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1 Ausgangslage

Die Entwicklung des Systems Swissmetro wurde vor mittlerweile rund 30 Jahren gestartet, als der Er-
folg des Hochgeschwindigkeitsverkehrs der konventionellen Bahnen (Shinkansen, TGV, ICE etc.)
noch nicht im vollen Masse absehbar war. Ebensowenig liess sich damals erahnen, welche Nachfrage-
entwicklung die kommerzielle Luftfahrt erleben wiirde. Swissmetro wurde seither konzeptionell und

technisch genauer spezifiziert und weiterentwickelt, dies aber weitgehend als nationales Projekt.

Die bisher definierten Eigenschaften des Systems Swissmetro hinsichtlich Geschwindigkeit und Hal-
tedistanzen positionieren seine Anwendung im kontinentalen Mittel- und Langstreckenbereich und
damit — strebt man ein grosseres Marktvolumen respektive den Aufbau eines Netzes an — auf einer eu-
ropdischen Ebene. Eine erfolgreiche Verbreitung von Swissmetro setzt mithin ein Interesse der EU
und die Kongruenz mit ihren verkehrs- und infrastrukturpolitischen Absichten voraus.

Den finanziellen Mdglichkeiten der Schweiz zur Weiterentwicklung des Systems bis zur Serienreife
sind naturgemdss Grenzen gesetzt. Das 7. Rahmenprogramm der EU fiir Forschung und Entwicklung
bietet nun die Chance, die Grundlagenarbeiten fiir das System Swissmetro auf européischer Ebene
fortzusetzen. Bedingung dafiir ist indessen, dass die europédische Bedeutung von Swissmetro nachge-

wiesen werden kann.

Angesichts dieser Ausgangslage schldgt Swissmetro AG in ihrer "Stratégie élargie a I’échelle euro-
péenne" vom 16. November 2004 ein Vorgehen in folgenden fiinf Aktionsfeldern vor:

1. Anndherung von Swissmetro an ERRAC und UIC

2. Engere Zusammenarbeit von Swissmetro mit den Bahnunternehmungen

3. Erarbeitung einer europdischen Marktstudie fiir das System Swissmetro

4. Vorbereitung von Antragen fiir das 7. Rahmenprogramm der EU fiir Forschung und Entwicklung

5. FEinreichung eines Forschungsprojektes zum Linearmotorantrieb im Rahmen von Call 3B des 6.

Rahmenprogrammes

Anlésslich der Sitzung vom 19. November 2004 zwischen dem Bundesamt fiir Bildung und Wissen-
schaft, der Swissmetro SA und dem Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme der ETH Zii-

rich erhielt letzteres den Auftrag, zu Aktionsfeld 3 einen entsprechenden Projektauftrag auszuarbeiten.
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2 Zielsetzung und Vorgehen

2.1 Zielsetzungen der Marktstudie

Die Studie hat zum Ziel, die kurz-, mittel- und langfristigen Marktperspektiven des Systems Swiss-
metro aufzuzeigen ausgehend von den heutigen Marktverhidltnissen und den sich abzeichnenden Ten-
denzen im europiischen Personenfernverkehr. Es sind Uberlegungen zu méglichen Einsatzgebieten
(geographisch und beziiglich der Marktsegmente), des Marktvolumens und des Netzaufbaus anzustel-

len und zu quantifizieren.

Dazu ist eine genauere Betrachtung der Betriebsprozesse dieses Verkehrssystems notwendig, autbau-
end auf der bisher zugrundegelegten Systemkonfiguration und den entsprechenden Parametern. Dar-
aus leiten sich die transporttechnischen und angebotsseitigen Kennwerte fiir das System Swissmetro
ab. Anhand eines technischen Vergleichs mit den Konkurrenzsystemen des Hochgeschwindigkeits-
verkehrs ist das System Swissmetro hinsichtlich der Eignung fiir den Einsatz im europdischen Fern-

verkehr zu beurteilen.

Besonders zu beriicksichtigen sind dabei die verkehrs- und infrastrukturpolitischen Absichten der EU
(insbesondere im Hochgeschwindigkeitsbereich), die aufgrund derer prioritdr zu entwickelnden Ver-
kehrskorridore, die EU-Investitionsstrategie sowie die Grundsétze der Interoperabilitdt. Zu beriicksich-

tigen sind ausserdem die erforderlichen Realisierungszeitriume sowie eine sinnvolle Etappierung.

Aufgrund der aufgezeigten Marktpotentiale ist die europédische Relevanz des Systems Swissmetro dar-

zulegen und zu beurteilen.

2.2 Abgrenzungen

Der Untersuchungsperimeter umfasst im engeren Sinn das Gebiet der EU seit der Osterweiterung so-
wie die Ldnder Schweiz und Norwegen. Im weiteren Sinne sind auch die {ibrigen osteuropdischen

Staaten in die Betrachtungen einzubeziehen.

Im Rahmen dieser Studie werden keine Untersuchungen zur Okobilanz des Systems Swissmetro
durchgefiihrt. Die wirtschaftlichen Betrachtungen beschrinken sich auf die rein betriebswirtschaftliche
Ebene. Volkswirtschaftliche und 6kologische Fragestellungen im europdischen Rahmen wiren in einer

weiterfihrenden Studie zu untersuchen.
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2.3 Vorgehen

Juli 2006

Fiir die Erarbeitung der Aussagen zur europédischen Relevanz des Verkehrssystems Swissmetro wurde

das Vorgehen gemiss Abbildung 1 gewihlt. Die entsprechenden Ergebnisse finden sich in den ange-

gebenen Berichtskapiteln wieder.

System Swissmetro
(Parameter, Betriebsprozesse,
Transporttechnische Analyse)

(Kapitel 3)

Bestehende Angebote im
europaischen Fernverkehr,
Trends und Prognosen

(Kapitel 4)

Technologische Konkurrenz
der spurgefiihrten Hochge-
schwindigkeitsverkehrssysteme

(Kapitel 5)

Verkehrspolitik der EU,
Planung des TEN-
Netzes

(Kapitel 6)

Wahl der geeigneten
Betriebs- und Angebotsform
der Swissmetro

Evaluation potentieller
Swissmetro-Korridore

(Kapitel 7)

Nachfrageabschatzung fiir
das potentielle Swissmetro-

(Kapitel 8)

Migrationsstrategien
(Entwicklung,
Realisierung, Investitionen)

(Kapitel 9)

Bewertung anhand der
Ergebnisse

(Kapitel 10)

Abbildung 1 Vorgehensweise zur Erarbeitung der europdischen Marktstudie fiir das System

Swissmetro

In einer ersten Phase wurden die Grundlagen zum System Swissmetro, der Konkurrenzsysteme sowie

des europdischen Verkehrsmarktes und Verkehrspolitik anhand der folgenden Arbeitspakete erarbei-

tet:

In Kapitel 3 sind die Parameter des System Swissmetro der bisher zugrundegelegten Konfigurati-

on zusammengestellt. Anhand einer Analyse der moglichen Betriebsformen wurde die optimale

bestimmt und zur Festlegung der relevanten Angebots- und Betriebsparameter verwendet. Eine

Analyse der Betriebsprozesse fiihrte zur Bestimmung der maximalen Transportleistung des Ver-

kehrssystems (Kapazititsgrenze). Anhand der Leistungsfihigkeit des Transportsystems wurden in

einem Erldsmodell die maximal erwirtschaftbaren Ertrdge abgeschétzt und daraus die refinanzier-

baren Investitionen berechnet.
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- Kapitel 4 befasst sich mit den bestehenden Angeboten des Fernverkehrs anhand des in fritheren
Uberlegungen angedachten Swissmetro-Korridors Lyon—Genf-Ziirich—Miinchen. Eine Gegen-
iiberstellung der Reisezeiten und -kosten gibt Aufschliisse iiber die heutigen Marktverhéltnisse im
Personenfernverkehr. Zur Abgrenzung des Swissmetro-Marktgebietes wird ein generischer Reise-
zeitvergleich mit den konkurrierenden Verkehrssystemen durchgefiihrt. In einem néchsten Schritt
wurde anhand von Tendenzen und Prognosen die mdgliche Entwicklung des Verkehrsmarkts fiir

die ndchsten Jahrzehnte abzuschétzen versucht.

- Kapitel 5 zeigt die Charakteristiken des Systems Swissmetro im Verrgleich mit den konkurrieren-
den, spurgefithrten Hochgeschwindigkeitsverkehrssystemen (HGV und Magnetschwebebahnen).
Verglichen werden die verschiedenen Systeme beziiglich der eingesetzten Technologien, des Ent-
wicklungsstandes und der Leistungsfahigkeit.

- Kapitel 6 befasst sich mit den Grundsédtzen der EU-Verkehrspolitik, mit deren Zielsetzungen und
der Prioritdtensetzung beziiglich der Verkehrstridger. Es wird detailiert auf das europaweite, in
Umsetzung befindliche, auf mehreren Verkehrstragern basierende TEN-Netz und der 30 vorrangi-
gen Infrastrukturprojekte eingegangen. Damit verbunden wird auch die Infrastrukturinvestitions-
politik und der angewandte Finanzierungsschliissel fiir Infrastrukturprojekte untersucht. Die For-
schungspolitik beziiglich der Technologieentwicklung im Verkehrsbereich wird ebenfalls analy-

siert.

Anhand der Erkenntnisse aus den bis dahin durchgefiihrten Arbeiten wurden in der zweiten Phase po-
tentielle Swissmetro-Korridore hergeleitet, deren Marktpotential untersucht und die Strategien eines
allfalligen Netzaufbaus skizziert:

- In Kapitel 7 werden anhand der Verkehrspotentiale und der bereits bestehenden Hochgeschwin-
digkeitsstrecken potentielle Swissmetro-Korridore abgeleitet und in einer Vorevaluation bewertet.

- In Kapitel 8 werden in den potentiellen Korridoren Swissmetro-Strecken in ein Verkehrsmodell
eingefiigt und eine Nachfrageabschidtzung durchgefiihrt. Zum einen wird die Bahnnachfrage auf
das kombinierte Bahn-/Swissmetro-Netz umgelegt. In einem weiteren Schritt wurde die Verlage-

rung von Luftverkehrspassagieren auf die Swissmetro-Strecken untersucht.

- In Kapitel 9 wurden strategische Uberlegungen zu einem méglichen Netzaufbau vorgenommen.
Es wurde eine Abschdtzung des Entwicklungsbedarfs der Swissmetro bis zur Serienreife durchge-
fihrt und der fritheste Inbetriebnahmehorizont abgeschétzt. Hinsichtlich der Realisierungsge-
schwindigkeit wurden die Baugeschwindigkeit mit entsprechendem Ressourceneinsatz und die
Bereitsstellung der entsprechenden Finanzmittel untersucht. Ein Vergleich von Kostensdtzen ver-
schiedener Verkehrsinfrastrukturen ordnet die Swissmetro-Infrastruktur in die Bandbreite reali-
sierter oder geplanter Projekte ein.

In einem Bewertungskapitel (Kapitel 10) werden die Erkenntnisse der Studie zusammengefasst und
das System Swissmetro hinsichtlich des Marktpotentials und der Relevanz fiir den européischen Fern-
verkehr aufgezeigt.
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3 Das Verkehrsystem Swissmetro

3.1 Systemelemente und Parameter

Das Verkehrssystem Swissmetro besteht aus dem Zusammenspiel einer Vielzahl von Systemelemen-
ten und verschiedenen neuen Technologien. In diesem Abschnitt werden die Systemelemente und —
parameter des Systems Swissmetro zusammengestellt und erldutert, die als Grundlage fiir die weiteren
Arbeiten im Rahmen dieser Studie dienen. Die Angaben dazu wurden den relevanten Swissmetro-
Dokumenten entnommen. Dies sind im Wesentlichen die Swissmetro-Hauptstudie [7], das Konzessi-
onsgesuch fiir eine Swissmetro-Strecke Genf—Lausanne ([10], [11], [12]) und die Machbarkeitsstudie
der Swissmetro-Strecke Basel—Ziirich [13]. Bei Punkten, bei denen Annahmen zu treffen waren, sind

diese deklariert.

3.1.1 Verwendete Technologien

Swissmetro ist ein Verkehrssystem fiir den Personentransport im Hochgeschwindigkeitsbereich mit
einer Hochstgeschwindigkeit von 500 km/h. Eine Anhebung auf bis zu 700 km/h ist angedacht.

Swissmetro basiert auf der Kombination der folgenden Technologien:

* Magnetisches Trag- und Fiihrungssystem/Antrieb mit Linearmotor

Die Ziige verkehren beriihrungsfrei entlang der Fahrbahn. Die Fahrzeuge werden wihrend der
Fahrt durch elektronisch geregelte Trag- und Fiihrungsmagnete in einem minimalen Abstand zur
Fahrbahn gehalten. Der Antrieb der Ziige erfolgt durch einen Linearmotor. In der Swissmetro-
Hauptstudie wurden zwei Varianten des Linearmotors untersucht (vgl. auch Abschnitt 5.3.1). Bei
Variante A sind Kurzstatoren in der Fahrbahn untergebracht. Die Rotorpole sind auf den Fahrzeu-
gen montiert. Uber ein Unterwerk und den zugehdrigen Statorabschnitt in der Fahrbahn kann ein
sich im entsprechenden Abschnitt befindliches Fahrzeug angesteuert, beschleunigt oder gebremst
werden. Variante B des Linearmotors sieht vor, dass die Statoren auf dem Fahrzeug angebracht
sind und die Rotorpole in der Fahrbahn. Der eigentliche Antrieb und die Steuerung sind somit auf
dem Fahrzeug untergebracht und demzufolge ist die gesamte Antriebsenergie auf das Fahrzeug zu

iibertragen.

e Unterirdische Infrastruktur

Die Streckeninfrastruktur der Swissmetro besteht aus zwei parallelen Tunnelrdhren (je eine pro
Fahrtrichtung) mit einem Innendurchmesser von 5 Metern. Das Verkehrssystem setzt somit auf ei-

ne vollstdndig unterirdische Infrastruktur.



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

Betrieb im partiellen Vakuum

Der Luftdruck im Tunnelsystem wird fiir den Betrieb auf ca. 10% des Normaldrucks gesenkt, was
dem Luftdruck in 15'000 Metern Hohe entspricht. Damit wird der Luftwiderstand fiir die in den
Tunnelrohren verkehrenden Fahrzeuge reduziert. Dies bedingt eine moglichst luftdichte Bauweise
der Infrastruktur (Strecke und Stationen) und der Fahrzeuge. Letztere sind mit einer Druckkabine
(analog zum kommerziellen Luftverkehr) und zusétzlich mit einer Sauerstoffnotversorgung (re-
dundante, autarke Luftversorgung fiir mehrere Stunden) auszuriisten. In Notféllen (z. B. bei einem
Druckverlust in einem Fahrzeug) ist vorgesehen, im Tunnelrdhrensystem abschnittsweise Nor-
maldruck herzustellen. Damit soll innert kiirzester Zeit Uberlebensbedingungen in den Tunnelrdh-
ren hergestellt werden konnen, die den Passagieren als Fluchtweg dienen.

Parameter Wert Quelle
Betriebsdruck Normalbetrieb 10 | [kPa] | [13]
Aufbauzeit 22 | [h] [13]
Vakuumpumpen Installierte Leistung 2mal 300 | [kW] | [13]
(alle 15 km)
Leistung Vakuumaufbau 100 | [%] | [13]
Leistung Vakuumerhaltung 30 | [%] | [13]
Notflutung Luftdruck nach 150 Se- 57 | [kPa] | [13]
kunden

Tabelle 1 Parameter zum Betrieb im partiellen Vakuum

Induktive Energieversorgung

Die Versorgung der Fahrzeuge mit der notwendigen Betriebsenergie soll — unter anderem auf-
grund der hohen Geschwindigkeiten — beriihrungsfrei mittels Induktion erfolgen. Zur Gewéhrleis-
tung einer kontinuierlichen Energieversorgung der Bordsysteme sind die Fahrzeuge mit Energie-
speichern versehen, die Unterbriiche bei der Energieversorgung iiberbriicken konnen und bei
Stromausfillen die Notlaufeigenschaften der Fahrzeuge und Uberlebensbedingungen im Fahrzeu-
ginnenraum sicherstellen. Bei Variante B des Linearmotors ist nebst der Energie fiir die Bordsys-

teme die gesamte Antriebsenergie auf das Fahrzeug zu iibertragen.
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Abbildung 2 Technologien des Verkehrssystems Swissmetro; Quelle: [13]

3.1.2 Elemente des Verkehrssystems

Streckeninfrastruktur

Die Streckeninfrastruktur besteht aus zwei parallelen Tunnelrdhren mit einem seitlichen Abstand von
25 Metern. Im Normalfall verkehren die Fahrzeuge in den beiden Tunnelr6hren im Einrichtungsver-
kehr. Die Tiefenlage dieses Tunnelsystems variiert aufgrund der grossen Trassierungsradien und der
Topographie sowie den geologischen Voraussetzungen zwischen 40 und mehreren hundert Metern. In
regelmissigen Abstinden von ca. 300 Metern sind die beiden Rohren durch Querschlége verbunden,
die in Notfillen die Selbstrettung der Passagiere in die von der Havarie nicht betroffene Tunnelrdhre

sicherstellen.
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Parameter Wert Quelle
Tunnelréhren Aussendurchmesser 6.3-7.5 | [m] |[13]
Innendurchmesser 50 | [m] | [13]
Tiefenlage 40 bis mehrere hundert | [m]
Tunnelachsen Abstand 25.0 | [m] | [13]
Querschlige Durchmesser 3.0 | [m] |[13]
Abstinde 300.0 | [m] | Annahme auf der
Basis der aktuellen
Tunnelbaustandards
Tabelle 2 Parameter zur Streckeninfrastruktur
Zugangsschéchte

Im Abstand von ca. 15 Kilometer ergdnzen Zugangsschéchte die Streckeninfrastruktur. Wéhrend des
Normalbetriebs dienen sie zusammen mit den dort installierten Vakuumpumpen zur Herstellung und
Aufrechterhaltung des partiellen Vakuums (Betriebsdruck). In Notfédllen muss der betroffene Ab-
schnitt des Tunnelsystems iiber die Schichte geflutet werden kdnnen. Die Zugangsschéchte dienen in
der Folge als Notausstieg fiir die Passagiere sowie als Zugang fiir die Rettungsdienste. Wihrend der

Bauzeit dienen die Schéchte als Zugang fiir die Zwischenangriffe des Tunnelbaus.

w3

—
——
' "

SN R —————

Abbildung 3  Streckeninfrastruktur mit Zugangsschacht; Quelle: [14]
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Parameter Wert Quelle
Schachtdurchmesser 14-18 | [m] | [13]
Schachtldange abhéngig von der Tiefenlage der Strecke

Schachtabstidnde Ca. 15'000 | [m] [13]

Tabelle 3 Parameter der Zugangsschdchte

Zusitzlich sind geméss der Studie [13] weitere Beliiftungsschichte wihrend der Bauphase notwendig,
die zwischen den Zugangsschichten angeordnet werden.

Stationen

Die Standardkonfiguration der Swissmetro-Stationen besteht aus zwei libereinander angeordneten Hal-
tebereichen in den Tunnelrdhren fiir die beiden Fahrrichtungen. Angegliedert sind jeweils unterirdi-
sche Warte- und Fahrgastwechselbereiche fiir die Fahrgdste. Beim Halt kommt das Swissmetro-
Fahrzeug an der Halteposition in der teilvakuumierten Rohre zum Stehen. Anschliessend werden von
der Stationsseite her Gateways (Fahrgastbriicken) zu den Fahrzeugtiiren ausgefahren. Nach dem luft-
dichten Andocken wird in den Gateways Normaldruck aufgebaut. Danach konnen die Uberginge zu
den Wartebereichen und die Fahrzeugtiiren ge6ffnet werden und der Fahrgastwechsel kann stattfinden.
Die Stationen sind in Abhéngigkeit der Linienfiihrung der Strecke in einer Tiefenlage zwischen 40
und 60 Metern angeordnet. Der Zugang fiir den Fahrgast erfolgt {iber eine Abfertigungshalle an der
Oberfliache, wo auch Ticketverkauf, Platzreservation und Fahrgastinformation angeordnet sind. Eben-
falls in dieser Halle werden Abfertigung und Sicherheitskontrollen durchgefiihrt werden. Anschlies-
send bringen Aufziige die Fahrgéste zu den Wartebereichen auf Tunnelniveau.
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Abbildung 4 Querschnitt durch eine Swissmetro-Station (links), Darstellung der Streckeneinbindung
in den Stationsbereich (oben rechts), Ubergang zum Fahrzeug mittels luftdichten
Passerellen (unten rechts)

In den bisherigen Uberlegungen wurde eine vertikale Anordnung der Haltebereiche geméss Abbildung
4 angedacht. Alternativ konnte auch eine horizontale Anordnung der Tunnelréhren und der Wartebe-
reiche zweckmaissig sein, insbesondere beim Finbezug alternativer Wendeanlage-Typen (vgl. Ab-

schnitt zu den Wendeanlagen).
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Parameter Wert Quelle
Abmessungen Lénge 158.0 | [m] | [13]
Breite 27.0 | [m] | [13]
Hohe 18.0 | [m] | [13]
Tunnelniveau Tiefe ca. 40.0 bis 60.0 | [m] [13]
(abhéngig von der Linienfithrung)
Haltebereiche Lénge 130.0 | [m] [13]
Anzahl Gateways 8| [-] [13]
Tabelle 4 Parameter zu den Swissmetro-Stationen
Wendeanlage

Juli 2006

An den Endhaltestellen miissen die Fahrzeuge fiir den Fahrtrichtungswechsel in die Tunnelréhre der

Gegenrichtung wechseln. Zu diesem Zweck und zur Anbindung von Nebenanlagen sind Wendeanla-

gen vorgesehen, die die Fahrzeuge von ihrer Spur auf eine benachbarte verschieben. In den gesichteten

Unterlagen wurde fiir diese Funktion eine Drehtrommel-Anlage nach Abbildung 5 geplant.

Abbildung 5 Querschnitt der Swissmetro-Drehtrommel als Wendeanlage; Quelle: [11]

Die Drehtrommel verschiebt durch Rotation einen Fahrbahn-Abschnitt mit einem Swissmetro-

Fahrzeug von der einen Tunnelréhre in die andere (allenfalls auch von einer Nebenanlage in die Tun-

nelrohren). Damit die Fahrzeuge wahrend des Drehvorgangs aufrecht bleiben, miissen die Fahrbahn-
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abschnitte in der Drehtrommel drehbar gelagert sein und wéhrend des Drehvorgangs um die Léngs-
achse und in entgegengesetzter Richtung zur Drehtrommel rotieren.

Parameter Wert Quelle
Abmessungen Lange 140.0 | [m] | [13]
Durchmesser 15.0 | [m] | Abschitzung
Tabelle 5 Parameter der Drehtrommel-Wendeanlage

Die Konstruktion einer solchen Anlage mit den aufgefiihrten Dimensionen und der geforderten Funk-
tionalitét ist dusserst anspruchsvoll. Die Anforderungen sind aufgrund der moglichst raschen Umstell-
vorgidnge und der einzuhaltenden Toleranzen sehr hoch. Deshalb wurden durch die Verfasser folgen-

de, alternative Wendeanlagetypen angedacht:

- Schiebebiihne

Analog zur Schiebebiihne bei der Eisenbahn kdnnte ein Swissmetro-Fahrzeug auf einem Fahr-
bahn-Abschnitt horizontal verschoben werden. Die Vorteile liegen bei dieser Variante in der ein-
fachen konstruktiven Umsetzung und betrieblichen Flexibilitit (beliebige Anzahl Anschlussglei-
se). Dazu miissten die zu verbindenden Tunnelr6hren im Stationsbereich auf gleicher Hohe

angeordnet werden.

- Ausziehgleis mit einer Weiche

Dieser Wendeanlagentyp wird oftmals bei U-Bahnen, wo sehr dichte Zugfolgen gefahren werden,
angewandt. Dabei werden die beiden Bahnsteiggleise iiber eine Weiche in einem Stumpengleis
zusammengefiihrt. Beim Wenden wird der Zug in das Stumpengleis ausgezogen und féhrt auf das
andere Bahnsteiggleis in die Station ein. Fiir diesen Wendeanlagentyp ist allerdings die Entwick-
lung eines Weichenelements erforderlich, welches bei Swissmetro in dieser Form nicht vorgese-
hen ist. Aufgrund der grossen Mindestradien wire eine betrichtliche Entwicklungsliange des Wei-
chenelements unumgénglich. Der Weichenraum wére als unter Betriebsdruck stehender Raum
auszubilden. Die Machbarkeit eines solchen Weichenelements ist zu priifen und wird daher in die-
ser Studie nicht weiterverfolgt.

Streckenverzweigungen

Im Hinblick auf einen Netzautbau wird zur Verkniipfung von Strecken ein Element zur Streckenver-
zweigung notwendig. In der Studie [13] wurde zu diesem Zweck fiir die beiden Verzweigungen Rich-
tung Innenstadt resp. Flughafen vor den Stiddten Basel und Ziirich eine Vertikalweiche skizziert. Funk-
tional entspricht die Vertikalweiche einer einfachen Weiche der Eisenbahn. Baulich besteht jedoch
systembedingt ein grosser Unterschied. Die Vertikalweichen sind aufgrund der grossen, fahrzeug- und
trassierungsbedingten Radien mit einer grossen Lingenentwicklung verbunden und sind — betrieblich
gesehen — aufgrund der nicht geringen Umstellzeit schwerfillig (Streckenkapazitit!).

14
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Parameter Werte Quelle
Weiche Typl Léinge 875 [m] [13]
Geschwindigkeit Ablenkung 400  |[km/h] |[13]
Weiche Typ 2 Léinge 715 [m] [13]
Geschwindigkeit Ablenkung 320 | [km/h] |[13]
Tabelle 6 Parameter fiir die Vertikalweiche

In den gepriiften Unterlagen wurden keine weiteren Angaben zu einem Weichenelement gefunden, die
die Verkniipfung der Fahrwege, vor allem in den Stationsbereichen, in Wende-, Abstell- und Unter-
haltsanlagen ermoglichen wiirde. In der Hauptstudie werden die notwendigen Spurwechsel durch die

erwihnte Drehtrommel vorgenommen.

Betriebsnotwendige Anlagen

Fiir den Betrieb eines spurgefiihrten Systems sind weitere Betriebsanlagen notwendig. Dies sind zum
einen Abstellanlagen fiir Reserve- und Dienstfahrzeuge sowie fiir liberzdhlige Fahrzeuge bei der Takt-
ausdiinnung wihrend der Nebenverkehrszeiten. Zum anderen sind Anlagen fiir den Fahrzeugunterhalt
und fiir Reparaturen (Werkstétte) notwendig. Insbesondere der Unterhalt sollte unter Normaldruck
durchgefiihrt werden kdnnen, sodass diese Anlagen durch eine Luftschleuse vom betrieblichen Anla-
geteil getrennt werden miissen. Auf diese Anlagen wird im Rahmen dieser Studie nicht néher einge-

gangen.

Fahrzeuge

Im Rahmen der Hauptstudie der Swissmetro [7] wurden zwei Fahrzeugtypen in Betracht gezogen: Ein
kiirzeres, 4-teiliges Fahrzeug mit einer Gesamtldnge von 80 Metern und ein léngeres, 6-teiliges mit ei-
ner Linge von rund 130 Metern. Im Rahmen dieser Studie wird nur das 6-teilige Fahrzeug mit der
grosseren Passagierkapazitét in Betracht gezogen. Der Einsatz kiirzerer Fahrzeuge ist jedoch weiterhin
grundsédtzlich denkbar. Auf das Fahrzeugfassungsvermdgen wird im Rahmen der Kapazititsbetrach-

tung des Verkehrssystems Swissmetro (vgl. Abschnitt 3.3.4) ndher eingegangen.

Die Swissmetro-Fahrzeuge miissen aufgrund der Umgebungsbedingungen (partielles Vakuum) mit ei-
ner Druckkabine sowie einer Atemluftversorgung analog zum Passagierluftverkehr ausgeriistet sein.
Die Fahrzeugtechnik muss sicherstellen, dass Luftdruck und klimatische Bedingungen (Temperatur
und Luftfeuchtigkeit) sowie Luftzusammensetzung (CO,-Gehalt) dem Passagierkomfort gentigen. Fiir
den Fall eines Druckverlustes in der Kabine ist eine unabhingige Notversorgung mit Sauerstoffmas-
ken vorzusehen. Aus diesem Grund miissen Stehplitze in den Fahrzeugen ausgeschlossen werden und

die Vergabe der Sitzplitze ist durch ein Reservationssystem und eine Zugangsregelung mit Bordkarten
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zu regeln. Vor der Abfahrt ist durch die Zugbegleiter sicherzustellen, dass alle Fahrgéste ihren Sitz-

platz eingenommen haben.

Abbildung 6 6-teiliges Swissmetro-Fahrzeug (Ldnge: ca. 130 Meter); Quelle: [13]
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Parameter Werte Quelle
Aussenabmessungen Lénge 130.0 [m] [13]
Breite 32 |[m] [13]
Innenabmessungen Lange Fahrgastraum 100.0 [m] [13]
vgl. Abschnitt 3.3.4
Breite max. 3.0 [m] [13]
Hohe vgl. Abschnitt 3.3.4
Fahrzeuggewicht Gewicht total ca. 130 - 156 [t] [13]
Platze Sitzplatze vgl. Abschnitt 3.3.4
Stehplitze keine [13]
Tiiren Anzahl 8 [-] [13]
(einseitige Anordnung)
Breite 12 |[m] [13]
Héhe 1.9 |[m] [13]
Geschwindigkeit maximal 500 - 700 |[km/h] |[13]
Beschleunigung betrieblich, maximal 1.3 [m/s?] [13]
Verzogerung betrieblich, maximal 1.3 [m/s’] [13]
notfallméssig 2.4 [m/s’]
Autarke Notlaufeigenschaften 15 [min] [13]
Energieversorgung &
Betrieb
Notversorgung 4 [h] [13]
Atemluft

Tabelle 7

3.1.3 Trassierung

Parameter eines 6-teiliges Swissmetro-Fahrzeugs

Als Grundlage fiir Uberlegungen zur Linienfiihrung und Trassierung des Verkehrssystems Swissmetro

wurden anhand der verfiigbaren Dokumente versucht, die anzuwendenden Trassierungsparameter zu-

sammenzustellen (vgl. Tabelle 8). Die fehlenden Angaben wurden anhand von Unterlagen des Trans-

rapids [9] ergénzt. Es ist allerdings zu priifen, ob letztere bei Swissmetro in dieser Form angewandt

werden konnen.
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Parameter Werte Quelle
Minimalradien Generell 5'000 [m] [71, [3]
(horizontal) (fahrzeugbedingt)

Seitenbeschleunigung Regelwert 1.0 [m/s’] [9]
(nicht kompensiert) Ausnahmefall 1.5 [m/s’]
Seitenbeschleunigung Max. Querneigung 12° [9]
(kompensiert)

Max. Langsneigung Hohe Geschwindigkeit 15 [%o] [13]

Niedrige Geschwindigkeit 30 | [%o] [13]

Minimalradius 10000 | [m] [13]
(vertikal)

Vertikale Hochstwert 05 |ms’] [[13]
Beschleunigung
Tabelle 8 Trassierungsparameter fiir das Verkehrssystem Swissmetro

Ein weiterer, wichtiger Aspekt bei der Trassierung ist die Frage, wie gross eine allfillige Querneigung
der Swissmetro-Fahrbahn in den Kurven sein darf. In den Unterlagen wurden keine Hinweise gefun-
den, ob eine Uberhdhung der Fahrbahn vorgesehen und aerodynamisch vertriglich und wie gross de-
ren Maximalwert wire. Fiir die folgende Uberlegung wurde angenommen, dass die Querneigung der
Transrapid fiir die Swissmetro iibernommen werden kann. Die Grésse der maximalen Querneigung in
Bogenabschnitten hat entscheidenden Einfluss auf die horizontalen Minimalradien der Trassierung,

was die folgende Tabelle veranschaulicht.

Geschwindigkeit | Horizontaler Minimalradius Vertikaler Minimalradius
Uberhohte Fahrbahn Nicht iiberhoht
[km/h] [m] [m] [m]
500 6'260 19290 38'580
600 9'000 27780 55'560
700 12260 37'810 75'620
Tabelle 9 Trassierungsparameter fiir das Verkehrssystem Swissmetro

Aufgrund der hohen Streckengeschwindigkeiten sind die Werte fiir die Minimalradien ebenfalls sehr
gross. Die Trassierungsmdglichkeiten werden dadurch stark eingeschrinkt. Die Topographie (Uberde-
ckung) und die Geologie kann nur sehr eingeschrénkt beriicksichtigt werden.

3.1.4 Charakteristiken der Swissmetro

Das System Swissmetro hat aufgrund der zusammengestellten und beschriebenen Parameter die fol-

genden Hauptmerkmale:
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- Hohe Streckengeschwindigkeit
- Vollstindig unterirdische Infrastruktur

- Betrieb im partiellen Vakuum

Hohe Streckengeschwindigkeit

Dank der hohen Streckengeschwindigkeit sind Fahrzeitgewinne, wenn auch nur in sehr begrenztem

Masse, gegeniiber anderen, heute im Einsatz stehenden, spurgefiihrten Verkehrssysteme zu erwarten.

Die hohe Streckengeschwindigkeit setzt hohe Anforderungen an die Infrastruktur und die Fahrzeuge:

- Fiir den Betrieb der Swissmetro ist eine sehr hohe Lagegenauigkeit der Fahrbahn erforderlich.
Diese muss wihrend der gesamten Betriebszeit mit einer hohen Verfligbarkeit gewéhrleistet wer-
den konnen. Dies setzt sehr hohe Anforderungen bei der Fertigung und dem Einbau der Fahrbahn,
aber auch beziiglich der Uberwachung und dem Unterhalt der Infrastruktur in den Betriebspausen

voraus.

- Die durch die hohen Geschwindigkeiten bedingten, minimalen Trassierungsradien haben grossen
Einfluss auf die Linienfithrung. Sie erlaubt somit in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung
wenig Flexibilitdt. Damit konnen andere Einflussgrossen, insbesondere die lokalen, geologischen
Verhiéltnisse, die Wahl der Tiefenlage und die genaue Lage der Haltestellenstandorte, nur in be-

schrinktem Masse beriicksichtigt werden.

Unterirdische Infrastruktur

Die vollstindig unterirdische Infrastruktur hat Vorteile beziiglich der negativen Auswirkungen eines
Landverkehrssystems. So kommt die Swissmetro an der Erdoberflache (fast) ohne Landverbrauch aus.

Die Larmimmission fiir Anwohner und Umwelt sind praktisch gleich null.

Andererseits ist aufgrund der unterirdischen Infrastruktur

- mit deutlich hoheren Investitionskosten in die Streckeninfrastruktur, Stations- und weiteren Anla-

gen gegeniiber einer grosstenteils oberirdischen Infrastruktur zu rechnen,

- die Zuginglichkeit fiir die Benutzer des Systems, fiir den Unterhaltsdienst sowie fiir die Rettungs-

dienste bei Notfillen stark eingeschrinkt resp. mit sehr grossem Aufwand verbunden.

Betrieb im partiellen Vakuum

Der Betrieb im partiellen Vakuum bringt dem System Vorteile hinsichtlich Luftwiderstand und Ener-

gieverbrauch.

Fiir den Bau und den Betrieb ergeben sich aufgrund des partiellen Vakuums folgende Restriktionen:
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Nahezu die gesamte Infrastruktur — vor allem Strecke, Stationen, Wendeanlagen — sind in mog-
lichst luftdichter Bauweise auszufiihren, damit Druckverluste ein bestimmtes Mass nicht iiberstei-
gen. Dies verursacht gegeniiber einer herkdmmlichen Tunnelinfrastruktur Mehrinvestitionen und

erfordert eine darauf abgestimmte Wahl der Baumaterialien und des Bauverfahrens.

Die Fahrzeuge miissen mit einer Druckkabine, einer Atemluftaufbereitung (Klima, Druck und

Luftzusammensetzung) und einer Sauerstoffnotversorgung ausgeriistet werden.

Die technische Realisierung der Schnittstellen (Wartebereich — Fahrzeug, Strecke — Unterhaltsan-
lage etc.) ist mit hohem Aufwand verbunden. Kapazitéts- und reisezeitrelevante Betriebsprozesse
(u.a. der Halteprozess) dauern wesentlich langer als bei herkdmmlichen Systemen und verspielen

einen Teil des durch die hohe Geschwindigkeit angestrebten Reisezeitgewinns.

Der Zugang zum System ist fiir den Fahrgast umsténdlicher und zeitaufwendiger gegeniiber her-

kémmlichen Systemen.

Die Anforderungen zur Sicherstellung der Personensicherheit in Notfdllen sind sehr hoch, bspw.
bei einem Druckverlust in einem Fahrzeug. In diesem Falle muss eine sicherungstechnisch gere-
gelte Flutung des Tunnelsystems innerhalb einer vorgegeben Zeitdauer durchgefiihrt werden kon-

nen.

3.2 Betrieb des Systems Swissmetro

3.2.1 Mogliche Betriebsformen

Fiir spurgefiihrte Verkehrssysteme ist eine ganze Anzahl verschiedener Systemlayouts und zugehori-

gen Betriebsformen denkbar. Eine Analyse der moglichen Betriebsformen soll Varianten aufzeigen,

wie das System Swissmetro betrieben werden konnte. Grundsétzlich kénnen spurgefiihrte Systeme

im Pendelbetrieb,
im Umlaufbetrieb oder

als Verkehrsnetz

betrieben werden.

Pendelbetrieb

Das Hauptmerkmal des Pendelbetriebs sind Fahrzeuge, die in beiden Richtungen auf der gleichen

Spur verkehren. In der einfachsten Anordnung ist dies ein Fahrzeug, welches auf einer Spur zwischen

zweil (End-)Stationen pendelt. Soll die Leistungsfihigkeit des Systems gesteigert werden, sind folgen-

de, erweiterte Varianten des Pendelbetriebs denkbar:
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- Finsatz mehrerer Fahrzeuge auf einer Spur, die jeweils gleichzeitig — gekoppelt oder im Pulk — in
einer Richtung verkehren.

- FEinrichtung mehrerer Spuren, sodass parallel mehrere Fahrzeuge verkehren konnen.

- oder eine Kombination von beiden.

In diesen drei Féllen sind die Endstationen entsprechend anzupassen. Bei mehreren Fahrzeugen pro
Spur braucht es Stationen mit ldngeren Haltekanten, bei mehreren Spuren sind mehrere Haltekanten

nebeneinander pro Station notwendig.

Bei verschiedenen aktuellen Verkehrssystemen (Eisenbahn, Standseilbahn etc.) behilft man sich zur
Erhohung der Leistungsfihigkeit mit Ausweichstellen. Diese Variante des Pendelbetriebs wird fiir die
Swissmetro nicht weiter verfolgt, da sie betrieblich bereits relativ aufwendig ist und den Einsatz von

Weichenelementen voraussetzt.

~—— AN —

Abbildung 7 Systemlayouts des Pendelbetriebs, einspurige und zweispurige Ausfiihrung

Betrieblich ist der Pendelbetrieb sehr einfach zu handhaben, solange ein Fahrzeug pro Spur verkehrt.
In diesen Fillen sind Konflikte zwischen Fahrzeugen ausgeschlossen. Der Einsatz mehrerer Fahrzeuge
auf einer Spur ist sicherungstechnisch aufwendiger, da das Auf- resp. Gegeneinanderfahren der Fahr-

zeuge ausgeschlossen werden muss.

Die Anordnung von Zwischenstationen wére zwar grundsitzlich moglich, ist jedoch aufgrund der ka-

pazititseinschrdnkenden Wirkung nur in seltenen Fillen sinnvoll.

Umlaufbetrieb

Beim Umlaufbetrieb steht den Fahrzeugen — im Gegensatz zum Pendelbetrieb — pro Fahrtrichtung eine
separate Spur zur Verfiigung. Fiir den Betrieb einer Strecke sind daher (mindestens) zwei Fahrspuren
notwendig. An den Endstationen haben die Fahrzeuge beim Richtungswechsel auch die Spur zu wech-
seln. Zu diesem Zweck sind Wendeanlagen, nachgelagert an die Endstationen, vorzusehen, die den
Spurwechsel der Fahrzeuge ermdglichen.
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Abbildung 8 Darstellung des Umlaufbetriebes; ohne und mit Zwischenstationen

Der Umlaufbetrieb ist betrieblich einfach handzuhaben. Er hat eine vergleichsweise hohe Kapazitit,
die im Wesentlichen von der Zugfolgezeit in den einzelnen Elementen abhéngig ist. Durch den Rich-
tungsverkehr auf der Strecke wird es mdglich, die Streckenlidnge beliebig zu erh6hen und (nahezu) be-
liebig viele Zwischenstationen anzuordnen, ohne die Leistungsfahigkeit allzustark einzuschrinken.
Konflikte zwischen entgegengesetzt verkehrenden Fahrzeugen sind im Regelbetrieb ausgeschlossen.
Die Sicherungstechnik hat vor allem die Fahrt der aufeinanderfolgenden Ziige zu regeln und ein Auf-

fahren auszuschliessen.

Der Einsatz von weiteren Wendeanlagen an Zwischenstationen erlaubt es, einzelne Abschnitte mit ei-
ner unterschiedlich dichten Taktfolge zu betreiben. Auf diese Weise kann das Angebot abschnittswei-

se und tageszeitabhédngig an die Verkehrsnachfrage angepasst werden.

Durch den Bau von Umsteigehaltestellen, an der die Fahrgéste von der einen Linie auf eine andere
umsteigen konnen, kann ein Verkehrsnetz aufgebaut werden, ohne den Betrieb der Linien und die

Streckeninfrastruktur physisch miteinander zu verkniipfen.

Betrieb als Netz

Soll der Betrieb von isolierten Linien zu einem Netzbetrieb mit Direktverbindungen ausgeweitet wer-
den, so sind die Strecken mehrerer Linien physisch miteinander zu verkniipfen. Dazu ist ein Infra-

struktur-Element zur Verzweigung von Strecken erforderlich.
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Abbildung 9 Erweiterung des Umlaufbetriebs zum Netzbetrieb

Der Betrieb als Netz ist gegeniiber dem reinen Umlaufbetrieb deutlich schwieriger zu regeln, insbe-
sondere auf den Abschnitten mit Streckenverzweigungen. Dort ist bei dichten Zugfolgen eine genaue
Disposition der Ziige erforderlich, damit der Betrieb an der Streckenverzweigung reibungslos abgewi-
ckelt werden kann. Bei einem weiteren Ausbau zu einem vermaschten Netz sind dann vermehrt Fra-
gen zur Streckenkapazitdt, zu den kritischen Abschnitten, zur Fahrplanstabilitit auf den einzelnen Li-

nien und zur Netzstabilitit zu 16sen.

Der Netzbetrieb bringt angebotsseitig den Vorteil, dass zwischen den Stationen Direktverbindungen

angeboten werden konnen. Fiir den Kunden entfdllt der zeitraubende und umstidndliche Umsteigevor-

gang.

3.2.2 Betriebsnotwendige Anlagen

In Abhingigkeit vom gewdhlten Systemlayout und der zugehorigen Betriebsform sind unterschiedli-
che Anlagen fiir den Betrieb notwendig:

- Die Varianten des Pendelbetriebs bendtigen neben der Streckeninfrastruktur und den Stationen zu-
sdtzlich eine Anlage, wo der Fahrzeugunterhalt durchgefiihrt werden kann.

- Mit der Einfilhrung des Umlaufbetriebes werden Wendeanlagen und Abstellanlagen notwendig.
Mit Hilfe der Abstellanlage konnen Fahrzeuge in den Umlauf eingefiigt oder entfernt werden.

Die betriebsnotwendigen Anlagen der verschiedenen Betriebsformen sind in Abbildung 10 aufgefiihrt.
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Endstationen

Einspurige Streckeninfrastruktur
Zweite Spur

Wendeanlagen
Zwischenstationen
Streckenverzweigungen
Abstellanlagen
Unterhaltsanlage

Einspuriger Pendelbetrieb

Zweispuriger Pendelbetrieb

Umlaufbetrieb (Punkt-Punkt)

Umlaufbetrieb

Netzbetrieb

Legende
" Dbetriebsnotwendig

fakultativ

Abbildung 10 Betriebsnotwendige Anlagen fiir die verschiedenen System-Layouts

3.2.3 Geeignete Betriebsform fiir den europaischen Fernverkehr

Die Varianten des Pendelbetriebs sind aufgrund der gegenseitigen Abhéngigkeit der Streckendistanz
und der Taktfolge nur bis zu einer bestimmten Einsatzdistanz geeignet. Ausgehend davon, dass zu-
mindest zu den Hauptverkehrszeiten ein 10-Minuten-Takt moglich sein sollte, sind beim Pendelbetrieb

die maximalen Einsatzdistanzen der Tabelle 10 denkbar.
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Umlaufzeit | Haltezeit | Fahrzeit pro Richtung | Max. Einsatzdistanz’
[min] [min] [min] [km]
Pendelbetrieb, einspurig 10 2x 3V 2 4.5
Pendelbetrieb, doppelspurig 20 2x 57 5 26.0

Bemerkungen:
1) beim Einsatz als Shuttle (Einsatz bei Normaldruck, Hochstgeschwindigkeit: 250 km/h)

2) Einsatz im Teilvakuum,; Hochstgeschwindigkeit: 500 km/h
3) Berechnungsparameter: Q. = 1.3 m/s’

Tabelle 10  Maximale Einsatzdistanzen der Swissmetro im Pendelbetrieb

Insgesamt ist der Pendelbetrieb aus Kapazititsgriinden nur fiir schnelle Kurzstreckenverbindungen
(Punkt-zu-Punkt) geeignet. Die Einsatzdistanzen betragen zwischen 4.5 und 26 Kilometern. Fiir ldnge-
re Einsatzdistanzen ist der Ubergang zum Umlaufbetrieb notwendig. Beim Umlaufbetrieb sind die

Einsatzdistanzen vom System her nicht beschrénkt.

Das in der Swissmetro-Hauptstudie vorgesehene System-Layout (Variante B; vgl. Abbildung 11) ent-
spricht einem Umlaufbetrieb mit Zwischenstationen. Die vorgesehenen Linien werden isoliert betrie-

ben. Die einzelnen Linien bieten aber an Umsteigeknoten den Fahrgésten die Moglichkeit, zwischen

den Linien umzusteigen.
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Abbildung 7 : Netzvariante B

Abbildung 11 Liniennetz (Variante B) der Swissmetro-Hauptstudie

Das Verkehrssystem der Swissmetro-Strecke Basel-Ziirich [13] geht von einem Netzbetrieb aus. Je-
weils kurz vor den Endpunkten verzweigt sich die Streckeninfrastruktur. Die Anschlussstrecken er-
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schliessen in den beiden Stddten Ziirich und Basel die Innenstadt und den Flughafen mit je einer Hal-
testelle. Damit konnen vier Direktverbindungen zwischen den beiden Stiddten angeboten werden.

EuroAirport Basel-Mulhouse

Basel-City
Unique Zurich Airport

Flughafen-Verbindung
Stadtzentren-Verbindung
Gemeinsame Strecke

[ station mit Drehtrommel

(fur Richtungswechsel) Zarich-City

Abbildung 12 Systemlayout der Swissmetro-Strecke Ziirich—Basel; Quelle: [13]

Da im Rahmen dieser Studie der Einsatz des Verkehrssystems Swissmetro auf den européischen Fern-
verkehr untersucht wird, wird nur die Anwendung im Langdistanzbereich untersucht. Aufgrund der
grossen Einsatzdistanzen wird das Systemlayout des Umlaufbetriebs mit Zwischenstationen mit allfal-

ligen Streckenverzweigungen weiterverfolgt.

3.2.4 Fahrvorgang

Der Fahrvorgang besteht aus der Fortbewegung des Fahrzeugs zwischen der Abfahrt an der Station
und dem Anhalten an der Zielstation. Fiir Beschleunigungs- und Bremsstrecken wurde bisher ein ma-
ximaler Beschleunigungswert von 1.3 m/s® angesetzt, was fiir ein 6ffentliches Verkehrsmittel ein ho-
her, aber moglicher Wert ist. Damit kann die Spurtfreudigkeit des Antriebssystems und die hohe Ge-
schwindigkeit voll ausgeniitzt werden. Es ist aber sicherzustellen, dass sich die Fahrgéste wéhrend den

Verzogerungsphasen auf den Sitzpldtzen befinden.

3.2.5 Halteprozess

Nebst dem Fahrvorgang zwischen den Stationen spielt der Haltevorgang an den Stationen eine wichti-
ge Rolle im Betriebsablauf. Zum einen beeinflusst die Haltedauer die Zugfolgezeit in den Stationen
und damit die Kapazitit des Verkehrssystems. Zum andern hat der Halteprozess ebenso Einfluss auf
die Reisezeiten der Fahrgiste, insbesondere die Haltedauer an den Zwischenstationen fiir die durch-

fahrenden Fahrgiste.

Der Halteprozess besteht aus den Vorgédngen, die sich wiahrend des Stillstandes des Fahrzeuges (zwi-
schen Anhalteruck und Anfahrruck) abspielen. Er gliedert sich in die Teilprozesse Latenzzeit I, Fahrg-

gastwechselzeit und Latenzzeit I1:
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* Latenzzeit I (fester Haltezeitanteil)

Wihrend der Latenzzeit wird das Fahrzeug positionsgenau angehalten, abgesetzt oder festgehal-
ten. Die luftdichten Gateways werden ausgefahren und docken an die Fahrzeugtiiren an. Nach dem

Druckaufbau in den Gateways werden die Tiiren entriegelt und gedffnet.

* Fahrgastwechselzeit

Die Fahrgastwechselzeit umfasst die Zeitdauer, wahrend der die Fahrzeugtiiren gedffnet sind und
die Fahrgéste ein- und aussteigen konnen. Zur Einschiatzung der Einstiegssituation wird ein Ver-

gleich mit dem Bahnhochgeschwindigkeitsverkehr angestellt.

Swissmetro ICE3 [8]
(zum Fahrzeug-Layout vgl. Abschnitt 3.3.4)
Tiiranordnung 2alle25m 2alle25m
Sitzplatze pro Tiire ca. 37 ca. 23-34
Engpass Tiirquerschnitt + Gateway Tiirquerschnitt
(Lénge: 5 Meter) (Lénge: 0.5 Meter)

Tabelle 11 Vergleich der Einstiegssituation der Swissmetro mit dem ICE3 des
Eisenbahnhochgeschwindigkeitsverkehrs

Der Ein-/Aussteigevorgang der beiden Verkehrsmittel ist nur bedingt vergleichbar. Der Fahrgast-

wechsel der Swissmetro zeichnet sich durch folgende Charakteristiken aus:

- Aufgrund des relativ schmalen Zugangs zu den Fahrzeugtiiren und der nétigen Zugangskon-
trolle (Kontrolle der Platzreservierung) sind bei Swissmetro vermutlich reine Einsteiger- und

Aussteigertiiren zu definieren.

- Die iibliche Einstiegssituation bei der Bahn besteht aus einem Engpass am Tiirquerschnitt mit
angrenzenden Staurdumen (Bahnsteig und Wagenplattform). Demgegeniiber ist bei Swiss-
metro ein deutlich ldngerer Engpass zu {iberwinden: eine Kontrollschranke beim eigentlichen
Gate, das anschliessende Gateway von mehreren Meter Linge und schliesslich der Tiirquer-
schnitt des Fahrzeugs.

- Die angestrebte Tiirbreite betrdgt 1.20 Meter und diirfte fiir den Fahrgaststrom in einer Rich-

tung genugen.

- Aufgrund der Betriebsweise im Teilvakuum und den relativ hohen Beschleunigungswerten ist
davon auszugehen, dass sich vor Abfahrt an der Station jeder Fahrgast zwingend auf dem re-
servierten Sitzplatz, analog zum Luftverkehr ausgeriistet (mit Sitzgurte, Sauerstoffnotversor-

gung etc.), niedergelassen und zuvor sein Handgepick verstaut haben muss.

Insgesamt entspricht der Fahrgastwechsel der Swissmetro eher dem Ein-/Aussteigen beim Flug-
verkehr als dem Fahrgastwechsel bei der Bahn.
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* Latenzzeit II (fester Haltezeitanteil)

Die Latenzzeit Il umfasst die Vorgédnge der Tiirschliessung und -verriegelung. Anschliessend wird
die Luft aus den Gateways abgelassen und letztere eingezogen. Das Fahrzeug erstellt die Bereit-
schaft zur Weiterfahrt.

Eine grobe Abschitzung der Prozesszeiten hat fiir die festen Haltezeitanteile (Latenzzeit I und II) ei-
nen Zeitbedarf von je ca. 75 Sekunden ergeben. Die Fahrgastwechselzeit betrdgt bei grossen Fahr-
gastwechselzahlen ca. 2.5 Minuten. Daraus ergibt sich fiir die Hauptverkehrszeit eine massgebende
Haltezeit von 5 Minuten. Zur Nebenverkehrszeit mit deutlich tieferen Fahrgastzahlen kann die Halte-

zeit voraussichtlich auf 4 Minuten reduziert werden.

3.2.6 Zugang zum Verkehrssystem fuir den Fahrgast

Der Systemzutritt ist als eine Etappe in der Reisekette des Fahrgastes mitzuberticksichtigen. Der Sys-
temzutritt umfasst die zu durchlaufenden Vorgénge und zuriickzulegenden Wege vom Passieren der
Eingangstiire der Swissmetro-Station bis zur Abfahrt des Fahrzeugs an der Station. Der Zeitbedarf da-
fiir ist Teil der Gesamtreisezeit jeden Fahrgasts.

In dieser Studie wird die Zugangszeit definiert als der Zeitbedarf des Fahrgastes zwischen dem Passie-
ren des Fingangs zur Swissmetro-Station und der Abfahrt mit dem Swissmetro-Fahrzeug. Umgekehrt
ist die Abgangszeit die Zeitspanne zwischen dem Anhalten des Fahrzeugs bis zum Verlassen der
Swissmetro-Station. Die Anreise zur und Weiterreise von den Swissmetro-Stationen ist separat zu be-

riicksichtigen.

Als Grundlage fiir die Prozessanalyse des Systemzutritts dienen die Datengrundlagen zu den Swiss-

metro-Stationen der Hauptstudie [9].
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Abbildung 13 Systemzutritt der Passagiere an der Swissmetro-Station; Quelle: [11]

Fiir die Zeitabschéitzung des Systemzutritts wird zwischen der Hauptverkehrszeit (HVZ) mit einer
Fahrgastzahl in der Gréssenordnung des Fahrzeugfassungsvermdgens und der Nebenverkehrszeit
(NVZ) mit einer Fahrgastzahl von rund 50 Fahrgésten unterschieden.

Weiter wird angenommen, dass die Fahrgéste nur mit als Handgepack zugelassenen Gepéckstiicken
reisen. Eine allfillige Gepickaufgabe ist in der Abschétzung nicht beriicksichtigt. In der Abferti-
gungshalle ist aufgrund der Sicherheitsanforderungen des Druckkabinenbetriebs eine Sicherheitskon-
trolle analog zum Luftverkehr vorgesehen.

Die Zeitabschitzungen fiir den Zutritt resp. das Verlassen der Station sind in den folgenden Tabellen
aufgefiihrt.
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Prozesse Zeitbedarf HVZ Zeitbedarf NVZ
[min] [min]

1 Zutritt (A) 2.0 2.0

2 Abfertigung/ 7.0 3.0
Zugangskontrolle (B)

3 Fortbewegung 3.5 3.0
Empfangshalle/Warteraum (C)

4 Wartevorgang (D) 3.0 3.0

5 Einsteigevorgang (E) 2.0 0.5

Zugangszeit 16.5 10.5

Juli 2006

Tabelle 12 Abschdtzung der mittleren Zugangszeit fiir die Swissmetro

Prozesse Zeitbedarf HVZ Zeitbedarf NVZ
[min] [min]
1 Aussteigevorgang (E) 1.5 0.5
2 Fortbewegung 7.5 4.5
Warteraum/Empfangshalle (C)
3 Ausgang (A) 1.0 1.0
Abgangszeit 10.0 6.0

Tabelle 13 Abschdtzung der mittleren Abgangszeit fiir die Swissmetro
In Anhang A1 sind Abschétzungen unter Auffithrung der Teilprozesse aufgelistet.

Die mittleren Werte der summierten Zu-/Abgangszeiten betragen somit fiir die Hauptverkehrszeit 26.5
Minuten resp. 16.5 Minuten fiir die Nebenverkehrszeit. Bei den Reisezeitbetrachtungen in dieser Stu-
die wird 20 Minuten als mittlerer Wert fiir die kumulierte Zu-/Abgangszeit angesetzt.

3.3 Kapazitat des Systems Swissmetro

3.3.1 Kapazitatsbegriff

Die Kapazititsanalyse des Verkehrssystems Swissmetro soll aufzeigen, welche Transportleistungen
mit diesem System erbracht werden konnen. Damit kann einerseits festgestellt werden, ob das Trans-
portbediirfnis auf einem Korridor durch das System abgedeckt werden kann. Andererseits ergeben sich
anhand der Kapazitidtswerte die Ertridge, die mit dem Verkehrssystem — unter Annahme einer realisti-

schen, zeitlichen und ortlichen Nachfrageverteilung — erwirtschaftet werden konnen.
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Die Kapazitit ist definiert als maximal mogliche Transportleistung des Verkehrsssystems, die sich
aufgrund des System-Layouts und -parameter realisieren ldsst. Die Kapazitét lasst sich folgendermas-

sen berechnen:

K= Zmax -F (1)
1
Z —— 60 )
tmin
K Kapazitdt [Personen/Std. und Richtung]
Z max Maximale Anzahl Fahrzeuge pro Zeiteinheit, die einen Querschnitt passieren konnen

[Fahrzeuge/Std. und Richtung]
F Fahrzeugfassungsvermogen [Personen/Fahrzeug]

tmin Minimale Zugfolgezeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen [min/Fahrzeug]

Die Leistungsfahigkeit des Systems ergibt sich anhand der minimalen Zugfolgezeiten im Umlauf und

aufgrund der Gefassgrossen der eingesetzten Fahrzeuge.

Im Rahmen dieser Kapazititsanalyse wird nur der Betriebsablauf der Fahrzeuge innerhalb des Systems
analysiert. Die Leistungsfahigkeit der Publikumsanlagen an den Stationen hingegen, die den Zu- und
Abgang der entsprechenden Personenmengen bewidltigen miissen, wird nicht miteinbezogen. Es wird
davon ausgegangen, dass die Anlagen auf die entsprechenden Personenmengen dimensioniert werden

konnen.

3.3.2 Linienbetrieb der Swissmetro

Der Linienbetrieb der Swissmetro besteht aus dem synchronen Umlauf mehrerer Fahrzeuge auf der
Streckeninfrastruktur nach Abbildung 14.

N\ N
I >— ) ) )
Wende- End- Zwischen-
anlage station station

Abbildung 14 Infrastruktur fiir den Linienbetrieb der Swissmetro

Innerhalb eines Umlaufs bedienen die Fahrzeuge die Stationen der Linie in einer Richtung bis zur
Endstation, wenden in der Wendeanlage und bedienen auf der zweiten Spur die Stationen in der um-

gekehrten Reihenfolge. Die Wendeanlagen sind mit Vorteil durch einen kurzen Streckenabschnitt von
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der Endstation getrennt, sodass zwischen dem Haltevorgang an der Endstation und dem Wendevor-
gang keine zeitlichen Abhéngigkeiten bestehen.

Aufgrund der seriellen Anordnung der System-Elemente bestimmt das System-Element mit der gross-
ten, minimalen Zugfolgezeit die Kapazitit des Gesamtsystems.

3.3.3 Minimale Zugfolgezeiten
Die minimale Zugfolge kann anhand des folgenden Zusammenhangs berechnet werden:

Ein bestimmter Abschnitt der Strecke, der durch ein Fahrzeug belegt wurde, wird durch das Passieren
des Endpunktes des Fahrzeuges (Zugschluss) an der Zugschlussmeldestelle wieder freigemeldet und
kann fiir das nachfolgende Fahrzeug freigegeben werden. Dessen Spitze befindet sich im optimalen

Fall im Bremswegabstand (zuziiglich eines Sicherheitsabstandes) zur Einfahrt in den betrachteten Ab-
schnitt.

Geschwindigkeit
Geschwindigkeitsverlauf
ol g -
iy *
: .. Bremskurve 5
i ) Zugschluss- |
—— ‘: meldestelle | s —
1 ' >
Strecke
: Antriebsabschnitt | 14
Abstande Bremswed  gjcnerheits-  /\niriebsabschni Sicherheits- 2u9sange
(max. 1 Fzg.)
abstand abstand
geschwindigkeits- ~ 100m variabel 10m 130m
abhangig

Abbildung 15 Bestimmen der minimalen Zugfolge eines Streckenabschnitts der Swissmetro

Dieser Zusammenhang bestimmt nicht nur die Kapazitdt auf der Strecke, sondern auch diejenige der
Stationsbereiche und der Wendeanlagen.

Bei der Berechnung der minimalen Zugfolgezeit sind die beiden Varianten des Linearmotorantriebs
der Swissmetro zu unterscheiden:

- Bei Variante A des Linearmotors mit dem Stator in der Fahrbahn kann pro Antriebsabschnitt —
angesteuert durch ein Unterwerk — nur ein einzelnes Fahrzeug gleichzeitig bewegt und gesteuert

werden. Bevor ein Fahrzeug die Freigabe fiir die Einfahrt in einen Abschnitt erhilt, muss das vo-
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rangehende Fahrzeug den Abschnitt gerdumt haben und das nachfolgende von der Sicherungs-
technik die Freigabe erhalten.

- Bei Variante B des Linearmotors mit dem Stator auf dem Fahrzeug gilt im Grundsatz derselbe Zu-
sammenhang, jedoch kann die Linge des Antriebsabschnitts vernachléssigt resp. gleich null ge-
setzt werden, da die Antriebssteuerung iiber das Fahrzeug geschieht. In diesem Fall ist bis auf den

Sicherheitsabstand die Fahrt im absoluten Bremswegabstand moglich.

Zugfolgezeiten auf einem Streckenabschnitt

Zur Bestimmung der Zugfolgezeit auf der Strecke wird der minimale Zeitabstand zweier Fahrzeuge
betrachtet, die mit Hochstgeschwindigkeit verkehren.

Die dichteste Zugfolge wird erreicht, wenn die Fahrzeuge im absoluten Bremswegabstand verkehren.
Dies setzt voraus, dass die Leittechnik die Fahrzeugansteuerung tibernimmt und jederzeit iiber voll-
stdndige Information iiber die genaue Position und die Geschwindigkeit der Fahrzeuge verfiigt. Fiir die
Betriebsbremskurve bei Fahrt im absoluten Bremswegabstand wird ein Verzégerungswert von 1.0
m/s” angesetzt. Dieser muss aus sicherheitsrelevanten Griinden unter dem betrieblichen, maximalen

Verzogerungswert liegen.

Bei der Antriebsvariante A héngt die Zugfolgezeit — analog zum Antriebssystem des Transrapid — zu-
sdtzlich von der Linge der Antriebsabschnitte ab. Fiir die Fahrt im absoluten Bremswegabstand ist die
Lénge der Antriebsabschnitte zu minimieren. Dies wére mit sehr hohen Investitionen in die Strecken-
infrastruktur verbunden, da jeder Antriebsabschnitt durch ein separates Unterwerk angesteuert werden
muss (analog zum Transrapid, vgl. Abschnitt 5.2.4 und [1]). Aus wirtschaftlichen Griinden sind die
Antriebsabschnitte moglichst lange zu gestalten, um die Anzahl der Unterwerke zu minimieren. Die
gewlinschte Kursfolgezeit gibt somit die maximale Linge der einzelnen Antriebsabschnitte und die
Anzahl der notwendigen Unterwerke vor (und umgekehrt).

Geschwindigkeit | Minimale Zugfolgezeiten

Antriebsabschnitt: | Antriebsabschnitt | Antriebsabschnitt | Antriebsabschnitt

sehr klein 15 km 30 km 50 km
[km/h] [s] [min] [min] [min] [min]
500 76 1.27 3.07 4.87 7.27
600 90 1.50 3.00 4.50 6.50
700 103 1.73 3.01 4.30 6.01

Berechnungsparameter:

- Verzogerungswert der Betriebsbremskurve: agremsiure = 1.0 [ m/s2]

- Freigabezeit der Sicherungstechnik: t, =5 [s]

Tabelle 14
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Bei Antriebsvariante A sind folgende minimale Zugfolgezeiten erreichbar:

- Mit Antriebsabschnitte von 30 Kilometer Linge sind technische Zugfolgezeiten von knapp 5 Mi-
nuten zu erreichen.

- Bei einer Verkiirzung der Antriebsabschnitte auf 15 Kilometer Lénge konnen theoretische Zugfol-

gen von rund 3 Minuten gefahren werden.

Bei Antriebsvariante B sind theoretisch Zugfolgezeiten von unter 2 Minuten erreichbar.

Zugfolgezeiten im Stationsbereich

Die minimale Zugfolgezeit im Stationsbereich entspricht der minimalen Zeitspanne zwischen der Ab-
fahrt aufeinanderfolgender Ziige. Zu beriicksichtigen sind die Vorgénge der Zugseinfahrt, des Halte-

prozesses und der Ausfahrt, bis zur Einfahrtfreigabe fiir den nachfolgenden Zug.

80.00
70.00
Zugsfahrt (Zugspitze)
— 60.00
E Bremskurve
< i
- 50.00 I Stationsbereich
]
<
-_E’ 40.00 = = = :Durchrutschweg
% 30.00 - - -A- - Freigabe
I} Stationsbereich
é — ©  Freigabepunkt
. (Zugschluss)
10.00
0.00 T T . . - - 1
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Strecken-km [m]

Abbildung 16 Fahrverlauf der Ziige beim Erreichen der dichtest mogliche Zugfolge

Die Freigabe erfolgt nach Passieren des Zugschlusses am Freigabepunkt (ca. 10 m nach Stationsende).
Mit der Freigabe erhélt der Folgezug die Erlaubnis in die Station einzufahren und wird aus der Brems-
kurve befreit. Im optimalen Fall hinsichtlich einer minimalen Zugfolgezeit geschieht dies bei einer
Geschwindigkeit des Folgezugs von ca. 55 km/h.

Fiir die Berechnung des Brems- und Beschleunigungsvorgangs wird ein mittlerer Verzégerungswert
von 1.0 m/s” zugrundegelegt (Betriebsbremskurve). Fiir die Stationsldnge werden 150 Meter angesetzt,
fiir den Sicherheitsabstand gegen Durchrutschen 100 Meter.

34



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

Prozesse Distanz Zeit Geschwindigkeit (Start-Ziel)
[m] [s] [km/h] [km/h]

Freigabe des Stationsbereichs

Einfahrt in die Station 357 31 55 0

Haltezeit (HVZ) 300

Ausfahrt aus Station 160 18 0 65

Freigabezeit Sicherungstechnik 5

Minimale Zugfolgezeit 354

Tabelle 15  Prozesse der minimalen Zugfolge im Stationsbereich

Die Prozesszeit setzt sich aus dem Ein- und Ausfahrvorgang, der Freigabezeit sowie der Haltezeit zu-
sammen. Die ersten 3 Prozesse machen zusammen ca. 50 Sekunden. Bei einer restriktiven Ein- und
Ausfahrgeschwindigkeit von ca. 40 km/h erhéht sich der Zeitbedarf fiir diese Prozess-Schritte auf ca.
61 Sekunden. Der Hauptanteil der Zugfolgezeit ergibt sich aus der Haltezeit, die zwischen 5 Minuten
im Normalfall resp. 4 Minuten bei geringem Fahrgastaufkommen betrégt (vgl. 3.2.5).

Daraus ergibt sich eine minimale Zugfolgezeit fiir den Stationsbereich von knapp 6 Minuten fiir die

Hauptverkehrszeit und von knapp 5 Minuten fiir die Nebenverkehrszeit.

Zugfolgezeiten im Bereich der Wendeanlage

Die Zugfolgezeit in der Wendeanlage ergibt sich nur aufgrund der Leistungsfahigkeit der Anlage
selbst, sofern der Wendevorgang und der Haltevorgang zeitlich entkoppelt werden. Dies kann durch
die Anordnung eines Streckenabschnitts zur Pufferung zwischen Endstation und Wendeanlage reali-

siert werden.

Nebst der Drehtrommel-Wendeanlage wird alternativ eine Wendeanlage auf dem Prinzip einer Schie-
bebiihne vorgeschlagen und auf ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht.

- Variante Drehtrommel

In den bisherigen Studien iiber die Swissmetro wurde fiir den Wendevorgang die Anordnung von
Drehtrommeln vorgesehen. Diese Anlagen verschieben eine Zugseinheit durch Rotation von der einen
in die andere Fahrrohre. Die Drehtrommel umfasst jeweils einen Fahrbahnabschnitt, mit etwas mehr
als einer Linge einer Zugseinheit, der beiden Réhren. Beim Drehvorgang werden diese Abschnitte
von der einen Fahrrohre in die andere verschoben. Uber eine geeignete Vorrichtung muss sicherge-
stellt werden, dass die Fahrbahnabschnitte, und damit das Fahrzeug wihrend des Drehvorgangs in auf-

rechter Lage bleiben.

Da die Bau- und Funktionsweise dieser Anlage nicht néher spezifiert wurde, kann die Leistungsfahig-

keit der Wendeanlage nur ganz grob abgeschitzt werden.
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Prozesse Distanz Zeit Geschwindigkeit (Start-Ziel)
[m] [s] [km/h] [km/h]

Freigabe der Drehtrommel

Einfahrt in Drehtrommel 190 28 50 0

Entriegelung Trommel/Fahrzeug absetzen 15

Drehzeit 118

Verriegelung Trommel/Fahrzeug abheben 15

Freigabezeit Sicherungstechnik 5

Minimale Zugfolgezeit 181

Tabelle 16

- Variante Schiebebiihne

Prozesse der minimalen Zugfolge in der Drehtrommel-Wendeanlage

Juli 2006

Analog zur Variante Drehtrommel kann mit einer Schiebebiihne, wie man sie von der Eisenbahn her

kennt, eine Zugseinheit horizontal in die Nachbarréhre verschoben werden. Zu diesem Zweck wird ei-

ne verlingerte Form (Lénge ca. 150 Meter) der klassischen Schiebebiihne verwendet. Dieser Wende-

anlagentyp setzt voraus, dass die Tunnelrohren an dieser Stelle nebeneinander auf gleichem Niveau

liegen.

Prozesse Distanz Zeit Geschwindigkeit (Start-Ziel)
[m] [s] [km/h] [km/h]

Freigabe der Schiebebiihne

Einfahrt auf die Schiebebiihne 190 28 50 0

Entriegelung der Schiebebiihne 5

Fahrzeit Schiebebiihne 45

Verriegelung der Schiebebiihne 5

Ausfahrt von der Schiebebiihne 190 28 0 50

Entriegelung der Schiebebiihne 5

Fahrzeit Schiebebiihne (Riickfahrt) 45

Verriegelung der Schiebebiihne 5

Freigabezeit Sicherungstechnik 5

Minimale Zugfolgezeit 171

Tabelle 17
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Minimale Kursfolgezeiten des Gesamtsystems

Die Kursfolgezeit des Gesamtsystems ergibt sich durch die Gegeniiberstellung der Kursfolgezeiten der

einzelnen Infrastruktur-Elemente.

Infrastruktur-Element Minimale Kursfolgezeit | Minimale Kursfolgezeit
(technisch) (betrieblich; +10%)

[s] [s] [min]
Freie Strecke mit 500 km/h:
- bei Antriebsabschnitten von 15 km 114 125 2.09
- bei Antriebsabschnitten von 30 km 222 244 4.07
- Linearmotor; Variante B 76 84 1.39
Stationsbereich:
- Haltezeit: 5 min 354 389 6.49
- Haltezeit: 4 min 294 323 5.39
Wendeanlage:
- Typ Drehtrommel 181 199 3.32
- Typ Schiebebiihne 171 188 3.14
Gesamtsystem
- HVZ (5 min Haltezeit) 354 389 6.49
- NVZ (4 min Haltezeit) 294 323 5.39

Tabelle 18  Minimale Kursfolgezeiten der Infrastruktur-Elemente der Swissmetro

Massgebend fiir die Kapazitit des Gesamtsystems ist die Zugsfolge im Stationsbereich, wobei der
Halteprozess eine entscheidende Rolle spielt.

Der Betrieb der Swissmetro als Umlaufsystem mit Zwischenstationen erlaubt minimale Kursfolgen im
zeitlichen Abstand von 6.5 Minuten. Umgerechnet kdnnen im Maximum 9.25 Ziige pro Stunde und

Richtung verkehren.

Minimale Kursfolgezeiten im Gesamtsystem bei Netzbetrieb

Beim Ausbau des Systems zu einem Netz durch den Einbau von Streckenverzweigungen sind die Aus-
sagen zur Kapazitit fiir die einzelnen Elemente und Teilstrecken des Netzes weiterhin giiltig. Die
Kapazitdt des gesamten Netzes hingt aber zusétzlich von der Netzstruktur, den geplanten Linien und
deren Fahrplan ab.
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3.3.4 Fassungsvermogen der Fahrzeuge

Analyse der Swissmetro-Fahrzeuge

Die Swissmetro-Hauptstudie [9] beschreibt zwei Fahrzeugkonfigurationen: Eine 4-teilige mit einer
Gesamtlidnge von 80 Metern und eine 6-teilige mit 130 Metern Lange. Im Rahmen dieser Kapazitéts-

betrachtung wird nur das lingere Fahrzeug in Betracht gezogen.

Diese Fahrzeugeinheit besteht aus 6 Sektionen mit einer Gesamtlénge von ca. 130 Meter. In den End-
sektionen von je 15 m Linge werden die Installationen der Fahrzeugtechnik untergebracht. Fiir den

Fahrgastraum stehen die 4 Mittelsektionen mit einer Lédnge von je rund 25 Meter zur Verfiigung.

» .

"150m | 250m  25.0m 25.0m 25.0m | 15.0 m
Fahrzeug- Fahrgastraum Fahrzeug-
technik technik

Lange total: 130.0 m

Abbildung 17 Konfiguration des 6-teiligen Swissmetro-Fahrzeugs

Die Swissmetro-Fahrzeuge haben einen nahezu kreisformigen Querschnitt mit einem Innendurchmes-
ser von 3.0 Meter. In der folgenden Abbildung wurde der als Fahrgastinnenraum nutzbare Nettoquer-
schnitt grob abgeschitzt und als Rechteck dargestellt.
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Abbildung 18 Nutzbarer Nettoquerschnitt des Swissmetro-Fahrzeugs, Quelle: [13]

Fiir den Fahrgastinnenraum steht ein Rechteckquerschnitt von ca. 2.80 Meter Breite und 2.00 Meter
Hohe zur Verfiigung. Dieser Querschnitt entspricht in etwa dem Untergeschoss eines Doppelstock-
Reisezugwagens der SBB (IC 2000). Dies bedeutet, dass fiir grossere Gepéckstiicke im Sitzbereich

kein Raum vorhanden ist resp. dass fiir Gepéckstiicke separate Abstellflachen auszuscheiden sind.

Legt man die Vorgabe zugrunde, dass eine Sektion 100 Sitzplitze bieten soll, ergibt sich das Fahr-

zeuglayout in der folgenden Abbildung.

Abmessungen in [m]

0.85
<>
\ [ [ [TTTTT1 T] TTHETMTT [ 11
|HHHHHHHHBEHHHBEEHHHBEHHEHE L | ]10
2.80 , - [ . ‘ £ 0,60
| | [ [] | | |1
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHE 110
1.80 22.20 1.80

T Einstieg Ausstieg l

Technische Daten einer Sektion:
Léange: ca. 25.80 [m]
Anzahl Sitzplétze: 100 [-]
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Sitzreihenabstand: 0.85 [m] (analog Transrapid TR 08, S-Bahn Ziirich DPZ)
Sitzbreite: 0.55 [m]
Gangbreite: 0.60 [m]
Anzahl Tiiren: 2
Tiirbreite: 1.20 [m]

Freie Flachen: grau

Abbildung 19 Layout einer Sektion des Swissmetro-Fahrzeugs mit 100 Sitzpldtzen

Juli 2006

Aufgrund der Vorgaben verbleiben nebst Sitzpldtzen und den Einstiegsplattformen nur noch sehr we-

nige Flichen (ca. 4 m® pro Sektion) fiir weitere Nutzungen iibrig. Fiir WCs, Ablagen fiir grossere Ge-

packstiicke, Behindertenabteile, 1.-Klass-Abteile, Zugbegleiterabteile, allenfalls Bistro oder Bordre-

staurants sind die notwendigen Fldchen nicht vorhanden.

Fahrzeugvergleich im Hochgeschwindigkeitsverkehr

Vergleicht man das Swissmetro-Fahrzeug mit den verschiedenen Fahrzeugen des Hochgeschwindig-

keitsverkehrs, so zeigen sich grosse Unterschiede beim zugrundegelegten Komfortstandard der ver-

schiedenen Fahrzeuge. Die Fahrzeuge des HGV weisen einen Fliachennutzungsziffer von ca. 0.7 Sitz-

plitzen pro m* Fahrzeuggrundfliche, diejenigen des Transrapid eine von ca. 1.0. Die Differenz liegt

bei den fiir die Gepéckablage ausgewiesenen Flachen, dem Bordrestaurant sowie der behindertenge-

rechten Gestaltung.

Fahrzeug Léinge | Innenbreite | Fliche | Sitzplitze | Nutzung
[m] [m] [m’] [P] [P/m’]
TGV-Reseau 2 Triebkopfe, 8 Wagen (behin- 200 2.77 554 394 0.71
dertentauglich, 1./2.-Klass-
Sitzplatze, Bordrestaurant, Ge-
packrdume)
ICE3 8 Wagen (behindertentauglich, 198 2.77 548 415 0.76
1./2.-Klass-Sitzplatze, Bordre-
staurant, Gepackraume)
TR 08 5-Sektionen (Rollstuhlplitze, 128 343 442 438 0.99
keine Behinderten-WC, 1./2.-
Klasse, nur wenig Gepéckraum)
Swissmetro 6-teilig (HGV-Standard) 128 2.8 358 251 0.70
6-teilig (TR-Standard) 128 2.8 358 358 1.00
Tabelle 19  Kapazitit der Swissmetro-Fahrzeuge bei Anwendung verschiedener Standards fiir

Langstreckenverkehrsmittel
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Folgerungen fiir die Swissmetro-Fahrzeuge

Legt man den Komfortstandard der heute eingesetzten Hochgeschwindigkeitsziige der Eisenbahn bei
der Fahrzeuggestaltung zugrunde (ca. 0.70 Sitzplitze pro m’ Fahrzeugfliche), so kann beim 6-teiligen

Swissmetro-Fahrzeug mit ca. 250 Sitzpldtzen gerechnet werden.

Setzt man den Standard des Transrapid-Fahrzeugs TR 08 mit verhéltnisméssig wenig Gepackraum
und eingeschriankter Behindertengerechtigkeit an, so kann beim 6-teiligen Swissmetro-Fahrzeug mit
ca. 350 Sitzpldtzen gerechnet werden. Vermutlich miissten bei diesem Fahrzeugtyp im Hinblick auf
einen Langstreckeneinsatz gewisse Anpassungen beim Fahrzeuglayout vorgenommen werden, sodass

mit ca. 300 Sitzpldtzen pro Fahrzeug gerechnet werden kann.

3.3.5 Kapazitat des Systems Swissmetro

Transportleistung der Swissmetro

Anhand der minimalen Zugfolgezeiten und des Fassungsvermdgens der Fahrzeuge werden nun die mit
dem System Swissmetro erreichbaren Transportleistungen ausgewiesen. Bei den Zugzahlen wird un-
terschieden zwischen der betrieblich maximalen Zugzahl (9.23 Ziige/h) sowie verschiedener Ange-
botsdichten (7.5- und 10-Minuten-Takt). Bei den Fahrzeugen werden die Standards des Hochge-
schwindigkeitsverkehrs und der Langstreckenfahrzeugs des Transrapid zugrundegelegt. Daraus erge-

ben sich die Kapazititswerte in Fahrgiste pro Stunde und Richtung der Tabelle 20.

Zugdichte Fahrzeugstandard

Zugfolgezeit Zugzahl HGV TR Langstrecke
(250 Pldtze/Frz.) (300 Pldtze/Frz.)

[min] [Ziige/h und Richtung] [P/h und Richtung] [P/h und Richtung]

6.5 9.23 2'300 2'770

(Kapazitétsgrenze)
7.5 8 2'000 2'400
10 6 1'500 1'800

Tabelle 20  Transportkapazitit der Swissmetro in Abhdngigkeit der Zugdichte und des
Fahrzeugstandards

Bei der Planung des Angebotes kann fiir die Hauptverkehrszeit eine Zugfolge von 7.5 Minuten als
Grundtakt eingeplant werden. Damit konnen je nach Fahrzeugstandard zwischen 2000 und 2400 Per-

sonen pro Stunde und Richtung transportiert werden.
Wihrend der Nebenverkehrszeiten kann die Taktfolge auf 10 oder 15 Minuten ausgediinnt werden.

Anhand der Kapazititswerte konnen nun Riickschliisse auf die tdglichen Transportkapazititen unter

Berticksichtigung von Schwachlastzeiten geschlossen werden. Fiir eine abgestufte Betriebsweise kon-
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nen wihrend 19 Betriebsstunden ca. 30'000 Sitzplétze pro Richtung angeboten werden. Fiir den Voll-
lastbetrieb (19 Betriebsstunden im 7.5-min-Takt) sind es ca. 45'600 angebotene Sitzplédtze pro Tag.

Betriebsweise Dauer HVZ Dauer NVZ Transportkapazitit
(7.5min-Takt) (15min-Takt)
[Anzahl h/Tag] [Anzahl h/Tag] [Pldtze/Tag und Richtung]
Abgestuft 6 13 30'000
Vollast 19 0 45'600
Tabelle 21 Tdgliche Transportkapazitdten fiir abgestufte Betriebsweise und Vollastbetrieb

Gegeniiberstellung mit anderen Verkehrsmitteln

Um die berechneten stiindlichen Kapazititswerte der Swissmetro besser einschitzen zu kénnen, wer-

den sie den heute im Betrieb stehenden Verkehrsmitteln gegeniibergestellt.

8000

7000

6000

M Swissmetro 30 min

5000

M Swissmetro 15 min
M Swissmetro 7.5 min
M S-Bahn 30 min

4000

M S-Bahn 15 min
B S-Bahn 10 min
M C-Linie 60 min
M |C-Linie 30 min

3000

Kapazitat [P/h und Richtung]

2000

1000

Abbildung 20 Kapazitdtsvergleich der Swissmetro mit anderen Verkehrsmitteln

W C-Linie 15 min
M ICE 60 min

M ICE 30 min

M ICE 20 min
BTGV 60 min
BTGV 30 min
BTGV 20 min

Die zur Verfiigung gestellte Kapazitit einer Swissmetro-Linie im 7.5-Minuten-Takt entspricht den fol-

genden Angeboten:

42



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

- Gleich hohe Kapazitit wie eine halbstiindliche S-Bahn wéhrend der Hauptverkehrszeit (2'400
Sitzplatze/Std. und Richtung)

- Deutlich tiefere Kapazitit als eine halbstiindliche IC-Linie (2'800 Sitzpldtze/Std. und Richtung)

- Leicht tiefere Kapazitit gegeniiber einer ICE-Verbindung (ICE3 in Doppeltraktion) mit 3 Ziigen
pro Stunde (2'100 Sitzpldtze/Std. und Richtung)

3.3.6 Folgerungen

Die maximale Transportleistung des Verkehrssystems Swissmetro auf einer Verbindung betrigt bei
der dichtestmoglichen Zugfolge von ca. 6.5 Minuten zwischen 2'300 und 2'770 Personen pro Richtung
und Stunde je nach gewéhltem Fahrzeugstandard.

Auf einem Korridor konnen pro Tag bei Differenzierung des Angebots nach Stark- und Schwachlast-
zeiten (HVZ/NVZ) rund 30'000 Personen pro Richtung transportiert werden. Bei einem durchgehen-
den Vollastbetrieb im 7.5-Minuten-Takt iiber die gesamte Betriebszeit von 19 Stunden (5 bis 24 Uhr)
sind es maximal 45'600 Personen pro Richtung.

Verglichen mit verschiedenen, nachfragestarken Korridoren des HGV zeigt sich, dass die Swissmetro
diese angebotene Transportleistungen nicht anndhernd abdecken kann (vgl. dazu auch Ab-
schnitt 5.3.5). Die maximale Stundenleistung der Swissmetro liegt unter der Transportkapazitét einer
ICE-Strecke mit 3 Zugspaaren pro Stunde und deutlich unter einer TGV-Strecke mit der gleichen
Zugszahl. Auf dem stirkstbelasteten Abschnitt der TGV-Strecke Paris-Lyon verkehren in der Spitzen-
stunde 17 Zugspaare mit einem Platzangebot von 17'544 Personen pro Richtung.

Eine Steigerung der Swissmetro-Kapazitdt wire allenfalls und am ehesten durch den Einsatz lédngerer
Ziige moglich. Dazu miisste aber eine Neukonfiguration des Systems vorgenommen werden und die
Betriebsanlagen an die grosseren Zugsldngen angepasst werden. In den Stationen miissten die Warte-
bereiche auf die grossere Zugslinge ausgedehnt werden und fiir jede zusétzliche Fahrzeugtiire eine
Fahrgastbriicke erstellt werden. In gleicher Weise sind die Wende-, Abstell- und Unterhaltsanlagen an

die grossere Zugsldnge anzupassen.

3.4 Erlosmodell der Swissmetro

3.4.1 Vorgehen

Im Falle einer moglichen Realisierung einer Swissmetro-Fernverkehrsstrecke hat die Swissmetro als
Verkehrsmittel durch die Erlose auf den effektiv erbrachten Transportleistungen erstens die Betriebs-
kosten zu decken und zweitens die getdtigten Investitionen in Infrastruktur und Fahrzeuge zu

refinanzieren.
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Anhand eines Erlosmodells soll aufgezeigt werden, welche Ertrdge durch das Verkehrssystem Swiss-
metro generiert werden konnen. Dies geschieht auf der Basis einer generischen Swissmetro-
Referenzstrecke von 1000 Kilometern Streckenlidnge. Der gewédhlte Abstand zwischen den Haltepunk-
ten betragt 200 km. Damit sind auf dieser Strecke 6 Stationen zu realisieren. Fiir die Betriebszeit wird
ein Zugsangebot hinterlegt. Fiir die zu erwartende Spanne des Auslastungsgrades und verschiedene
Erlossétze werden anschliessend die Ertrage berechnet. Nach Abzug der Betriebskosten verbleiben die
Netto-Einnahmen, die zur Refinanzierung der Investition zur Verfiigung stehen. Eine dynamische In-
vestitionsrechnung ergibt schliesslich die Summe, welche zum Realisierungszeitpunkt fiir die Investi-
tionen in Infrastruktur und Fahrzeuge zur Verfiigung steht.

Ein Vergleich mit den angesetzten Kostensétzen der Swissmetro-Strecke Basel-Ziirich [13] soll auf-
zeigen, wie die verfiigbaren Finanzmittel im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit des Verkehrsmittels

einzustufen sind.

Eine abschliessende Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist anhand dieser Betrachtungen nicht moglich,
da weder die Vollstidndigkeit der Systemelemente, noch das Mengengeriist, noch die Kostensdtze in

geniigender Genauigkeit bestimmt werden kdnnen.

3.4.2 Ertrage einer Swissmetro-Strecke

Verkehrsleistung

Zur Berechnung der Verkehrsleistung und des Sitzplatzangebots fiir die zu betrachtende Swissmetro-
Strecke wird ein Zugsangebot hinterlegt. Dabei wird zwischen Haupt- und Nebenverkehrszeiten sowie
Werktagen und Wochenenden unterschieden. In den frithen Morgenstunden ist eine Betriebspause

vorgesehen, die unter anderem fiir den Streckenunterhalt genutzt wird.

Tageszeit Verkehrstage Tageszeit Verkehrstage
Mo—Fr Sa, So

[Ziige/h] [Zige/d] [Ziige/h] [Zige/d]
0-5 0 0 0-6 0 0
5-6 4 4 6-8 4 8
6-9 8 24 8-10 8 16
9-16 4 28 10-16 4 24
16-19 8 24 16-18 8 16
19-24 4 20 18-24 4 24
Zugzahl 100 88
Zugzahl 200 Zugzahl 176
(beide Richtungen) (beide Richtungen)

Tabelle 22 Tdgliches Zugsangebot auf der Swissmetro-Strecke
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Aus diesen Berechnungen resultiert eine mittlere Anzahl von 193 Ziigen pro Tag resp. 70'445 Ziigen
jéhrlich.

Auslastung

Zur Berechnung der Anzahl transportierter Personen und den Transportleistungen muss eine mittlere
Auslastung abgeschédtzt werden. Dazu werden Vergleichswerte bestehender, im Verkehrsmarkt tatiger

Fernverkehrsmittel zugrundegelegt:

- Beim ICE-Fernverkehr wurde fiir das Jahr 2004 eine mittlere Auslastung von 46% ausgewiesen
[2]. Bei den ICE-Angeboten war zu diesem Zeitpunkt ein halboffenes System in Betrieb (die
Reservation war nicht zwingend vorgeschrieben). Mit einem Wechsel zu einem geschlossen
System mit Reservationspflicht und Sitzplatzbewirtschaftung konnte die Auslastung allenfalls

noch gesteigert werden.

- Auf der TGV-Strecke Paris-Lyon wird fiir européische Verhéltnisse ein vergleichsweise sehr ho-
her Auslastungsgrad von iiber 70% erreicht [6]. Es ist allerdings festzuhalten, dass es sich dabei
um den stérkstbelasteten Abschnitt der TGV-Verbindungen handelt. Somit ist die Auslastung iiber
die gesamte Linienlénge sicher tiefer. Ausserdem ist das TGV-Angebot sehr gut auf die Nachfrage
abgestimmt. Die Sitzpldtze werden mit einem Reservationssystem optimal bewirtschaftet, sodass

die Auslastung gegeniiber dem offenen System Bahn gesteigert werden kann.

- Im innereuropéischen Luftverkehr werden Auslastungsgrade zwischen 60% und 70% ausgewie-

sen.

- Imklassischen Bahn-Fernverkehr betrdgt die Auslastung etwa 35%.

Folglich werden fiir die Ertragsberechnung der Swissmetro-Strecke zwei Szenarien beziiglich des
Auslastungsgrades beriicksichtigt. Zum einen wird eine hohe Auslastung von 70% angesetzt. Als eher
tiefe Auslastung werden andererseits 50% als mittlere Fahrzeugbelegung zugrundegelegt. Diese ist

somit immer noch weit hoher als jene der Bahnunternehmen.

Effektive Transportleistung

Basierend auf dem tédglichen Zugsangebot und den angenommenen Auslastungsgrade werden die fol-
genden jdhrlichen Transportleistungen erbracht.
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Hohe Auslastung Tiefe Auslastung

Auslastung [%] 70 50

Fahrzeugkapazitit [P/Zug] 300 300

Mittlere Zugszahl [Zige/d] 193 193
(beide Richtungen)

[Ziige/a] 70'445 70'445

Beforderte Personen [P/d] 40'530 28'950

[Mio. P/a] 14.793 10.567

Streckenlidnge [km] 1'000 1'000

Transportleistung [Mio. Pkm/a] 14'793 10'567

Tabelle 23  Beforderte Personen und effektive Transportleistung der Swissmetro-Strecke

Ertragssétze

Zur Bestimmung des anzuwendenden Erldssatzes werden Vergleichswerte aus dem Hochgeschwin-

digkeitsverkehr beigezogen.

Strecke Erlossatz Bemerkungen
[CHF/Pkm]
Streckennetz der SBB 0.149 | Mittlerer Ertrag iiber das ganze Streckennetz
(Stand: Oktober 2005), [5]
Streckennetz der DB 0.166 | Mittlerer Ertrag {iber das ganze Streckennetz
(Stand: Oktober 2005), [5]
Streckennetz der SNCF 0.146 | Mittlerer Ertrag iiber das ganze Streckennetz
(Stand: Oktober 2005), [5]
Paris-Lyon, TGV 0.194 | Berechnet aufgrund der angeboteten Ticketpreise
0.225 | (verschiedene Buchungshorizonte; Dezember
0.293 | 2005; vgl. Abschnitt 4.1.2)
Swissmetro-Strecke Ziirich-Basel 0.225 | Basierend auf einem Ticketpreis von CHF 20.00
fiir die 89 km lange Strecke (2003), [13]
Prognosewert aus dem Bundes- 0.310 | Prognose fiir die ICE-Strecken im Jahr 2015
verkehrswegeplan (BVWP 2003)

Tabelle 24

Erlossdtze verschiedener Fernverkehrsangebote

Betrachtet man die Erlossitze der Eisenbahnunternehmen, welche durch die gesamten Fernverkehrs-

angebote (Hochgeschwindigkeitsverkehr und iibriger Bahnfernverkehr) erwirtschaftet werden, so lie-

gen diese deutlich unter den Werten von Tabelle 24.

Zum Vergleich werden in folgender Tabelle die Erlossétze nach dem Tarifmodell von Intraplan [4] fiir

den europdischen Hochgeschwindigkeitsverkehr aufgefiihrt.
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Privatreise, 2.KI.

Geschiiftsreise, 1. KI.

von 1'000 km

Basistarif [CHF/Pkm] 0.077 0.193
Entfernungsdegression fiir [-] 1.000 1.000
400 km

Entfernungsdegression fiir [-] 0.700 0.700
1000 km

Geschwindigkeitsfaktor [-] 1.400 1.400
Komfortfaktor [-] 1.100 1.100
Erldssatz fiir Distanzen < [CHF/Pkm] 0.119 0.297
400 km

Erldssatz fiir eine Distanz [CHF/Pkm] 0.083 0.208

Tabelle 25  Erlossdtze fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr nach [4], Preisstand: 1988

Juli 2006

Bei diesem Tarifmodell wird ersichtlich, dass der Erlossatz stark variiert. Er wird beeinflusst durch

den Verkehrszweck der Reisenden, die Komfortstufe und die Reisedistanz (Entfernungsdegression).

Fiir die weiteren Berechnungen wird ein mittlerer Erlossatz von 0.225 CHF pro Personenkilometer

angesetzt, welcher dem in der Studie zur Swissmetro-Strecke Basel—Ziirich entspricht. Als Sensitivi-

tatsbetrachtung wird ein um 50% erhohter Erlossatz von 0.337 CHF/Pkm angesetzt. Beide Erlossétze

liegen deutlich iiber jenen, welche sich gegenwirtig am Markt realisieren lassen.

Ertrage

Bei der Berechnung der Fahrausweiseinnahmen werden die bereits erwéhnten Erlossdtze und Auslas-

tungsgrade angesetzt. Daraus ergeben sich die vier folgenden Szenarien:

- Szenario 1: Hohe Auslastung (70%), Erl6ssatz (0.225 CHF/Pkm)

- Szenario 2: Tiefe Auslastung (50%), Erlossatz (0.225 CHF/Pkm)

- Szenario 3: Hohe Auslastung (70%), Erl6ssatz (0.337 CHF/Pkm)

- Szenario 4: Tiefe Auslastung (50%), Erlossatz (0.337 CHF/Pkm)

In der folgenden Tabelle sind die Brutto-Ertrdge (Einnahmen durch Fahrausweisverkdufe) fiir die vier

Szenarien aufgefiihrt.
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Auslastung [%] 70 50 70 50
Erlossatz [CHF/Pkm] 0.225 0.225 0.337 0.337
Transportleistung [Mio. Pkm/a] 14'793 10'567 14'793 10'567
Ertrige brutto [Mio. CHF/a] 3'329 2'378 4'985 3'561
Tabelle 26 Brutto-Ertrdge der Swissmetro-Strecke

Die ausgewiesenen Ertridge setzen voraus, dass im Tagesmittel als Summe iiber beide Richtungen
40'530 Personen (Auslastung 70%) und 28'950 Personen (Auslastung 50%) iiber die volle Strecken-

lange von 1'000 km transportiert werden.

3.4.3 Betriebskosten

Zur Berechnung der Netto-Ertrige des Verkehrssystems sind die Betriebskosten von den Brutto-
Einnahmen abzuziehen. Es werden die folgenden variablen Kosten miteinbezogen und ndherungswei-

se mit Hilfe der Kostensédtze aus der Studie tiber die Swissmetro-Strecke Basel-Ziirich beziffert:

- Personalkosten (Stationspersonal und Zugbegleiter)
- Energiekosten
- Unterhaltskosten (Infrastruktur und Fahrzeuge)

- Gemeinkosten

Personalkosten

Die Personalkosten bestehen aus den Lohn- und Arbeitsplatzkosten fiir das Stationspersonal und die
Zugbegleiter. Es wurde davon ausgegangen, dass qualifiziertes Personal zum Einsatz kommt, das bei-
spielsweise auch iiber Kenntnisse zum Verhalten in Not- und Storféllen geschult wurde. Fiir die vollen

Personalkosten werden CHF 100'000 pro Angestellter und Jahr angesetzt.

Das Stationspersonal ist fiir die Abfertigung der Fahrgéste an den Stationen zustidndig. Dazu gehdren
der Fahrausweisverkauf, die Ausgabe von Platzreservationen, die Durchfithrung der Sicherheitskon-
trollen, die Zutrittsregelung zu den Fahrzeugen etc. Die Aufgabe des Stationspersonals ist es auch,

den Betrieb der Swissmetro (Strecke und Stationsbereiche) mit Hilfe der Leittechnik zu {iberwachen.
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Stationen [-] 6
Stationspersonal HVZ [P/Station] 25
Betriebszeit HVZ [Std/a] 1'981
Stationspersonal NVZ [P/Station] 15
Betriebszeit NVZ [Std/a] 4'849
Arbeitszeit total [Std/a] 733'650
Produktivitat [Arbeitsstd/a] 1'750
Stellenzahl [Vollzeitstellen] 419
Lohnkosten [CHF/Mitarbeiter und a] 100'000
Lohnkosten total [Mio. CHF/a] 41.92

Tabelle 27  Lohnkosten des Stationspersonals der Swissmetro-Referenzstrecke

Juli 2006

Die Ziige der Swissmetro sind wahrend der Hauptverkehrszeit mit 4 Zugbegleitern (einer pro Sektion)

besetzt. Die Zugbegleiter sind zusténdig fiir den reibungslosen Fahrgastwechsel, helfen mobilitétsbe-

hinderten oder systemunkundigen Fahrgésten bei der Platzeinnahme und dem Verstauen des Handge-

packs und stehen fiir Auskiinfte zur Fahrt mit der Swissmetro zur Verfiigung. Zu Fahrtbeginn geben

sie die Sicherheitsanweisungen bekannt. In Notfillen sind sie fiir das Einleiten der Notfallmassnahmen

und die Betreuung der Fahrgéste zustindig. Wihrend der Nebenverkehrszeit kann der Bestand vermut-

lich halbiert werden.

Umlaufzeit eines Fahr- [min] 380
zeugs

Fahrzeuge HVZ [Frz] 51
Zugbegleiter HVZ [P/Frz] 4
Betriebszeit HVZ [Std/a] 1'981
Fahrzeuge NVZ [Frz] 26
Zugbegleiter NVZ [P/Frz] 2
Betriebszeit NVZ [Std/a] 4'849
Arbeitszeit total [Std/a] 656'374
Produktivitat [Arbeitsstd/a] 1'750
Stellenzahl [Vollzeitstellen] 375
Lohnkosten [CHF/Mitarbeiter und a] 100'000
Lohnkosten total [Mio. CHF/a] 37.50

Tabelle 28  Lohnkosten der Zugbegleiter auf der Swissmetro-Referenzstrecke

Energiekosten

Die Energiekosten beriicksichtigen die fiir die geplanten Fahrten notwendige Traktionsenergie und die

Aufrechterhaltung des Betriebsdruckes im Tunnelsystem. Dazu wird als sehr grobe Niherung ein ein-

heitlicher Wert von 19 kWh pro Fahrzeugkilometer angesetzt. Je nach Fahrdynamik und dem Grad der
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Energierlickgewinnung wihrend der Bremsvorgénge kann dieser Wert stark abweichen. Der Energie-

verbrauch durch die Neben- und Stationsanlagen ist in dieser Berechnung nicht mitberticksichtigt.

Verkehrsleistung [Mio. Fkm/a] 70.45
Energieverbrauch [kWh/Fkm] 19 | Abgeleitet aus [13]
Kostensatz [CHF/kWh] 0.09
Energiekosten total [Mio. CHF/a] 120.55

Tabelle 29  Energiekosten zum Betrieb der Swissmetro-Referenzstrecke

Unterhaltskosten

Fiir den Streckenunterhalt wird ein einheitlicher Kostensatz pro km Streckenldnge angesetzt. Der Un-

terhaltsaufwand fiir die Nebenanlagen und die Stationen kann nicht genauer beziffert werden und wird

nicht beriicksichtigt.
Streckenlidnge [km] 1'000
Kostensatz [1000 CHF/km und a] 224.50 | Abgeleitet aus [13]
Zum Vergleich [115]:
Transrapid  210'000 €/km und a
Unterhaltskosten Strecke [Mio. CHF/a] 224.50
total

Tabelle 30 Unterhaltskosten zur Instandhaltung der Streckeninfrastruktur

Bei den Fahrzeugen wird der Unterhaltsaufwand proportional zur absolvierten Laufleistung angerech-

net.
Verkehrsleistung [Mio. Fkm/a] 70.45
Kostensatz [CHF/Fkm] 2.70 | Abgeleitet aus [13]
Zum Vergleich [115]:
ICE3 3.10 CHF/Fkm
Transrapid  1.85 CHF/Fkm
Kosten Fahrzeugunterhalt [Mio. CHF/a] 190.20

total

Tabelle 31  Jdhrliche Kosten des laufenden Fahrzeugunterhalts

Totale Betriebskosten

Die totalen Betriebskosten ergeben sich als Summe der jdhrlichen Kosten der oben aufgefiihrten Be-

reiche zuziiglich anfallender Gemeinkosten.
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Betriebskosten

[Mio. CHF/a]

Personalkosten Stationspersonal 41.92
Zugbegleiter 37.50

Energiekosten 120.55
Unterhalt Infrastruktur 224.50
Fahrzeuge 190.20

Gemeinkosten 78.60
Betriebskosten total 693.27

Tabelle 32  Totale Betriebskosten fiir die Swissmetro-Referenzstrecke

3.4.4 Investitionsrechnung

Mit einer dynamischen Investitionsrechnung wird nun berechnet, welche Investitionssumme mit den
wiahrend der Nutzungsdauer anfallenden Nettoertrigen refinanziert werden kann. Dazu wird der Bar-
wert der Netto-Ertrdge zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme berechnet (Barwert 1). Bei dieser Berech-
nung wird eine Nutzungsdauer der Tunnelinfrastruktur von 100 Jahren angenommen und ein Zinssatz

von 5% angesetzt.

Weiter wird angenommen, dass rund 20% Prozent der Investitionen in die elektromechanische Aus-
riistung und die Fahrzeuge fliessen werden. Bei diesen Systemelementen ist von einer Lebensdauer
von hochstens 20 Jahren auszugehen. Dies bedeutet, dass 20% der Investitionen im Rhythmus von 20
Jahren erneut zu investieren sind. Abgezinst auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme reduziert dies den

berechneten Barwert der Ertrdge um ca. 10% (Barwert 2).

Anhand dieses Barwerts werden die Annuitéten fiir eine Bauzeit von 15 Jahren berechnet, die jéhrlich
verbaut werden konnen. Die Summe dieser Annuitdten ist schliesslich der Gegenwert der erstellten

Anlage.
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Auslastung/Erlossatz 70%/Standard 50%/Standard 70%/Hoch 50%/Hoch
Transportierte Personen 40'530 28'950 40'530 28'950
Brutto-Ertrige [Mio. CHF/a] 3'329 2'378 4'985 3'561
Betriebskosten [Mio. CHF/a] 693 693 693 693
Netto-Ertrige [Mio. CHF/a] 2'636 1'685 4292 2'868
Barwert 1 [Mio. CHF] 52'316 33'440 85'184 56'920
Barwert 2 [Mio. CHF] 47'084 30'096 76'665 511228
Annuitit Bauzeit [Mio. CHF/a] 2'182 1'395 3'553 2'374
Bauzeit [a] 15 15 15 15
Investitionssumme [Mio. CHF] 32"730 20'921 53293 35'611

Bemerkungen:

- Barwert 1:  Barwert der Netto-Ertrage von 100 Betriebsjahren zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme

- Barwert2: Barwert 1 abziiglich 10% zur Beriicksichtigung der Reinvestitionen in Elektromechanik und

Fahrzeuge nach jeweils 20 Jahren
Tabelle 33 Investitionsrechnung fiir die Swissmetro-Referenzstrecke fiir eine Nutzungsdauer von

100 Jahren

Aufgrund der vom System am Verkehrsmarkt erwirtschafteten Ertrdge steht fiir die Erstinvestition in
die Infrastruktur und Fahrzeuge eine Summe zwischen 20.9 und 53.3 Milliarden CHF zur Verfiigung.
Dazu sind im Mittel wihrend der gesamten Nutzungsdauer von 100 Jahren 28'950 resp. 40'530 Perso-

nen téglich iiber die volle Streckenldnge von 1'000 Kilometer zu transportieren.

3.4.5 Gegenuberstellung mit den Swissmetro-Kostensatzen

Zur Einschitzung der abgeleiteten, zur Verfligung stehenden Investitionssumme wird diese einer gro-

ben Kostenschitzung fiir die Swissmetro-Referenzstrecke gegeniibergestellt.

Die Kostensédtze wurden aus der Studie Swissmetro-Strecke Basel — Ziirich abgeleitet. Fiir die Stre-
ckeninfrastruktur wurden 58 Mio. CHF pro Kilometer ausgewiesen. Eine Station kostet in etwa 190
Mio. CHF. Hinzu kommen die Investitionen in die Fahrzeuge. Dazu konnte kein Kostensatz abgeleitet
werden. Ein von der Sitzplatzkapazitdt her vergleichbares Fahrzeug des Systems Transrapids, aller-

dings ohne Druckkabine und Luftversorgung, wird mit ca. 64 Mio. CHF veranschlagt.

Mit diesen Kostensédtzen kann anhand eines vereinfachten Mengengeriists eine grobe Abschétzung der

Investitionskosten durchgefithrt werden.
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Mengengeriist Kostensatz Investitionssumme
[Mio. CHF]
Streckeninfrastruktur 1'000 | [km] 58 | [Mio. CHF/km] 58'000
Stationsanlagen 6 [-] 190 [Mio. CHF] 1'140
Fahrzeuge 58 [-] 64 [Mio. CHF] 3'686
51 (HVZ)
7 (Reserve)
Investitionskosten total 62'826

Tabelle 34  Grossenordnung der  geschdtzten  Investitionsvolumens  fiir die Swissmetro-
Referenzstrecke (Kostensdtze auf der Basis der Swissmetro-Strecke Ziirich—Basel; [13])

3.4.6 Folgerungen

Anhand der durchgefiihrten Berechnungen im Rahmen des Erlosmodells fiir eine Swissmetro-
Referenzstrecke lassen sich die folgenden Erkenntnisse formulieren:

- Fiir die Erstinvestition in die Streckeninfrastruktur und die Fahrzeuge stehen je nach Annahmen

auf der Ertragsseite zwischen 20.9 und 53.3 Mia. CHF zur Verfiigung.

- Selbst unter sehr optimistischen Annahmen sowohl auf der Ertragsseite wie auch auf der Kosten-
seite reichen die Ertrdge (53.3 Mia. CHF) nicht aus, um die Investitionen (62.8 Mia. CHF) in die

Infrastruktur und die Fahrzeuge zu refinanzieren.

- Die optimistischen Annahmen basieren auf der Ertragsseite

. auf einem hohen Auslastungsgrad von 70%,

. einem Erlossatz, der 50% iiber den heute marktiiblichen Ertrdge des Hochgeschwindig-
keitsverkehrs liegt,

. und der Anrechnung einer Nutzungsdauer von 100 Jahren, was der Lebensdauer des Tun-

nelbauwerks entspricht.
- Die optimistischen Annahmen auf der Kostenseite

. Der Kostensatz fiir eine zweirbhrige Streckeninfrastruktur in luftdichter Ausfithrung mit
den notwendigen Zugangsschédchten, Querverbindungen und Nebenanlagen von 58 Mio.
CHF pro Streckenkilometer ist im Vergleich mit bereits realisierten Tunnelbauprojekten
sehr tief angesetzt.

. Im Kostensatz der Stationsanlagen sind nur die Rohbaukosten beriicksichtigt. Eine genaue-
re Kostenangabe ist nur bei Kenntnis des Ausbaustandards und der weiteren, betriebsnot-
wendigen Anlagen moglich.

. Der bei den Fahrzeugen zugrundegelegte Kostensatz basiert auf einem dhnlichen Fahrzeug
des Magnetschwebesystems Transrapid. Die Kosten eines Swissmetro-Fahrzeuges diirften

aufgrund der Ausstattung mit Druckkabine und Luftversorgungssystem hoher liegen.
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. Im Mengengeriist sind diverse Nebenanlagen des Verkehrssystems nicht beriicksichtigt,
u.a. Unterhaltsanlagen fiir die Fahrzeuge, Abstellanlagen. Weiter sind nebst den reguldren
Fahrzeugen Dienstfahrzeuge notwendig beispielsweise fiir den Streckenunterhalt und den
Einsatz bei Notfillen.

54



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

4 Verkehrsmarkt

4.1 Bestehende Verkehrsangebote auf dem Korridor Lyon—-Genf-
Zurich—-Munchen-Wien-Budapest

In diesem Abschnitt wird beispielhaft eine detailierte Analyse der Reisezeiten und -kosten im Korridor
Lyon—Budapest durchgefiihrt. Dieser wurde in den bisherigen Swissmetro-Planungen als potentielle
Erweiterung des schweizerischen Swissmetro-Liniennetzes auf den Raum Mitteleuropa als internatio-
nale Achse vorgesehen. Die prisentierten Ergebnisse basieren auf den heutigen Reiseangebote mit
Ausgangsort Lyon zu den anderen Stiddten des Korridors: Genf, Ziirich, Miinchen, Salzburg, Wien,
Bratislava und Budapest. Im ersten Abschnitt werden die Reisezeiten verschiedener, heute im Einsatz
stehender Verkehrsmittel bezogen auf die Distanz aufgetragen und verglichen. Im zweiten Abschnitt
werden die Reisekosten fiir den Luftverkehr und der Bahn mit einem Ansatz fiir das Swissmetro-

Angebot verglichen.

4.1.1 Reisezeitvergleich

Die Reisezeiten wurden anhand der heutigen Angebote abgeschétzt fiir das potentielle Swissmetro-

Angebot sowie einem gegeniiber heute verbesserten Zugsangebot.

In allen Fillen wurden die Zugangszeit, Zeitbedarf fiir einen allfélligen Check-In (wo notwendig) und
Abgangszeit in die Reisezeitberechnungen miteinbezogen. Diese werden in der Folge als Zugangszeit

bezeichnet.

Die Reisezeitberechnungen wurden folgendermassen durchgefiihrt:

- Die Reisezeiten im Strassenverkehr wurden mit Reiseplanern (Mapquest [15] und Michelin [16])
berechnet. Mit diesen Werkzeugen kann eine Routenwahl vorgenommen und die Distanzen und
Reisezeiten ausgegeben werden. Bei dieser Untersuchung wurden jeweils Fahrten von Stadtzent-
rum zu Stadtzentrum zugrundegelegt. Die berechneten Reisezeiten gelten fiir Fahrten ohne grosse-
re Verkehrsbehinderungen aufgrund von Staus, Baustellen etc. Fiir die Verkehrszeiten mit gros-
sem Verkehrsaufkommen sind entsprechende Zuschldge bei den Reisezeiten vorzunehmen. Fiir

die Zugangszeit bei der Reise mit Privatwagen wurde 0 Minuten angesetzt.

- Die Reisezeiten des Zugsangebots wurden mit der Fahrplanauskunft auf der Webseite der SBB
[17] durchgefiihrt. Fiir diesen Vergleich wurden jeweils die Verbindungen mit mdglichst kurzen
Reisezeiten und moglichst wenigen Umsteigevorgdngen ausgewdahlt. Fiir die Zugangszeit wurden

0 Minuten angesetzt.
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Als weiteres Verkehrsmittel wird ein gegeniiber heute verbessertes Bahnangebot in Betracht gezo-
gen. Das verbesserte Bahnangebot geht davon aus, dass lidngerfristig auch auf diesem Korridor
vermehrt Ausbaustrecken mit einer Geschwindigkeit von bis zu 200 km/h benutzt werden konnen.
Da der Korridor Lyon — Budapest nicht zu den prioritdren Achsen des Ausbauprogramms gehort,
werden die Reisezeiten fiir eine maximale Geschwindigkeit von 160 km/h berechnet.

Die Reisedaten des Luftverkehrs wurden anhand der Webseiten der Fluggesellschaften und weite-
rer Webseiten zum Luftverkehrsangebot durchgefiihrt. Obwohl alle Stiddte des Korridors einen
Flughafen besitzen, werden nicht auf allen Relationen Flugverbindungen angeboten (die Felder
dieser Relationen sind mit ,.k.A.“ bezeichnet). Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
bei geniligender Nachfrage ein Angebot in den Flugplan aufgenommen und auch diese Relationen
bedient wiirden. Fiir die Zugangszeit des Luftverkehrs werden 120 Minuten angesetzt.

Fiir die Swissmetro-Verbindungen wurden die Reisezeiten mit den Annahmen aus Abschnitt 4.2.1
berechnet. Zusétzlich wurden beziiglich des Angebots die beiden folgenden Fille unterschieden:
Einerseits wurde angenommen, dass zwischen den einzelnen Destinationen Non-Stop-
Verbindungen angeboten werden kénnen. Daraus resultieren sehr geringe Reisezeiten. Es ist aber
eher davon auszugehen, dass die Swissmetro-Fahrzeuge entlang des Korridors alle Stidte bedie-
nen wiirden. Deshalb wurden die Reisezeiten andererseits auch fiir diesen Fall abgeschétzt. Dies
heisst beispielsweise, dass auf der Relation Lyon — Miinchen Zwischenstops in Genf und Ziirich
vorgesehen sind. Fiir die Dauer der Zwischenhalte wurden jeweils 5 Minuten angesetzt. Dieser
Wert ergibt sich aus der Prozessanalyse des Zwischenhaltes (vgl. Abschnitt 3.2.5). Fiir die Zu-

gangszeit zur Swissmetro wurden 30 Minuten angesetzt.

Die Reisezeiten wurden mit Startort Lyon zu den jeweiligen anderen Orten des Korridors als Zielorte

ausgewertet. Die Resultate des Reisezeitvergleichs sind in Tabelle 35 und in Abbildung 21 dargestellt.

Verkehrsmittel Genf Ziirich | Miinchen | Salzburg | Wien Bratislava | Budapest

Strasse 1:30 3:58 6:54 8:04 10:32 11:29 13:09
Bahn 1:46 4:54 9:46 11:08 14:57 16:55 20:18
Bahn mit 0:57 2:58 5:11 6:21 8:27 9:09 10:33
Ausbaustrecken

Luftverkehr k.A. 3:10 3:25 k.A. 3:50 k.A. 3:55
Swissmetro 0:54 1:36 2:23 2:45 3:29 3:39 4:07
(non-stop)

Swissmetro 0:54 1:42 2:36 3:04 3:55 4:11 4:45
(Linie)

Tabelle 35  Reisezeiten verschiedener Verkehrsmittel auf Korridor Lyon—Budapest, ausgehend von
Lyon (Stunden: Minuten)
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Abbildung 21 Reisezeiten verschiedener Verkehrsmittel auf dem Korridor Lyon—Budapest, ausgehend
von Lyon

Der aufgefiihrte Reisezeitvergleich ldsst die folgenden Schliisse zu:

- Gegeniiber konventionellen Verkehrssystemen (Strasse, konventionelle Bahnstrecken) bringt
Swissmetro aufgrund der héheren Systemgeschwindigkeit ab Distanzen von rund 170 Kilometer
bereits Reisezeitvorteile. Diese Aussage gilt allerdings nur fiir Relationen Stadtzentrum—
Stadtzentrum von Stiddten mit Swissmetro-Haltestellen. Liegt der Start- oder Zielort ausserhalb
dieser Stidte, sind die Zugangszeiten von/zur Swissmetro-Haltestelle zur Reisezeit hinzuzuaddie-

ren, d.h. fiir diese Relationen sind die Reisezeitvorteile entsprechend kleiner.

- Gegeniiber dem Luftverkehr weist die Swissmetro im betrachteten Korridor Reisezeitvorteile bis
zu einer Distanz von rund 1'000 Kilometer auf. Dieser Wert basiert auf derselben Annahme, dass
Start- und Zieladresse jeweils im Stadtzentrum liegen, d.h. unmittelbar an der Swissmetro-Station,
und fiir die Fahrt Stadtzentrum—Flughafen jeweils rund 30 Minuten bendtigt werden. Verschieben
sich die Start- oder Zielorte weg vom Stadtzentrum, so verdndern sich die Reisezeiten aufgrund

der jeweiligen Zubringerwege, in vielen Fillen zugunsten des Luftverkehrs.

4.1.2 Vergleich der Reisekosten

Die Reisekosten sind neben der Reisezeit einer der Hauptfaktoren, die die Verkehrsmittelwahl des
Reisenden auf einer bestimmen Relation beeinflussen. Die Reisekosten sind aber auch wichtig fiir den
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Betreiber eines Verkehrsmittel, da dadurch die Ertrage festgelegt werden, die mit dem Erbringen der
Transportleistung am Markt erwirtschaftet werden konnen. Umgekehrt definiert auch der Verkehrs-
markt, gebildet durch die bestehenden Angebote, bis zu einem gewissen Grad die Ertrdge eines neuen,
konkurrierenden Verkehrssystems. Die Reisekosten werden wiederum fiir Reisen mit Startort Lyon zu
den anderen Destination des Untersuchungskorridors berechnet. Die Berechnungen basieren auf fol-

genden Annahmen:

- Fiir die Reisekosten auf der Strasse wurde ein Ansatz von 0.334 € pro Fahrzeugkilometer zugrun-
degelegt [18]. Dieser Ansatz basiert auf einem mit Benzinmotor angetriebenen Wagen, mit dem
pro Jahr etwa 24'000 km zuriickgelegt werden und einen Neupreis zwischen 20'000 und 30'000 €
aufweist (britische Ansétze). Im erwdhnten Kostensatz sind somit die fixen und die variablen Kos-
ten beriicksichtigt (ohne Strassengebiihren). Es sind allerdings noch die folgenden Punkte zu be-
achten: Einerseits werden bei der Verkehrsmittelwahl héufig nur die variablen Kosten in Betracht
gezogen, da die fixen Kosten mit dem Autokauf bereits getitigt wurden. Andererseits konnen in
einem Personenwagen mehrere Personen mitreisen. In dieser Betrachtung werden die Fahrkosten
fiir einen PW-Besetzungsgrad mit 1 und mit 2 Personen ausgewiesen. Speziell im Ferienreisever-

kehr diirfte die mittlere Besetzung noch etwas hoher liegen.

- Die Kosten fiir eine Zugsreise wurden anhand eines Kilometertarifs, abgeleitet aus den Kosten fiir
eine Reise von Ziirich nach Genf, berechnet. Der verwendete Ansatz betrdgt 0.179 € pro km, wel-
cher auf einer Reise in der 2. Klasse ohne Vergiinstigungen basiert. Anhand der Preisangaben von
RailEurope [19] wurde ein mittlerer Kostensatz fiir Zugsreisen von rund 0.20 € pro km berechnet.
Es ist anzunehmen, dass dieser Ansatz eher den oberen Grenzwert bildet, da viele Reisende Ver-

glinstigungen beanspruchen kénnen.

- Die Ticketpreise des Flugverkehrs werden von Fluggesellschaften mittels Yield-Management-
Systemen festgelegt. Daher variieren die Preise sehr stark und hingen im Wesentlichen vom Bu-
chungszeitpunkt und den verfiigbaren Kontingenten ab. Aus diesem Grund wurden fiir die folgen-
den Berechnungen drei verschiedenen Randbedingungen beriicksicht: Zum Einen wurde der Ti-
cketpreis fiir einen Hin- und Riickflug mit einer Wochenend-Ubernachtung fiir Mitte Januar 2006,
einen Monat im Voraus gebucht, abgefragt. Zum Zweiten wurde der Preise fiir einen Hin- und
Riickflug unter der Woche im Dezember 2005, gebucht eine Woche im Voraus, ausgegeben. Die
dritte Abfrage umfasste einen Einweg-Flug an einem Dienstag im Dezember 2005 mit Buchungs-
zeitpunkt von etwas mehr als einer Woche vor Reiseantritt. Soweit verfiigbar wurden fiir alle Re-
lationen die drei Preise abgefragt. Beriicksichtigt wurden die nationalen Fluggesellschaften des
Start- und Zielorts sowie Billigfluglinien. Die meisten Flugreisenden sind sich der Preisspanne im
Luftverkehr bewusst und wéihlen den Buchungszeitpunkt entsprechend.

Die folgenden Abbildungen sollen die Spanne bei den Flugpreisen veranschaulichen. Abbildung
22 zeigt die unterschiedlichen Preise in Abhédngigkeit des Buchungszeitpunktes. Die ausgewiese-

nen Preise sind jeweils das Mittel der verschiedenen betrachteten Fluggesellschaften (nationale
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Fluggesellschaften und Billigfluglinien). Abbildung 23 zeigt die Flugpreise fiir einen Flug, vier

Wochen im Voraus gebucht, fiir die verschiedenen Fluggesellschaften.

—e— 1 Monat voraus - Wochentag
—#— 1 Woche voraus - Wochentag
—a— 1 Woche voraus - Wochenende
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Abbildung 22 Flugpreise ab Lyon fiir verschiedene Buchungszeitpunkte (Mittel der

beriicksichtigten Fluglinien)
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Abbildung 23 Flugpreise ab Lyon verschiedener Fluglinien (Buchungszeitpunkt: 4 Wochen vor

Reiseantritt)

- Die Preise fiir die Swissmetro wurden anhand der Studie Basel—Ziirich [13] abgeschétzt. Es wer-

den 2 Preisniveaus betrachtet: Zum einen wird in dieser Studie fiir die 90 km lange Strecke zwi-

schen Basel und Ziirich von einem Ticketpreis von 20 CHF gesprochen, der in etwa dem TGV-

Ansatz entsprechen soll. Daraus resultiert ein Erlossatz von rund 0.144 € pro Kilometer. Dieser

Ansatz wurde mit den aktuellen Ticketpreisen des TGV verglichen. Da beim TGV mittlerweile

ebenfalls ein Yield-Management-System verwendet wird, resultierten drei verschiedene Ticket-

preise fiir eine einfache Fahrt zwischen Paris—Lyon fiir Mitte Januar 2006, gebucht einen Monat

im Voraus. Die resultierenden Kostensitze betragen 0.125, 0.145 und 0.168 € pro Kilometer. Der

mittlere Wert liegt somit sehr nahe beim fiir die Swissmetro ausgewiesenen Wert und wird in der

Folge zur Abschétzung der Fahrpreise verwendet.

Der Vergleich der Fahrpreise fiir verschiedenen Verkehrsmittel und den betrachteten Korridor sind in

Tabelle 36 und Abbildung 24 dargestellt. Ausgewiesen sind jeweils die Kosten fiir eine Reise ab Lyon

zu den Stddten des Untersuchungskorridors basierend auf den aufgefiihrten Annahmen. Die tatséchli-

chen Kosten sind jedoch hoher als die ausgewiesenen Werte, da die Reisekosten fiir die Zugangswege

nicht beriicksichtigt werden konnten. Diese sind je nach Verkehrmittel unterschiedlich hoch und sind

insbesondere beim Luftverkehr aufgrund der Flughafenstandorte nicht vernachléssigbar.
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Verkehrsmittel Genf | Ziirich | Miinchen | Salzburg |Wien |Bratislava | Budapest
Personenwagen (1 Person) €50 €141 €244 €292 | €388 €411 €470
Personenwagen (2 Personen) €25 €70 €122 €196| €194 €205 €235
Bahn €27 €76 €131 €156| €208 €220 €252
Luft (Mittel) k.A.| €178 €217 kA.| €282 k.A. €316
Luft k.A. €73 €87 kA.| €110 k.A. €90
(1 Monat voraus gebucht)

Swiss Metro €22 €61 €106 €127 €169 €178 €204

Tabelle 36 Reisekosten fiir Fahrten ab Lyon fiir die verschiedenen Verkehrsmittel
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Abbildung 24 Vergleich der Reisekosten fiir Fahrten ab Lyon fiir die verschiedenen Verkehrsmittel

Die ausgewiesenen Fahrpreise zeigen, dass die Preise aufgrund der aggressiven Preispolitik der Billig-

fluggesellschaften stark unter Druck sind. Das Preisniveau wird sich vermutlich in den kommenden

Jahren am giinstigsten Angebot orientieren und tendenziell sinken. So ist der ausgewiesene Standard-

tarif der Bahn vermutlich zu hoch. Einerseits gibt es fiir regelmissige Benutzer eines Verkehrssystems

eine ganze Anzahl an Vergiinstigungen (z.B. Halbpreisabonnemente), die den Kostensatz des effektiv
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bezahlten Preises deutlich sinken lassen. Andererseits werden in Zukunft auch im Bahnverkehr ver-
mehrt mit Yield-Management-Systemen giinstige Angebote lanciert, die die Konkurrenzfédhigkeit zum

Luftverkehr wiederum herstellen.

4.1.3 Fazit

Im heutigen Markt der bestehenden Fernverkehrsangebote konnen folgende Aussagen beziiglich eines

neuen Anbieters im Verkehrsmarkt gemacht werden:

- Der Reisezeitvergleich anhand des Korridors Lyon—Budapest zeigt, dass das Marktgebiet fiir die
Swissmetro Reisedistanzen bis etwa 1'100 Kilometer umfasst (Konkurrenz zum Luftverkehr). Die
untere Grenze der Reisedistanzen héngt davon ab, welches Bahnangebot auf den betreffenden Re-
lationen zur Verfiigung steht. Beim Reisezeitvergleich mit dem Bahnangebot auf konventionellen
Bahnstrecken und auf Ausbaustrecken, weist die Swissmetro ab Distanzen von 170 Kilometern
(resp. ab dem Haltepunktabstand, falls dieser grosser ist) Reisezeitvorteile auf. Diese Aussage gilt

aber nur fiir Relationen, auf denen die Swissmetro Direktverbindungen anbieten kann.

- Die Preise im Fernverkehrsmarkt und damit die Erlossétze sind heute aufgrund der lancierten Bil-
ligangebote der Fluggesellschaften und zunehmend auch der Bahn stark unter Druck. Vor allem
auf langeren Distanzen und bei Vorausbuchung werden sehr tiefe Preise angeboten. Insofern ist
der in dieser Betrachtung angesetzte Erlossatz fiir Swissmetro sicher nicht zu tief angesetzt. Er
wird im Gegenteil zukiinftig von der Marktseite her eher noch unter Druck geraten.

4.2 Marktgebiet der Swissmetro

4.2.1 Reisezeitvergleich verschiedener Verkehrssysteme

Ubersicht

Ein zentraler Aspekt zur Beurteilung des Marktgebietes und -chancen von Swissmetro sind die mogli-
chen Finsatzdistanzen fiir den Kunden des Verkehrssystems. Diese ergeben sich aus dem Reisezeit-
vergleich der Swissmetro mit den heutigen, realisierten und potentiellen, zukiinftigen Verkehrssyste-
men fiir den Europafernverkehr. Der Reisezeitvergleich ldsst hingegen keine abschliessende Aussage
iiber die tatsdchlichen Marktchancen auf den potentiellen Einsatzdistanzen zu. Die Verkehrsmittelwahl
der Reisenden hingt vielmehr von einer ganzen Reihe von weiteren Angebotselementen (Tarif, Kom-

fort etc.) ab. Aber zur Abgrenzung des Marktgebietes gibt der Reisezeitvergleich erste Hinweise.

Fiir den Reisezeitvergleich werden die Reisezeiten der verschiedenen Verkehrsmittel berechnet. Dabei

werden die jeweiligen, systemspezifischen Parameter der Verkehrssysteme eingesetzt. Zu den reinen
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Fahrzeiten sind bei der Berechnung der Reisezeit die Zu-/Abgangszeiten als Zeitbedarf fiir den Zu-
gang zum System sowie die Zeitdauer allfélliger Zwischenhalte hinzuzuaddieren.

Konkurrierende Verkehrssysteme

Als direkte Konkurrenten des Systems Swissmetro werden die folgenden Verkehrssysteme mit den

nachfolgend aufgefiihrten Parametern im Reisezeitvergleich aufgefiihrt:

- Hochgeschwindigkeitsverkehr der Eisenbahn (HGV)
Fiir den HGV werden 300 km/h als Hochstgeschwindigkeit angesetzt. Fiir die Beschleunigung

wird als mittlerer Wert 0.8 m/s® angesetzt. Diese Parameter werden heute aufgrund des Ausbauzu-
standes der Infrastruktur erst auf wenigen HGV-Relationen erreicht. Mit dem Netzausbau der
nichsten Jahre werden diese schrittweise zunehmen. Fiir die summierte Zu-/ Abgangszeit werden

5 Minuten angesetzt.

- Magnetschwebebahn Transrapid

Mit der Serienreife des Transrapids und kommerziellen Betriebsaufnahme steht ein weiteres
Hochgeschwindigkeitsverkehrsmittel zur Verfiigung. Die betriebliche Hochstgeschwindigkeit ist
wird in diesem Vergleich bei 400 km/h angesetzt. In Shanghai werden allerdings kommerziell be-
reits 430 km/h gefahren, auf Testfahrten hat das System die Tauglichkeit fiir 500 km/h bewiesen.
Durch den Linearmotorantrieb erreicht der Transrapid gute Beschleunigungswerte, fiir diese Be-
trachtung werden 1.3 m/s” angesetzt. Fiir die summierte Zu-/ Abgangszeit werden wie im Falle des
HGV 5 Minuten angesetzt. Dahinter steht die Annahme, dass der Transrapid, wie der HGV der
Bahn, als offenes Verkehrssystem betrieben wird. Dies setzt voraus, dass der Bahnsteig an der
Transrapid-Haltestelle direkt zugénglich und iiber kurze Fusswege ist.

- Luftverkehr

Zur Berechnung der Reisezeiten des kommerziellen Luftverkehrs wurden die Reisezeiten von ei-
nigen Relationen den offiziellen Flugpldnen entnommen und daraus die distanzabhéngige Reise-
zeitkurve abgeleitet (vgl. Anhang A2). Diese Reisezeit bezieht sich auf Zeitbedarf des Flugzeuges
vom Dock am Startflughafen zu denjenigem am Zielflughafen. Hinzu kommt beim Luftverkehr
der Zeitbedarf fiir den Check-in und die Sicherheitskontrolle, den Fussweg bis zum Gate, das
Einsteigen in das Flugzeug, die Wartezeit bis zum Ablegen vom Dock sowie am Zielflughafen das
Aussteigen und der Weg zum Ausgang. Fiir diese Vorgédnge werden insgesamt 60 Minuten ange-
setzt. In sehr giinstigen Fillen (z.B. bei geringem Passagieraufkommen und bei Reise nur mit
Handgepick) ist diese Zeitspanne etwas kiirzer, in einigen Fillen kann sie aber auch ldnger dau-

ern.
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Einfluss der Haltepunktabstéande

Die Reisezeit der Verkehrssysteme des Hochgeschwindigkeitsverkehrs wird nebst den technischen Pa-
rametern durch die Abstdnde zwischen den Haltepunkten beeinflusst. Bei der Wahl des Haltepunktab-

standes fiir ein Verkehrssystem sind die folgenden Zusammenhénge zu beriicksichtigen:

- Je kleiner der Haltepunktabstand gewéhlt wird, desto grosser sind gemdss Lill’schem Reisegesetz
das Fahrgastpotential und damit die Nachfrage auf dem Verkehrsmittel zwischen den beiden Or-
ten. Typische Haltepunktabstinde auf dem ICE-Netz der Deutschen Bahn betragen zwischen ca.
70 und 200 km. Auf dem TGV-Netz sind Haltepunktabsténde bis zu 300 km anzutreffen.

- Andererseits machen sich (allzu) kleine Haltepunktabstéinde bei der Reisezeit negativ bemerkbar.
Aufgrund der insgesamt langeren Beschleunigungs- und Verzogerungsstrecken und der Dauer der
Zwischenhalte sinkt die mittlere Reisegeschwindigkeit.

- Bei Hochgeschwindigkeitsverkehrssystemen hat die Wahl des lokalen Standortes der Haltepunkte
einen Einfluss auf die Erreichbarkeit der Stationen fiir die Fahrgéste. Wichtig ist eine gute Anbin-
dung an die untergeordneten Verkehrssysteme, die als Zubringer dienen. Die lokale Lage wird bei
dieser Betrachtung nicht mitberiicksichtigt.

Aus diesen Gesichtspunkten ist die Wahl der Haltepunkte ein Optimierungsprozess zwischen der Er-
schliessung eines moglichst grossen Verkehrspotentials und dem Erreichen einer moglichst hohen
Reisegeschwindigkeit und geringen Reisezeiten. Unter Beriicksichtigung der fahrdynamischen Para-
meter der Swissmetro wurden die Reisezeitkurven fiir verschiedene Hochstgeschwindigkeiten und
Haltepunktabstinde berechnet (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25 Reisezeiten der Swissmetro iiber eine Distanz von 1'000 km fiir verschiedene
Hochstgeschwindigkeiten und Haltepunktabstinde

Damit die hohe Reisegeschwindigkeit der Swissmetro ausgenutzt werden kann, sind Haltepunktab-
stinde zwischen 100 km und 300 km anzustreben. Werte kleiner als 100 km konnen in gewissen Fél-
len sinnvoll sein, beispielsweise wenn innerhalb einer Grossregion mehrere Haltestellenstandorte zu
erschliessen sind. In diesen Féllen geht der Reisezeitvorteil gegeniiber den Konkurrenzsystemen aber

grosstenteils verloren.

Einsatzdistanzen als Marktgebiet

Das Marktgebiet eines Verkehrssystems ergibt sich anhand der Einsatzdistanzen, auf welchen gegen-
iiber den Konkurrenzsystemen eine geringere Reisezeit erzielt werden kann. Die Grenzen des Einsatz-
gebietes konnen durch einen Reisezeitvergleich bestimmt werden. Dazu werden die Reisezeiten der zu
vergleichenden Verkehrssysteme iiber die moglichen Reisedistanzen als Kurve aufgetragen. Die
Schnittpunkte der Reisezeitkurven ergeben die Distanzen, auf denen die beiden entsprechenden Ver-
kehrssysteme beziiglich Reisezeit identisch sind und stellen gleichzeitig die Grenzen der potentiellen
Marktgebiete der jeweiligen Verkehrssysteme dar. In den beiden folgenden Abbildungen sind die Rei-
sezeitkurven der ausgewdhlten Fernverkehrssysteme fiir Haltepunktabstdnde von 200 km resp. 300 km
dargestellt.
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Abbildung 27 Reisezeitvergleich der Swissmetro (Hochstgeschwindigkeit 500 km/h) mit den

Konkurrenzsystemen fiir einen Haltepunktabstand von 300 Kilometer

Folgende Uberlegungen stehen hinter den dargestellten Reisezeitkurven:

Bei der Berechnung der Reisezeiten fiir die verschiedenen Verkehrsmittel wurde angenommen,
dass auf den jeweiligen Relationen Direktverbindungen bestehen. Sobald innerhalb des Systems
zusitzlich umgestiegen werden muss, verschieben sich die Schnittpunkte der Reisezeitkurven
der verschiedenen Verkehrssysteme. Grund dafiir ist der systembedingt unterschiedliche Zeit-

bedarf fiir den Umsteigevorgang.

Die ausgewiesenen Grenzen der Einsatzdistanzen beriicksichtigen die Reisezeit bei der alterna-
tiven Benutzung der jeweiligen Verkehrsmittel. Fiir den Fall, dass der Fahrgast die Swissmetro
auf einer Etappe seiner Reise benutzen will und fiir angrenzende Etappen die Bahn benutzt, so
ist der Umsteigevorgang zwischen den Systemen (Systemwechsel) als zusétzlicher Zeitbedarf
und vor allem als Komforteinbusse zu berticksichtigen. Es wird angenommen, dass diese Fahr-
géste erst im Falle eines deutlichen Reisezeitgewinnes fiir eine Etappe auf die Swissmetro

wechseln wiirden.

Eine analoge Uberlegung kann fiir die Einsatzgrenze zwischen Swissmetro und dem Luftver-
kehr gemacht werden. Die Flughafenstandorte sind in vielen Stddten peripher und nur mittel-
méssig an das Stadtzentrum angebunden. In diesem Punkt kénnen Konkurrenzsysteme mit zent-

raleren Haltepunkten innerhalb der Stiddte Reisezeit- und Komfortgewinn verbuchen.
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Reisezeitvergleich mit Haltepunktabstand
100 km 200 km 300 km
HGV Kiirzere Reisezeiten fiir SM ab 250 km ab 200 km ab 300 km
Reisezeitvorteil fiir SM von ab 700 km ab 600 km ab 600 km
mind. 30 Minuten
Transrapid Kiirzere Reisezeiten fiir SM ab 850 km ab 600 km ab 550 km
Luftverkehr Kiirzere Reisezeiten fiir SM bis 700 km bis 950 km bis 1050 km
Tabelle 37  Einsatzdistanzen der Swissmetro (SM; Héchstgeschwindigkeit bei 500 km/h) beim

Reisezeitvergleich mit den Konkurrenzsystemen (Distanzen auf 50 km genau gerundet)

Aus dem Reisezeitvergleich lassen sich fiir das Marktgebiet der Swissmetro mit vy,,x = 500 km/h die

folgenden Schliisse ableiten:

Das System Swissmetro ist gegeniiber dem HGV der Eisenbahn auf Reisedistanzen ab 200 bis 300
Kilometer konkurrenzféhig.

Sensitivitédtsbetrachtung: Ein Reisezeitgewinn von mindestens 30 Minuten erreicht die Swissmetro

gegeniiber dem HGYV erst ab einer Einsatzdistanz von ca. 600 Kilometern.

Gegentiber dem Transrapid ist die Swissmetro nur bei grosseren Haltepunktabstdnden konkurrenz-
fahig und in diesen Féllen erst ab Finsatzdistanzen von iiber 550 Kilometern.

Gegentiber dem Luftverkehr, der als Konkurrrenz auf Langdistanzen auftritt, ist die Swissmetro
auf Distanzen bis ca. 700-1'050 Kilometer konkurrenzfahig, je nach realisiertem Haltepunktab-

stand. Diese Obergrenze gilt nur dann, wenn {iiber diese Distanzen Swissmetro-

Direktverbindungen bestehen, was beim Luftverkehr in den meisten Féllen gegeben ist.

Der Reisezeitvergleich wurde zudem — dargestellt in der folgenden Tabelle — fiir die Swissmetro mit

einer Hochstgeschwindigkeit von 700 km/h durchgefiihrt. Ein Haltepunktabstand von unter 200 km ist

bei dieser Hochstgeschwindigkeit nicht sinnvoll.

Reisezeitvergleich mit Haltepunktabstand
200 km 300 km
HGV Kiirzere Reisezeiten fiir SM ab 200 km ab 300 km
Reisezeitvorteil fiir SM von ab 450 km ab 400 km
mind. 30 Minuten
Transrapid Kiirzere Reisezeiten fiir SM ab 250 km ab 300 km
Luftverkehr Kiirzere Reisezeiten fiir SM bis 1250 km bis 1450 km
Tabelle 38  Einsatzdistanzen der Swissmetro (SM; Reisehéchstgeschwindigkeit bei 700 km/h) beim

Reisezeitvergleich mit den Konkurrenzsystemen (Distanzen auf 50 km genau gerundet)

Fiir das Einsatzgebiet der Swissmetro mit v,,x = 700 km/h kann folgendes festgehalten werden:
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- Ein Haltepunktabstand unter 200 km ist bei der hdheren Systemgeschwindigkeit von 700 km/h

nicht empfehlenswert.

- Die Untergrenze der Finsatzdistanz, beim Vergleich mit dem HGV, liegt auch mit der hdheren

Systemgeschwindigkeit bei 200 bis 300 Kilometern.

- Sensitivitdtsbetrachtung: Ein Reisezeitgewinn von mindestens 30 Minuten erreicht die Swissmetro

gegeniiber dem HGV ab einer Einsatzdistanz von ca. 400 bis 430 Kilometern.

- Die Swissmetro mit einer Maximalgeschwindigkeit von 700 km/h ist bereits ab 250 Kilometern

gegeniiber dem Transrapid konkurrenzféhig.

- Die Konkurrenzfahigkeit gegeniiber dem Luftverkehr erhoht sich auf Reisedistanzen bis ca. 1'200
bis 1'400 Kilometern. Diese Obergrenze gilt nur dann, wenn iiber diese Distanzen eine Swiss-

metro-Direktverbindungen bestehen, was beim Luftverkehr vorgesetzt werden kann.

4.2.2 Folgerungen

Das Verkehrssystem Swissmetro ist aufgrund des Betriebs im Teilvakuum als geschlossenes System
ausgelegt. Dies hat fiir die Fahrgéste Auswirkungen auf den Zutritt und den Abgang bei der Benut-
zung des Systems. Bei der Reisezeit ist dies mit einer summierten Zu-/Abgangszeit von 20 Minuten zu
beriicksichtigen. Daraus ergibt sich, dass Swissmetro gegeniiber dem HGYV erst ab Einsatzdistanzen
von 200 bis 300 Kilometer konkurrenzfiahig wird. Bei Einsatzdistanzen bis 600 km bleiben die Reise-
zeitgewinne gering, sodass vermutlich im Falle der direkten Konkurrenz aus Komfortgriinden der
HGV im Vorteil bleibt.

Gegentiber dem Luftverkehr, dessen Konkurrenz das Swissmetro-Einsatzgebiet nach oben begrenzt,
ist die Swissmetro auf Einsatzdistanzen bis ca. 1'000 Kilometer konkurrenzfihig. Aufgrund der hédufig
dezentralen Standorte der Flughédfen kann die Swissmetro in Einzelfdllen fiir noch langere Reisedis-
tanzen in Betracht gezogen werden. Allerdings wird die Nachfrage auf diesen grossen Reisedistanzen
fiir die Relationen, die mit einem Swissmetro-Korridor abgedeckt werden konnen, sehr diinn. Hier
liegt der Luftverkehr mit beliebigen Punkt-Punkt-Verbindungen im Vorteil, da er nicht auf eine Stre-

ckeninfrastruktur angewiesen ist.

Im Vergleich mit dem Transrapid, der als offenes System betrieben werden kann und eine nahezu
gleich hohe Reisegeschwindigkeit erreicht, sind die Reisezeitunterschiede auf nahezu allen Distanzen
marginal. Diese beiden Systeme decken somit dasselbe Marktsegment im Verkehrsmarkt ab.

Aus den gemachten Aussagen lésst sich schliessen, dass das Einsatzgebiet der Swissmetro Reisedis-

tanzen zwischen 500 und 1'000 Kilometer umfasst.

Die direkte Konkurrenz von bestehenden oder geplanten Linien des Hochgeschwindigkeitsverkehrs
(ohne Ausbaustrecken) ist vermutlich wenig sinnvoll, da die geringen Reisezeitunterschiede keine In-

vestition in parallele Infrastrukturen nahelegen wiirden.
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Somit verbleiben als potentielle Swissmetro-Anwendungsstrecken im europdischen Rahmen noch

Korridore, innerhalb welchen

- mit Haltepunktabstinden zwischen 100 und 300 Kilometern grosse Verkehrspotentiale zu er-

schliessen sind und

- wo noch keine Hochgeschwindigkeitsstrecken gebaut oder in den ndchsten Jahren realisiert wer-

den.

4.3 Trends und Prognosen fiir den europaischen
Fernverkehrsmarkt

4.3.1 Demographische Entwicklung

Zur Bevolkerungsentwicklung liegen fundierte und weitgehend {ibereinstimmende Berichte vor, he-
rausgegeben durch die Vereinten Nationen und die Europdische Kommission. Die wesentlichen Aus-
sagen werden hier zusammengefasst. Demnach wird fiir den Europidischen Kontinent innerhalb des
kommenden Jahrzehnts ein Bevolkerungsriickgang einsetzen. Prognostiziert wird ein Abnahme der
Gesamtbevolkerung von 8.3% bis 2050 [20], verbunden mit einer signifikanten Alterung der Gesell-
schaft [21]. Der Riickgang der arbeitenden Bevolkerung diirfte um das Jahr 2015 einsetzen. Auch die
urbanen Agglomerationen Europas werden kaum mehr wachsen. Da der Bevolkerungsschwund jedoch
strukturarme, lédndliche Gebiete besonders stark treffen diirfte, wird sich relativ gesehen der Anteil der
urbanen Bevdlkerung Europas leicht erhdhen, von heute 73% auf 80% im Jahr 2030 [22]. Eine der
Folgerungen, welche aus dieser Entwicklung gezogen werden kann, ist, dass langfristig d.h. mit dem
Zeithorizont 2050, die Immigration in die EU an Bedeutung gewinnen wird, da dass Potential fiir eine
Ost-West-Migration innerhalb der Union als sehr klein eingeschétzt wird [23]. Die Mobilitdt der Ar-
beitskréfte innerhalb der Union wird hingegen kurzfristig als "beschrinkt bis moderat" eingestuft.

Parallel zu dieser Bevolkerungsentwicklung erwartet man eine Fortsetzung des Trends hin zu kleine-

ren Haushaltsgrofen, weswegen die absolute Anzahl Haushalte wahrscheinlich zunehmen wird.

Trotz der Unsicherheiten, mit denen Vorhersagen iiber die wirtschaftliche Entwicklung Europas behaf-
tet sind, existieren Prognosen, welche im Wesentlichen eine Synthese aus beobachteten Trends und
erwarteten Folgen der heutigen Politik sind. Nach [24], [25] wird der Dienstleistungssektor weiterhin
zu Lasten der Industrie und der Landwirtschaft an Bedeutung gewinnen, die Gesamtwirtschaft bis
2030 jedoch nur ein verhaltenes Wachstum zeigen. Das Wohlstandsgefille zwischen West- und Osteu-

ropa soll sich hingegen merklich reduzieren.

Aufgrund dieser Prognosen stellt sich unter anderem die Frage, in welchem Ausmal im Zeitraum zwi-

schen 2030-2050 der Bedarf an neuen Verkehrstrdgern fiir den Personenverkehr sein wird. Fiir die
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Verkehrsnachfrage in der Zukunft wird das Mobilitdtsverhalten alter Menschen eine zunehmend wich-
tigere Rolle spielen.

Vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Entwicklungen ist auch die Zielsetzung der Regionalpo-
litik der EU zu verstehen, die Chancengleichheit der Regionen zu garantieren [26]. Das Mittel hierzu
besteht aus dem Abbau von Disparititen im Verkehrsbereich zwischen den Regionen, d.h. die bessere
ErschlieBung strukturarmer Regionen mit Strasse und Schiene [27]. Damit soll auch der erwartete
Druck auf die Randregionen, der durch den Bevdlkerungsriickgang erwartet wird, abgefedert werden.
Da sich die wirtschaftliche Kernregion der EU in der Zukunft nach Osten ausdehnen diirfte, wird er-
wartet, dass sich die verkehrliche Belastung der Ballungsrdume dieser Kernregion ein wenig entschér-
fen wird. Zurzeit (bis 2013) gelten diinn besiedelte oder isolierte Gebiete der EU-15 (z.B. Lappland,
Sizilien) sowie ein grosser Teil der 2005 beigetretenen Mitgliedsldnder (mit Ausnahme der Hauptstid-
te) als Forderregionen.

4.3.2 Entwicklung des Energiesektors

Die Entwicklung des Energiesektors ist schwer zu prognostizieren, da er eine grosse Sensitivitit ge-
geniiber politischen Entscheidungen aufweist (z.B. Ausstieg aus der Kernkraft, Férderung erneuerba-
rer Energietrdger etc.) und eng mit der Entwicklung der Weltwirtschaft verkoppelt ist. Die beiden Stu-
dien ([24], [25]), welche diesem Abschnitt zu Grunde liegen, versuchen, an Hand heute zu beobach-

tender Trends eine Aussage iiber die Entwicklung des Energiemarktes zu machen.

Laut [25] sind bei den Energieressourcen bis 2030 keine Engpésse zu erwarten. Erdol und Erdgas
koénnten sich in den néchsten Jahren jedoch wesentlich verteuern. Auf Grund der zunehmenden welt-
weiten Vernetzung und der sich verstirkenden Abhingigkeit des europédischen Energiesektors von po-
litisch und 6konomisch instabilen Forder- bzw. Transitregionen werden zuséitzlich die Versorgungsri-
siken steigen. In allen Verbrauchssektoren, einschlielich des StraBenverkehrs, wird fiir Europa ein
Riickgang des spezifischen Endenergieverbrauchs aufgrund erhohter Effizienz und technischer Ent-
wicklungen prognostiziert; der gesamte Primérenergieverbrauch soll um ca. 0.6% pro Jahr steigen. Es
wird erwartet, dass im Jahr 2030 im EU-Raum der Verkehrssektor ca. 34% des Energieverbrauchs

ausmachen wird.

Eine Steigung der Versorgungsrisiken diirfte sich insofern auf den Endverbraucherpreis auswirken, als
dass dieser stirker fluktuieren wird. Somit wird der Druck zu hoherer Energieeffizienz in allen Sekto-
ren anhalten. Die Auswirkungen auf den Strommarkt diirften jedoch begrenzt sein: Beispielsweise be-
tragt in Deutschland, das als reprisentativer Verteter fiir den Strommix der EU (ohne Skandinavien)
angesehen werden kann, der Anteil der Energietriger Ol und Gas an der Gesamtproduktion nur 9%
(Restliche Anteile: 51% Kohle, 31% Kernenergie, 9% Erneuerbare Energien). Der Strompreis wird

vermutlich in Zukunft nur leicht ansteigen [25].
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4.3.3 Entwicklung des Verkehrsmarkts

Fahrzeugbestand, Verkehrsleistung

Die Prognose der Verkehrsleistung im Personenverkehr geht bis 2030 von einer geringen Verdnderung
aus. Dieser Trend steht im Gegensatz zum Giiterverkehr, fiir den eine Steigerung um 58% vorherge-
sagt wird [25]. Die zu erwartende wirtschaftliche Entwicklung in Mittel- und Osteuropa [24] diirfte ein
starkes Verkehrswachstum in diesen Regionen mit sich bringen, wobei jedoch europaweit von einer

Entkopplung von Verkehrsaufkommen und Wirtschaftswachstum ausgegangen wird [24].

Eine Abschitzung des Modal Splits fiir das Jahr 2030 ist schwierig, da auch hier politische Einfluss-
faktoren eine grosse Rolle spielen. Falls sich die heutigen Trends fortsetzen, wiirde der Luftverkehr
weiterhin stark wachsen und bis 2030 seinen Anteil an der innereuropdischen Verkehrsleistung ver-
doppeln. Die Motorisierung wiirde ebenfalls weiter zunehmen, vor allem bei élteren Menschen. Der

Fahrzeugbestand wiirde dann 6% iiber dem heutigen Wert liegen (geméss einer Schitzung von [25]).

Luftverkehr

Im Jahr 2010 soll der europdische Luftverkehrsraum realisiert sein. Vieles deutet darauf hin, dass die
zurzeit laufende Konsolidierung im europdischen Luftverkehrssektor sich fortsetzen wird, und dass
sich wenige starke, europaweite Konkurrenten herausbilden werden [29]. Diese Konsolidierung ist
auch unter den Billigfluggesellschaften (Low Cost Carriers, LCC) zu erwarten, wobei in Zukunft die
Strukturen von traditionellen Gesellschaften und der LCC sich zunehmend vermischen werden, wie
dies bereits in den USA zu beobachten ist [30]. Dadurch wird sich auch das Preisniveau angleichen.
Momentan wird in der Luftverkehrsbranche viel dariiber diskutiert, ob sich in Zukunft das Hub-and-
Spoke-System, welches bisher durch die traditionellen Netzgesellschaften angeboten wurde, oder das
von LCC favorisierte Point-to-Point-System durchsetzen wird. Vermutlich diirfte die zukiinftige Ent-
wicklung in Richtung gemischter Geschiftsmodelle gehen [31] [32]. Eine der Moglichkeiten ist, dass
sich Hub-and-Spoke fiir den Interkontinentalverkehr bewéhrt, wihrend im innereuropdischen Markt
eine stirkere Konzentration auf Point-to-Point-Verbindungen mit kleinen und mittleren Flugzeugen
stattfindet. Denkbar ist auch die Entstehung von Maschennetzwerken mit mehreren kleinen Hubs und

einer dezentralen Flughafeninfrastruktur.

Der Anteil der Treibstoftkosten an den gesamten Betriebskosten heutiger Fluggesellschaften liegt bei
ca. 9% (traditionelle Gesellschaften) bis ca. 15% (LCC). Die Sensitivitit der Betriebs- gegeniiber der
Treibstoffkosten ist somit begrenzt und diirfte sich dank des Trends hin zu effizienteren Flugzeugen
noch verkleinern [35][36][37].
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Strassenverkehr

Wie bereits oben erwéhnt, geht der aktuelle Trend in Richtung zunehmender Motorisierung. Ohne po-
litische Steuerungsmassnahmen muss davon ausgegangen werden, dass er sich fortsetzen wird. Die
Motorisierung wird vor allem durch einen Drang zu hoherer Flexibilitdt bestimmt [33]; auf Grund der
Alterung der européischen Gesellschaft gehen Automobilhersteller zudem davon aus, dass bei zukiinf-
tigen Fahrzeugmodellen Komfort und Bedienungsfreundlichkeit im Vordergrund stehen [34]. Trotz
der Verfiigbarkeit von neuen Technologien geht [25] davon aus, dass bis zum Jahr 2030 Fahrzeuge
mit Alternativantrieben (Gas, Biokraftstoffe, Brennstoffzellen) noch kaum mehr als 20% der gesamten

Flotte ausmachen werden.

4.3.4 Fazit

Die Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung in Europa gehen von einer Abnahme der Gesamtbevol-
kerung von 8.3% bis zum Jahre 2050 aus. Verbunden damit, geht eine signifikante Alterung der ge-
samten Gesellschaft einher. Fiir die Verkehrsnachfrage in der Zukunft wird das Mobilitétsverhalten al-
ter Menschen eine entscheidende Rolle spielen. Der prognostizierte Bevolkerungsschwund trifft vor
allem die landlichen Gebiete. Dagegen wird sich der Anteil der urbanen Bevolkerung in Europa leicht
erh6hen. Vor diesem Hintergrund sieht die Zielsetzung der EU-Regionalpolitik vor, die Chancen-
gleichheit der Regionen zu garantieren. Inwiefern Swissmetro diesbeziiglich einen Beitrag leisten
konnte, ist offen. Die Vorhersagen fiir die wirtschaftliche Entwicklung in Europa gehen davon aus,

dass das Wohlstandsgefille zwischen West- und Osteuropa sich merklich reduzieren wird.

Die Verkehrsleistungen im Personenverkehr unterliegen laut den Prognosen fiir den Zeitraum bis zum
Jahr 2030 nur geringen Verdnderungen. Im Gegensatz dazu soll im selben Zeitraum das Giiterver-
kehrsvolumen um 58% steigen. Beim Luftverkehr wird damit gerechnet falls sich die heutigen Trends
fortsetzen dass sich sein Anteil an den innereuropdischen Verkehrsleistungen bis 2030 verdoppeln

wird.

Welches Geschiftsmodell sich im Luftverkehr in Zukunft durchsetzen wird, ist nicht eindeutig er-
kennbar. Eine Moglichkeit besteht im Modell der Konzentration auf Punkt-Punkt-Verbindungen mit
kleinen und mittleren Flugzeugtypen im innereuropédischen Markt. Ein solches Geschéftsmodell wiirde
das potentielle Einsatzgebiet der System Swissmetro direkt konkurrenzieren. Eine massive Preissteige-
rung bei den Treibstoffpreisen wiirde sich auf die Flugpreise nur unterproportional auswirken. Der
Anteil der Treibstoffkosten an den gesamten Betriebskosten heutiger Fluggesellschaften liegt bei nur
gerade 9% bei traditionellen Gesellschaften resp. bei ca. 15% bei Billigfluggesellschaften. Die Prog-
nosen beziiglich der Energieressourcen gehen davon aus, dass sich die Preise fiir Erddlprodukte weiter
steigen werden. Diese Preissteigerungen werden wohl bis 2030 nicht so sehr durch die Ressourcen-

verknappung verursacht, sondern vielmehr durch die politische Instabilitit in den Forderregionen.
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5 Technologische Konkurrenz spurgefiihrter
Hochgeschwindigkeitsverkehrsmittel

In diesem Kapitel soll keine eigentlicher Technologievergleich zwischen den Magnetschwebebahnen
und dem Rad-Schiene-System entwickelt, sondern viel mehr ein Vergleich der transporttechnischen
Parameter durchgefiihrt werden. Ein technologischer Vergleich der beiden spurgefiihrten Systeme ist
nicht ganz so einfach wie es auf den ersten Blick erscheint, da weltweit nur eine einzige Strecke in
Magnetschwebetechnik fiir Hochgeschwindigkeitsverkehr realisiert wurde und sehr wenige aussage-
kréftige Daten zum Betrieb dieser Strecke vorhanden sind. Die bisher verdffentlichten Technologie-
vergleiche zwischen Magnetschwebebahn und Rad-Schiene-System vermdgen nicht zu iiberzeugen.
Zu unterschiedlich sind die einzelnen Technologien als dass sie rein mit physikalischen System-
Parametern gemessen werden konnten (betriebliche Aspekte und transporttechnische Parameter). Oft
sind bei der Beurteilung einzelner Parameter einzelner Systeme die Wertvorstellungen der Autorlnnen

ausschlaggebendes Kriterium.

5.1 HGV der Eisenbahnen
5.1.1 Uberblick iiber die Systeme

Rad-Schiene-Technologie

Fiir die Darstellung der Rad-Schiene-Technologie haben wir uns auf wenige Parameter und drei Lan-
der beschrénkt. Als zu untersuchende Parameter wurden die Netzentwicklung, minmale Zugfolgezei-
ten, Gefdssgrossen und maximale Transportleistung ausgewdéhlt. Mit dieser Wahl versuchen wir die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Systeme aufzuzeigen, die in den drei untersuchten Lédndern aus histo-
rischen, politischen, wirtschaftlichen, topographischen und demographischen Griinden unterschiedlich
ausgefallen sind. Die drei ausgewdhlten Lénder sind Japan, Frankreich und Italien. Japan hat mit der
Inbetriebnahme des Shinkansen im Jahre 1964 Technikgeschichte geschrieben. Bemerkenswert am
Entscheid fiir den Bau des Shinkansen ist, dass neben dem existierenden Kapspur-Netz (Spurweite
1067 mm) eine komplett neue Infrastruktur in Normalspur (Spurweite 1435 mm) aufgebaut wurde.
Die Wahl war technisch und physikalisch bedingt, da auf der Kapspur keine Geschwindigkeiten tiber
200 km/h gefahren werden konnen. Der Systementscheid zugunsten der Normalspur hat automatisch
zu einer Inkompatibilitdt mit dem bestehenden Kapspurnetz gefiihrt, mit allen nachteiligen Konse-
quenzen, wie z. B. dem Fehlen von Direktverbindungen zu den Destinationen ausserhalb des Hochge-
schwindigkeitsnetzes. Dieser Nachteil des Shinkansen wurde zu beheben versucht durch die Ergin-

zung der Kapspur mit einer dritten Schiene auf gewissen Strecken, um diese fiir den Shinkansen be-
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fahrbar zu machen. Von einer Losung mit Umspureinrichtungen zum Verschieben der Radsétze auf

der Achse (System Talgo) wurde aus Sicherheitsgriinden abgesehen.

Frankreich hat mit dem TGV im Hochgeschwindigkeitsbereich europa- wenn nicht sogar weltweit
neue Massstibe gesetzt. Vergessen ging dabei, dass bis zur Inbetriebnahme des TGV die franzosi-
schen Bahnen im fahrplanmissigen Betrieb nicht zu den Spitzenreitern in Sachen Reisegeschwindig-
keit gehorten. Dariiber konnten auch die diversen Weltrekordversuche nicht hinwegtiduschen. Der
TGV ist seit seiner Inbetriebnahme in jeder Hinsicht ein durchschlagender Erfolg. Dazu hat auch die
Interoperabilitit des TGV beigetragen, die ermdglicht, dass er auch das klassische Eisenbahnnetz mit-
beniitzen kann und so Direktverbindungen mit Stddten und Regionen schafft, die nicht direkt durch
neue HGV-Strecken erschlossen werden. Schon 1983 iiberschritt der TGV die Landesgrenzen und be-

diente die Stadte Genéve und Lausanne.

Italien schliesslich setzte mit den Direttissimas schon sehr frith — 1914 — auf schnelle, direkte Verbin-
dungen. Die Realisierung eines Netzes nahm jedoch Jahrzehnte in Anspruch. Das Beispiel Italien zeigt
auch die Nachteile eines Friihstarters, der durch die Wahl des zu jener Zeit modernsten technischen
Systems — Elektrifizierung mit 3000 V Gleichstrom — von der technischen Entwicklung iiberholt wur-
de. Dies ist vor allem bei Netzwerkinfrastrukturen von Bedeutung, da eine spitere Umstellung mit
gravierenden Konsequenzen und mit grossen Investitionen verbunden ist (Umstellungen auf ein neue-
res technisches System kann Jahrzehnte dauern). Das von Italien in den Anfangsjahren der Elektrifi-
zierung gewdhlte System hat seine technischen Grenzen bei Geschwindigkeiten von 300 km/h. Eine
besondere Stirke des italienischen Eisenbahnhochgeschwindigkeitssystems zeigt sich in der sehr dich-
ten Verkniipfung mit dem konventionellen Eisenbahnnetz. So konnen auch konventionelle Schnellzii-
ge auf kurzen Strecken das Hochgeschwindigkeitstrasse mitbeniitzen und davon profitieren. Mit der
Umstellung der Hochgeschwindigkeitsstrecken auf 25 kV 50 Hz ist diese Interoperabilitidt zwischen

den Systemen nur noch fiir Zweisystemfahrzeuge gegeben.

Die Entwicklung des HGV vor dem 2. Weltkrieg

Das Erreichen von hohen Geschwindigkeiten beim Rad-Schiene-System ist keine Errungenschaft der
letzten Jahrzehnte. Schon beim ersten kommerziellen Einsatz der Eisenbahn zwischen Liverpool und
Manchester wurde eine moglichst hohe Geschwindigkeit angestrebt. Die unten stehende Tabelle zeigt
die Entwicklung der gefahrenen bzw. der im damaligen Zeitpunkt technisch modglichen Hochstge-
schwindigkeiten. Beachtenswert ist der Geschwindigkeitsrekord von 1903, bei dem mit einem Elektro-
triebwagen die bis anhin unerreichte Geschwindigkeit von 210.2 km/h erzielt wurde. Dabei hatte die
elektrische Zugforderung erst eine sehr kurze Geschichte hinter sich, die mit der Vorfiihrbahn von
1879 ftiber die erste elektrische Strassenbahn in Lichtenfeld von 1881 zur Vollbahn fortentwickelt
wurde [61].
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Jahr Beschreibung Geschwindigkeit

1769 Frankreich, Dampfwagen von Cugnot 3-4.5 km/h
1830 England, Liverpool-Manchester, Lokomotive Rocket (Versuchsfahrt) 48 km/h
1848 Frankreich, erste Lokomotive schneller als 100 km/h (Versuchsfahrt) 126 km/h
1889 USA, Baltimore, elektrischer Triebwagen (Versuchsfahrt) 185 km/h
1903 Deutschland, AEG-Triebwagen mit Drehstromantrieb (Versuchsfahrt) 210 km/h
1931 Deutschland, Schienenzeppelin mit Propellerantrieb (Versuchsfahrt) 230 km/h
1933 DR, Diesel-Triebzug «Fliegender Hamburger» im Regelbetrieb 160 km/h
1938 Grossbritanien, LNER-Dampflokomotive A4 Pacific «Mallard» (Versuchs- 202 km/h

fahrt)

Tabelle 39  Friihe Entwicklung der Hochstgeschwindigkeiten bei den Eisenbahnen; Quelle: [72]

Die weltweite Entwicklung des Eisenbahnnetzes hat nach 1850 an Dynamik gewonnen, nachdem sich
die Technologie als leistungsfahiges und giinstiges Landverkehrsmittel durchgesetzt hatte. Die unten
stehende Graphik zeigt die Entwicklung bis 1883. Leider sind keine weiteren Zahlen bekannt, die die
weltweite Entwicklung darstellen.
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Abbildung 28 Weltweite Netzlingenentwicklung der Eisenbahnen; Quelle: [62]
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Entwicklung des HGV nach dem 2. Weltkrieg

Nachdem die Zerstorungen und Schédden an der Infrastruktur und dem Rollmaterieal bei den europai-
schen Eisenbahnen beseitigt waren, konnte wieder an die Weiterentwicklung der Rad-Schiene-
Technik gedacht werden. Dabei machte sich in voller Schérfe die Konkurenz des sich sehr stark ent-
wickelnden Individualverkehrs bemerkbar. Eine Uberlebensstrategie der Eisenbahnen war es, schnelle
und direkte Verbindungen zwischen den grossen Zentren zu schaffen. Damit wurde eine Strategie wei-
terverfolgt, deren Ursprung schon in der Zwischenkriegszeit erfolgreich angewandt wurde. Fiir die
Entwicklung der Streckenldngen des Eisenbahnhochgeschwindigkeitsnetzes sind leider keine Global-
zahlen erhéltlich. Die unten stehende Tabelle zeigt die Entwicklung der gefahrenen Geschwindigkei-

ten bei Rekordversuchen als auch im reguléren Linienbetrieb.

Jahr Beschreibung Versuchsbetrieb | Linienbetrieb
1955 Frankreich, Elektro-Lokomotive CC7107 und BB9004 331 km/h
1964 | Japan, JNR Elektor-Triebzug Shinkansen Serie 0 210 km/h
1974 Frankreich, Aérotrain 430 km/h
1975 Japan, JNR Elektor-Triebzug Shinkansen Serie 100 250 km/h
1981 Frankreich, SNCF Elektor-Triebzug TGV 380 km/h
1981 Frankreich, TGV-Linie Paris — Sud-Est 270 km/h
1988 | Deutschland, DB Elektro-Triebzug ICExperimental 407 km/h
1989 Frankreich, TGV-Linie Atlantique 270 km/h
1990 | Frankreich, SNCF Elektro-Triebzug TGV-Atlantique 515 km/h
1993 Deutschland, Transrapid 07 450 km/h
1996 Japan, Elektro-Triebzug 300 X 443 km/h
2000 Deutschland, DB Elektro-Triebzug IC3, betrieblich 330 km/h
2003 Japan, Maglev MLX-01 581 km/h
2003 China, Transrapid 08 501 km/h
2003 China, Transrapid 08, Shanghai 430 km/h
2006 | Spanien, RENFE, Elektro-Triebzug Velaro E, Regelbetrieb 350 km/h

Tabelle 40  Entwicklung der Hochstgeschwindigkeiten im Hochgeschwindigkeitsverkehr der
Eisenbahnen; Quelle: [72]

Die herausragendste fahrplanmissige Leistung im Jahre 2005 war die Thalys-Verbindung Briissel Mi-
di—Marseille-St.Charles mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 233.4 km/h bei zwei Halten und
einer Streckenldnge von 1'054 km, Fahrzeit 4:31 Die hdchste fahrplanméssige Durchschnittsge-
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schwindigkeit von 263.3 km/h wurde im Jahre 2005 zwischen Lyon St. Exupéry und Aix-en-Provence
erreicht bei einer Fahrzeit von 66 Minuten fiir die 289.6 Kilometer lange Strecke [39].

5.1.2 HGVin Japan

Als 1889 die Bahnlinie zwischen Tokio und Osaka fertiggestellt wurde, belief sich die Reisezeit auf
zwanzig Stunden. Seit der Elektrifizierung wurde diese Linie von 550 km Lénge in weniger als 7.5
Stunden durchfahren. Mit Eroffnung der ersten Hochgeschwindigkeitsstrecke konnte diese Zeit beina-
he halbiert werden: In vier Stunden wurde die Strecke mit einem Durchschnitt von 128.9 km/h bewal-
tigt. Infolge der Erhohung auf 210 km/h schrumpfte die Reisezeit unter 3 Stunden 30 Minuten, ent-
sprechend einem Schnitt von 150 km/h [38].

Abbildung 29 Shinkansen-Ziige der Strecke Tokio — Osaka; Quelle: [40]

Japan war das erste Land, das modernen schienengebundenen Hochgeschwindigkeitsverkehr einfiihrte
[41]. Am Anfang des japanischen Hochgeschwindigkeitsnetzes stand die am 01.10.1964 erdffnete
Strecke Tokyo—Osaka mit einer Linge von 515 Kilometern. Zusammen mit den Abschnitten Osaka—
Okayama, die am 15.03.1972 erdffnet wurde und 163 Kilometer lang ist, und Okayama—Hakata (Fu-
kuoka), die am 10.03.1975 eroffnet wurde und 393 Kilometer lang ist, bildet sie die Tokaido-Sanyo-
Shinkansen-Linie. Die Strecken von Omiya nach Morioka mit einer Lange von 465 Kilometern und
die Strecke von Omiya nach Niigata wurden 1982 in Betrieb genommen. 1985 wurde Omiya—Ueno
und 1992 der letzte Abschnitt Ueno—Tokyo in Betrieb genommen. Damit wurde ein direktes Umstei-

gen zur Tokaido-Sanyo-Shinkansen-Line mdglich.
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Abbildung 30 Streckennetz der Shinkansen-Ziige in Japan; Quelle: [53]
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Strecke Streckenliinge Parameter

Tokaido-Strecke 515 km | Gleisachsabstand: 4.2 Meter

Minimaler Kurvenradius: 2'500 Meter

Maximale Steigung: 20 Promille

Stromversorgung: 25 kV/60 Hz AC

Fahrplanméssige Hochstgeschwindigkeit: 270 km/h

(seit 1992)

Taktdichte: 3 Minuten

Mittlerer Haltestellenabstand: 43 Kilometer
Zuggattungen:

- «Nozomi»; schnellste Zuggattung; sehr wenige Zwischenhalten
- «Hikari»; mittelschnelle Zuggattung

- «Kodamay; halten an jedem Bahnhof, nur auf Teilstrecken

Sanyo-Strecke 556 Kilometer | Gleisachsabstand: 4.3 Meter

(163 +393 km) | Minimaler Kurvenradius: 4'000 Meter
Maximale Steigung: 15 Promille
Stromversorgung: 25 kV/60 Hz Wechselstrom
Hochstgeschwindigkeit: 300 km/h (seit 1997)

Tabelle 41 Parameter der Shinkansen-Strecken

Die Léange des gesamten Hochgeschwindigkeitsnetzes betrdgt rund 1'818 Kilometer [53].

Minimale Zugfolgezeiten

Die fahrplanmaissige Zugfolge auf der Tokaido-Linie liegt bei 3 Minuten. Damit der Betrieb bei dieser
dichten Zugfolge stabil gehalten werden kann, ist eine technische Zugfolgezeit von deutlich unter 3
Minuten notwendig. Um diese Taktfolge einhalten zu kdnnen, ist ausserdem eine sehr hohe Piinktlich-

keit der Ziige unabdingbar.

Gefassgrossen

Bedingt durch die mehr als 40-jdhrige Geschichte der Hochgeschwindigkeitsziige, ist die Typenviel-
falt beim eingesetzten Rollmaterial sehr gross. Es sollen deshalb im Folgenden nur die wichtigsten

Fahrzeugtypen kurz vorgestellet werden.

e JR 0: Der erste Shinkansen-Zug war ein 16-teiliger Triebwagenzug der 132 Sitzpldtze in der ersten
Klasse und 1'208 Sitzplitz in der zweiten Klasse anbot. Geamthaft also 1'340 Sitzplédtze. Mehrfach-
traktion war mit diesen Ziigen nicht moglich. Auffalend ist, dass die Ziige eine Breite von 3.4 Me-

tern hatten, was eine 3+2 Sitzteilung erlaubte.
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e JR 100: Die Reihe 100 war als Nachfolgerin der Reihe 0 gedacht. Sie bot als 16-teiliger Triebwa-

genzug bei erh6htem Komfort nur noch 1'321 Sitzplétze an.

e JR 300: Die Reihe 300 war als Nachfolgerin der Reihe 100 geplant, wobei das Grundkonzept bei-
behalten wurde. Der Triebzug bietet rund 1'323 Sitzplitze bei einem sehr niedrigen Fahrzeugge-
wicht pro Sitzplatz von 537 kg (ICE 3, 986 kg).

* JR 500: Die Reihe 500 stellt eine weitere verbesserte Variante der Reihe 300 dar. So wurde bei ei-
ner installierten Leistung von 17'600 kW die technisch hochstzuldssige Geschwindigkeit auf 320
km/h heraufgesetzt. Das Sitzplatzangebot blieb mit 1'324 in etwa gleich.

e JR N700: Die Baureihe N700 ist der erste Shinkansen-Zug mit Wagenkasten-Neigetechnik. Der
Wagenkasten neigt sich jedoch nur um 1° anstatt der 8° wie beim Pendolino und wird durch das
Verdndern des Luftdrucks in der Luftfederung erreicht (wie beim deutschen ET 403). Der Zug soll
innerhalb von zwei Minuten auf 250 km/h beschleunigen. Der 16-teilige Triebzug bietet rund 1'323
Sitzplatze.

e JR El: Der JR El war der erste reine Doppelstock Shinkansen-Zug mit zwei Endwagen und 10

Mittelwagen. Damit hat er ein Fassungsvermogen von insgesamt 1'229 Personen.

* JR E4: Die zweite Generation von Doppelstock Shinkansen-Ziigen sind 8-teilig und fahren meist in
Doppeltraktion. In Doppeltraktion bieten die Ziige Platz fiir rund 1'634 Personen.

Maximale Transportleistung

Die fahrplanmissig erreichbaren maximalen Transportleistungen lassen sich aus der erwdhnten Zug-
folgezeit von drei Minuten und den einzelnen Fahrzeugkategorien errechnen. Pro Stunde und Richtung

ergibt das 20 Ziige. Fiir die verschiedenen Fahrzeugtypen umgerechnet ergibt das folgende Werte:

Zugtyp Maximale Transportleistung

[Personen/Richtung und Stunde]

JR 100 26'420

JR E4 32'680

Tabelle 42  Maximale Transportleistungen auf den Shinkansen-Strecken

5.1.3 HGV in Frankreich

Frankreich kennt eine lange Tradition in Bezug auf Hochgeschwindigkeitsziige. So erreichte schon
1890 eine franzdsiche Crampton-Dampflokomotive 144 km/h. In der Zwischenkriegszeit wurde auf
den Strecken der Paris—Lyon—Mediteranée (PLM) mit dampfbespannten Stromlinienziigen und bei der

NORD-Bahngesellschaft mit Dieseltriecbwagen hohe Durchschnittsreisegeschwindigkeiten gefahren
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[42]. Nach dem Zweiten Weltkrieg stellten die Franzdsischen Bahnen erstmals einen Geschwindig-
keitsweltrekord auf. Am 21. Februar 1954 erreichte die sechsachsige Elektrolokomotive (CC 7121)
243.11 km/h, was am 28. Mérz 1955 durch eine Lokomotive gleichen Typs (CC7107) mit 331 km/h
iibertroffen wurde. Einen Tag spater wurde die gleiche Geschwindigkeit mit einer vierachsigen Elekt-
rolokomotive (BB 9004) erreicht. Diese Hochgeschwindigkeitsfahrten fanden auf einer Strecke statt,
die mit 1'500 V Gleichstrom elektrifiziert war. Die grossten Probleme bei diesen Hochgeschwindig-
keitsfahrten zeigten sich bei der sicheren Stromabnahme und der stabilen Gleislage. Hier schien eine
Grenze des Systems zu liegen. Die Rekordfahrten zeigten, dass Geschwindigkeiten bis 300 km/h be-
herrschbar waren und Hochstgeschwindigkeiten von 200 km/h im alltdglichen Betriebseinsatz reali-

sierbar waren.

Im kommerziellen Verkehr fuhren die SNCF ab dem 28. Mai 1967 mit Hochstgeschwindigkeiten von
200 km/h [43]. Die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit von Punkt zu Punkt Beziehungen wurde
kontinuierlich gesteigert von anfanglich 144.3 km/h anfangs der 70er Jahren auf 163.7 km/h kurz vor
der Einfiihrung des TGV 1981.

Die eigentliche Geschichte des TGV (Trains a grande vitesse) begann Mitte der 60er Jahre. Im De-
zember 1966 wurde das Projekt CO3 bei der SNCF gestartet. Ziel war es, einerseits das technische Po-
tential der Eisenbahn im Hochgeschwindigkeitsbereich zu ergriinden, andererseits eine neue Verbin-
dung zwischen Paris und Lyon zu bauen, da die bestehende Linie in absehbarer Zeit an ihre Kapazi-
titsgrenze zu stossen schien und zudem vom Flugverkehr arg konkurrenziert wurde. Ein Ausbau der
bestehenden Linie wurde als zu teuer eingestuft. Zudem sollte mit einer Betriebsgeschwindigkeit von
250 km/h gefahren werden. Konkurrenz schien der Schiene auch noch durch den Aérotrain zu erwach-
sen, ein spurgefiihrtes Luftkissenfahrzeug des Ingenieur Jean Bertin mit Luftschraubenantrieb, der
spater durch Strahltriebwerke ersetzt wurde. 1974 schloss er mit der Franzosischen Regierung einen
Vertrag iiber den Bau von Linien ab, der jedoch bereits einen Monat nach der Unterzeichnung von
Seiten der Franzdsischen Regierung wieder aufgehoben wurde, da sie die Realisierung des TGV be-
vorzugte. In der Zwischenzeit durchlief das Projekt C03 erfolgreich den Weg durch die verschiedenen
Instanzen, sodass schon 1968 ein dreijdhriges Forschungsprogramme "Possibilités ferroviaire a grande
vitesse sur infrastructures nouvelles" gestartet werden konnte. Bereits ein Jahr spiter wurde der Be-
richt "Desserte du Sud-Est de la France a grande vitesse et a fréquence élévée au moyen d’une ligne
entre Paris—Lyon" den staatlichen Stellen zur Genehmigung unterbreitet. Im Juli 1969 vergab die
SNCF den Bau eines fiinfteiligen Prototypen mit Gasturbinen angetriebenen Gliederzuges, der fiir
Hoéchstgeschwindigkeiten von iiber 300 km/h ausgelegt werden sollte. Drei Jahre spéter wurde der
TGV 001 ausgeliefert und konnte in zahlreichen Tests im Hochgeschwindigkeitsbereich seine Taug-
lichkeit beweisen.
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Abbildung 31 Skizzen des Hochgeschwindigkeit-Gasturbinen-Prototyps TGV 001: Quelle: [45]
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Abbildung 32 Prototyp eines Hochgeschwindigkeit-Gasturbinen-Zuges, TGV 001; Quelle: [73]
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Das Aus fiir den Gasturbienenantrieb im Hochgeschwindigkeitsbereich brachte die 1973 ausgebroche-
ne Olkrise mit ihren steigenden Treibstoffpreisen. Der Beschluss zum Bau der ersten TGV-Linie zwi-
schen Paris und Lyon wurde vom Premierminister Pierre Messmer am 5. Mérz 1974 gefillt. Zwei Jah-
re spater, am 23. Mérz 1976 wurde dem Projekt die "utilité¢ publique" (Gemeinniitzigkeit) zugespro-
chen, was mit einem weitergehenden Enteignungsrecht verbunden ist. In der Zwischenzeit fiel auch

der Entscheid, den TGV elektrisch zu betreiben und nicht mit thermischen Lokomotiven.

Der fahrplanméssige Betrieb auf dem ersten TGV Streckenabschnitt konnte am 27. September 1981
aufgenommen werden. Die Hochstgeschwindigkeit wurde auf 260 km/h limitiert, zwei Jahre spéter
auf 270 km/h erhoht. Damit konnte wohl eines der ehrgeizigsten Eisenbahnprojekte in Europa in der

relativ kurzen Zeit von der Idee bis zur Realisierung von nur 15 Jahren verwirklicht werden.

Die Streckenparameter der TGV-Linien kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Trasse fiir eine Hochstgeschwindigkeit von 300 km/h

e Maximale Steigung von 35 Promille

*  Minimaler Kurvenradius von 4’000 Meter

* Gleisachsabstand von 4.20 Meter

e Maximale Achslast von 17 Tonnen

e Elektrifizierung mit 25-kV-Wechselstrom 50 Hz

* Fiihrerstandssignalisierung (TVM 300, spater TVM 430)

* Zugfolge von 4 Minuten

Schon nach kurzer Zeit zeichnete sich der durchschlagende Erfolg des TGV ab. Bereits nach einem
Jahr lag die durchschnittliche Auslastung der TGV-Ziige bei 61 Prozent. Deshalb wurde der weitere
Bau von Hochgeschwindigkeitslinien in Angriff genommen. Die folgende Liste gibt eine Ubersicht

des Realisierungsprogrammes der TGV Strecken [44]:
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Strecke Léinge Inbetriebnahme
[km]

Paris — Sud-Est (PSE) 418 1981-1983
Atlantique (Paris—Le Mans) 287 1989-1990
Nord-Europe (Paris—Fréthun—Calais) 346 1993
La Jonction (Crétail-Moussy-le Neuf, ile de France) 104 1994-1996
Rhoéne-Alpes (Lyon—Saint-Marcel-les-Valence) 115 1994
Meéditerranée (Saint-Marcel-les-Valence—Nimes und Marseille) 250 2001

Tabelle 43 Inbetriebnahme der TGV-Strecken und Streckenlingen

Damit stehen gesamthaft Hochgeschwindigkeitsstrecken von 1'520 km zur Verfiigung. Das heisst,
dass in den letzten 20 Jahren im Durchschnitt 76 km pro Jahr gebaut wurden.

Zurzeit im Bau ist die TGV-Strecke «Est-Européenne» zwischen Paris und Strassbourg (Streckenlédnge
300 km, geplante Inbetriebnahme 2007). Noch in der Planungsphase ist die TGV-Strecke Rhin-Rhone
mit einer Gesamtlénge von 425 km. Es ist eine sternformige Linie mit drei Asten. Am weitesten fort-
geschritten sind die Planungen fiir den Ost-Ast zwischen Mulhouse und Dijon. Er soll im Jahre 2011
in Betrieb genommen werden. Erst in der Planungsphase sind der West-Ast zwischen Dijon und Tur-
cey mit einer Verldngerung bis zur bestehenden TGV-Linie Paris—Lyon. Der Siid-Ast soll Dijon und
Besangon mit Lyon durch eine Hochgeschwindigkeitsstrecke verbinden. Weitere Strecken sind in Pla-
nung. Beruhend auf dem Décret n°92-355 vom 1. April 1992 ist ein Hochgeschwindigkeitsnetz mit
gesamthaft 4'700 km Streckenlidnge geplant [46]. Wieviel davon dann am Schluss verwirklicht wird,
hingt wohl massgeblich von der finanziellen Lage des franzdsischen Staates und den Rentabilitétsbe-

rechnungen fiir die einzelnen Strecken ab.

Minimale Zugfolgezeiten

Auf den am stirksten belasteten TGV-Streckenabschnitten wird betrieblich mit Zugfolgezeiten von 4
Minuten gefahren [47]. Das verwendete Zugsicherungssystem TVM 430 lédsst jedoch auch eine Zug-
folgezeiten von 3 Minuten bei einer Geschwindigkeit von 320 km/h zu [48].

Gefassgrossen

An dieser Stelle wird noch ndher auf das Fassungsvermogen der einzelnen Generationen von TGV-

Fahrzeugen eingegangen:
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- Die erste Generation von TGV-Triebziigen hat acht Zwischenwagen mit gesamthaft 350 Sitzplét-

zen, davon 110 in der 1. Klasse und 240 in der 2. Klasse.

- Die zweite Generation von TGV-Ziigen, die fiir die Atlantique-Linie (von Paris Richtung Westen)
beschafft wurden, haben 10 Zwischenwagen mit gesamthaft 485 Sitzplitzen, davon 116 in der 1.
Klasse und 369 in der 2. Klasse.

- Die dritte Generation von TGV-Ziigen, Réseau genannt, sind wieder mit acht Zwischenwagen
ausgeriistet und bieten gesamthaft 377 Reisenden Platz, davon 120 in der 1. Klasse und 257 in der
2. Klasse.

- Um das stetig steigende Verkehrsaufkommen zu bewiltigen, beschafften die SNCF ab 1996 TGV-
Duplex-Ziige, d. h. TGV-Ziige in Doppelstockbauweise. Sie haben ein gesamtes Fassungsvermo-
gen von 516 Passagieren, wovon 184 in der 1. Klasse und 332 in der zweiten Klasse.

Maximale Transportleistung

Mit den oben genannten Angaben und der Zugfolgezeit von 4 Minuten kann die theoretisch maximale
Transportleistung pro Stunde auf einer TGV-Strecke berechnet werden. Das ergibt 15 Ziige pro Rich-
tung. Dabei wird angenommen, dass in Doppeltraktion gefahren wird, so wie das auf den TGV-Linen
hauptséchlich der Fall ist. Dies ergibt fiir alle Triebwagentypen mit Ausnahme der Atlantique-Serie
400 Meter lange Ziige. Die Transportkapazitit belduft sich bei den verschiedenen Typen von Triebwa-
gen wie folgt:

Zugtyp Maximale Transportleistung

[Personen/Richtung und Stunde]

TGV erste Generation 10'500

TGV zweite Generation 14'550
(Zuglange 476 Meter)

TGV dritte Generation 11'310
TGV Duplex 15'480
(Doppelstockziige)

Tabelle 44  Maximale Transportleistungen auf den TGV-Strecken

5.1.4 HGV in ltalien

In Italien heissen die Hochgeschwindigkeitsstrecken «Direttissima», was nichts anderes bedeutet als
eine direkt trassierte Linie, die im Idealfall eine Gerade zwischen zwei Punkten bedeutet [49]. Mit
dem Bau der ersten Direttissima zwischen Rom und Neapel wurde bereits 1914 begonnen, sie konnte

jedoch erst 1927 dem Betrieb iibergeben werden. Danach folgte der Bau einer zweiten Direttissima
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von Bologna bis kurz vor Florenz, der 1934 abgeschlossen wurde. Auf den mit 3 kV Gleichstrom
Oberleitungsspannung ausgeriisteten Strecken waren Hochstgeschwindigkeiten von 200 km/h méglich
[50]. Die dritte Neubaustrecke Rom—Florenz, die erste «echte» Direttissima, sollte die beiden anderen
Schnellstrecken miteinander verbinden. Die Planungen dazu gehen bis ins Jahre 1969 zuriick, mit dem
eigentlichen Bau dieser 236 km langen Strecke wurde 1976 begonnen. Aufgrund von
Budgetrestriktionen verzdgerten sich die Arbeiten bis 1992. Die einzelnen Streckenabschnitte wurden
schrittweise in Betrieb genommen. Die Trassierung der Strecke wurde fiir eine Hochstgeschwindigkeit
von 250 km/h ausgelegt. Die Fahrleitungsspannung wurde bei 3 kV Gleichstrom belassen, so wie es
auf dem restlichen elektrifizierten Strekennetz der Fall ist, trotz der nicht ganz unerheblichen
Schwierigkeiten im Hochgeschwindigkeitsbereich mit diesem Stromsystem. Im Jahre 1993 wurde der
Grundsatzentscheid gefallt, zukiinftige Schnellfahrstrecken mit 25 kV 50 Hz anstatt der 3000 V
Gleichstrom zu elektrifizieren [51]. Noch wihrend dem Bau der Direttissima wurde ein Langfristplan
fiir ein Hochgeschwindigkeits-Eisenbahnnetz in Angriff genommen mit zwei grossen Achsen in T-

Form:

e Milano—Bologna—Florenz—Rom—Napoli, mit Integration der schon vorhandenen Strecken

* Turin—Milano—Verona—Venedig, mit einer Abzweigung von Genua nach Pianura Padana

Im Jahre 1994 begannen die Bauarbeiten an der 204.6 Kilometer langen Neubaustrecke Rom—Neapel.
Sie ersetzt die alte Direttissima von 1927 und wird im Gegensatz zu dieser erstmals in Italien mit der
Oberleitungsspannung von 25 kV 50 Hz Wechselstrom elektrifiziert. Die Hochstgeschwindigkeit auf
dieser Strecke soll bei 300 km/h liegen, wobei eine spétere Erhohung auf 330 km/h moglich sein soll.
Ebenfalls ersetzt wird die alte Direttissima Bologna—Florenz durch eine 78.5 Kilometer lange Neu-
baustrecke. 73.3 Kilometer dieser Strecke verlaufen im Tunnel. Im August 2000 begannen die Bauar-
beiten an der 182 Kilomter langen Neuabaustrecke Mailand—Bologna. Sie ist fiir eine Hochstge-
schwindigkeit von 300 km/h trassiert. Die Arbeiten an der 125 Kilometer langen Strecke Turin—
Mailand begannen im Jahre 2002. Die Strecke wurde im Jahre 2006 erdffnet. Die Neubaustrecke Ve-
rona—Venedig wird ebenfalls fiir 300 km/h trassiert und soll mit der Oberleitungsspannung von 25 kV

50 Hz Wechselstrom elektrifiziert werden.

Die Streckenparameter fiir Neubaustrecken in Italien betragen [52]:

e Trassierungsgeschwindigkeit: 300 km/h

e Mindestradius: 5'510 Meter (3'700 Meter ausnahmsweise)

» Maximale Uberhohung: 105 mm

e QGleisabstand: 5 Meter (4.6 Meter ausnahmsweise)

* Tunnelquerschnitt (Nettoquerschnitt eines Doppelspurtunnels, iiber Schienenoberkante): 76 m’

e Fahrleitungsspannung: 25 kV 50 Hz
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Minimale Zugfolgezeiten

Leider konnten keine minimalen Taktfolgezeiten fiir die verschiedenen Direttissima-Neubaustrecken
ausfindig gemacht werden. Da die Neubaustrecken mit ETCS ausgeriistet werden, kann ohne Proble-

me von einer minimalen Zugfolgezeit von 4 Minuten ausgegangen werden.

Gefassgrossen

In Italien werden zwei Fahrzeugtypen fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr eingesetzt. Da sind einer-
seits der mit einer aktiven Wagenkastenneigeeinrichtung ausgestattete Pendolino in verschiedenen Va-

rianten und andererseits der Triebkopfzug ETR 500:

- Der erste Pendolino-Typ, der ETR 450 hat eine maximale Achslast von 12 Tonnen und ist fiir eine
Hochstgeschwindigkeit von 250 km/h zugelassen. Dieser 9-Wagen-Zug bietet 170 Sitzpldtze in

der ersten Klasse und 220 in der zweiten Klasse, gesamthaft 390 Sitzplatze.

- Der ETR 460 ist ebenfalls ein Neigezug mit neun Einheiten und bietet insgesamt 478 Passagieren
Platz.

- Der ETR 470, das weiterentwickelte Modell des ETR 460 bringt es auf 475 Sitzpldtze. Der ETR
480 hat insgesamt 481 Sitzplitze.

- Die Baureihe ETR 500 besitzt keine Wagenkastenneigetechnik und ist fiir 300 km/h zugelasen. Er
besteht aus zwei Triebkopfen und und 12 Mittelwagen, die gesamthaft 671 Personen Platz bieten.

Maximale Transportleistung

Aus den obigen Angaben zu den angebotenen Sitzpldtzen und der angenommenen Zugfolgezeiten las-
sen sich folgende theoretischen Streckenkapazititen berechnen, wobei zugrunde gelegt wird, dass kei-

ne Doppeltraktion gefahren wird (Pendolinos sind nicht mit Mehrfachsteuerleitung ausgertistet):
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Zugtyp Maximale Transportleistung
[Personen/Richtung und Stunde]
ETR 450 5'850
ETR 460 4'170
ETR 470 7'125
ETR 480 7215
ETR 500 10'065

Tabelle 45  Maximale Transportleistungen auf den italienischen Hochgeschwindigkeitsstrecken

5.2 Magnetschwebebahnen

5.2.1 Uberblick

Im internationalen Sprachgebrauch wird der Begriff Maglev als allgemeine Bezeichnung einer Mag-
netschwebebahn verwendet. Im deutschen Sprachraum wird umgangssprachlich zwischen Transrapid
und Maglev unterschieden. Dabei wird der Begriff Maglev speziell fiir die japanischen Magnetschwe-

bebahnen verwendet. Wir halten uns im Folgenden an diese zweite Begriffsdefinition.

Das Patent zur Magnetschwebetechnik wurde 1934 durch Herrmann Kemper angemeldet. Er hatte be-
reits damals schon die Idee, in einer evakuierten Rohre eine Magnetschnellbahn zwischen Basel und
Hamburg mit bis zu 1'000 km/h fahren zu lassen [54]. Diese Idee wurde dann Jahrzehnte spéter von
Swissmetro wieder aufgegriffen. In Japan begann die Entwicklung der Magnetschwebetechnick 1962,
in Deutschland wurden &hnliche Untersuchungen 1965 durch die Firma MBB gestartet. Die Entwick-
lung erster Fahrzeuge lief in beiden Lindern mehr oder weniger parallel. Seit 1971 ist der Transrapid
in einem Forschungs-, Entwicklungs- und Erprobungsprogramm des BMBF (Bundesministerium fiir

Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie) aufgenommen worden.

5.2.2 Maglev - System HSST

Entwicklungsgeschichte

Die Entwicklung der Magnetschwebetechnik verlief in Japan zweigleisig, d.h. mit zwei verschiedenen
Promotoren, die auch technisch ein unterschiedliches System entwickelten. 1971 stieg die japanische
Fluggesellschaft Japan Air Lines (JAL) mit deutscher Technologie in die Entwicklung von Magnet-
schwebebahnen ein. Das hier entwickelte System firmiert unter dem Namen HSST (High Speed Sur-
face Transport) und zeichnet sich durch die Anwendung des Kurzstator-Antriebs aus, d. h. dass der
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Antrieb im Fahrzeug angeordnet ist. 1975 wurde ein erster Zug fertiggestellt. Eine erste 1.3 Kilometer
lange Teststrecke wurde bei Kawasaki fertiggestellt. Das Fahrzeug mit der Bezeichnung HSST-01 er-
reichte darauf 150 km/h. Im Februar 1978 erreichte der HSST-02 mit Raketenantrieb einen Geschwin-
digkeitsrekord von 308 km/h [55]. Die finanzielle Unterstiitzung von Seiten der JAL wurde 1980 ein-
gestellt. Auf der Expo ’86 in Vancouver kam der HSST-03 zum Einsatz. Gleichzeitig wurde die ge-
samte Technologie an eine neu gegriindete Firma verkauft. Die Firma heisst heute Chubu HSST Deve-
lopment Corporation und hat die Technik, die unter dem Namen Linimo (Linear motor car) vermarktet
wird, erfolgreich weiter entwickelt. Die erste kommerzielle Anwendungsstrecke konnte im Marz 2005
anldsslich der EXPO in Nagoya (Japan) eréffnet werden (Tobu Kyuryo Line). Sie verbindet den dorti-
gen Shinkansenbahnhof mit dem neun Kilometer entfernten Ausstellungsgeldnde. Der minimale Kur-
venradius betrigt 75 Meter und eine maximale Steigung von 60 Promille. Die zulédssige Hochstge-
schwindigkeit betrdgt 100 km/h. Das HSST-System eignet sich besonders als Nahverkehrssystem, da
die erreichbaren Geschwindigkeiten zu gering sind fiir ein Hochgeschwindigkeitssystem [56].

Technologie

Das in Japan entwickelte HSST-System ist fiir den schnellen Nahverkehr gedacht. Es arbeitet wie der
Transrapid nach dem anziehenden Prinzip, jedoch befindet sich der Antrieb im Fahrzeug selbst und
nicht wie im Transrapid in der Fahrbahn (Elektromagnetisches Schweben EMS mit Kurzstator-
Antrieb).

5.2.3 Maglev - System MLU

Entwicklungsgeschichte

Parallel zum oben beschriebenen Projekt der JAL stiegen die JNR (Japan National Railways) als Mit-
bewerber in die Magnetschwebetechnik ein. Eine erste sieben Kilometer lange Versuchsstrecke wurde
in Miyazaki 1977 fertiggestellt. Der Fahrbahn-Querschnitt dhnelt einem umgedrehten T. Fiir den An-
trieb wurden supraleitende Magnete verwendet. Die Spulen im Fahrzeug miissen wegen der starken
Stromung mit fliissigem Helium gekiihlt werden [56]. Bis zum Erreichen einer Geschwindigkeit von
100 km/h féhrt das Fahrzeug auf Rédern, da die abstossenden Kréfte zu gering sind. Der Spalt zwi-
schen dem Fahrzeug und der Fahrbahn betrégt rund 10 cm (beim Transrapid sind es ca. 10 mm). Das
erste Fahrzeug mit der Typenbezeichnung ML 100 war sieben Meter lang und war mit vier Sitzplatzen
ausgeriistet. Es erreichte eine Spitzengeschwindigkeit von 60 km/h. 1977 wurde das zweite Fahrzeug
in Betrieb genommen, das ML 500. Damit konnten Geschwindigkeiten bis zu 517 km/h erreicht wer-
den. Im Jahr 1980 wurde die Fahrbahn von der umgedrehten T-Bauform in eine U-Form umgewan-
delt. Mit dem ersten Fahrzeug, dem dreiteiligen, 29 Meter langen MLU-001, konnten Geschwindig-
keiten bis zu 400 km/h erreicht werden. Wenig gliicklich verliefen die Tests mit dem 1987 fertig-
gestellten MLU-002. Es brannte 1991 vollstidndig aus. 1990 begann der Bau einer neuen Teststrecke
westlich von Tokio, die Yamanashi-Linie. Das erste zweispurige, 18.4 Kilometer lange Teilstiick
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konnte im Juli 1996 in Betrieb genommen werden. Rund 16 Kilometer der Strecke verlaufen im Tun-
nel. Das gebaute Teilstiick wurde bereits als Bestandteil einer eventuell zu bauenden Linie zwischen
Osaka und Tokyo konzipiert. Gleichzeitig wurde auch das dreiteilige Versuchsfahrzeug abgeliefert.
Vor allem mit der Kopfform wurden ausgedehnte aerodynamische Versuche unternommen, so das
heute drei verschiedene Kopfformen bestehen. Die hochste Geschwindigkeit, die mit dem MLX-01
gefahren wurde, war 581 km/h. Die Kosten fiir das 18.4 Kilometer lange Teilstiick betrugen etwa 2.3
Milliarden Euro (Bau- und Entwicklungskosten, Preisstand von 1996) [57]. Die Verldngerung der
Strecke und die Aufnahme des kommerziellen Betriebes stehen weiterhin noch aus. Grund dafiir
scheinen die sehr hohen Baukosten zu sein.

Technologie

Die drei Systeme unterscheiden sich in technischer Hinsicht grundsétzlich. Beim in Japan entwickel-
ten Linear Motor Car (MLU) gleitet das Fahrzeug in einer U-férmigen Wanne, an deren Wénden und
am Boden gleichpolige Magnete befestigt sind. Das Fahrzeug hat wie eine Art Drehgestelle, an denen
supraleitende Spulen ein ausserordentlich starkes Magnetfeld erzeugen, das in den passiven Reakti-
onsspulen im Fahrweg ein entgegengerichtetes Magnetfeld induzieren. Die supraleitenden Spulen
miissen mit fliisssigem Helium gekiihlt werden. Das ganze System wird als abstossendes Prinzip be-
zeichnet und arbeitet nach dem elektrodynamischen Schwebesystem EDS. Beim Bremsen und Anfah-
ren bis mindestens 100 km/h braucht das System Stiitzridder und ist somit nicht beriihrungsfrei. Zu den
wesentlichen Nachteilen des MLU zdhlen [59]:

e Hoher Energieverbrauch

* Hohe Magnetfeldstirken im Innern des Fahrzeuges (Dies schriankt Transport von Personen mit

Herzschrittmachern wie auch den Transport von magnetischen Informationstragern stark ein)

* Hohe Schlingertendenz des Fahrzeugs

Zu den Vorteilen zdhlen, die hohe Erdbebensicherheit, welcher vor allem in Japan eine sehr grosse
Bedeutung zukommt. Zudem sind sehr hohe Geschwindigkeiten bis zu 600 km/h méglich.

5.2.4 Transrapid

Entwicklungsgeschichte

Die Entwicklung des Transrapids (TR) in Deutschland startete in etwa zeitgleich mit der Entwicklung
in Japan. Zuerst wurden Fahrzeuge mit Kurzstatorvarianten untersucht. Der Weg zum heutigen Trans-

rapid kann tabellarisch wie folgt zusammengefasst werden [58]:
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Jahr | Entwicklung

1972 | Beginn der Entwicklung des elektrodynamischen Schwebesystems (EDS — abstossendes Prinzip) mit
supraleitenden Spulen. Bau einer 900 Meter langen Erprobungsstrecke als Rundkurs in Erlangen und
Bau des «Erlanger Erprobungstrigers». Erreichte Hochstgeschwindigkeit: 401 km/h

1973 | Inbetriebnahme des Transrapid 04

1974 | Beginn der Entwicklung an der Langstator-Magnetfahrtechnik, einem zur damaligen Entwicklungsli-

nie alternativen Konzept

1975 | Inbetriebnahme des weltweit ersten, personentragenden Langstator-Versuchsfahrzeuges HMB 2

1976 | Systementscheid des BMFT zugunsten des Langstator-Antriebs und des elektromagnetischen Schwe-
bens (EMS). Die Entwicklung des elektrodynamischen Schwebens (EDS/«Erlangener Erprobungs-
trager») wird eingestellt

1977 | Beginn der Planung zu einer Transrapid Versuchsanlage im Emsland

1978 | Weltweit erste fiir den Personenverkehr zugelassene Magnetbahn mit Langstatorantrieb (Transrapid
05) zur Internationalen Verkehrsausstellung (IVA 79) in Hamburg

1983 | Einstellung aller Forschungsarbeiten an der elektromagnetischen Magnetschwebetechnologie (EMS)
mit Kurzstatortechnik in Deutschland, Weiterentwicklung in Japan (siche HSST)

1984 | Inbetriebnahme des ersten Bauabschnitts der Transrapid Versuchsanlage Emsland (TVE) mit dem
Transrapid 06

1989 | Der Transrapid 07 erreicht eine Geschwindigkeit von 436 km/h

1993 | Geschwindigkeitsrekord des Transrapid 07 auf der TVE unter normalen Betriebsbedingungen mit
450 km/h

2000 | Vereinbarung zwischen der Stadt Shanghai und der Transrapid International (TRI) iiber eine Mach-
barkeitsstudie einer 30 Kilometer langen Verbindung vom Flughafen Pudong zum Stadtzentrum von
Shanghai

2001 | Baubeginn der Transrapidstrecke in Shanghai

2003 | Aufnahme des Regelbetriebs der ersten kommerziellen Magnetbahn in Shanghai

2005 | Transrapid erhélt die Zulassung fiir den automatischen Betrieb

Tabelle 46  Entwicklungsgeschichte der Magnetschwebe-Verkehrssystems Transrapid; Quelle: [60]
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Technologie

Der in Deutschland entwickelte Transrapid funktioniert nach dem anziehenden Prinzip, bei dem der
Langstator des Linearmotors im Fahrweg eingebaut ist (Elektromagnetisches Schweben EDS mit
Langstator-Antrieb) und seitlichen Fithrungsmagneten. Zu den grossen Vorteilen des Transrapid ge-
hort:

* Keine grossen Magnetfelder im Innern des Wagens

* Hohes Beschleunigungsvermdgen

* Ruhige Fahrlage, auch bei sehr hohen Geschwindigkeiten

* Erreichen hoher Geschwindigkeiten von iiber 500 km/h moglich

e Maximale Steigungen bis zu 10 Prozent

Minimale Zugfolgezeiten

Das limitierende Element fiir die Zugfolgezeiten beim TR sind die Antriebsabschnitte. Je mehr solcher
Antreibsabschnitte auf einer bestimmten Strecke zwischen A und B vorhanden sind, je dichter kann
gefahren werden, d. h. die Zugfolgezeiten sinken. Fiir jeden Antriebsabschnitt braucht es ein eigenes
Unterwerk, was bei sehr kurzen Antriebsabschnitten sehr kostspielig wird. Eine nachtrigliche Erho-
hung der Zahl von Antriebsabschnitten ist eine sehr aufwendige Angelegenheit. Die fiir Magnet-
schwebebahnstrecken bislang kiirzeste geplante Zugfolgezeit liegt bei 7.5 Minuten (Metrorapid im
Ruhrgebiet) [75]. Fiir die in Miinchen geplante Magnetschwebebahn zwischen dem Miinchner Haupt-
bahnhof zum 38 Kilometer entfernten Flughafen, ist eine Zugfolgezeit von 10 Minuten vorgesehen.
Wie bereits oben erwihnt sind kiirzere Zugfolgezeiten moglich, jedoch dies erfordert eine Verdichtung
der Antriebsabschnitte.

Gefassgrossen

Fiir das Verkehrssystem Transrapid ist der Einsatz folgender Fahrzeugkonfigurationen vorgesehen:

- Fiir die Miinchner Magnetschwebebahn soll ein dreiteiliges Fahrzeug (3 Sektionen; TR 09) zum
Einsatz kommen. Die Kapazitit wird dabei mit 320 Personen angegeben [76].

- Der TR 08 ist ebenfalls ein 3-Sektionen-Fahrzeug mit einer Gesamtldnge von 78.8 Meter. Er bietet
Platz fiir 311 Personen [77].

- Der TR 07 ist ein 2-Sektionen-Fahrzeug, das rund 192 Sitzplétze zur Verfiigung stellt [77].
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- Fiir die in Shanghai im Finsatz stehenden Fahrzeuge diente der TR 08 als Grundlage. Es wurde

die erprobte Technik des TR 08 weitestgehend iibernommen. Systemtechnisch lassen sich Fahr-

zeuge mit 2 bis 10 Sektionen bilden. Auf der Strecke in Shanghai ist die Fahrzeugldnge aufgrund
der Infrastruktur auf 8-Sektionen beschrankt [78].

Daraus ergeben sich folgende technischen Parameter zu den Fahrzeugen:

Fahrzeugtyp Fahrzeuglinge Platzangebot

[m] [Sitzplatze]
3-Sektionen-Fahrzeug 79.2 244
5-Sektionen-Fahrzeug 128.8 464
6-Sektionen-Fahrzeug 153.6 574
8-Sektionen-Fahrzeug 203.2 794
10-Sektionen-Fahrzeug 252.8 1’014

Tabelle 47  Kapazitdten unterschiedlicher Fahrzeugkonfigurationen des Transrapids

Maximale Transportleistung

Fiir die Berechnung der maximalen Transportleistungen gehen wir von den Fahrzeugen aus, die nach

Shanghai geliefert wurden und deren technische Spezifikationen in Tabelle 47 aufgefiihrt sind. Fiir die

Berechnung der Transportleistung ist zu beriicksichtigen, dass keine Mehrfachtraktion mdglich ist, da

sich immer nur ein Fahrzeug in einem Antriebsabschnitt befinden kann und die Fahrzeuge nicht kup-

pelbar sind. Als Zugfolgezeit nehmen wir die bereits erwihnten 7.5 Minuten an. Das ergibt 8 Ziige pro

Stunde und Richtung.

Zugtyp Maximale Transportleistung
[Personen/Stunde und Richtung]
3-Sektionen-Fahrzeug 1'952
5-Sektionen-Fahrzeug 3712
6-Sektionen-Fahrzeug 4'592
8-Sektionen-Fahrzeug 6'352
10-Sektionen-Fahrzeug 8'112

Tabelle 48  Maximale Transportleistungen des Verkehrssystems Transrapid
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5.3 Das System Swissmetro im Vergleich

Bei der Gegeniiberstellung der verschiedenen Verkehrssysteme gilt es den sehr unterschiedlichen
Entwicklungsstand derselben angemessen zu beriicksichtigen. Bei den zu vergleichenden Verkehrssys-

temen kann von folgendem Stand ausgegangen werden:

- Rad-Schiene-Technologie: Bewihrtes System, seit mehr als hundert Jahren auf der ganzen Welt
im Einsatz, Systeme des Hochgeschwindigkeitsverkehrs sind seit 40 Jahren in Betrieb

- Transrapid: Serien- und Anwendungsreife als Verkehrssystem wurde 2002 erreicht, seit 2003 im

kommerziellen Betrieb

- Swissmetro: Steht im Konzept- und Forschungsstadium. Die industrielle Entwicklung wurde noch

nicht begonnen.

Deshalb koénnen wir im Folgenden nur Abschitzungen mit Plausibilititserklarungen vornehmen. Da-

bei sollen folgende Aspekte ndher betrachtet werden:

- Magnetschwebetechnik/Linearantrieb
- Induktive Energieilibertragung

- Betrieb im partiellen Vakuum

- Netzbildefdhigkeit

- Vergleich der maximalen Transportleistungen

5.3.1 Magnetschwebetechnologie/Linearantrieb

Mit dem Transrapid hat ein Magnetschwebesystem Serien- und Anwendungsreife als Verkehrssystem
erreicht, sodass es ohne Einschrinkungen im kommerziellen Betrieb eingesetzt werden kann. Jedoch
werden unterschiedliche Entwicklungen innerhalb der Antriebstechnologie des Transrapids unter-

schieden:

- EDS: Elektrodynamisches Schweben (supraleitende Elektromagnete), Antrieb in Langstator- oder
Kurzstatortechnick, Anwendung bei MLU mit Langtrator

- EMS: Elektromagnetische Schwebetechnik (geregelte Elektromagnete), Antrieb in Kurzstator-
technik, Anwendung bei TR02, TR04

- PMS: Permanentmagnetische Schwebetechnik (Permanentmagnete), Antrieb in Langstatortechnik,
Anwendung bei der M-Bahn

- EMS: Elektromagnetische Schwebetechnik (geregelte Elektromagnete), Antrieb in Langstator-
technik, Anwendung bei TRO5 bis TR08 (Transrapid)
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Soweit aus den Swissmetro-Unterlagen hervor geht, soll ein homopolarer Kurzstator-Linearmotor-
Antrieb zur Anwendung kommen, d. h., dass das Antriebssystem von Swissmetro mit der Transrapid-
Antriebstechnologie nicht kompatibel ist und somit eine eigene Antriebstechnologie entwickelt wer-
den muss. Die Antriebstechnologie von Swissmetro wird bis heute bei keinem Verkehrssystem ange-
wendet. Swissmetro schlégt zwei Antriebsvarianten von ihrem homopolaren synchronen Linearmotor

mit kurzem Stator vor [67]:

- Variante A: Antrieb durch einen kurzen, homopolaren, synchronen Linearmotor mit fixem, mit
dem Tunnel verbundenem Stator und auf dem Fahrzeug befestigten Rotorpolen. Diese Variante
setzt eine ausschliessliche Verteilung der Statoren in den Beschleunigungs-, Wiederbeschleuni-

gungs- und Bremszonen der entsprechenden Strecken voraus

- Variante B: Antrieb durch einen kurzen, homopolaren, synchronen Linearmotor mit auf dem
Fahrzeug befestigtem Stator und fixen, mit dem Tunnel verbundenen Rotorpolen. Fiir diese Vari-
ante muss die fiir den Antrieb notwendige Energie auf das Fahrzeug iibertragen werden. Die ma-

ximale Leistung betrdgt dabei 7 MW.

Aus unserer Sicht scheint es nicht unproblematisch, wenn Swissmetro ein eigenes Antriebssystem
entwickelt, da damit mehrere Riskofaktoren verbunden sind. Ganz abgesehen davon, dass bisher im
Verkehrsbereich das vorgeschlagene Antriebssystem noch nie angewandt wurde, kommen die erhebli-
chen Entwicklungskosten, die technologischen Risiken sowie der Zeitbedarf hinzu. Ohne finanzkrafti-

gen Industriepartner scheint ein solches Antriebssystem nicht realisierbar zu sein.

Eine Verminderung der Risiken bei der Eigenentwicklung besteht in einer Anpassung des Transrapid-
antriebssystems an die Verhéltnisse von Swissmetro. Gegen diese Losung sprechen ganz praktische
Griinde. FEinerseits hat das Transrapidkonsortium kein Interesse ihre Antriebstechnologie losgelost
vom Tragsystem an ein konkurrierendes Unternehmen zu verkaufen. Verhandlungen zwischen
Swissmetro und dem Transrapid-Konsortium scheinen bisher gescheitert. Ein weiterer Grund sind die
komplett verschiedenen Fahrbahnsysteme. Der Transrapid hat eine T-formig aufgestdnderte Fahrbahn,
wohingegen bei Swissmetro ein seitlich an den Tunnelwénden abgestiitztes Antriebssystem zur An-

wendung kommt.

5.3.2 Induktive Energielibertragung

Bei Swissmetro ist eine beriihrungsfreie Energielibertragung vorgesehen. Bei Variante B iibertrigt ein
Lineartransformator die elektrische Antriebsleistung iiber ein lokal vorhandenes, magnetisches Wech-
selfeld von der im Tunnel feststehenden Primirseite (Rotor) auf die mit dem Fahrzeug mitbewegte
Sekundérseite (Stator) [68]. Der gewichtige Nachteil dieser Variante ist, dass der Aufwand an Fre-
quenzumrichtern vergleichbar ist mit dem Aufwand an Antriebsstromrichtern, die bei der Variante A
benodtigt werden. Eine alternative Losung zur Ubertragung der elektrischen Antriebsenergie wire der
Einsatz mechanischer Schleifkontakte. Nach unserem Dafiirhalten ist dieser Vorschlag nicht realisier-
bar, da bei Geschwindigkeiten von iiber 500 km/h der Verschleiss und der damit verbundene Unterhalt
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zu gross wiirden. Zudem kann mit dieser Ubertragungsart keine zuverlissige Energieiibertragung ge-

wiahrleistet werden. Der Verschleiss und der Unterhalt wiirden vermutlich sehr hoch ausfallen.

Ein System der beriihrungsfreien Energieiibertragung wird zurzeit auf der Transrapid-Versuchsstrecke
im Emsland erprobt [63]. Ob dieses System fiir Swissmetro anwendbar ist, konnen wir nicht beurtei-
len, jedoch ist zu bedenken, dass beim Transrapid die beriihrungsfreie Energieilibertragung nur zum
Aufladen der Batterien im Geschwindigkeitsbereich von bis zu 100 km/h verwendet wird. Die beriih-
rungsfreie Energieiibertragung wird nicht fiir die Ubertragung der Antriebsenergie verwendet.

5.3.3 Betrieb im partiellen Vakuum

Das System Swissmetro ist das erste und einzige zur kommerziellen Nutzung vorgesehene Landver-
kehrssystem, das den Betrieb im partiellen Vakuum vorsieht. Die Parallelen zum Luftverkehr werden
hdufig als Vergleich angefiihrt. Dies betrifft im Wesentlichen die Ausriistung der Fahrzeuge mit
Druckkabine und die damit zusammenhéngenden Sicherheitsanforderungen. Diese Bedingungen sind
bei Swissmetro ebenfalls zwingend zu erfiillen. Daneben werden aber an die Swissmetro aufgrund des
Betriebs in der teilvakuumierten Tunnelinfrastruktur eine ganze Reihe weiterer Anforderungen zu er-
fiillen sein, die in der Kombination mit einem spurgefiihrten Hochgeschwindigkeitsverkehrssystem ei-
ne sehr grosse Komplexitit des Gesamtssystems bewirken. In diesem Abschnitt wird versucht, die we-
sentlichen Aspekte des Teilvakuumbetriebes und die sich daraus ergebenden Abhéngigkeiten aufzu-

zeigen.

Bauliche Ausriistung der Strecke

Die Streckeninfrastruktur ist baulich so auszufiihren, dass die Unterdruckverluste wéihrend der gesam-
ten Nutzungsdauer mdglichst gering gehalten werden konnen. Zur Aufrechterhaltung des Betriebs-
drucks sind die Unterdruckverluste wéhrend des Betriebes durch den Einsatz von Vakuumpumpen
auszugleichen. Die Dichtigkeit des Bauwerkes hat aufgrund des geringen Tunneldurchmessers resp.
des hohen Blockierungsfaktors (Fahrzeugquerschnitt im Verhdltnis zum Tunnelquerschnitt) somit ent-
scheidenden Einfluss auf die Energiebilanz des Transportsystems.

Fiir verschiedene Notfall- und Unterhaltsszenarien ist vorgesehen, dass einzelne Abschnitte der Tun-
nelinfrastruktur geflutet (Aufbau von Normaldruck innert kiirzester Zeit) werden kdnnen. Das bedeu-
tet, dass diese Abschnitte zuvor vom restlichen Tunnelsystem isoliert werden miissen. Dazu sind die
Tunnelréhren in bestimmten Abstinden sowie alle Querschldge und Anschlussstellen der Zwischen-
schichte mit luftdichten, angetriebenen und durch die Sicherungstechnik ansteuerbaren Schotten aus-

zuristen.
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Bauliche Ausriistung der Stationen

Nebst den Publikumsanlagen und den Aufzugssystemen zwischen Erdoberfliche und Tunnelniveau
sind an den Stationen insbesondere die Schnittstellen zwischen den Wartebereichen der Fahrgiste und
den Fahrzeugen in der teilvakuumierten Tunnelrohre zu realisieren. Die Wartebereiche sind durch eine
luftdichte, druckfeste Trennwand von der Tunnelrdhre separiert. Fiir den Ein- und Aussteigevorgang
sind von den Wartebereichen zu jeder der Fahrzeugtiiren luftdichte Ubergiinge durch die teilvakuu-
mierte Tunnelrdhre zu realisieren. Diese Ubergiinge sind als teleskopartige Fahrgastbriicken (Gate-
ways) vorgesehen. Nach dem positionsgenauen Anhalten des Fahrzeugs an der Station, mit den Fahr-
zeugtiiren an der Position der Gateways, werden die Fahrgastbriicken ausgefahren und docken im Be-
reich der Tiiren am Fahrzeug luftdicht an. Nun wird in den Gateways Normaldruck aufgebaut. Nach
erfolgtem Druckausgleich konnen die Fahrzeugtiiren und die Gateway-Tiiren gedffnet werden. Nach
Abschluss des Fahrgastwechsels sind die beschriebenen Prozesse in der umgekehrten Reihenfolge
auszufiihren, bevor das Fahrzeug abfahren kann. Der beschriebene Vorgang ist von der Infrastruktur
her nicht nur dusserst aufwendig zu realisieren, sondern ist, wie bereits in Abschnitt 3.3 aufgezeigt,

auch ein kapazitétslimitierender Faktor des gesamten Verkehrssystems.

Ausriistung der Fahrzeuge

Die Fahrzeuge sind fiir den Betrieb im Teilvakuum mit einer Druckkabine analog zu den Flugzeugen
des Luftverkehrs auszuriisten. Fiir den Einsatz im Verkehrssystem hat die Fahrzeugtechnik einen ho-
hen Fahrgastkomfort im Fahrzeuginnern zu gewéhrleisten. Dazu sind in der Kabine die Komfortwerte
des normalen Luftdrucks, der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Gaszusammensetzung einzu-
halten. Ob die Luftzufuhr wie bei den Passagierflugzeugen durch das Ansaugen, Komprimieren und
Aufbereiten der Aussenluft (Tunnelluft) geschehen kann, ist in vertieften Studien zu priifen. Alternativ
miisste die Luftversorgung der Fahrzeuge an den Stationen und mit Druckluftbehéltern geregelt wer-
den. Im Notfall (z.B. im Fall eines Druckverlusts oder bei Rauchbildung) sind die Passagiere iiber
Sauerstoffmasken an ihrem Sitzplatz mit Atemluft zu versorgen. Diese Notversorgung muss mindes-
tens solange ausreichen, bis auch im ungiinstigsten Falle der entsprechende Tunnelabschnitt geflutet
wurde. Dies setzt auf den Fahrzeugen eine redundante Sauerstoffnotversorgung fiir eine bestimmte

minimale Zeitdauer voraus.

Das Verkehren der Fahrzeuge im Teilvakuum setzt beim Systemzutritt der Fahrgéste Sicherheitskon-
trollen — analog zum Luftverkehr — voraus. Die Fahrgiste und das Gepéck sind bei der Abfertigung

anhand einer separaten Sicherheitskontrolle auf gefdhrliche Gegenstidnde zu kontrollieren.

Weitere Schnittstellen

Es ist davon auszugehen, dass die Fahrzeuge zumindest fiir den Unterhalt, das teilvakuumierte Tun-
nelsystem verlassen miissen. Die Abstellanlagen sind von Vorteil ebenfalls im Bereich mit Normal-
druck anzuordnen, da in diesem Fall der Zugang fiir das Personal fiir die Innenreinigung und den

Kleinunterhalt einfach gehalten werden kann. In diesen Féllen ist zwischen der Betriebsinfrastruktur
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und den Abstell- und Unterhaltsanlagen eine Schleusenvorrichtung vorzusehen, durch die die Fahr-

zeuge den teilvakuumierten Bereich verlassen kdnnen.

Bei der Konzeption einer solchen Vorrichtung sind die Fragen der Anlagen-Leistungsfahigkeit mitzu-
beriicksichtigen. Aufgrund der Dimensionen einer solchen Schleuse, die sich aufgrund der Fahrzeug-
lange zwangsldufig ergeben, sind die Prozesszeiten des Durchschleusvorgangs eine kritische Grosse,

insbesondere wenn es um die rasche Bereitstellung mehrerer Fahrzeuge geht.

Notfallszenarien

Beim Auftreten von Ereignissen, die entweder die Uberlebensbedingungen in den Fahrzeugen geféihr-
den oder ein Fahrzeug auf der Strecke fiir ldngere Zeit blockiert ist, sind im betroffenen Tunnelab-
schnitt moglichst rasch Normalbedingungen herzustellen. In noch zu definierenden Ereignisfillen
(z.B. im Brandfall) ist der parallele Abschnitt in der Nachbarrohre ebenfalls fiir eine Flutung vorzube-
reiten, damit die Passagiere aus der betroffenen Tunnelrdhre durch die Querschlédge in die benachbarte
flichen konnen. Die Flutung eines Streckenabschnitts ist ein Vorgang, der eine Reihe sequentieller
Massnahmen notwendig voraussetzt und durch die Leit- und Sicherungstechnik gesteuert und gesi-

chert werden muss:

- Lokalisieren des betroffenen Fahrzeuges und des zugehorigen Abschnitts, in welchem das Fahr-
zeug stillsteht oder zum Stillstand kommen wird.

- Finleiten des Bremsvorgangs des betroffenen Fahrzeugs.

- Die Leittechnik hat gleichzeitig zu berechnen, welche weiteren Fahrzeuge im betroffenen Ab-
schnitt sind oder einfahren werden und welche davon diesen innerhalb einer bestimmten Zeitperi-
ode aus eigener Kraft verlassen konnen (mit oder ohne Antrieb). Die entsprechenden Fahrzeuge
werden aus dem Abschnitt gefahren, die restlichen werden innerhalb oder ausserhalb des Ab-

schnittes mdglichst rasch abgebremst.

- Isolierung des betroffenen Abschnitts durch Schliessen der Schotten (Ansteuerung durch die Leit-
technik)

- Nach Stillstand aller Fahrzeuge (resp. nach Unterschreiten einer vordefinierten Geschwindigkeit)
Einleiten des Flutungsvorgangs, d.h. Einleiten von Luft durch die Zugangsschéchte und ein in die
Tunnelrohre eingelassenes Flutung-Hilfssystem (perforiertes Rohr).

- Nach Herstellung des Normaldrucks werden die Tiiren der blockierten Fahrzeuge und die Schotten
zu den Zugangsschichten und gegebenfalls der Querschlige gedffnet. Die Passagiere kdnnen

durch Selbstrettung den Weg zum néichstgelegenen Querschlag resp. Zugangsschacht zuriicklegen.

- Uber die Zugangsschichte und durch die Tunnelrdhren gelangen die Notfall- und Rettungsdienste
zu den betroffenen Fahrzeugen.
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- Nach der Rettung aller Passagiere und dem Beheben des Defektes oder Bergen der Fahrzeuge
kann die Fahrbahn wieder betriebsbereit gemacht werden.

- Anschliessend sind die gefluteten Abschnitte wieder zu teilvakuumieren (Dauer dieses Vorgangs:
ca. 22 Stunden).

Unterhalt

Im Unterhaltsfall, wenn Arbeiten an der Fahrbahn vor Ort durchgefiihrt werden miissen, ist der betref-
fende Tunnelabschnitt ausser Betrieb zu nehmen, durch das Schliessen der Schotten zu isolieren und
mittels des Flutmechanismus Normaldruck herzustellen. Anschliessend kann ein Unterhaltstrupp mit
einem von der Magnetschwebe-Fahrbahn unabhéngigen Fahrzeug in den Tunnelabschnitt einfahren
und die notwendigen Arbeiten ausfiihren.

Aufgrund der geschitzten, notwendigen Zeit zum Wiederauftbau des Betriebsunterdruckes von 22
Stunden (vgl. Abschnitt 3.1.2) ist der Betrieb in dieser Tunnelrdhre fiir mindestens einen Tag unter-

brochen.

Fazit

Die aufgezeigten Aspekte des Teilvakuum-Betriebes der Swissmetro lassen hinsichtlich der Anwen-
dung dieser Betriebsweise und Technologie auf ein Verkehrssystem die folgenden Schliisse zu:

- Der Bau und die Ausriistung der Streckeninfrastruktur, der Stationen und der Fahrzeuge ist auf-
grund des Betriebs im Vakuum gegeniiber herkdmmlichen Systemen beziiglich der Konzeption
der Anlage, der Materialtechnologie und der Bauverfahren einiges aufwendiger und kostenintensi-

Ver.

- Die Betriebsabldufe sind in vielen Fillen um einige Prozessschritte langer. Die Komplexitit der
Ablaufe ist aufgrund der Schnittstellenproblematik sehr gross.

- Der Betrieb im Teilvakuum limitiert die Transportleistung des Gesamtsystems sehr stark. Auf-
grund dessen liegt die Kapazitdt der Swissmetro deutlich tiefer gegeniiber den Konkurrenzsyste-

men, die ohne Teilvakuumbetrieb auskommen.

- Im Falle, dass die Flutung eines Abschnittes notwendig wird, sei es fiir den reguldren Unterhalt
oder bei aussergewohnlichen Ereignissen (z.B. Defekte oder Notfille), ist auf dem betroffenen
Streckenabschnitt mit grossen, betrieblichen Einschrankungen und bei Flutung beider Rohren mit
einer Streckensperre von mindestens 24 Stunden zu rechnen. Die Auftretenshiufigkeit von Ereig-
nissen, die aufgrund einer Gefdhrdung der Fahrgéste eine Flutung eines Abschnittes auslosen,
wird die Verfiigbarkeit der Streckeninfrastruktur sehr stark beeinflussen.
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5.3.4 Netzbildefadhigkeit

Die Marktchancen eines spurgefiihrten Verkehrssystems hdngen unter anderem von der Netzbildefd-
higkeit ab. Beim System Swissmetro in der heutigen Konfiguration sind einige Faktoren auszuma-

chen, die die Netzbildung erschweren.

Ein entscheidendes Element fiir die Netzbildung ist die Realisierung eines Weichenelements zur Ver-
kniipfung mehrerer Fahrspuren. Dadurch, dass bei der Rad-Schiene-Technologie die klassische Wei-
che als verhdltnisméssig einfaches Bauteil in grosser Stiickzahl zum Einsatz kommen kann, ist eine
hochgradige Vernetzung des Systems Bahn moglich und durch Ausnutzung von Netzeffekten zu ei-
nem Erfolgsfaktor geworden.

Es hat sich bisher gezeigt, dass bei Magnetschwebebahnen jeglicher Art, die Konstruktion von Wei-
chen ein technisch anspruchsvolles Problem darstellt. Zur Illustration sind nachfolgende einige Wei-

chenkonstruktionen dieser Systeme abgebildet.

Abbildung 33 Weichenkonstruktion des Magnetschwebesystems MLU; Quelle: [64]
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Abbildung 34 Weichenkonstruktion des Magnetschwebesystems MLU; Quelle: [65]
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Abbildung 35 Weichenkonstruktion in der Unterhaltsanlage des Transrapid Shanghai; Quelle: [57]

Die Realisierung einer Weiche beim System Swissmetro erscheint noch komplexer. Bei der Studie zu
einer Swissmetro-Strecke Basel-Ziirich wurden Uberlegungen zu einer Vertikalweiche zur Realisie-
rung von Streckenverzweigungen angestellt. In diesem Zusammenhang wurde die technische Mach-
barkeit angedeutet. Gegeniiber der Weiche des System Transrapid sind jedoch einige zusédtzliche An-

forderungen zu erfiillen:

- Der horizontale Mindestradius betrdgt fahrzeugbedingt 5'000 Meter, in vertikaler Richtung betragt
er im Minimum 10'000 Meter. Daraus resultiert eine grosse Langenentwicklung dieses Bauele-

ments.

- Die gesamte Weichenkonstruktion ist als abgedichtetes Bauwerk auszufithren, da dieses Bauteil
ein Element der Streckeninfrastruktur ist.

Fazit

Daraus kann gefolgert werden, dass der zahlenméssig grosse Einsatz von Weichen — analog zum Rad-
schiene-System — insbesondere in Stationsbereichen nicht zweckmaéssig wire. Als Element fiir einzel-
ne Streckenverzweigungen sind die Entwicklung und der Einsatz eines Weichenelements vermutlich

unumginglich, baulich, betrieblich und kostenmissig aber dusserst aufwendig.
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5.3.5 Vergleich der maximalen Transportleistungen

Bedeutung der Kapazitatsgrenze

Die Kapazitdtsgrenze ist ein Mass fiir die Leistungsfdhigkeit eines Verkehrssystems. Zwar wird die
Kapazitdtsgrenze zu einem guten Teil der Verkehrszeit nicht voll ausgeschopft. Aber sie ist das Beur-
teilungskriterium bei der Frage, ob ein Verkehrssystem die Nachfragespitze wihrend der Hauptver-
kehrszeiten bewdltigen kann. Umgekehrt formuliert: Die wihrend der Spitzenstunde transportierte
Personenmenge bestimmt und limitiert die Nachfrage auf dem Verkehrssystem insgesamt, da mit mehr
oder weniger ausgeprigten Nachfrageschwankungen gerechnet werden muss (Tages- und Jahresgang-
linien; vgl. Abbildung 36).

DN

Effektive Nachfrage

<

o,

= 2 I N\ s <y Produktion
= ot Verlust*
2 \ | §

2 \

3

|_.

2277

6:00 “%9" Tageszeit [hh:mm)]

Abbildung 36 Schema einer Nachfrageschwankung auf einem Verkehrssystem (Tagesganglinie)

Kapazitatslimitierende Faktoren der Verkehrssysteme

Die Kapazititsgrenze der Verkehrssysteme wird im Wesentlichen durch die Parameter der minimalen
Zugfolgezeit und der maximalen Gefdssgrossen bestimmt. Diese sind wiederum von verschiedenen

Faktoren abhingig:

- Minimale Zugfolgezeit

Bei Swissmetro liegt die minimale Zugfolgezeit bei rund 6.5 Minuten, da der Halteprozess als
zeitkritischer Vorgang die Folgezeit der Fahrzeuge bestimmt. Einerseits sind bei jedem Halt die
Andock- und Trennvorginge der Gateways durchzufithren und andererseits konnen aufgrund des
fehlenden Weichenelements in der Stationszufahrt keine parallelen Halteprozesse mehrerer Fahr-

zeuge stattfinden.



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

Beim System Transrapid ist die Zugfolgezeit abhéngig von der Ausriistung der Fahrbahn, d.h. der
Lénge der Antriebsabschnitte. Da jeder dieser Abschnitte separat iiber ein Unterwerk angesteuert
werden muss, ist die Wahl der Antriebsabschnittsldngen auch eine wirtschaftliche Frage. Rein
technisch konnte die Zugfolge gegeniiber den heute realisierten Werten noch weiter verdichtet

werden.

Beim HGV werden heute schon sehr dichte Zugfolgen von bis zu 20 Ziigen pro Stunde und Rich-
tung auf einer Spur erreicht. Eine weitere Verdichtung ist fiir den HGV aus physikalischen Griin-

den nur begrenzt moglich, aber aufgrund der Gefdssgrossen grosstenteils auch nicht notwendig.
- Gefdssgrossen (Fahrzeugkapazitit)

Die Fahrzeuggrosse ist bei Swissmetro aufgrund des geringen Querschnitts stark limitiert. Die
maximale Fahrzeuglidnge ist durch die Stationsldnge und die Anzahl der Gateways vorgegeben.
Daher liegen die Fahrzeuggrossen der Swissmetro bei rund 300 Sitzplatzen. Grossere Fahrzeuge

wiirden eine Neukonzeption des Systems voraussetzen.

Die Fahrzeugkapazitét des Transrapids kann durch die Verldngerung des Fahrzeuges auf bis zu 10
Sektionen relativ flexibel erweitert werden. Damit konnen Fahrzeuge mit bis zu 1'000 Sitzpldtzen
gebaut werden. Voraussetzung dafiir ist, dass an den Stationen eine entsprechende Perronlénge

vorgesehen wird.

Die Fahrzeuge des HGV haben ein sehr grosses Fassungsvermdgen. Auf stark belasteten Linien
werden vielfach Doppelstockziige in Doppeltraktion eingesetzt. Die Zugslidnge ist vielerorts auf-
grund der Perronlénge auf ca. 400 Meter begrenzt. Lingere Ziige wiren bei entsprechenden Per-

ronverlangerungen ohne weiteres machbar.

Gegeniiberstellung der Verkehrssysteme

Ein Vergleich der maximalen Transportleistungen von Swissmetro mit den anderen in dieser Studie

behandelten Verkehrssystemen kommt zu folgendem Ergebnis:
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Verkehrssystem Fahrzeug Maximale Transportleistung

Taktfolge
[Personen/Stunde und Richtung]

Swissmetro 6-Sektionen-Fahrzeug (300 Sitzplitze) 2'400
7.5-Minuten-Takt
6-Sektionen-Fahrzeug (300 Sitzplitze) 2'770
6.5-Minuten-Takt

Transrapid 3-Sektionen-Fahrzeug (TR Shanghai) 1'952
7.5-Minuten-Takt
4-Sektionen-Fahrzeug (TR Shanghai) 2'832
7.5-Minuten-Takt
5-Sektionen-Fahrzeug (TR Shanghai) 3'712
7.5-Minuten-Takt
8-Sektionen-Fahrzeug (TR Shanghai) 6'352
7.5-Minuten-Takt
10-Sektionen-Fahrzeug (TR Shanghai) 8'112
7.5-Minuten-Takt

HGV (Italien) ETR 470 (9-teilig) 7'125
4-Minuten-Takt
ETR 500P (14-teilig) 10'065
4-Minuten-Takt

HGV (Frankreich) TGV dritte Generation (2mal 10-teilig) 11'310
4-Minuten-Takt.
TGV Duplex (2mal 10-teilig) 15'480
4-Minuten-Takt.

HGV (Japan) JR 100 (16-teilig) 26'420
3-Minuten-Takt
JR E4 (2mal 8-teilig) 32'680
3-Minuten-Takt

Tabelle 49  Gegeniiberstellung der maximalen Transportleistungen verschiedener Verkehrssysteme

Fazit

Die aufgefiihrten Vergleichswerte zeigen deutlich, dass Swissmetro mit den heute eingesetzten Ver-

kehrssystemen beziiglich der maximalen Transportleistung nicht mithalten kann. Die maximale Trans-

portleistung der Swissmetro ist gegeniiber
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- dem Transrapid rund dreimal geringer,

- im Vergleich mit den auf starkbelasteten HGV-Strecken angebotenen Kapazititen rund 6 bis

zwdlfmal geringer.

Damit wire das System Swissmetro in der bisherigen Konfiguration aus Kapazitdtsgriinden fiir den
Einsatz auf hochbelasteten HGV-Korridoren nicht geeignet. Problematisch ist insbesondere die gerin-

ge Spitzenstundenleistungsfahigkeit.

Eine Steigerung der Swissmetro-Kapazitit wire allenfalls durch den Einsatz ldngerer Ziige moglich.
Dazu wiren aber alle betrieblichen Anlagen auf die grosseren Zugslingen auszurichten und dement-
sprechend anzupassen. Insbesondere die Stationsbereiche miissten auf die entsprechende Zugslénge
ausgelegt werden. Eine Verdoppelung der Zugslinge wiirde beispielsweise die zweifache Lange der
Wartebereiche, die doppelte Anzahl an Gateways und vermutlich einen zweiten Zugang mit Aufzugs-
anlagen bedingen. Mit der linearen Erhohung der Fahrzeugldnge ist nur ein unterproportionaler Zu-
wachs der Kapazitit verbunden, da relevante Betriebsprozesse und damit die minimale Zugfolgezeit
verldngert werden. Die Wahl der optimalen Fahrzeugldnge ist durch eine System- und Betriebsanalyse

zu verifizieren.

107



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

6 Verkehrspolitik

Die Verkehrspolitik in Europa ist geprigt durch drei Problemkreise:

*  Ungebremstes Wachstum des Strassenverkehrs, vor allem durch den Giitertransport

* Liberalisierung der europdischen Verkehrsmirkte ohne Angleichung der Wettbewerbsbedingun-
gen zwischen den verschiedenen Verkehrstrigern

*  Hohe Zuwachsraten im Luftverkehr durch Billigflieger

Um die 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Belastungen des (Strassen-)Verkehrswachstums
nicht noch grosser werden zu lassen, scheint in der EU eine Neuorientierung der Verkehrspolitik auf

europdischer Ebene als auch in den Einzelstaaten unabdingbar.

Neben diesen drei verkehrlichen Problemkreisen miissen noch die sozialen Verdnderungen in der eu-

ropdischen Gesellschaft mitberiicksichtigt werden:

*  Stagnierende bis fallende Bevolkerungszahlen [108]

e Zunahme des Bevolkerungsanteils der iiber 60-jéhrigen
*  Weitere Zunahme des Freizeitverkehrs

*  Verteuerung der fossilen Energietrager

*  Stabilisierung der Umweltbelastung auf hohem Niveau

Die Auswirkungen der einzelnen Problemkreise in Kombination miteinander sind nicht abschliessend
vorhersehbar.

6.1 Der EG-Vertrag und die gemeinsame Verkehrspolitik

6.1.1 7-Saulenmodell der Verkehrspolitik

Die gemeinsame Verkehrspolitik nimmt in der Europdischen Gemeinschaft einen besonderen Stellen-
wert ein. Schon in Art. 3 lit. f in Verbindung mit Art. 2 EGV [Vertrag zur Griindung der Europédischen
Gemeinschaft] wird die Verkehrspolitik als gemeinsame Tatigkeit der Europdischen Gemeinschaft be-
stimmt. Die gemeinsame Verkehrspolitk stellt dabei fiir die europdische Integration eine wesentliche

Voraussetzung dar.
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Im Zusammenhang mit dem Urteil des EuGH [Gerichtshof der Européischen Gemeinschaft] vom 22.
Mai 1985 stellte das Gericht klar, dass die Gemeinschaft zur Herstellung der Dienstleistungsfreiheit
im Verkehrsbereich verpflichtet sei [83]. In diesem Zusammenhang entwickelten die Organe der EG
Folgemassnahmen, die in den sogenannten Masterplan fiir eine gemeinsame Verkehrspolitik miindete.
Seitdem hat eine umfangreiche Rechtsetzungstétigkeit der EG im Verkehrsbereich begonnen.

Gestlitzt auf den EG-Vertrag hat die Européische Kommission fiir die Verkehrspolitik sieben Sdulen
entwickelt [82]:

1. Schaffung eines effizienten Binnenmarkts, der die freie Mobilitdt von Menschen und Giitern for-
dert;

2. Schaffung eines kohdrenten Transportsystems unter Einsatz der am besten geeigneten Technik;

3. Schaffung eines transeuropdischen Netzes mit zwischenstaatlichen Anschliissen, die interoperabel
gestaltet werden und die abgelegenen Regionen (die Peripherie) an die Zentren anbinden;

4. Schutz der Umwelt durch Transportsysteme, die keine Umweltprobleme schaffen, sondern sie 16-

sen;
5. Forderung der hochstmdglichen Sicherheitsnormen;
6. Forderung der Belange der Beschiftigten im Verkehrssektor im Rahmen der Sozialpolitik;

7. Entwicklung von Verbindungen mit Drittstaaten.

Diese sieben Sdulen sollen eine ganzheitliche Betrachtung der européischen Verkehrspolitik ermogli-

chen.

6.1.2 Die Bestimmungen des EG-Vertrages zur gemeinsamen Verkehrspolitik

Die Verkehrspolitik der Européischen Gemeinschaft wird in den Art. 70 bis 80 EGV (Titel V. Der

Verkehr) im Einzelnen geregelt. Sie enthalten die folgenden Vorgaben:

- In Art. 70 EGV werden die Mitgliedstaaten auf eine gemeinsame Verkehrspolitik verpflichtet mit
dem Ziel, einen ordnungs-, sozial- und umweltvertrdglichen Ablauf des Verkehrs im EU-

Binnenraum anzustreben [83].

- Mit Art. 71 EGV wird dem Rat (Européischer Rat bestehend aus den EG-Staats- und Regierungs-
chefs sowie dem Prisidenten des Europdischen Parlamentes) die Rechtsetzungskompetenz in den
Verkehrsbereichen Eisenbahn, Strasse und Binnenschifffahrt zuerkannt. Die Aufzahlung der durch
die Rechtssetzung betroffenen Verkehrsmittel wird in Art. 80 EGV aufgefiihrt.

- Der Art. 72 EGV sieht ein Diskriminierungsverbot vor, das die Staaten dazu verpflichtet, keine
Massnahmen zu ergreifen, die diskriminierenden Charakter gegeniiber Verkehrsunternehmen an-

derer Mitgliedstaaten enthalten.
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- Nach EU-Recht sind Beihilfen an bestimmte Unternchmen, die zu Markt- und Wettbewerbsver-
zerrungen fithren grundsitzlich nicht statthaft (Art. 87 EGV). Art. 73 EGV lésst im Verkehrsbe-
reich ausdriicklich Beihilfen zu, die zur Sicherstellung von im 6ffentlichen Interesse stehenden

Verkehrsdienstleistungen dienen.

- Nach Art. 74 EGV muss jede Regelung der Beforderungsentgelte und -bedingungen nach Mass-
gabe des EG-Vertrages der wirtschaftlichen Lage der Verkehrsunternehmer Rechnung tragen [84].

- Die Art. 75 und 76 EGV zielen auf die Beseitigung von Diskriminierungen ab. Nach Art. 75 EGV
ist es verboten, dass ein Verkehrsunternehmer auf denselben Verkehrsverbindungen fiir die glei-
chen Giiter je nach Herkunftsland unterschiedliche Frachten oder Beforderungsbedingungen an-
wendet. Art. 76 postuliert das Verbot von Unterstiitzungsmassnahmen zu Gunsten einer bestimm-

ten Unternehmung oder Industrie.

- Art. 80 EGV legt fest, welche Verkehrsmittel unter die Art. 70 bis 79 EGV fallen. Betroffen ist
der Eisenbahn-, Strassen- und der Binnenschiffsverkehr.

Griin- und Weissbiicher der EU

Die Europdische Kommission verdffentlicht zu bestimmten Politikbereichen so genannte Griin- und
Weissbiicher [82]. Diese werden von den jeweiligen Generaldirektionen — dies ist im Bereich Verkehr
die Generaldirektion fiir Verkehr und Energie, auch unter dem Namen DG TREN bekannt — vorberei-
tet, die die eigentliche Sacharbeit leistet. Bevor in der EU ein bestimmter Gesetzesvorschlag dem Eu-
ropdischen Parlament (EP) unterbreitet wird, verdffentlicht die Kommission ein Griinbuch. Im Griin-
buch stellt die Kommission die geplanten Gesetzesinitiativen dar und gibt den betroffenen Kreisen die
Moglichkeit zur Stellungnahme [82]. Im Anschluss an ein Griinbuch erscheint ein Weissbuch. In die-
sem fliessen die Diskussionsbeitrdge ein. Das Weissbuch enthélt einen Katalog konkreter Vorschlige

und die geplanten Massnahmen, die zur Zielerreichung im betroffenen Politikbereich notig sind.

Seit den achtziger Jahren sind im Verkehrsbereich mehrere Griin- und Weissbiicher publiziert worden,
die massgebliche Verdnderungen und entsprechende Diskussionen ausgelost haben. Im Jahre 1985
wurde das Weissbuch vorgestellt, das die Grundlagen zur Deregulierung der Verkehrsmarkte legte.
Acht Jahre spiter, 1993, wurde das Weissbuch mit dem Titel "Die kiinftige Entwicklung der gemein-
samen Verkehrspolitik" veroffentlicht. Hier wurde zum ersten Mal ein globales Konzept einer gemein-
samen europdischen Verkehrspolitik formuliert. Nach weiteren fiinf Jahren, 1998, verdffentlichte die
Kommission das Weissbuch mit dem Titel "Faire Preise fiir die Infrastrukturbenutzung". Darin wurde
eine Internalisierung der externen Kosten vorgeschlagen, was aber bisher an der Monetarisierung (u. a.
die Umrechnung der Umweltschidden in Geldwerte) dieser Kosten gescheitert ist. Das bisher letzte
Weissbuch ist im Jahre 2001 unter dem Titel "Die européische Verkehrspolitik bis 2010 — Weichen-
stellung fiir die Zukunft" erschienen. Darin wurde erneut der Versuch unternommen eine gemeinsame
Verkehrspolitik zur Erhaltung der Mobilitit zu definieren. Im Weissbuch wurden 60 konkrete Mass-

nahmen zur Wiederbelebung der Schiene, Forderung der See- und Binnenschifffahrt und Entwicklung
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der Intermodalitdt vorgestellt. Unter anderem wird das Ziel anvisiert, dass der Anteil des Strassengii-
terverkehrs von 44% (2002) bis 2010 nicht grosser wird [82].

6.2 Gestaltung der Eisenbahnpolitik der EG

6.2.1 Zielsetzungen der Eisenbahnpolitik

Mit der Richtlinie (RL) 91/440/EWG des Rates vom 29. Juli 1991 zur Entwicklung der Eisenbahnun-
ternehmen der Gemeinschaft hat die Eisenbahnpolitik konkrete Gestalt angenommen. Ziel der Richtli-
nie ist es, den Eisenbahnverkehrsmarkt zu liberalisieren und leistungsfihige Eisenbahnunternehmun-
gen zu schaffen, die eigenwirtschaftlich am Markt zu agieren. Von den Vorgaben der RL 91/440/EWG
sind folgende Zielsetzungen enthalten [83]:

* Die Sicherung der Unabhéngigkeit der Geschéftsfiilhrung der Eisenbahnunternehmung (Art. 4);

*  Fithrung der Eisenbahnunternehmen nach den Grundsdtzen von Handelsgesellschaften (Art. 5
Abs. 1 S. 2), auch wenn die Unternehmen in staatseigener Verwaltung stehen;

*  Trennung zwischen der Erbringung von Verkehrsleistungen und dem Betrieb der Eisenbahninfra-
struktur (Art. 6 ff.);

*  Finanzielle Sanierung 6ffentlicher Eisenbahnunternehmen der Mitgliedstaaten (Art. 9);

*  Zugangs- und Transitrechte fiir internationale Gruppierungen von Eisenbahnunternehmungen so-
wie flir Eisenbahnunternehmen, die grenziiberschreitenden kombinierten Giiterverkehr anbieten
(Art. 10).

6.2.2 Die Eisenbahnpakete

Die Verkehrspolitik in der Européischen Union ist nach wie vor stark im Umbruch. Nachdem das so-
genannte 1. und 2. Eisenbahnpaket verabschiedet wurde, wird bereits iiber das 3. Eisenbahnpaket dis-

kutiert. Die Inhalte der verschiedenen Eisenbahnpakete werden im Folgenden kurz vorgestellt.

1. Eisenbahnpaket

Das Europdische Parlament und der Rat verabschiedeten am 26. Februar 2001 das erste Massnahmen-
paket, auch als erstes Eisenbahnmassnahmenpaket oder Rail Package bezeichnet, welches mit seiner

Veroftentlichung am 15. Méarz 2001 in Kraft getreten ist. Das Paket umfasst:

* Richtlinie (RL) 2001/12/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar 2001
zur Anderung der Richtlinie 91/440/EWG des Rates zur Entwicklung der Eisenbahnunternehmen

der Gemeinschaft
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- Zugang zur Infrastruktur
- Trennung der Funktionen

- Zugang zum Europdischen Schienengiiternetz

* RL2001/13/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar 2001 zur Anderung
der Richtlinie 95/18/EG des Rates iiber die Erteilung von Genehmigungen an Eisenbahnunter-
nehmen
- Vergabe von Betriebsgenehmigungen fiir Eisenbahnunternehmen
- Ausweitung der Betriebsgenehmigungen (Gtiltigkeit in allen Staaten)

- Unabhéngigkeit der Stelle fiir die Erteilung von Genehmigungen

*  RL 2001/14/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar 2001 iiber die Zu-
weisung von Fahrwegkapazitit der Eisenbahn, die Erhebung von Entgelten fiir die Nutzung von
Eisenbahninfrastruktur und die Sicherheitsbescheinigung. Sie 16st die Richtlinie 95/19/EG ab.

- Erhebung von Infrastrukturentgeltungen und Zuteilung von Fahrwegkapazitéiten
- Verfahren fiir die Zuweisung von Fahrwegkapazititen
- Regulierungsstelle

- Fakturierung zu Grenzkosten mit Ausnahmen.

Am 20. April 2001 wurde ferner die Richtlinie 2001/16/EG tiber die Interoperabilitit des konventio-
nellen, transeuropdischen Eisenbahnsystems veroffentlicht. Sie ist im engen Zusammenhang mit dem

ersten Massnahmenpaket zu sehen und wurde durch das zweite Paket bereits wieder modifiziert (RL
2004/50/EG).

2. Eisenbahnpaket

Mit dem zweiten Eisenbahnmassnahmepaket schldgt die Kommission zur Neubelebung des Schienen-
verkehrs die beschleunigte Begriindung eines «integrierten Eisenbahnraums» vor. Hierzu wurde im
Januar 2002 das zweite Massnahmenpaket verabschiedet. Die Vorschlige der Kommission umfassen
ergidnzende Massnahmen zum ersten Paket sowie weitergehende Massnahmen vor, welche folgende

Ziele verfolgen:

e  Weitreichende Offnung des Eisenbahnmarktes (RL 2004/51/EG)
*  Verbesserung der Leistungsqualitét
*  Erh6hung der Sicherheit im Eisenbahnverkehr (RL 2004/49/EG)

*  Technische und betriebliche Harmonisierung unterschiedlicher nationaler Systeme und damit die
Gewihrleistung der Interoperabilitét, d. h. des grenziiberschreitenden Einsatzes des Rollmaterials
(RL 2004/50/EQG)

*  Dauerhafte sozial- und umweltvertragliche Entwicklung des Eisenbahngiiterverkehrs.

Das zweite Eisenbahnmassnahmenpaket wurde von der EU auf den 30. April 2004 in Kraft gesetzt.
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3. Eisenbahnpaket

Das im Entwurf vorliegende 3. Eisenbahnpaket stellt eine Fortfiihrung der ersten beiden Pakete dar.

Im Mittelpunkt des Richtlinienvorschlages stehen folgende drei Themenbereiche:

*  Die Marktdffnung im internationalen Personenverkehr mit dem Recht auf Inlandkabotage (Ande-
rung der RL 91/440/EG)

*  Richtlinie liber die Zertifizierung von Triebfahrzeugfiihrern (einheitlicher Lokfiihrerschein)

*  Verordnung iiber die Fahrgastrechte im Giiter- und Personenverkehr (Rechte und Pflichten der

Fahrgéste)

*  Verordnung iiber Entschiadigungen bei Nichterfiillung vertraglicher Qualititsanforderungen im

Schienengiiterverkehr.

Die Beratungen iiber das 3. Eisenbahnpaket sind noch nicht abgeschlossen. Einzig der Vorschlag zur

Triebfahrzeugfiihrerscheinrichtlinie ist schon sehr weit fortgeschritten.

6.3 Transeuropaische Verkehrsnetze

6.3.1 Bedeutung der TEN-V

Bereits in den Romer Vertridgen strebten die Mitgliedstaaten der Europdischen Union eine gemeinsa-
me Verkehrspolitk an. Die Grundlagen fiir die Transeuropéischen Verkehrsnetze (TEN-V) wurden mit
dem Vertrag von Maastrich in den Art. 154 bis 156 EGV gelegt [79]. Dadurch konnte ein Plan fiir die
Verkehrsinfrastruktur auf européischer Ebene entwickelt werden. In der Folge haben der Europiische
Rat und das Européische Parlament zur Schaffung eines einheitlichen Verkehrsnetzes die «Gemein-

schaftlichen Leitlinien fiir den Aufbau eines transeuropdischen Verkehrsnetzes» erlassen [80].

Die Kompetenzen der EG auf dem Gebiet der TEN-V im Bereich Verkehr beziehen sich ausschliess-
lich auf die Infrastruktur der Netze. Die EU misst den TEN-V eine besondere Bedeutung zu fiir den
Binnenmarkt und fiir den wirtschaftlichen und sozialen Zusammenbhalt der Biirger der Union sowie der
Mitgliedstaaten. Damit hat die EG erstmals die Basisfunktion von Infrastrukturen fiir die wirtschaftli-
che und soziale Integration des europdischen Raumes anerkannt und aus ihr eine Verantwortung der

Gemeinschaft fiir diese Infrastrukturen hergeleitet [83].

6.3.2 Leitlinien fur den Aufbau des transeuropaischen Verkehrsnetzes

Die Gemeinschaftlichen Leitlinien fiir den Aufbau eines transeuropdischen Verkehrsnetzes sind ein
Orientierungsrahmen fiir den Auf- und Ausbau der international bedeutsamen Verkehrsinfrastruktur

innerhalb Europas. Die Leitlinien fiir das transeuropdische Verkehrsnetz sind weder ein Bau- noch ein
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Finanzierungsprogramm. Die Hauptfinanzierung obliegt ndmlich den Mitgliedstaaten, die Gemein-

schaft ist nur Mitfinanzierer.

Rechtsgrundlagen und Leitlinien

Den ersten umfassenden Rechtsakt iiber die Leitlinien zum Aufbau der TEN hat die EG mit der Ent-
scheidung Nr. 1692/96/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 23. Juli 1996 iiber ge-
meinschaftliche Leitlinien fiir den Aufbau eines transeuropdischen Verkehrsnetzes erlassen (gedndert
mit Entscheidung Nr. 1346/2001/EG vom 22. Mai 2001 und Entscheidung Nr. 844/2004/EG vom 29.
April 2004). Die Leitlinien definieren den allgemeinen Bezugsrahmen, durch den die Massnahmen der
Mitgliedstaaten und gegebenfalls die gemeinschaftlichen Massnahmen, die auf die Durchfiihrung von
Vorhaben von gemeinsamem Interesse zur Sicherstellung der Kohédrenz, der Verkniipfung und der In-
teroperabilitdt des transeuropdischen Verkehrsnetzes sowie des Zugangs zu diesem Netz ausgerichtet
sind, gefordert werden sollen [85].

Die Finanzierung bzw. die Instrumente zur Mitfinanzierung der TEN-V ist in einer speziellen Verord-
nung geregelt (Verordnung Nr. 2236/95/EG des Rates vom 18. September 1995 zur Festsetzung der
allgemeinen Regeln fiir die Gewdhrung von Gemeinschaftszuschiissen fiir die transeuropdischen Net-
ze, gedndert durch Verordnung Nr. 807/2004/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 21.
April 2004). Die Verordnung legt die Bedingungen, Modalitdten und Verfahren fiir die Abwicklung
der Gemeinschaftszuschiisse von Vorhaben der TEN-V fest. In der Richtlinie ist festgelegt, dass im
Verkehrsbereich grundsitzlich Infrastrukturvorhaben mit bis zu 10%, Studien mit bis zu 50% der Kos-
ten unterstiitzt werden konnen. Fiir bestimmte vorrangige Vorhaben kann die finanzielle Unterstiit-

zung bis zu 20% der Investitionskosten betragen.

Merkmale des Eisenbahnnetzes

Das Eisenbahnhochgeschwindigkeitsnetz wird in der Entscheidung Nr. 1692/96/EG in Abschnitt 3 wie
folgt definiert:

Das Hochgeschwindigkeitsbahnnetz besteht aus:

* eigenes fir hohe Geschwindigkeiten gebauten Strecken (Neubaustrecken NBS), die fiir Ge-
schwindigkeiten von im Allgemeinen mindestens 250 km/h in gegenwértiger oder neuer Techno-
logie ausgelegt sind;

* eigens fiir hohe Geschwindigkeiten ausgebauten Strecken (Ausbaustrecken ABS), die fiir Ge-

schwindigkeiten von etwa 200 km/h ausgelegt sind;

* eigens fiir hohe Geschwindigkeiten ausgebaute Strecken, die aufgrund der sich aus der Topogra-
phie, der Oberfldchengestaltung oder der stiddtischen Umgebung ergebenen Zwinge von spezifi-
scher Beschaffenheit sind und bei denen die Geschwindigkeit von Fall zu Fall angepasst werden

muss.
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Ein wichtiges Merkmal der TEN ist die Interoperabilitét. Sie ist Grundlage der bereits beschlossenen
Strecken fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr und wird ausdriicklich in Art. 154 Abs. 2 EGV er-
wiahnt. Damit sollen die einzelstaatlichen Hochgeschwindigkeitsnetze miteinander verbunden bzw. de-
ren Zugénglichkeit gewidhrleistet werden. Die Kommission hat eine ganze Reihe von Entscheidungen
beschlossen, die ausschliesslich die technischen Spezifikationen der Interoperabilitét des transeuropdi-
schen Hochgeschwindigkeitssystems betreffen (Entscheidungen Nr. 2002/730-735/EQG).

Die geplanten Neubaustrecken

Der Europdische Rat von Essen hat 1994 eine Reihe vorrangiger Verkehrsinfrastrukturprojekte be-
schlossen. Die Gesamtkosten wurden zum damaligen Zeitpunkt mit rund 400 Milliarden Euro veran-
schlagt. Voraus ging eine Analyse der europdischen Verkehrsinfrastruktur, bei der festgestellt wurde,
dass alleine auf dem Eisenbahnnetz rund 16'000 Kilometer, also 20% des Netzes, als Kapazititseng-
passe gelten [86]. Die dadurch verursachten Kosten gelten als erheblich und gefihrden zudem die
Wettbewerbsfahigkeit der europdischen Wirtschaft.

Die Liste der vorrangigen Projekte wurde seit 1994 laufend ergénzt und erweitert, hauptsichlich ver-
ursacht durch die Ausweitung der EU. Die Realisierung des TEN-V weist heute gegeniiber den ur-
spriinglichen Pldnen von 1994 einen erheblichen Riickstand auf. Dies vor allem aufgrund erheblicher
Finanzierungsprobleme seitens der Mitgliedstaaten. Die Mitgliedstaaten, die in den achziger Jahren
noch durchschnittlich 1.5% des Bruttoinlandproduktes (BIP) in den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
steckten, geben dafiir heute weninger als 1% des BIP aus [87]. Enttduschend waren bisher die Erfah-
rungen mit der teilweisen oder vollstindigen privaten Finanzierung [87]. Die unten angefiihrte Liste
beinhaltet die 30 vorrangigen Infrastrukturverkehrsprojekte (Verkehrsachsen). Die Fertigstellung die-
ses Programmes ist fiir das Jahr 2020 vorgesehen und bendtigt ein Investitionsvolumen von gesamt-
haft 600 Milliarden Euro [88]. Enthalten sind darin auch rund 12'500 Eisenbahn-Neubaustrecken und

die Aufwertung weiterer 12'300 Kilometer bestehender Bahnstrecken.
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Achse Streckenléinge
(km]
1 Eisenbahnachse Berlin—Verona/Milano—Bologna—Napoli-Messina—Palermo 1'798
2 Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsachse Paris—Briissel-K61ln—Amsterdam—London 510
3 Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsachse Siidwesteuropa 3'097
4 Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsachse Ost 510
5 Betuwe-Linie 160
6 Eisenbahnachse Lyon—Trieste—Divaca/Koper—Divaca—Ljubljana—Budapest—ukrainische 1'482
Grenze
7 Autobahnachse Igoumenitsa/Patra—Athen—Sofia—Budapest 2'056
8 Multimodale Achse Portugal/Spanien restliches Europa (EinschlieBlich des Ausbaus der 3'332
Hifen und Flughéfen)
9 Eisenbahnachse Cork—Dublin—Belfast-Stranraer 502
10 Malpensa -
11 Feste Oresund-Querung 53
12 Eisenbahn/Stralenachse Nordisches Dreieck 2'346
13 Straflenachse UK/Irland/Benelux 1'510
14 Hauptstrecke Westkiiste 850
15 GALILEO -
16 Eisenbahn-Giiterverkehrsachse Sines/Algeciras—Madrid—Paris 526
17 Eisenbahnachse Paris—Strasbourg—Stuttgart—Wien—Bratislava 882
18 Binnenschifffahrtsachse Rhein/Maas—Main—Donau 1'542
19 Interoperabilitdt im Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsverkehr auf der iberischen Halb- 4'687
insel

20 Eisenbahnachse Fehmarnbelt 448
21 Hochgeschwindigkeitsseewege -
22 Eisenbahnachse Athen—Sofia—Budapest—Wien—Prag—Niirnberg/Dresden 2'100
23 Eisenbahnachse Gdansk—Warschau—Brno/Bratislava—Wien 1291
24 Eisenbahnachse Lyon/Genova—Basel-Duisburg—Rotterdam/Antwerpen 3'041
25 Autobahnachse Gdansk—Brno/Bratislava—Wien 1'038
26 Eisenbahn/Stralenachse Irland/Vereinigtes Konigreich/Kontinentaleuropa 1'035
27 «Rail Baltica» Achse Warschau—Kaunas—Riga—Tallinn—Helsinki 1'190
28 «Eurocaprail» auf der Eisenbahnachse Briissel-Luxemburg—Strasbourg 194
29 Eisenbahnachse intermodaler Korridor Ionisches Meer/Adria 792
30 Binnenschifffahrtswege Seine—Schelde 185

Tabelle 50  Die 30 vorrangigen Verkehrsinfrastruktur-Projekte des TEN-V

Eine detailierte Auflistung der einzelnen Abschnitte je Achse ist im Anhang A4 aufgefiihrt. Die im

Voraus vereinbarten Fertigstellungstermine wurden dem neusten Bericht zu den TEN-V entnommen
[109]. Die Termine fiir den Abschluss der Vorhaben 1 bis 20 und die Einzelangaben zu den Abschnit-

ten entsprechen dem Bericht der hochrangigen Gruppe, sofern dies im Einzelnen dort angegeben ist.
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Die nachfolgende Darstellung zeigt den zeitlichen Verlauf der getitigten Investitionssumme und den
damit realisierten Streckenlédngen.
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Abbildung 37 Vergleich zwischen der Investitionssumme und den realisierten Streckenkilometern

Bemerkenswert ist auch ein Vergleich zwischen den Streckenlédngen der realisierten Neubaustrecken
(NBS) und Ausbaustrecken (ABS), der aus nachfolgender Grafik hervor geht.
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Abbildung 38 Streckenlingen der verschiedenen Streckenklassen der Eisenbahninfrastruktur-Projekte
des TEN-V

6.4 Magnetschwebebahnen in der europaischen Verkehrspolitik

Aussagen beziiglich der Bedeutung der Magnetschwebetechnik in der europédischen Verkehrspolitik zu
machen ist sehr schwierig, da das Wort «Magnetschwebebahn» in keinem offiziellen Dokument der
EU vorkommt. Aufgrund dieses Sachverhalts haben wir uns entschlossen, Langstreckenverbindungen
zu untersuchen, die mit der Magnetschwebetechnik realisiert werden sollten. Die im Planungsstand am
weitesten fortgeschrittene Strecke war die Transrapid-Strecke Hamburg—Berlin. Diese Strecke ist auch
deshalb von besonderer Bedeutung, da sie im europdischen Kontext das Bindeglied zwischen den ge-
planten Magnetschwebestrecken Schiphol-Amsterdam—Hamburg—Kopenhagen—Stockholm und War-
schau—Berlin—Budapest darstellte [89].

Schon in den 80er-Jahren wurde iiber eine internationale Verbindung von Grossstddten mit dem
Transrapid nachgedacht, da sich seine Technologie fiir Verbindungen zwischen grossen Ballungszent-
ren mit Entfernungen von bis zu 800 Kilometern eignet. Im Rahmen der deutsch-franzdsichen Koope-
ration (Deufrako) wurde die Verbindung Frankfurt—Paris ins Auge gefasst. In einer Studie der Deut-
schen Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DVFLR) wurden die Verbindungen zwischen Koln—
Briissel/Amsterdam, Mannheim—Saarbriicken—Paris und Mannheim—Basel untersucht. Aufgrund einer
«Finsatzfelderstudie» des Bundesministeriums fiir Forschung und Technik (BMFT) von 1986, wurde
aus 68 moglichen Verbindugen vom Bundeskabinett am 20. Dezember 1989 die Strecke Essen—
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Flughafen K6ln/Bonn ausgewihlt [90]. Der Mauerfall liess jedoch diese Entscheidung wieder obsolet
werden, da nun ganz neue Verkehrswege im Vordergrund standen, vor allem mit der neuen Bedeu-
tung, die Berlin als Hauptstadt erlangen sollte. Die Bundesregierung priifte daher die Verbindungen
Hannover—Halle-Leipzig, Hamburg—Berlin, Hamburg—Parchim—Berlin, Berlin—Dresden und Stutt-
gart—Niirnberg—Dresden. Aus dieser Beurteilung erschien besonders das Projekt Hamburg—Berlin als

realisierungswiirdig [90].

Im Jahre 1992 wurde die Transrapid-Strecke Hamburg—Berlin (292 Kilometer) in den Bundesver-
kehrswegeplan aufgenommen (BVWP). Zwei Jahre spéter entschied sich die Bundesregierung fiir den
Bau der Strecke mit der Magnetschwebetechnologie Transrapid. Dafiir wurde ein spezielles Magnet-
bahn-Planungsgesetz geschaffen. Das Herstellerkonsortium bestehend aus den Firmen Thyssen, Sie-
mens und Adtranz mochte die Transrapid-Technologie exportieren und bendtigt dazu eine Referenz-
strecke. Betreiber der ersten Transrapid-Fernverkehrsverbindung sollte die Deutsche Bahn AG (DB)
werden. Der Baubeginn der zweispurigen Strecke, die iiber 131 Kilometer auf Stelzen in sieben Meter
Hohe und iiber 161 Kilometer ebenerdig gefiihrt werden sollte, war fiir das Jahr 1998, die Inbetrieb-
nahme fiir das Jahr 2005 vorgesehen. Auf der vorgesehenen Strecke zwischen Hamburg und Berlin
sollte der Transrapid mit einer Spitzengeschwindigkeit von 430 Kilomter pro Stunde verkehren, womit
eine Gesamtfahrzeit von 60 Minuten hitte realisiert werden kénnen. Der Fahrpreis fiir eine einfache

Fahrt wurde mit 180 Mark angegeben.

Dem Projekt erwuchs von Anfang an starker Widerstand aus Umweltkreisen und Biirgerinitiativen.
Dieser gipfelte in einer Volksinitiative gegen den Transrapid, die weit iiber 100'000 Unterschriften auf
sich vereinigte. Die Volksinitiative wurde vom Berliner Abgeordnetenhaus mit 100 zu 82 Stimmen
abgelehnt. Neben den Einwidnden aus Umweltschutzkreisen kamen Bedenken an den vorgelegten
Baukosten und Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf. Bereits im Februar 1996 warnte der Bundesrech-
nungshof vor Mehrkosten in Milliardenhdhe. Fiir die Erstellung des Trasses wurde mit Kosten von 6.1
Milliarden Mark gerechnet, die vom Bund hétten getragen werden miissen. Das Eisenbahn-Bundesamt

kommt jedoch im Oktober 1998 zu Kostenschitzungen von rund 7.7 bis 8.9 Milliarden Mark.

Die rot-griine Bundesregierung beschloss 1999 den Bau der Transrapidstrecke Hamburg—Berlin bei
einem Kostendach fiir den Fahrweg von maximal 6.1 Milliarden Mark unter der Bedingung, dass ein
wirtschaftlicher Betrieb nachgewiesen werden kann. Kurze Zeit darauf distanzierte sich die DB vom
Projekt, da nach ihrem Dafiirhalten dieses nicht rentabel betrieben werden konne. Die urspriinglichen
Rentabilititsberechnungen gingen von jéhrlich rund 14.5 Millionen Passagieren aus. Diese Zahl muss-
te jedoch nach unten korrigiert werden, da Experten davon ausgingen, dass das Potential deutlich unter
10 Millionen Fahrgéste pro Jahr liege [91]. Im Jahre 1997 benutzten jéhrlich ca. 1.5 Millionen Men-
schen die Bahn, 200'000 das Flugzeug und rund 4.3 Millionen das Auto, um von Hamburg nach Berlin
zu reisen. Bei den urspriinglich fiir die Transrapidstrecke geplanten Passagierzahlen hitte sich bei die-
ser Ausgangslage die Zahl der BahnbenutzerInnen um den Faktor 8 bis 10 erhdhen miissen [91]. Vor
diesem Hintergrund beschloss die Bundesregierung, die DB und das Konsortium, die geplante Strecke

Hamburg—Berlin nicht zu bauen.
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Um die Ballungsrdume Hamburg und Berlin mit einer attraktiven Schienenverbindung zu erschliessen,
wurde zugleich beschlossen, die vorhandene Bahnstrecke zwischen Hamburg und Berlin so auszubau-
en, dass die Hochstgeschwindigkeit von 160 auf 230 Kilometer pro Stunde erhdht werden kann. Dar-
aus resultiert eine Fahrzeitreduktion von mehr als 30 Minuten auf neu 90 Minuten, bei Baukosten von
rund 1 Millarde Mark. Mehr als vier Jahre nach dem Scheitern der Transrapidpldne auf der Strecke
Hamburg—Berlin konnte am 12. Dezember 2004 der ICE Neigezug den Fahrplanverkehr auf der aus-

gebauten Schienenstrecke aufnehmen.

Fiir das Scheitern der Transrapidstrecke Hamburg—Berlin konnen zusammenfassend folgende Fakto-

ren verantwortlich gemacht werden:

* Prognostizierte Baukosten, die sich im Laufe der Zeit als zu optimistisch erwiesen
» Fahrgastpotenzial, das erheblich tiberschitzt wurde
* Fehlende Wirtschaftlichkeit des Projekts

e Widerstand von Umweltverbidnden und Biirgerinitiativen.

Diese Griinde konnen auch fiir andere gescheiterte Projekte herangezogen werden, wie zum Beispiel
dem Projekt Metrorapid. Das Projekt sah eine 79.8 Kilometer lange Verbindung von Dortmund nach

Diisseldorf vor. Das Projekt wurde im Jahr 2003 aufgegeben.

Neben den in Deutschland sehr weit fortgeschrittenen Plidnen zur Realisierung einer Transrapid-
Fernverkehrsstrecke sind noch in den Niederlanden und Grossbritannien Projekt in Arbeit. In den Nie-
derlanden werden zwei Projekte untersucht: die rund 188 Kilometer lange Strecke zwischen Amster-
dam und Groningen und die rund 230 Kilometer lange Ringverbindung zwischen Amsterdam—
Flughafen Schiphol-Den Haag—Rotterdam—Utrecht—Amersfoot—Almere—Amsterdam [92]. Das Projekt
in Grossbritanien umfasst die Strecken Londen—Birmingham—Manchester—Leeds—Glasgow—Edinburgh
[93].

Von verschiedenen Kreisen wird gefordert, dass die EU die Transrapid-Planung in die Hand nehmen
soll [94]. Angestrebt wird, dass die Leitlinien fiir das Transeuropédische Verkehrsnetz soweit angepasst
wird, dass auch die Anwendung der Magnetschwebetechnik Eingang findet. Wie bereits ganz am An-
fang erwihnt, hat dieses Ansinnen bisher in der EU keinen Nachhall gefunden. In den Jahren 1997 bis
2000 wurden mit Unterstiitzung der Europdischen Union (EU) verschiedene Studien realisiert mit dem
Ziel, die Finsatzmoglichkeiten des Transrapids in Mittel- und Osteuropa zu untersuchen. Es wurden
die Strecken Berlin—Warschau—Moskau, Berlin—Krakau—Kiev, Berlin—-Budapest—Thessaloniki sowie
die Strecke Berlin—Prag—Wien—Bratislava—Budapest untersucht [95]. Uber die genauen Resultate der

Studien liegen uns keine Informationen vor.
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6.5 Swissmetro in der europaischen Forschungspolitik

Die EU hat sich das ehrgeizige Ziel gesetzt, bis im Jahr 2010 die wettbewerbsfahigste wissensbasierte
Wirtschaft der Welt zu sein und hat erkannt, dass dieses Ziel nur erreichbar ist, wenn die EU stérker in
Forschung und Entwicklung (F&E) investiert. Die europdische Forschungsforderung ist darauf ausge-
richtet, einen Mehrwert fiir die Wettbewerbsfdhigkeit der EU zu erzielen. Eines der wichtigsten In-
strumente zur Verwirklichung der Idee des Europidischen Forschungsraumes sind die seit dem Jahre
1984 von der Europdischen Kommission durchgefiihrten mehrjdhrigen Rahmenprogramme fiir die
Forschung und die technologische Entwicklung [95]. Die sogenannten Forschungsrahmenprogramme
(FRP) sind dabei die wichtigsten Finanzierungsinstrumente. Im laufenden Budget fiir das 6. For-
schungsrahmenprogramm fiir den Zeitraum 2002—-2006 sind gesamthaft 17.5 Milliarden Euro fiir sie-

ben thematische Forschungspriorititen vorgesehen.

Die EU hat sich verpflichtet, ihre globalen Forschungsausgaben bis zum Jahr 2010 auf 3 Prozent des
BIP — anderthalbmal so viel wie derzeit (1.9 Prozent) — zu erhdhen [97]. Die Forschungsforderung der
EU beruht in ihrer heutigen Struktur auf den Vertrag von Amsterdam vom 2. Oktober 1997, Art. 169
EGV. Die EU hat neben Forschungsrahmenprogrammen zwei weitere wichtige Forschungseinrichtun-
gen und Organisationen. Die européische Forschungsinitiative EUREKA, die 1985 von den europdi-
schen Forschungsministern in Hannover gegriindet wurde und die COST (Coopération Européenne
dans le domaine de la recherche scintifique et technique), die seit 1971 einen Rahmen bildet, in dem
sich europédische Forschungseinrichtungen, Hochschulen und Unternehmen zusammenschliessen, um

an der Realisierungen von gemeinsamen Vorhaben zu arbeiten [96].

Die Vorbereitungen fiir das 7. FRP fiir die Jahre 2007-2013 sind schon weit fortgeschritten. Fiir dieses
steht gesamthaft 72.726 Milliarden Euro zur Verfiigung [106]. Der offizielle Vorschlag der Européi-

schen Kommission sieht vier spezifische Programme vor [98]:

e Zusammenarbeit (44'432 Millionen Euro)
* Ideen (11'862 Millionen Euro)

* Menschen (7'129 Millionen Euro)

e Kapazititen (7'486 Millionen Euro)

Fiir das Programm «Zusammenarbeit» wurden die folgenden neun Themen als Teilprogramme festge-
legt [98]:

* Gesundheit (8'317 Millionen Euro)
* Lebensmittel, Landwirtschaft und Biotechnologie (2'455 Millionen Euro)
* Informations- und Kommunikationstechnologien (12'670 Millionen Euro)

* Nanowissenschaften, Nanotechnologien, Werkstoffe und neue Produktionstechnologien (4'832
Millionen Euro)

e Energie (2'931 Millionen Euro)
e  Umwelt inkl. Klimawandel (2'535 Millionen Euro)
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* Verkehr einschliesslich Luftfahrt (5'940 Millionen Euro)
* Sozial-, Wirtschafts- und Geisteswissenschaft (792 Millionen Euro)

* Sicherheit und Weltraum (3'960 Millionen Euro)

Die Ziele des Paketes Verkehr einschliesslich Luftfahrt werden wie folgt prizisiert [107]: "Entwick-
lung integrierter, umweltfreundlicherer und intelligenterer gesamteuropdischer Verkehrssysteme
zum Nutzen der Biirger und der Gesellschaft unter Schonung der Umwelt- und Naturressourcen auf
der Grundlage technologischer Fortschritte und Sicherung und weiterer Ausbau der fithrenden Rolle
der europdischen Industrie auf dem Weltmarkt".

In den Leitlinien fiir die Forschungsforderung der Europdischen Union wurden sechs Hauptziele vor-

geschlagen [99]:

* Europiische Pole der Exzellenz schaffen durch Zusammenarbeit zwischen Laboratorien
* Europdische technologische Initiativen starten

e In der Grundlagenforschung grossere Kreativitit durch Wettbewerb zwischen Teams auf européi-
scher Ebene erzeugen

* Europa fiir die besten Wissenschaftler attraktiver machen
* Forschungsinfrastrukturen von européischem Interesse ausbauen

* Einzelstaatliche Forschungsprogramme stérker zu koordinieren

Ebenfalls in den Leitlinien werden fiir die Vergabe von Finanzmittel drei Grundsétze formuliert [100]:

* Ausgeglichenheit zwischen gegenwirtigen und neuen Tatigkeiten

* Ausgeglichenheit zwischen Forschung zum Ausbau der Kenntnisse und Forschung im Hinblick auf
deren industrielle Anwendung

* Ausgeglichenheit zwischen der Unterstiitzung fiir personelle und materielle Forschungskapazititen

Besondere Aufmerksamkeit bei den Forschungsprojekten gilt den Themen, die im Zusammenhang mit
der Unionspolitik stehen [101]. Mit den Forschungsprojekten soll der Wissenszuwachs auf den Gebie-
ten Gesundheit, Verbraucherschutz, Energie, Umwelt, Entwicklungshilfe, Landwirtschaft und Fische-
rei, Biotechnologien, Informations- und Kommunikationstechnologien, Erziehung und Ausbildung,
Verkehr, Beschiftigung, soziale Angelegenheiten und wirtschaftlicher Zusammenhalt, Justiz und In-

neres angeregt werden.

Spezifische Massnahmen werden in den fiir die EU neuen Bereiche Raumfahrt und Sicherheit vorge-
sehen.

Aus dem oben Gesagten kann geschlossen werden, dass keine grundsitzlichen Bedenken gegen die
Unterstiitzung von Forschungsvorhaben im Bereich Magnetschwebebahnen sowie Swissmetro im
Speziellen bestehen. Jedoch hatte es die Magnetschwebetechnologie bisher sehr schwer, europdische
Forschungsgelder zu erhalten. Das liegt hauptsichlich daran, dass diese Technologie im Rahmen der
Transeuropdischen Netze nicht als Verkehrssystem vorgesehen ist. Im Zusammenhang mit dem Pro-
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jekt der Magnetschwebebahn zwischen Amsterdam, Groningen, Bremen und Hamburg stellte die
Kommission fest, dass ein derartiger Vorschlag durch einen fundierten Nachweis von technischer,
wirtschaftlicher und finanzieller Tragfahigkeit begriindet werden miisste [102]. Dies ist unseres Wis-
sens noch fiir kein Magnetschwebebahnprojekt erfolgt. In den Jahren 1999 und 2000 wurden ver-
schiedene Machbarkeitsstudien von Magnetschwebebahnen mit Unterstiitzung der EU realisiert, je-
doch ohne weitere Konsequenzen [103]. Fiir das neue 7. FRP ist damit zu rechnen, dass Projekte zur
Magnetschwebetechnik eingereicht werden [105].

6.6 Folgerungen

Bis heute hat die Magnetschwebetechnologie keinen Eingang in die europdische Verkehrspolitik ge-
funden. Die Magnetschwebebahn wird weder im Weissbuch "Die europidische Verkehrspolitik bis
2010 — Weichenstellung fiir die Zukunft" noch in einem anderen, fiir die EU-Verkehrspolitik relevan-
ten Dokument erwéhnt. Es erscheint aus heutiger Sicht als eher unwahrscheinlich, dass die Magnet-
schwebetechnologie kiinftig eine bedeutendere Rolle einnehmen wird. Diese Feststellung griinden wir

auf folgenden Wahrnehmungen und Erkenntnissen:

- Transeuropédische Verkehrsnetze (TEN-V)

Ziel der TEN-V ist die Schaffung gesamteuropédischer Netze, welche die einzelstaatlichen Netze
zusammenschliessen und dabei die abgelegenen Regionen an die Zentren anbinden. Damit soll
dem gemeinsamen Binnenmarkt am effizientesten gedient werden. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist die Interoperabilitit in den einzelnen Verkehrssystemen eine notwendige Voraussetzung. Das
System Swissmetro ist nicht kompatibel zu den Anforderungen der EU in Sachen Interoperabilitat
und steht damit vor grossen formellen und faktischen Hiirden beim Aufbau eines Netzes. Das Sys-
tem Swissmetro eignet sich zudem nicht, um periphere Regionen an die Zentren anzuschliessen.
Es wire innerhalb der TEN-V ein Fremdkorper und nur dusserst schwer in ein System zu integrie-
ren, das bis 2020 mit 30 vorrangigen Infrastrukturverkehrsprojekten umgesetzt wird. Diese prima-
ren Verkehrsachsen decken alle wichtigen Verkehrsstrome in Europa ab, sowohl im Personen- als
auch im Giiterverkehr. Die Finanzierung der geplanten 30 TEN-V-Projekte stdsst auf allergrosste
Schwierigkeiten. Unter diesen Umsténden besteht kein Raum fiir ein zusétzliches Langstrecken-
verkehrsmittel, das in direkter Konkurrenz zu den geplanten TEN-V stehen wiirde. Fiir den Ein-
satz als Kurzstreckenverkehrsmittel und als Nischenprodukt bleibt weiterhin eine Chance beste-

hen.
- EU-Forschungspolitik

Die EU-Forschungspolitik hat sich gegeniiber den Magnetschwebebahnsystemen sehr zuriickhal-
tend gezeigt. FEin System Swissmetro wiirde in direkter Konkurrenz zum deutschen Transrapid
stehen. Gegeniiber diesem liegt der Forschungsstand des Systems Swissmetro weit zuriick, denn
bisher sind in das System Transrapid rund 2 Milliarden Euro Forschungs- und Entwicklungsgelder

geflossen. Es ist deshalb schwer vorstellbar, dass die EU Forschungsgelder spricht fiir ein System,
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das in Konkurrenz zum deutschen Transrapid steht und zudem in der heutigen Ausprigung mit

diesem in keiner Art und Weise kompatibel bzw. interoperabel ist.

Aufgrund dieser Uberlegungen ist zu schliessen, dass ein System Swissmetro in der europdischen
Verkehrspolitik kaum integrierbar ist. Der Faktor Zeit spricht zudem gegen Swissmetro. Mit der be-
reits vorangeschrittenen Realisierung und der bis 2020 geplanten Vollendung der TEN-V sind bereits
alle langerfristigen Weichen beziiglich der Wahl der Verkehrssysteme gestellt. Umso schwieriger
diirfte es sein, alternative Verkehrssysteme wie z.B. Swissmetro kiinftig in den europdischen Raum zu

integrieren.
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7 Potentielle Swissmetro-Korridore

7.1 Wahl der Korridore

7.1.1 Vorgehen

Trotz der grundsitzlich schwierigen Ausgangslage im EU-Raum wurde untersucht, ob sich verkehr-
lich geeignete Anwendungskorridore identifizieren lassen. Die potentiellen Swissmetro-Korridore

wurden nach folgendem Schema abgeleitet:

- In einem ersten Schritt wurden die bevolkerungsreichsten Stddte und Grossregionen Europas der

Grosse nach aufgelistet.

- Fiir die weiteren Schritte der Analyse wurden Stadte mit mehr als 750'000 und Regionen mit mehr

als 2 Millionen Einwohner identifiziert.

- Anschliessend wurden Korridore ausgeschieden, mit dem Ziel moglichst grosse Verkehrspotentia-

le zu verbinden.

- Entlang dieser Korridore wurden weitere Halte zwischen den bis dahin beriicksichtigten Potentiale
hinzugefiigt unter Beriicksichtigung eines minimalen Haltepunktabstandes von rund 200 Kilome-

ter.

- Ein weiteres, wichtiges Kriterium ist, ob in den betreffenden Korridoren bereits Hochgeschwin-
digkeitsstrecken der Bahn vorhanden oder in den nichsten Jahren geplant sind. Wenn dies der Fall
ist, stiinden die Systeme HGV und Swissmetro auf diesen Relationen in direkter Konkurrenz zu-

einander. Es ist hochst fraglich, ob in eine konkurrierende Parallelinfrastruktur investiert wiirde.

7.1.2 Verkehrspotentiale in Europa

Die Verkehrspotentiale wurden aufgrund der Einwohnerzahlen von Grossstddten und -regionen in Eu-
ropa abgeleitet. Die Einwohnerzahlen der europdischen Stidte und Regionen stammen von der Web-
seite World Gazetteer [110], deren Zahlen regelmaéssig aktualisiert werden. Fiir diese Abschétzung ist
es zudem nicht wichtig, dass die absoluten Zahlen sehr genau sind. Es sind vielmehr die relativen
Grossen der Bevolkerungspotentiale von Bedeutung. Die fiir diese Abschétzung in Betracht gezoge-
nen Stiddte und Regionen sind in Tabelle 51 aufgefiihrt.

Einige grossere Stidte in stark peripherer Lage zu Mitteleuropa wurden bei dieser Analyse nicht be-
riicksichtigt. Dies sind im wesentlichen Dublin auf der irischen Insel und einige russische und ukraini-

sche Stidte, die sehr weit im Osten liegen.
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Stadt/Region

Einwohnerzahl der Stadt

Einwohnerzahl der Region

[1'000 Einwohner]

[1'000 Einwohner]

Stidte mit mehr als 2 Millionen Einwohnern

Moskau 10'381 14'435
Istanbul 9792 11'582
London 7'421 12'600
St. Petersburg 4'040 4'877
Berlin 3'378 4262
Madrid 3'103 6'163
Rom 2'644 3'616
Kiew 2'514 3'007
Paris 2'139 11'565
Stiidte mit mehr als 1 Million Einwohner
Bukarest 1'877 2238
Hamburg 1'744 3'279
Minsk 1'742 1'742
Budapest 1'708 2'585
Warschau 1'652 2239
Barcelona 1'570 4'973
Wien 1'571 2'068
Miinchen 1294 2'331
Sofia 1214 1214
Mailand 1'157 4239
Prag 1'155 1'429
Belgrad 1'115 1'747
Kopenhagen 1'090 2'370
Briissel 1'019 2'091
Odessa 1'002 1'134
Stidte mit mehr als 750'000 Einwohner
Birmingham 984 3'488
Neapel 981 3'770
Kéln 961 -
Lodz 769 994
Regionen mit mehr als 2 Millionen Einwohnern
Essen 596 11'785
Amsterdam 742 6'569
Rotterdam 598 6'569
Lissabonn 518 2'614
Stuttgart 592 2'345
Tabelle 51  Europdische Stddte und Grossregionen, Quelle: [110]
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Abbildung 39 Grossstddte und -regionen Europas

7.1.3 Festlegung der Korridore

Den Ausgangspunkt fiir die Korridor-Analyse bilden die neun Grossstiddte mit mehr als 2 Millionen
Einwohner (Moskau, Istanbul, London, St. Petersburg, Berlin, Madrid, Rom, Kiew und Paris), die 16

Stddten mit einer Einwohnerzahl iiber 1 Million, den vier Stddten mit mehr als 750°000 Einwohner
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und fiinf Grossregionen mit Bevolkerungszahlen iiber 2 Millionen, deren Kernstédte aber jeweils we-
niger als 750’000 Einwohner hat.

In einem nédchsten Schritt wurden Korridore gesucht, die diese grossen Verkehrspotentiale moglichst
geradlinig verbinden. Dabei wurde an dieser Stelle noch keine Riicksicht auf topographische Hinder-
nisse genommen. Das heisst, dass in dieser Phase auch Korridore liber Meeresarme und durch Gebirge
gelegt wurden.

Da die Korridore nun grob festgelegt sind, wurde in einem néchsten Schritt versucht, weitere, zum
Teil auch kleinere Verkehrspotentiale entlang der Korridore anzubinden. Dabei wurden weitere Stidte
mit einer gewissen Grosse beriicksichtigt, die entweder einen grossen Abstand zur nachsten Grossstadt
(mehr als 400 km) aufweisen oder solche, die von ihrer institutionellen, kulturellen oder touristischen
Bedeutung her wichtig sind (z. B. Genf als Sitz internationaler Organisationen).

Abbildung 40 zeigt die Resultate der Korridor-Analyse, dargestellt anhand 20 potentieller Korridore.
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Abbildung 40 20 potentielle, europdische Swissmetro-Korridore als Resultat der Korridor-Analyse
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7.1.4 Abgleich mit dem HGV-Netz

Der Abgleich der Korridore mit dem HGV-Netz erfolgt anhand der heute bestehenden und der in den
ndchsten Jahren voraussichtlich zu realisierenden Strecken. Die Daten zu den HGV-Strecken der Bahn
im Bereich der Korridore stammen von der UIC, der Fachpresse oder aus den Unterlagen zu den TEN-

Netzen.

Von der UIC wurde die folgende Karte des Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsnetzes, Prognose fiir das
Jahr 2020, veroffentlicht, wobei zwischen Neu- und Ausbaustrecken unterschieden wird:

- Neubaustrecken (NBS) sind Bahnstrecken, die neu erstellt und fiir eine Geschwindigkeit von 250

km/h und mehr trassiert werden.

- Ausbaustrecken (ABS) werden durch Aufwertung bestehender Bahnstrecken fiir Geschwindigkei-
ten zwischen 160 km/h und 200 km/h ertiichtigt.
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Abbildung 41 Europdisches Hochgeschwindigkeitsnetz, Prognose 2020; Quelle: [111]

Anhand dieser Daten wurden die 20 potentiellen Korridore klassiert. Sie wurden eingeteilt in die fol-
genden Kategorien:

a) Korridore, die durch Neubaustrecken des Bahn-Hochgeschwindigkeitsverkehrs (Trassierung fiir

eine Geschwindigkeit von 250 km/h und mehr) abgedeckt sind oder in wenigen Jahren sein wer-
den.

131



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO

Juli 2006

b) Korridore, innerhalb derer Ausbaustrecken der Bahn (Geschwindigkeiten bis zu 200 km/h)
vorhanden sind oder in wenigen Jahren sein werden.

¢) Korridore, in denen heute konventionelle Bahnstrecken vorhanden und keine Ausbauten geplant
sind.

Die klassierten Korridore sind in Abbildung 42 (Darstellung: Korridore der Kategorie a: mit ausge-

zogenen Linien, Kategorie b: eng-gestrichelte Linien, Kategorie c: punktierte Linien) dargestellt.

T

Kiev ~.

Abbildung 42 Potentielle, europdische Swissmetro-Korridore, klassiert nach dem Konkurrenzgrad

durch Bahn-Strecken (ausgezogen: parallele Neubaustrecken, eng-gestrichelt: parallele
Ausbaustrecken,; punktiert: konventionelle Bahnstrecken)
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7.2 Evaluation der potentiellen Swissmetro-Korridore

Die potentiellen Swissmetro-Korridore sind in Tabelle 52 aufgefiihrt und nach der Grosse ihres jewei-
ligen Erschliessungspotentials sortiert. In der Spalte Bevolkerungsdichte wurde die Bevolkerungszahl
bezogen auf die Streckenldnge berechnet. Die Bevdlkerungsdichte soll einen Anhaltspunkt iiber die
potentielle Nachfrage innerhalb des Korridors vermitteln.

Weiter wird die Geschwindigkeit auf der konkurrierenden Bahnstrecke ausgewiesen. Fiir Neubaustre-
cken des HGV wird 250 km/h, fiir Ausbaustrecken 160 km/h und fiir konventionelle Bahnstrecken 90
km/h eingesetzt. Sind auf den Bahnstrecken entlang des Korridors verschiedene Standards anzutreffen,
so wurden diese entsprechend der jeweiligen Streckenlénge beriicksichtigt. Die ausgewiesenen Ge-
schwindigkeitswerte konnen fiir nicht weitere Berechnungen verwendet werden, aber sie geben eben-

falls einen Anhaltspunkt {iber die Konkurrenzverhéltnisse auf den einzelnen Korridoren.

Korridor Linge Bevolkerungszahl | Bevolkerungsdichte | Geschwindigkeit
HGV-Konkurrenz
[km] [1'000 Einwohner] [Einwohner/km] [km/h]
Paris—Liverpool 700 29'964 42.81 220
Paris—Hamburg 850 27'336 32.16 200
Paris—Neapel 1250 25'234 20.19 230
Berlin—Paris 950 23'344 24.57 220
Moskau—Helsinki 800 20'527 25.66 160
Warschau—Moskau 1'100 18'736 17.03 160
Kiew—Moskau 750 18242 2432 160
Paris—Barcelona 800 17'608 22.01 250
Budapest-Istanbul 1'000 17'468 17.47 160
Barcelona—Lissabon 1'000 14'429 14.43 250
Paris—Prag 900 13'713 15.24 200
Hamburg—Budapest 1'100 12'900 11.73 160
Lyon—Budapest 1'300 10'922 8.40 160
Briissel-Vienna 1'000 10'619 10.62 220
Berlin—Kiew 1250 9'811 7.85 140
Warschau—Mailand 1350 8'805 6.52 180
Warschau—Budapest 550 8'618 15.67 120
Warschau—St. Petersburg 1'000 8270 8.27 160
Hamburg—Stockholm 950 8'148 8.58 210
Sofia—Kiew 1'150 7'885 6.86 90

Tabelle 52 Kennzahlen zu den potentiellen Swissmetro-Korridoren
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Die grossten Marktchancen fiir die Swissmetro im Fernverkehrsmarkt ergeben sich in den Korridoren
mit der grossten Bevdlkerungsdichte entlang der Strecke und einer moglichst kleinen Geschwindigkeit
auf der konkurrierenden Bahnstrecke. In Abbildung 43 sind die Korridore beziiglich dieser beiden Kri-
terien aufgetragen. Die Korridore mit den grossten Marktchancen befinden sich in der oberen, linken
Ecke (hohe Bevolkerungsdichte, geringe Geschwindigkeit des konkurrierenden Bahnsystems), dieje-

nigen mit den geringeren Marktchancen analog dazu in der unteren, rechten Ecke.
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Abbildung 43 Beurteilung der potentiellen Swissmetro-Korridore

Daraus konnen folgende Schliisse gezogen werden:

- Die vier Korridore mit relativ hoher Bevolkerungsdichte und geringer HGV-Konkurrenz sind:
Moskau—Helsinki, Warschau—Moskau, Kiew—Moskau und Budapest—Istanbul. Es ist in den néchs-
ten Jahren im Auge zu behalten, ob die Realisierung der Ausbaustrecken auf diesen Achsen wei-
terverfolgt wird. Diese Korridore sind als potentielle Swissmetro-Strecken weiterzuverfolgen.

- Die vier Korridore Paris—Liverpool, Paris—Hamburg, Paris—Neapel und Paris—Berlin erschliessen
ein grosses Bevolkerungspotential, aber werden heute bereits zu einem grossen Teil durch HGV-
Strecken bedient. Es ist nicht anzunehmen, dass auf diesen Achsen in eine parallele, die bestehen-
den Linien konkurrenzierende Infrastruktur investiert werden wird. Sie kommen deshalb fiir

Swissmetro-Strecken nicht in Frage.
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- Die fiinf Korridore Paris—Barcelona, Barcelona—Lissabon, Briissel-Wien, Paris—Prag und Ham-
burg—Stockholm weisen verhéltnismidssig geringes Bevolkerungspotential und eine gute HGV-

Anbindung auf. Aufgrunddessen kommen sie als Swissmetro-Korridore nicht in Frage.

- Die sieben Korridore Hamburg—Budapest, Lyon—Budapest, Warschau—Mailand, Warschau—Ziirich
(-Mailand), Warschau—St. Petersburg, Berlin—Kiew, Warschau—Budapest und Sofia—Kiew weisen
ein eher geringes Bevolkerungspotential, aber auch geringe Konkurrenz durch HGV-Strecken auf.

Diese Korridore sind weiterzuverfolgen und genauer zu untersuchen.

7.3 Resultate der Korridoranalyse

7.3.1 Zusammenfassung

Eine wichtige Erkenntnis der Korridoranalyse war, dass die nachfragestarken Korridore in West- und
Mitteleuropa, wenn noch nicht heute, dann durch die geplanten oder sich bereits in Realisierung be-
findlichen Ausbauten des HGV-Netzes der nichsten Jahre nahezu vollstindig abgedeckt sein werden.
Dies betrifft insbesondere die Lander Spanien, Portugal, Frankreich, Italien, Belgien, die Niederlande
und Deutschland. In diesen Lindern gibt es praktisch keine Relationen, die fiir eine potentielle Swiss-

metro-Strecke interessant sein konnte.

In einigen Lindern Zentraleuropas, beispielsweise in den Alpenlindern Schweiz und Osterreich, sind
einige Korridore zu finden, die auch in den néchsten Jahren nur mit Ausbaustrecken abgedeckt werden
(Diese liegen teilweise in Gebirgsregionen, die auch fiir Swissmetro-Strecken dusserst anspruchsvoll

zu realisieren wéren).

Die meisten der potentiellen Korridore, die noch ohne HGV-Konkurrenz sind und eine relativ hohe
Bevdlkerungsdichte aufweisen, befinden sich in Osteuropa. Dort sind die wichtigsten Korridore als
Ausbaustrecken deklariert, aber der Planungsstand aber noch weniger weit fortgeschritten. Dies ver-
bessert die Chancen fiir eine allfdllige Anwendung einer neuen Technologie. Andererseits wird die
wirtschaftliche Situation und Entwicklung der nichsten Jahre entscheidenden Einfluss auf die zur Ver-
fiigung stehenden Investitionsmittel fiir die Verkehrsinfrastruktur, aber auch auf die tatsdchliche
Marktchancen eines Hochgeschwindigkeitssystems (Mobilitdtsverhalten der Bevolkerung aufgrund
der Kautkraft) haben.

7.3.2 Weiterzuverfolgende Swissmetro-Achsen

Aufgrund der ausgefiihrten Uberlegungen sind die in Abbildung 44 aufgezeichneten Achsen als poten-

tielle Swissmetro-Strecken weiterzuverfolgen.
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Abbildung 44 Weiterzuverfolgende, potentielle Swissmetro-Korridore
Korridor Léinge Stationen
[km] [-]
Lyon—Genf-Ziirich—-Miinchen—Prag—Lodz—Warschau—Minsk—Moskau 2'600
Hamburg—Berlin—Prag—Briinn—Wien—Budapest-Belgrad—Sofia—Istanbul 2'100
Berlin—Warschau—Brest-Kiew 1250
Helsinki—St. Petersburg—Talinn—Riga—Kaunas—Warschau-Lodz—Krakau— 2'825 13

Budapest—Bratislava—Wien—Linz—Miinchen

Tabelle 53:  Haltepunkte und Streckenlingen der potentiellen Swissmetro-Korridore
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8 Nachfrageabschatzung fur die Swissmetro-Korridore

8.1 Abgrenzung und Vorgehen

Eine verldssliche Bezifferung der Nachfrage eines europaweiten Swissmetronetzes ist ohne geeignete
Daten- und Modellgrundlage ein schwieriges Unterfangen. Es ist klar, dass mit den beschrinkten Mit-
teln dieser Vorstudie kein speziell fiir die Markteinfithrung der Swissmetro entwickeltes Nachfragepo-
tentialmodell entwickelt werden kann. Daher lag der Fokus vielmehr darauf, bestehende Informatio-
nen zu Angebot und Nachfrage projektspezifisch anzupassen, um so das Marktpotential der Swiss-

metro grob abschétzen zu konnen.

Dazu wurde in zwei Arbeitsschritten bestehende Daten verbessert und ergédnzt und im Dritten dann die

Belastung einzelner Strecken berechnet und bewertet:

*  Erstellung einer gentigend feinen gesamteuropdischen Nachfragematrix
*  Erstellung eines multimodalen, gesamteuropiischen OV-Netzes mit Swissmetroangebot

*  Umlegung der Nachfrage, Bewertung

8.2 Nachfragematrix

8.2.1 Datengrundlage

Das EU-Projekt ETIS-BASE (European Transport Policy Information System; [112]) hatte den
Auftrag, eine gesamteuropdische Verkehrsdatenbank zu erstellen. Der zunichst verfolgte Ansatz,
welcher vorsah nationale Matrizen zusammenzufiihren, scheiterte daran, dass kaum eine
Gebietskorperschaft bereit war, die erforderlichen Daten zur Verfiigung zu stellen. Sodann erstellte die
mit dem Auftrag betraute MK Metrik AG auf Basis der in diesem Projekt zusammengetragenen sozio-
o6konomischen Daten, Verkehrsnetzen und Raumwiderstdnden eine Nachfragematrix auf NUTS-2-
Ebene. Diese wurde dann aufgrund eines Mode-Choice-Ansatzes auf die drei Verkehrsarten Schiene,
Strasse und Luft aufgeteilt. Da es unmoglich war, fiir ein Jahr alle relevanten sozio-6konomischen
Daten zu erhalten, musste MK Metric Daten verschiedener Jahre der Spanne 1998 bis 2003

verwenden.

Eine Faustregel der Verkehrmodellierung besagt, dass der erforderliche Detaillierungsgrad eines Mo-
dells eine Stufe hoher sein muss, als er sich direkt aus der Fragestellung ergébe. Will man also die

Nachfrage der Swissmetro, welche Hauptorte von NUTS-2-Regionen (die Schweiz hat beispielsweise
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sieben Grossregionen) verbinden soll, ermitteln, bendtigt man dafiir eine NUTS-3-aufgeloste Nachfra-
gematrix (Kantonsebene). Daher musste die Nachfragematrix zunéchst disaggregiert werden. Fiir die-
sen Schritt lagen NUTS-3-feine Daten beziiglich Bevolkerung, BIP und Hotelbettenanzahl vor. Da
sich aus anderen Forschungsprojekten zeigte, dass das BIP den stirksten Einfluss auf die Anzahl von
Reisen weiter als 20 Kilometer ausiibt, wurde die Dissagregation der Nachfragematrix BIP-gewichtet

vorgenommen.

8.2.2 Nachfragepotential

Jede Angebotsverinderung des offentlichen Verkehrs fiihrt kurzfristig zu einer Anderung des Modal-
Split und kann langfristig die Landnutzung und somit die Verkehrserzeugung beeinflussen. Beides
sind zentrale Variablen bei der Erstellung von Nachfragematrizen. Die hier verwendete Nachfragemat-
rix wurde aufgrund der Strassen- und OV-Netze 2002 und den bereits beschriebenen sozio-
o6konomischen Daten erstellt und beriicksichtigt daher keine Nachfragednderungen, die sich mit der

Einflihrung der Swissmetro ergeben wiirden.

Als Nachfragepotential kommt primér die Bahnnachfrage in Frage. Daneben kann das System Swiss-
metro, sofern Strecken vorhanden, auch dem Luft- und Strassenverkehr Konkurrenz machen. Um das
zusitzliche Potential beziffern zu konnen, wird neben der Bahnnachfrage auch die Luftnachfrage um-

gelegt.

8.2.3 Kennwerte der verwendeten Matrizen

Bahnnachfrage

Die vorliegende Bahnnachfrage wurde als Jahresnachfrage berechnet. Um einen durchschnittlichen
Tag zu modellieren wurden die Werte der Matrix durch 365 dividiert. Insgesamt betrdgt die interzona-
le NUTS-3-Nachfrage 21.6 Millionen Fahrten pro Tag. Pro Kopf entspricht dies 0.06 Fahrten pro Tag
oder rund 2 Fahrten pro Monat was recht hoch erscheint, zumal hier nur Fahrten von und zu NUTS-2-
Regionen (Disaggregation) abgebildet werden. Es empfiehlt sich daher die erhaltenen Ergebnisse der

Umlegung, sofern Daten vorhanden sind, zu priifen.

Luftnachfrage

Die Luftnachfragematrix umfasst 1.74 Millionen Fahrten pro Tag. Pro Kopf ergibt dies rund 1.8 Fahr-
ten pro Jahr. Eine Priifung der Matrix nach der Umlegung ist aber aufgrund der Abwesenheit verléss-

licher Zéhldaten nicht moglich.
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8.3 Verwendetes Verkehrsnetz

8.3.1 Netzbegriff

Ein Verkehrsnetz setzt sich grundsétzlich aus Strecken zusammen, die an Knoten zusammenlaufen
und dort miteinander verkniipft sind. Dazu kommen Zonen, welche dem Verkehrsnetz hinterlegt wer-
den und die Quelle und das Ziel der einzelnen Fahrten der Nachfrage umfassen und an die Knoten an-
gebunden sind. Auf den Streckenabschnitten des Netzes zwischen den Knoten ist ein bestimmtes OV-
Angebot (Fahrzeit, Taktfolge, Verkehrszeiten) definiert, welche die Nachfrage aufnehmen. Der Unter-
suchungsfokus gibt dabei den Detaillierungsgrad vor: Wéhrend bei einem regionalen Verkehrsmodell
das Netz alle Kurse umfasst und rdumlich hoch aufgeldst ist, beriicksichtigt ein Verkehrsnetz zur Ab-
bildung des gesamteuropiischen OV nur Verbindungen iiber weite Distanzen. Die Anbindung der Zo-
nen erfolgt direkt an die Stationen der Fernverkehrsmittel, da das untergeordnete Netz der Feiner-

schliessung nicht abgebildet wird.

8.3.2 Bahnnetz

Das verwendete Verkehrsnetz basiert auf dem Thomas-Cook-Fahrplan fiir September 2002. Die Ver-
bindungen sind fiir einen Werktag ab dem RegionalExpress-Level eingegeben worden. Fiir kleinere
Regionalzentren ohne RegionalExpress-Halt, zum Beispiel Eisenstadt und Appenzell, wurden die
Fahrpldne zusitzlich eingegeben. Das Modell umfasst 2'736 bediente Stationen und 6'537 Linien und
umfasst neben den EU25-Staaten auch die Schweiz und Norwegen. Tabelle 54 listet die Anzahl je
Land beriicksichtigter Ziige auf. Neben den Ziigen wurden auch die wichtigsten Fahrverbindungen be-

riicksichtigt.
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Land Ziige Land Ziige Land Ziige
Albanien 19 Griechenland 73 Slowenien 6
Osterreich 211 Holland 90 Spanien 277
Weissrussland 4 Ungarn 107 Schweden 193
Belgien 76 Irland 77 Schweiz 668
Bulgarien 46 Italien 773 Tiirkei 18
Kroatien 8 Mazedonien 2 Ukraine 8
Tschechien 106 Norwegen 61 Slowenien 6
Dénemark 180 Polen 153
Finland 119 Portugal 63 Swissmetro 816
Frankreich 738 Ruménien 93 International* 781
Deutschland 976 Russland 9 Flughafenanbindungen 173
England 517 Slowakei 105

Bemerkungen:

* International bezeichnet Ziige, welche wie z.B. Eurocities durch mehrere Léinder fahren

Tabelle 54  Anzahl beriicksichtigte Ziige je Land

Bei der Netzbildung ist auch entscheidend, wie die Nachfragezentren an die Bahnhofe angebunden
werden. Die ausschliessliche Beriicksichtigung der drei vom Zentroid néchstgelegenen Bahnhofe,
fithrte oft zum Missstand, dass nur wenig und beschrinkt attraktive Ziige als Anbindungsknoten Be-
riicksichtigung fanden. Daher musste auf Basis der Grdsse, der Erreichbarkeit sowie geographischer
Gegebenheiten Bahnhofe manuell angebunden werden. Die Anbindungszeit wurde unter der Annahme
einer Geschwindigkeit von 40 km/h entlang der Luftlinie berechnet. Giiltige Verbindungen umfassen

maximal 10 Umsteigevorgénge; die Wartezeit an Umsteigeknoten darf 6 Stunden nicht iiberschreiten.

8.3.3 Flugnetz

Das Luftverkehrsmodell umfasst total 611 Knoten, wovon 348 als effektive Haltestellen ausgebildet
sind. Dabei handelt es sich einerseits um 227 europidische Flughdfen, deren Georeferenzierung auf-
grund von Daten des Instituts fiir Raumplanung der Universitit Dortmund (IRPUD) bestimmt wurde.
Fiir die Flugverbindungen wurde die Flugdatenbank der OAG (Official Airline Guide) fiir die Zeit
zwischen dem 23.-29. September 2002 verwendet. Dabei sind neben dem Linienverkehr auch die
Charterfliige vorhanden. Insgesamt wurden knapp 50'000 einzelne Verbindungen auf rund 9'000 Stre-
cken im System verwendet. Zusétzlich zu den reinen Flug- und allfdlligen Umsteigezeiten wurden
auch Check-In-Zeiten erfasst. Wo keine Informationen verfiigbar waren, wurde eine Check-In-Zeit

von 45 Minuten angenommen. Zusammen mit einer Abgangszeit von 15 Minuten ergibt dies wieder-
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um die in dieser Studie angenommenen 60 Minuten fiir die Zu- und Abgangszeit im Luftverkehr. Das
Modell entspricht damit weitgehend dem des BAK-Projekts "Erreichbarkeit fiir Regionen" [113].

8.3.4 Swissmetro-Netz

Fiir das Swissmetro-Netz werden die weiterzuverfolgenden Korridore geméss Abschnitt 7.3.2 einge-
fithrt:

* Korridor 1:  Lyon—Genf-Ziirich—Miinchen—Prag—Lodz—Warschau—Minsk—Moskau
* Korridor2: Hamburg—Berlin—Prag—Briinn—Wien—Budapest—Belgrad—Sofia—Istanbul
* Korridor 3:  Berlin—Warschau—Brest—Kiew

* Korridor 4:  Helsinki—St. Petersburg—Talinn—Riga—Kaunas—Warschau—Lodz—Krakau—
Budapest—Bratislava—Wien—Linz—Miinchen

Abbildung 45 zeigt das fiir dieses Projekt verwendete Streckennetz. Die mit Bahnlinien versorgten
Strecken sind schwarz eingezeichnet, Swissmetro-Strecken rot. Es fallt auf, dass das Streckennetz in
Zentraleuropa am dichtesten ist. Dies hidngt mit der Anzahl der beriicksichtigten Kurse zusammen
(vgl. Tabelle 54), welche fiir die Ladnder Schweiz, Deutschland, Frankreich, Italien und England am

grossten ist.
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Abbildung 45 Darstellung der Strecken des Bahn- und Swissmetro-Netzes

Die Swissmetro wird dabei als eigenstidndiges Verkehrssystem mit eigenen Bahnhofen modelliert. Da-
bei werden die Zu- und Abgangszeiten gemiss Abschnitt 3.2.6 fiir alle Fahrten verwendet. Umsteige-
zeiten innerhalb der Swissmetroknoten werden mit 10 Minuten beriicksichtigt, systemiibergreifende
Umsteigevorginge liber die Summe von Abgangszeit Swissmetro und Zugangszeit der jeweiligen
Verkehrssysteme und umgekehrt.

Um moglichst die obere Grenze des Nachfragepotentials angeben zu kdnnen, verkehrt die Swissmetro
iiber die gesamte Verkehrszeit (5 bis 24 Uhr) im 7.5-Minuten-Takt. Fiir die mittlere Systemgeschwin-
digkeit werden 400 km/h eingesetzt. Die Streckenlédngen ergeben sich aufgrund der Luftliniendistan-

zen zuziiglich 10% Streckenldnge fiir die Einfliisse der Trassierung.

Auf den Swissmetro-Korridoren werden die Fahrzeiten der Tabelle 55 zugrundegelegt.
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Korridor 1 Korridor 2 Korridor 3 Korridor 4
Lyon 00:00 | Hamburg 00:00 | Berlin 00:00 | Helsinki 00:00
Genf 00:25 | Berlin 00:37 | Warschau 01:30 | St. Petersburg 01:00
Ziirich 01:06 | Prag 01:29 | Brest 02:15 | Tallinn 02:00
Miinchen 01:58 | Brno 01:58 | Kiev 03:30 | Riga 02:52
Prag 02:58 | Wien 02:28 Kaunas 03:33
Lodz 04:14 | Budapest 03:20 Warschau 04:40
Warschau 04:28 | Belgrad 04:20 Lodz 04:55
Minsk 05:51 | Sophia 05:20 Krakau 05:32
Moskau 07:29 | Istanbul 06:12 Budapest 06:24
Bratislava 07:09
Wien 07:23
Linz 07:52
Miinchen 08:29

Tabelle 55  Zugrundegelegte Fahrzeiten fiir die Swissmetro-Korridore

8.3.5 Einfluss der Preise

In bereits abgeschlossenen Projekten hat sich gezeigt, dass die Beriicksichtigung von Preisen zwei
Probleme mit sich bringt. Zum einen gestaltet es sich schwierig, umfassende Angaben iiber die Kos-
tenstruktur des europdischen Bahnverkehrs zu erhalten, zumal die Preise strecken-, zeit-, angebots-
und distanzabhéngig gestaltet werden. Andererseits reagiert die Routenwahl sehr sensitiv auf Preisdif-
ferenzen, was wiederum die Verwendung von Preismodellen anspruchsvoll gestaltet. Daher wird in
diesem Projekt auf die separate Beriicksichtigung von Preisen zur Bestimmung der Routenwahl ver-

zichtet.

8.4 Umlegung

8.4.1 Parameter

Nachdem Angebot und Nachfrage zusammengefiihrt sind, kann die Streckenbelastung ermittelt wer-
den. Fiir die Routenwahl sind aber Angaben iiber Praferenzen der Reisenden notig. So muss bekannt
sein, wie beispielsweise Reisezeit, Umsteigehdufigkeit oder Zugangszeit gegeneinander abgewogen
werden. Ferner muss fiir die Verteilung der Nachfrage ein Auswahlmodell mitsamt Parametern ge-
wiahlt werden. In Ermangelung projektspezifischer Grossen wurden die Parameter des schweizerischen

Verkehrsmodells iibernommen.

143



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

Als Potential fiir die Swissmetro-Korridore wird zunédchst nur die Bahnnachfrage zugrundegelegt. In

einem zweiten Schritt wird dann die Luftverkehrsnachfrage dazu genommen und separat ausgewiesen.

8.4.2 Umlegung der Bahnnachfrage

In einem ersten Schritt wird das beschriebene Bahn- und Swissmetro-Netz mit der aus dem ETIS-
BASE-Projekt  hervorgegangenen und fiir dieses Projekt disaggregierten @ NUTS-3-
Bahnnachfragematrix belastet. Um Verkehrsmodelle plausibilisieren und kalibrieren zu kénnen, liegen
in der Regel aus Zdhlungen gewonnene Belastungswerte fiir verschiedene Strecken vor. In diesem
Projekt musste aber von der Verwendung entsprechender Querschnittswerte abgesehen werden. Einer-
seits sind solche Daten fiir den europdischen Raum nicht aus einer Quelle verfiigbar, andererseits zeigt
die Erfahrung, dass Bahnbetreiber diesbeziiglich in ihrer Informationspolitik sehr restriktiv sind. Zur
Plausibilisierung wird daher das schweizerische OV-Modell verwendet, welches aber nur einen rium-

lich begrenzten Vergleich zulésst.

Plausibilisierung

Fiir die Plausibilisierung wurde die Matrix auf das Netz (Stand 2002) ohne Beriicksichtigung etwaiger
Swissmetrostrecken umgelegt. Aus dem Vergleich mit den Belastungen des nationalen Verkehrsmo-
dells Schweiz, welches auf tatsdchliche Querschnittsbelastungen kalibriert wurde, geht hervor, dass
die Belastungen auf allen iiberpriiften Streckenabschnitten zu hoch sind. Dies bedeutet, dass die Nach-
fragematrix zuviele Fahrten umfasst. Die unterschiedlich grossen Faktoren der Abweichungen weisen
darauf hin, dass die Matrix nicht fiir alle Relationen gleich grosse Fehler umfasst. Die Bandbreite der

Abweichungen liegt dabei zwischen Faktor zwei und fiinf.

Die grossen Abweichungen lassen eine verldssliche Verwendung der Nachfragematrix zur Potential-
abschitzung unter Angaben von konkreten Zahlen nicht zu. Die Resultate der Umlegung zeigen aber,
dass die Nachfrageverhéltnisse im europdischen Bahnverkehr einigermassen korrekt abgebildet wer-
den. Daher kann, trotz der offensichtlichen Fehler der Matrix beziiglich Fahrtenanzahl, in der Folge

dargelegt werden, von welchen Strecken die Swissmetro Nachfrage iibernehmen konnte.
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Umlegungsergebnisse

Abbildung 46 zeigt das belastete, um die Swissmetro-Korridore ergéinzte europédische Bahnnetz.

Abbildung 46 Nachfrage-Belastung der einzelnen Strecken des Bahn- und Swissmetro-Netzes
(vergrosserte Abbildung vgl. Anhang A5)

Es zeigt sich, dass die Swissmetro-Strecken Hamburg—Berlin, Berlin—Prag und Prag—Miinchen das
deutlich grosste Nachfragepotential innerhalb des Swissmetro-Netzes aufweisen. Hierbei ist zu be-
merken, dass Hamburg—Berlin aufgrund des Potentials und der bis dahin unattraktiven Bahnverbin-
dung als potentielle Transrapid-Anwendungsstrecke gehandelt wurde. Wie bereits in Abschnitt 6.4
erwihnt, wurde das Projekt gestoppt und stattdessen eine Ausbaustrecke fiir den Bahnverkehr reali-
siert. Diese ist in diesem Umlegungsmodell nicht enthalten resp. die Swissmetro-Verbindung auf die-
ser Relation stiinde in direkter Konkurrenz zum ICE-Angebot.

Rund halb so stark ist die Nachfrage auf dem Abschnitt Lyon—Ziirich—-Miinchen und Warschau—Lodz-
Krakau. Deutlich weniger Nachfrage ist auf dem Korridor Prag—Istanbul zu verzeichnen. Am gerings-

ten werden die Strecken in den Osten belastet. Einerseits hat dies mit der diinnen Besiedelung und der
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geringen Wirtschaftskraft dieser Regionen zu tun. Andererseits ist dieses Ergebnis auch auf die Da-
tengrundlage zuriickzufiihren. Diese sehr langen Strecken sind heute mit grossen Bahnreisezeiten ver-
bunden, welche wiederum als Eingangsgrdssen der Berechnung der Nachfragematrix den Modal Split

zu Ungunsten der Bahn verlagern.

Aufgrund der mangelnden Giite der Nachfragematrix lassen sich keine absoluten Zahlen ableiten. Die
Umlegung zeigt aber, die relativen Stirken der Nachfragestrome auf den Abschnitten des Bahn- und
Swissmetro-Netzes. Die Nachfrage auf den Abschnitten des Swissmetro-Netzes sind bezogen auf den
stirkstbelasteten Abschnitt Miinchen—Prag in Tabelle 56 aufgefiihrt.

Swissmetro-Strecke Relative Nachfrage Swissmetro-Strecke Relative Nachfrage

Miinchen—Prag 100% Linz—Brno 13%
Berlin—Hambur, 100% Warschau—Minsk 11%

g
Prag—Berlin 98% Wien—Bratislava 10%
Lodz—Warschau 50% Bratislava—Ungarn 10%
Miinchen—Ziirich 46% Warschau—Brest 9%
Krakau—Lodz 35% Prag—Lodz 8%
g
Genf—Ziirich 34% Warschau—Berlin 7%
Genf-Lyon 34% Warschau -Kaunas 7%
Sophia—Belgrad 23% Kaunas—Riga 7%
Budapest-Belgrad 23% Brest-Kiew 3%
Wien—Linz 21% Helsinki—St. Petersburg 2%
Miinchen—Linz 19% Talinn—Kaunas 1%
Wien—Budapest 17% St. Petersburg—Tallinn 1%
p g
Brno—Prag 16% Kiew—Moskau 1%
Budapest—Krakau 15% Sofia—Istanbul 1%
p
Tabelle 56  Relative Nachfragestdirken auf den einzelnen Abschnitten des Swissmetro-Netzes

8.4.3 Verlagerungseffekte

Die Einfiihrung der Swissmetro wiirde auf bestehenden Bahnstrecken bedeutende Verdnderungen der
Nachfrage mit sich ziechen. Um diese zu visualisieren bietet es sich an, die Netzbelastung des heutigen
Angebots mit der Belastung nach Realisierung der Swissmetro-Strecken zu vergleichen. Abbildung 47
zeigt eine solche Darstellung, wobei rot eingezeichnete Strecken Fahrgéste verlieren, griine Fahrgéste

hinzugewinnen. Die Balkenbreite reflektiert die Grosse der Verdnderung. Bei dieser Differenzdarstel-
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lung féllt der globale Fehler der Matrix weniger stark ins Gewicht, da die Verlagerungswirkung unge-
achtet der Anzahl Fahrten gleich bleibt (ohne Beriicksichtigung der Kapazitdtsgrenzen).
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Abbildung 47 Darstellung der Nachfragedifferenzen auf den Bahn- und Swissmetro-Strecken (griin:
Zunahme der Nachfrage nach Realiserung der Swissmetro, rot: Abnahme)

Es zeigt sich, dass mit der Einfithrung der Swissmetro-Strecken eine Verlagerung von der Bahn auf
Swissmetro stattfindet. Viele der Bahnstrecken im Gebiet des Swissmetro-Netzes weisen im Modell
eine Fahrgastabnahme aus. Die grosste Abnahme verzeichnet der stark belastete HGV-Nord-Siid-
Korridor in Deutschland (Hamburg—Hannover—Wiirzburg—Miinchen), obwohl dieser einige hundert
Kilometer weiter westlich liegt. Wiirde das Netz die geplanten und teilweise realisierten Neu- und
Ausbaustrecken zwischen Hamburg, Berlin und Miinchen umfassen, wére hier die unmittelbare Kon-
kurrenzwirkung noch grosser. Dagegen konnen einzelne Bahnstrecken als Zubringer in geringem

Masse von der Einfiihrung der Swissmetro profitieren.
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8.4.4 Beriicksichtigung der Flugnachfrage

Um Angaben tiber die zusétzliche Nachfrage der Swissmetro bei Berticksichtigung der Flugverkehrs-
nachfrage zu erhalten, muss, zusitzlich zum Bahnnetz das bestehende Luftverkehrsnetz abgebildet
werden. Bei einfacher Aufaddierung beider Matrizen und Umlegung auf das nun multimodale Netz
wiirde sich die Bahnnachfrage stark auf das Luftnetz umlagern, zumal keine Preisdifferenzen beriick-
sichtigt werden. Daher muss sequentiell vorgegangen werden: Zusitzlich zum mit der Bahnnachfrage

belasteten Bahn-/Swissmetro-Netz, wird das Flugnetz eingefiigt und dieses neue Netz mit der Flug-
nachfrage belastet.
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Abbildung 48 Belastung unter Beriicksichtigung der Bahn- und Flugverkehrsnachfrage (Darstellung

der Strecken mit einer Belastung von mehr 2'000 Personen pro Tag und Richtung;
vergrosserte Abbildung vgl. Anhang A5)

Da fiir die Luftlinien keine Zahldaten vorliegen, kann keine Aussage iiber die Qualitit der Luftver-
kehrsnachfragematrix gemacht werden. Daher kann, wie bereits bei der Bahnmatrix, keine verldssliche
Angabe iiber ein allfdlliges Nachfragepotential gemacht werden. Unter der Annahme, dass die Luft-
verkehrsmatrix aber zumindest die relativen Verhiltnisse geniigen gut abbildet, kann gezeigt werden,

welche Strecken aus heutiger Sicht das Potential hétten, Luftverkehrsnachfrage zu tibernehmen. Hier-
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bei darf der Hinweis auf die Nichtbeachtung von mdglichen Preisdifferenzen zwischen Flug und
Siwssmetro aber nicht fehlen.

Abbildung 49 zeigt das sich bei der Beriicksichtung des Luftverkehrs ergebende Nachfragepotential
fiir Bahn und Swissmetro. Wiahrend das Bahnnetz vor allem als Zubringer Fahrgéste gewinnen kann,

wird die Swissmetro als Hauptverkehrsmittel verwendet

Abbildung 49 Zusdtzliche Belastung unter Berticksichtigung Flugnachfrage

Es zeigt sich dabei ein dhnliches Bild wie bei der Umlegung des Bahnnachfragematrix: Die Strecken-
abschnitte auf dem Korridor Hamburg—Berlin—Prag—Miinchen verfiigen iiber das grdsste Potential,
Nachfrage vom Luftverkehr zu iibernehmen, die Strecken in den Osten iiber das geringste.

Tabelle 57 weist die Belastungen der Swissmetro-Strecken bei Beriicksichtigung der Bahn- und der
Luftverkehrsmatrix. Die ausgewiesenen, indexierten Werte beziehen sich auf die Nachfrage auf dem
Korridor Miinchen—Prag aufgrund der Bahnnachfrage.
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Streckenabschnitt Nachfrage Streckenabschnitt Nachfrage

Miinchen—Prag 135% Miinchen—Linz 27%
Berlin-Hamburg 126% Wien—Budapest 26%
Prag—Berlin 137% Brno—Prag 25%
Lodz—Warschau 53% Budapest—Krakau 16%
Miinchen—Ziirich 61% Linz-Brno 22%
Krakau-Lodz 36% Warschau—Minsk 14%
Genf—Ziirich 46% Wien—Bratislava 14%
Genf-Lyon 38% Bratislava—Ungarn 13%
Sophia—Belgrad 33% Warschau—Brest 9%
Budapest—Belgrad 32% Prag—Lodz 10%
Wien—Linz 29% Warschau—Berlin 12%

Tabelle 57  Nachfrage auf den Swissmetro-Streckenabschnitten bei der Beriicksichtigung der Bahn-
und Luftverkehrsnachfrage (100 % = Bahnnachfrage auf dem Korridor Miinchen —
Prag; vgl. Tabelle 56)

Bei der Beriicksichtigung der Gesamtnachfrage ergeben sich gegeniiber der Bahnnachfragematrix kei-
ne grossen Verlagerungen. Der Korridor Hamburg—Berlin—Prag—Miinchen ist mit Abstand der stirkst
belastete. Etwa die Hélfte davon tritt auf dem Korridor Miinchen—Ziirich auf. Die weiteren Korridore

sind noch einmal schwicher belastet.

8.5 Swissmetro in der Schweiz

Aufgrund der Probleme mit der Nachfragematrix, die aus ETIS-BASE, hervorgegangen ist, werden in
diesem Abschnitt die Auswirkungen der Beriicksichtigung von Swissmetro im nationalen Verkehrs-
modell Schweiz dargelegt. Dabei wurde in das bestehende Modell die Strecken Lyon—Genf—Ziirich—
Miinchen gemiss Fahrplan in Tabelle 55 eingefiigt. Die Nachfragematrix wurde unverdndert iiber-
nommen, beinhaltet also keine sich aus der Angebotsverdnderung hervorgehenden Nachfrageerh6hun-
gen. Die isolierte Betrachtung der Swissmetro tragt auch der oben angedachten Netzwirkung keine
Rechnung. Daher werden iiber das nidhere Ausland ausgehende, internationale Fahrten nicht beriick-
sichtigt, d. h. die in diesem Abschnitt ausgewiesenen Fahrgastzahlen beinhalten keine Transitpassagie-

re durch die Schweiz.

Durch die weitrdumige Streckenfiithrung ergeben sich Nachfrageverinderungen, wie in Abbildung 50

dargestellt, primér auf den direkt konkurrenzierten Linien.

150



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

Abbildung 50 Auswirkung Swissmetro im nationalen Verkehrsmodell

Das Potential einer so modellierten Swissmetro betrdgt dabei zwischen Ziirich und Genf rund 4'000
Fahrten pro Tag und Richtung. Dieses geringe Potential ldsst sich direkt durch die dem Modell
zugrunde liegende Nachfragematrix erkldren, deren Anteil an Fahrten grosser 20 km sehr klein ist. Im
Vergleich dazu betragen die Belastungen auf der Bahnstrecke zwischen Ziirich und Bern 19'000, zwi-
schen Genf und Lausanne 15'000 Personen pro Tag und Richtung. Zusétzliches Potential ergibe sich
bei der Beriicksichtigung internationaler Nachfragebeziehungen, welche aber, wie in Abschnitt 8.4
dargelegt, nicht verldsslich verfiigbar sind.

8.6 Folgerungen

Aufgrund der mit grossen Unsicherheiten behafteten Nachfragematrizen konnen anhand der durchge-
fiihrten Modellrechnungen keine absoluten Nachfragezahlen fiir die Swissmetro-Korridore ausgewie-
sen werden. Es konnen aber die folgenden Aussagen beziiglich des Verkehrspotentials des untersuch-

ten Swissmetro-Netzes gemacht werden:

* Das grosste Verkehrspotential ist auf dem Korridor Hamburg—Berlin—Prag—Miinchen zu finden.
Die Realisierung einer Swissmetro-Strecke auf diesem Korridor wiirde eine starke Konkurrenz der

HGV-Strecken zwischen Hamburg, Berlin und Miinchen (Hamburg—Berlin, Berlin—Leipzig,
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Niirnberg—Miinchen) sowie auch der Nord-Siid-Hauptachse (Hamburg—Hannover—Wiirzburg—

Miinchen) bedeuten.

*  Gegeniiber der Strecke Miinchen—Prag ist das Verkehrpotential auf den Abschnitten Warschau—

Lodz—Krakau und Ziirich—Miinchen noch etwa halb so stark.
* Aufden Korridoren in Osteuropa ist das Verkehrspotential nochmals deutlich geringer.

* Die ausgewiesene Verlagerung von Fluggisten auf die Swissmetro ist mit Vorsicht zu werten.
Voraussetzung fiir eine solche Verlagerung wére, dass das Angebot der Swissmetro auch beziig-
lich der Reisekosten attraktiver ist. Letztere sind in diesen Modellrechnungen aber nicht beriick-

sichtigt.
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9 Migrationsstrategie

9.1 Entwicklung zur Serienreife

9.1.1 Entwicklungsdauer von Systemen des spurgefiihrten
Hochgeschwindigkeitsverkehrs

Heute stehen in vielen Léndern spurgefiihrte Systeme im Hochgeschwindigkeitsverkehr im Einsatz.
Die Abgrenzung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs ist nicht eindeutig definiert. Generell gehdren
Verkehrssysteme dazu, die eine betriebliche Hochstgeschwindigkeit von 250 km/h und mehr errei-
chen. Ausbaustrecken mit Hochstgeschwindigkeiten im Bereich von 160 bis 230 km/h schliessen die
Liicke zwischen den klassischen Bahnstrecken und dem Hochgeschwindigkeitsverkehr. Mit wenigen
Ausnahmen basieren alle Hochgeschwindigkeitsangebote auf dem klassischen Rad-Schiene-System.
Als Alternative wurden auf dem Gebiet der Magnetschwebetechnik mehrere Ansétze verfolgt, mit un-

terschiedlichem Entwicklungs- und Markterfolg.

Geschwindigkeit auf Testfahrten
im Linienbetrieb
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e | pe—
280 km/h 300 km/h
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Abbildung 51 Entwicklung der spurgefiihrten Verkehrsmittel des Hochgeschwindigkeits-verkehrs
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Die Entwicklungsgeschichte der spurgefiihrten Hochgeschwindigkeitssysteme wurde bereits in Kapi-
tal 5 ausfiihrlich abgehandelt. Aufgrund der verwandten Trag-, Fiihrung- und Antriebssysteme von
Transrapid und Swissmetro und der relativ jungen Entwicklungsgeschichte kdnnen diese Systeme be-

ziiglich der technischen Entwicklung verglichen werden:

Der Transrapid ist seit der Inbetriebnahme des Flughafenzubringers in Shanghai ein serienreifes,
kommerziell genutztes Verkehrssystem. Dahinter steht jedoch eine lange Phase der industriellen Ent-
wicklung. Die Idee eines Magnetschwebeverkehrsmittels stammt aus dem Jahre 1922. Bereits 1934
wurde ein erstes Patent auf diese Technologie angemeldet. Die industrielle Entwicklung begann 1969
mit dem Bau eines ersten Prototyps auf einer Versuchsanlage. Bis zum Erreichen der Serienreife im

Jahr 2002 vergingen mehr als 30 Jahre.

9.1.2 Entwicklungsbedarf der Swissmetro

Die Idee, ein Hochgeschwindigkeitsfahrzeug in einer teilvakuumierten Tunnelrdhre mit sehr hohen
Geschwindigkeiten verkehren zu lassen, wurde bereits 1934 von Herrmann Kemper als Vision formu-
liert. Die Idee der Swissmetro wurde im Jahr 1974 durch Jean-Rodolphe Nieth erneut lanciert und von
der EPF Lausanne aufgegriffen. Eine erste Machbarkeitsstudie wurde 1992 von der EPFL vorgelegt.

Zwischen 1994 und 1998 wurden Vor- und Hauptstudie zu einem schweizweiten Hochgeschwindig-
keitsnetz auf der Basis des Swissmetro-Systems erarbeitet. Ebenfalls 1998 wurde beim Bund das Kon-
zessionsgesuch fiir eine Pilotstrecke Lausanne—Genf eingereicht. Bei der Priifung durch die Behorden
[69] wurde beanstandet, dass einige technische Aspekte nur ungeniigend untersucht und dokumentiert
wurden. Ebenfalls unklar war die Frage der Finanzierung, zumal mit dem Konzessionsgesuch ein indi-

rekter Finanzierungsantrag eingereicht wurde.

Auf der technischen Seite wurden diverse Forschungsarbeiten durchgefiihrt, unter anderem zum Line-
armotorantrieb und Simulationen der Aerodynamik der Swissmetro-Fahrzeuge in der teilvakuumierten

Tunnelréhre bei hohen Geschwindigkeiten.

In den Jahren 2002/2003 wurde eine breit angelegte Studie zur technischen und 6konomischen Mach-
barkeit einer Swissmetro-Strecke Basel-Ziirich durchgefiihrt.

Nicht im Detail aufgefiihrt werden die weiteren Studien und Arbeiten (z.B. Arbeiten im Rahmen des
NEFP 41).

Aufgrund der gesichteten Dokumente konnte festgestellt werden, dass sich die Arbeiten am Verkehrs-
system Swissmetro an sich erst im Konzept- und Forschungsstadium befinden. In den Bereichen des
Linearmotorantriebs und der Aerodynamik liegen erste Erkenntnisse vor. Andere Bereiche stehen erst
am Anfang des Forschungsstadiums.
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Es ist davon auszugehen, dass bis zum allfélligen Erreichen der Serienreife des Systems Swissmetro
noch viele Forschungsarbeiten und die industrielle Entwicklung zu durchlaufen sind. Wéhrend der in-
dustriellen Entwickungsphase sind die folgenden Komponenten des Systems zu entwickeln und in

praktischen Versuchen die Betriebstauglichkeit nachzuweisen:

- Luftdichte Bauweise der Tunnelinfrastruktur und eines Bauverfahrens zum Einbringen der Ab-
dichtung

- Fahrzeugkasten mit Druckkabine, Luftversorgung, Klimatisierung und Sauerstoffnotversorgung

- Entwicklung der luftdichten Fahrgastbriicken (Bauweise, Teleskopvorrichtung, Druckausgleichs-
mechanismus, Ansteuerung durch die Leittechnik, Tiiransteuerung des Fahrzeugs)

- Weiterentwicklung des Antriebssystems
- Entwicklung der Magnetschwebetechnik
- Induktive Energieilibertragung von hohen Leistungen im gesamten Geschwindigkeitsspektrum

- Anschliessend an die Komponentenentwicklung ist es unumginglich, das System auf einer

Teststrecke zu implementieren und den Betrieb als Transportsystem zu erproben.

Die geschitzte Entwicklungsdauer fiir die weiteren Forschungsarbeiten und die Aufnahme der indus-
triellen Entwicklung héngt stark vom Personaleinsatz und den zur Verfligung stehenden finanziellen
Mitteln ab. Die minimale Entwicklungsdauer wird kaum unter 30 Jahre geschétzt. Der Ausbau der
Teststrecke zu einer Pilotstrecke und der Aufnahme des kommerziellen Betriebs diirfte aufgrund einer
minimalen Streckenlénge von ca. 250 Kilometern nochmals rund 10 bis 15 Jahre in Anspruch nehmen.

Aufgrund dieser Uberlegungen kann eine erste kommerzielle Swissmetro-Strecke friihestens mit dem
Zeithorizont 2045 in Betrieb gehen.

9.1.3 Entwicklungskosten

Die Entwicklungskosten fiir die Entwicklung des Systems Swissmetro bis zur Serienreife sind schwer
prognostizierbar. So kénnen die Entwicklungen anderer Verkehrssysteme, wie beispielsweise des
Transrapids, nicht ohne weiteres auf Swissmetro iibertragen werden, da mehrere, neue Technologien

in ein funktionierendes Gesamtsystem integriert werden miissen.

Die Studie Basel-Ziirich [13] geht von rund 1'850 Millionen CHF Entwicklungskosten aus. Darin sind
500 Millionen CHF fiir eine Teststrecke bereits enthalten. Im Vergleich dazu stehen die Entwick-
lungskosten des Transrapids von rund 1.25 Milliarden Euro [69], was in etwa der obigen Schitzung

fiir Swissmetro entspricht.

In Anbetracht der Anwendung und Kombination von wesentlich komplexeren Technologien erscheint
die Kostenschitzung fiir die Swissmetro-Entwicklung als eher optimistische Annahme.
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9.1.4 Partner fur die industrielle Entwicklung

Im Vergleich zum Transrapid steht das System Swissmetro erst am Anfang der Technologieentwick-
lung. Bis heute wurde kein physisch existierender Versuchstriger gebaut, an dem die verschiedenen
Technologien hitten getestet werden konnen. Die industrielle Entwicklung der Swissmetro wird ohne
Teststrecke unter integrierter Anwendung aller verwendeten Technologien nicht abgeschlossen wer-
den konnen. Bereits die Weiterentwicklung der Schliisseltechnologien — Bau einer mehrere hundert
Kilometer langen, luftdichten Tunnelinfrastruktur, Magnetschwebetechnologie mit homopolaren syn-
chronen Linearmotoren, Herstellung eines Teilvakuums fiir sehr grosse Volumina sowie die induktive
Energieiibertragung — erfordern einen ausserordentlich hohen Entwicklungsaufwand und Ressourcen-
einsatz. Fiir die Entwicklung dieser Technologien braucht Swissmetro Industriepartner mit viel Risi-
kokapital und fertigungstechnischem Know-how. Es ist bisher nicht gelungen, Industriepartner fiir die
Weiterentwicklung des Systems Swissmetro zu finden. Weder die EU noch ein européischer Staat
scheinen unter den heutigen politischen Rahmenbedingungen zumindest als Forderer dieser Technolo-
gie zur Verfligung zu stehen. Die Entwicklung des Transrapids beispielsweise hat deutlich gezeigt,
wie gross der Mitteleinsatz und der Zeithorizont eines solchen Projekts sein konnen.

9.2 Investitionsvolumen

9.2.1 Investitionsvolumen des TEN-V-Netzes

Die EU hat in ihrer Verkehrspolitik den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur ihrer Mitgliedsldnder zu ei-
nem transeuropdischen Verkehrsnetz bis ins Jahr 2020 vorgesehen (vgl. dazu auch Kapitel 6). Geplant
sind Investitionen von total 600 Milliarden Euro. Das TEN-Verkehrsnetz setzt sich zusammen aus Inf-
rastruktur-Projekten der Strasse, der Eisenbahn, der Binnen- und Kiistenschiffahrt, wie auch der Aus-
bau von Héfen und Flughdfen und der Aufbau des europdischen GPS-Systems Galileo. Die Investiti-
onssumme bezogen auf die Projekte der Eisenbahninfrastruktur betrdgt 290 Mia. €. Dies entspricht
rund 415.4 Mia. CHF. Fiir diesen Betrag werden Neu- und Ausbaustrecken mit einer Gesamtlédnge von
27'067 Kilometern realisiert.

Streckenkategorie Netzlinge Investitionssumme | Kostensatz
[km] [Mia. CHF] [Mio. CHF/km]
Neubaustrecken 12'623 263.50 20.87
Gemischte Neu- und 3'255 63.55 19.52
Ausbaustrecken
Ausbaustrecken 11'189 88.35 7.90
Total 27'067 415.40 15.35
Tabelle 58  Geplantes Investitionsvolumen in das TEN-V-Netz bis ins Jahr 2020; Quelle: [116]
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Der mittlere Kostensatz fiir die Neubaustrecken des TEN-Netzes liegt bei 21 Mio. CHF/km, derjenige
der Ausbaustrecken, bei denen auf einer bestehenden Infrastruktur aufgebaut wird, ist mit 7.9 Mio.
CHF deutlich tiefer. Der mittlere Kostensatz iiber alle Bahnstrecken (NBS, ABS und gemischte Stre-
cken) des TEN-Netzes liegt bei 15.35 Mio. CHF.

9.2.2 Investitionsvolumen des Swissmetro-Netzes

Das Investitionsvolumen fiir die in Kapitel 7 ausgeschiedenen Korridore eines potentiellen Swiss-
metro-Streckennetzes kann nur in der ungefdhren Gréssenordnung angegeben werden. Sowohl beim

Mengengeriist wie auch bei den Kostensitzen wird mit groben Richtwerten gearbeitet.

Die Streckenldngen ergeben sich in erster Naherung aufgrund der Luftliniendistanzen und sind somit
als unterer Grenzwert zu verstehen. Fiir die Abschitzung der Investitionskosten werden die mittleren
Kostensdtze aus der Machbarkeitsstudie der Swissmetro-Strecke Basel-Ziirich verwendet (Kostensatz
Strecke: 58 Mio. CHF/km; Station: 190 Mio. CHF/Station).

Das Mengengeriist und die Investitionssummen sind in Tabelle 59 aufgefiihrt (zu den Swissmetro-

Korridoren vgl. auch Kapitel 7).

Korridor Streckenliinge Stationen Investitionssumme
[km] [-] [Mia. CHF]

Lyon—Ziirich—-Miinchen—Prag— 2'600 9 152.51

Warschau—Moskau

Hamburg—Berlin—Prag—Wien—Budapest— 2'100 9 123.51

Belgrad—Sofia—Istanbul

Berlin—-Warschau—Brest—Kiev 1250 4 73.26

Helsinki—St. Petersburg—Warschau— 2'825 13 166.32

Budapest—Bratislava—Wien—Miinchen

Total 8775 515.60

Tabelle 59  Investitionssumme des in Kapitel 7 untersuchten Swissmetro-Netzes

Die ausgewiesene Investitionssumme ist als unterer Grenzwert zu verstehen, da in der berechneten
Summe sowohl Mengengeriist und Kostensétze nur grob abgeschitzt wurden, teilweise unvollstindig

sind und diese auch keine Reserven enthalten.

9.2.3 Gegenuberstellung der Investitonsvolumen

Die Investitionssumme fiir die ausgewahlten, vier Swissmetro-Korridore betragen 515 Mia. CHF und
liegen damit rund 25% tiber dem Investitionsvolumen fiir die Jahre 2000 bis 2020 in die gesamten, ge-
planten TEN-Bahnprojekte.
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Mit den 515 Mia. CHF konnen rund 8'775 Kilometer Swissmetro-Strecke realisiert werden. Fiir das
entsprechende Investitionsvolumen, eingesetzt fiir einen &hnlichen Mix von Neu- und Ausbaustrecken,
erhdlt man mit dem mittleren Kostensatz der TEN-Bahnprojekte von 15.35 Mio. CHF/km beinahe

viermal mehr Streckenlénge an hochwertigen, konventionellen Bahnstrecken (rund 33’500 km).

9.2.4 Kostensatze verschiedener Verkehrsinfrastruktur-Projekte

Zur Vertiefung und Verifizierung der durchgefiihrten Vergleiche werden in diesem Abschnitt die Kos-
tensétze verschiedener, realisierter oder geplanter Projekte der verschiedenen spurgefithrten Hochge-

schwindigkeitsverkehrssysteme abgeleitet und einander gegeniibergestellt.

Eine erste Aufstellung zeigt die Kostensétze realisierter Neubaustrecken fiir den Bahnhochgeschwin-
digkeitsverkehr. Zum einen sind es die in den 90er-Jahren realisierten ICE-Schnellfahrstrecken in Mit-
teldeutschland mit Tunnelanteilen zwischen 20% und 40%. Als Beispiel fiir eine Neubaustrecke in
glinstiger Topographie steht die Strecke Madrid — Sevilla, wo der Tunnelanteil bei rund 3% liegt. Die
Neubaustrecke der SBB wiederum ist ein Beispiel fiir eine Strecke in relativ dicht besiedeltem Gebiet,

wo viele planerische Hiirden zu iiberwinden sind.

Projekt Projektdetails Kostensatz

[Mio. CHF/km]
Neubaustrecke Hannover— HGV-Neubaustrecke, Doppelspur, Lange 327 km, ca. 28
Wiirzburg Tunnelanteil 37%, Eroffnung 1991
Neubaustrecke Mannheim— HGV-Neubaustrecke, Doppelspur, Lange 99 km, ca. 36
Stuttgart Tunnelanteil 31%, Eréffnung 1991
Neubaustrecke Madrid— HGV-Neubaustrecke, Doppelspur, Lange 471 km, ca. 7.6
Sevilla Tunnelanteil 3%, Eroffnung 1992
Neubaustrecke Frankfurt— HGV-Neubaustrecke, Doppelspur, Lange 219 ca. 43
Koln km, Tunnelanteil 21%, Er6ffnung 2001
Neubaustrecke Mattstetten— Neubaustrecke der SBB, Ausbaugeschwindigkeit ca. 68
Rothrist, SBB (CH) 200 km/h, Streckenlidnge: 45 km, Er6ffnung 2004

Tabelle 60  Kostensdtze realisierter HGV-Strecken, (Preisstand ist jeweils das Eréffnungsjahr, 1€ =
1.55 CHF)

Eine weitere Aufstellung zeigt die grossen Tunnelbauprojekte der letzten und kommenden Jahre. Dies
sind zum einen der 1994 er6ffnete Eurotunnel und zum anderen die momentan im Bau befindlichen

Alpendurchstiche in der Schweiz.
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Projekt Projektdetails Kostensatz

[Mio. CHF/km]
Eurotunnel (F, GB) HGV-Strecke unter dem Armelkanal, 2 einspurige ca. 400
Tunnelréhren + Servicetunnel, Liange: 50.5 km
Er6ffnung 1994

Lotschberg-Basistunnel (CH) HGV-Tunnelstrecke im Gebirge, abschnittsweise ca. 120
ein-/doppel-spurig, Lénge: 34.6 km, im Bau, Er-

6ffnung geplant fiir 2007
Gotthard-Basistunnel (CH) HGV-Tunnelstrecke im Gebirge, Doppelspur, ca. 140
Lange: 57.1 km, im Bau, Er6ffnung ca. 2016

Brenner-Basistunnel (A) HGV-Tunnelstrecke im Gebirge, Doppelspur, ca. 150
Léange: 56 km, Teilstiick TEN-Achse 1, geplant

Tabelle 61  Kostensdtze von Tunnelbauprojekten (Umrechnung: 1€ = 1.55 CHF)

Zu den Verkehrsmitteln der Magnetschwebetechnik gibt es nur sehr wenige Angaben zu den Kos-
tensdtzen der Streckeninfrastruktur. Die aufgefiihrten Beispiele sind alles Angaben aus den Planungen.
Erfahrungen bei anderen Infrastrukturprojekten haben gezeigt, dass die in der Planungsphase geschétz-

ten Kosten in vielen Féllen massiv unterschétzt wurden. Insofern sind diese Angaben mit Vorsicht zu

geniessen.
Projekt Projektdetails Kostensatz
[Mio. CHF/km]

Transrapid Groningen — Ham- | Transrapid-Strecke Berlin-Hamburg, Lénge: 293 31.6
burg (D) km, durchgehend doppelspurig, Planungsstand:

2000; [115]
Transrapid Miinchen (D) Magnetschwebebahn zwischen Flughafen und In- 66.6

nenstadt in Miinchen, Lange: 36 km, Doppelspu-

riges Trasse, Planungsstand: 2005
Swissmetro Basel — Ziirich Swissmetro-Strecke, Lange: 89 km, Kostenschit- 58.0
(CH) zung auf der Stufe Machbarkeitsstudie; [13]

Tabelle 62  Kostensdtze von geplanter Transrapid- und Swissmetro-Strecken (Umrechnung: 1€ =
1.55 CHF)

9.2.5 Vergleich der Kostensatze mit Swissmetro

Die realisierten Projekte der Neubaustrecken des Bahnhochgeschwindigkeitsverkehrs in Mittel-
deutschland wiesen einen Kostensatz in der Grossenordnung von 30 bis 43 Mio. CHF pro Strecken-
Kilometer auf. Dieser Kostensatz ist aufgrund der anspruchsvollen topographischen Verhéltnisse ver-
gleichsweise hoch. In topographisch einfacheren Gebieten kann der Tunnelanteil und damit die Inves-

titionskosten demgegeniiber deutlich gesenkt werden. Die Strecke Madrid—Sevilla weist einen sehr ge-
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ringen Tunnelanteil auf und wurde fiir ca. 8 Mio. CHF/km realisiert (Preisstand 1992). Die HGV-
Strecken Paris—Lyon (388 km) und Hannover—Berlin (153 km) weisen einen Tunnelanteil von nahezu

0% und einen Briickenanteil unter 1.5% auf.

Der mittlere Kostensatz der TEN-Bahnprojekte liegt bei rund 15 Mio. CHF pro Kilometer. Die TEN-
Vorhaben sind eine breite Mischung aus Neubau- und Ausbaustrecken und befinden sich in topogra-
phisch sehr einfachen Gebieten bis zu ldngeren Tunnelstrecken in Gebirgen (u.a. Brenner-

Basistunnel).

Die Projekte des Transrapids in Deutschland weisen Kostensétze zwischen 30 und 60 Mio. CHF/km

auf. Der Unterschied ldsst sich hier anhand der Besiedelungsdichte im durchfahrenen Gebiet erklédren.

Die Swissmetro bewegt sich mit Bezug auf die Kostenschédtzung von 58 Mio. CHF pro Kilometer da-
her am oberen Ende der aufgezeigten Bandbreite. Es handelt sich aber um das einzige rein unterirdi-
sche Verkehrssystem und weist zudem mit Abstand die hochste technische Komplexitit auf. Es ist da-
her nicht anzunehmen, dass sich dieser Kostensatz noch markant senken lasst. Es ist im Gegenteil mit
zunehmender Genauigkeit der Kostenschdtzung von einem tendenziell hoheren Kostensatz auszuge-

hen.

Fazit ist, dass der Streckenkilometer bei Swissmetro rund zwei- bis achtmal mehr kostet als die HGV-
Strecken der Bahn. Die TEN-Projekte weisen im Mittel gegeniiber der Swissmetro einen viermal nied-

rigeren Kostensatz aus.

9.3 Geschwindigkeit des Netzaufbaus

9.3.1 Abgrenzung

Die allféllige Realisierung einer ldngeren Swissmetro-Anwendungsstrecke und der Beginn eines Netz-
aufbaus kann frithestens mit dem Erreichen der Serienreife in Angriff genommen werden. Die Reali-
sierungsgeschwindigkeit eines solchen Netzaufbaus hingt im Wesentlichen von der Baugeschwindig-
keit beim Erstellen der Streckeninfrastruktur, dem Ressourceneinsatz (Personal, Werkzeug etc.) und

von der Bereitstellung der entsprechenden Finanzmittel ab.

Bei der folgenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass fiir die jeweilige Baugeschwindigkeit
geniigend Finanzmittel vorhanden sind und damit die Vortriebsgeschwindigkeit des Tunnelbaus der

limitierende Faktor sein wird.
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9.3.2 Realisierungsgeschwindigkeit aufgrund der notwendigen Bauzeit

Die Baugeschwindigkeit bei der Erstellung der Tunnelinfrastruktur hdngt unmittelbar von der Vor-
triebsgeschwindigkeit an der einzelnen Tunnelbaufront ab, welche wiederum stark variiert. Die weite-

ren Berechnungen stiitzen sich auf die mittleren Vortriebsleistungen der Tabelle 1 ab.

Vortrieb Maximale Vortriebs- Mittlere Vortriebs- | Jahrliche Vortriebsleis-
geschwindigkeit geschwindigkeit tung
[m/Tag] [m/Tag] [km/a]
Tunnelbohrmaschine 40 20 7.20
(TBM)
Sprengvortrieb (SPV) 12 4 1.44

Tabelle 63  Vortriebsleistungen verschiedener Tunnelbaumethoden im Fels; Quelle: [114]

Ein weiterer, entscheidender Faktor fiir die Bauzeit einer Swissmetro-Strecke ist die Zahl der gleich-
zeitig betriebenen Vortriebsfronten. Im Maximum sind dies pro Zugangsschacht 4 Fronten (je eine pro
Richtung und Spur). Die Zugangsschidchte wiederum sind alle 15 Kilometer entlang der Strecke ange-
ordnet. Dies wiirde fiir den Bau einer 250 km langen Swissmetro-Strecke bedeuten, dass gleichzeitig
an 64 Fronten gebaut wird und das maximale Baulos 7.5 Kilometer betrdgt. Dies wiirde im Extremfall
bedeuten, dass die gleiche Zahl an Tunnelbohrmaschinen beschafft werden miisste (der ungeféhre
Stiickpreis liegt bei ca. 14 Mio. CHF). Die tatsichliche, wirtschaftlich und bautechnisch sinnvolle
Aufteilung der Strecke in Baulose ist stark abhidngig vom jeweiligen Projekt. Fiir die Abschitzung der
Realisierungsgeschwindigkeit wird angenommen, dass die Anzahl der gleichzeitig betriebenen Tun-
nelbaufronten bei ca. 12 liegt.

Vortrieb Vortriebslinge Angriffe | Mittlerer Vortrieb | Bauzeit Vortrieb
(km] [-] [km/a] [a]

Tunnelbohrmaschine 500 12 7.20 6.30

(100%) (2 mal 250)

TBM/SPV 500 12 4.90 8.76

(60%/40%) (2 mal 250)

TBM/SPV 500 12 3.74 11.13

(40%/60%) (2 mal 250)

Sprengvortrieb 500 12 1.44 29.20

(100%) (2 mal 250)

Tabelle 64  Abschdtzung der Bauzeit (Erstellung im Rohbau unter giinstigen Bedingungen) einer

250 Kilometer langen Swissmetro-Strecke

Zu den Bauzeiten des Vortriebs kommt der Zeitbedarf fiir den Vorlauf (Baustelleninstallation, Erstel-
len der Zugangsschéchte, Installation der TBM etc.) und fiir den Nachlauf (Endausbau, Abdichtung,
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Einbau der Fahrbahn und Elektrotechnik, Inbetriebnahme etc.) hinzu. Weitere Arbeiten (Bau der Sta-
tionen und weitere Anlagen etc.) kdnnen parallel zum Vortrieb ausgefiihrt werden und beeinflussen
die totale Bauzeit kaum. Anschliessend an die Rohbauarbeiten ist der Zeitbedarf fiir den Einbau der
bahn- und elektrotechnischen Anlagen sowie die Erprobung der Systeme einzurechnen. Gestiitzt auf
die Erfahrungen bei AlpTransit sind dafiir nochmals mehrere Jahre einzuplanen.

Insgesamt muss fiir die Realisierung einer 250 Kilometer langen Swissmetro-Strecke unter giinstigen
Bedingungen mit einer Bauzeit von 12 bis 18 Jahren gerechnet werden. Der Realisierung des gesam-

ten Swissmetro-Netzes wiirde in diesem Fall iiber 400 Jahre dauern.

Falls die Bauzeit verkiirzt werden soll, so muss die Zahl der gleichzeitigen Vortriebsfronten erhoht

werden unter entsprechend hoheren Einsatz von Ressourcen.

9.4 Etappen eines Netzaufbaus

Aufgrund der grossen Streckenlédngen der vorgestellten Swissmetro-Korridore und der im Verhéltnis
dazu niedrigen Realisierungsgeschwindigkeit (15 Jahre Bauzeit fiir eine Etappe von rund 250 Kilome-
ter Lénge) ist eine etappierte Inbetriebnahme einzelner Streckenabschnitte vorzusehen. Die moglichen

Etappenschritte eines Netzaufbaus konnten in etwa so aussehen:

- FEine erste Swissmetro-Etappe ist als Verbindung zweier grosser Verkehrspotentiale vorzusehen,
damit die Swissmetro-Anlage moglichst rasch gut ausgelastet werden kann. Mit der Inbetriebnah-
me der ersten Etappe sind bereits alle Anlagen zu realisieren, die fiir den Betrieb und den Unter-
halt einer Swissmetro-Strecke notwendig sind (Wende-, Abstell- und Unterhaltsanlagen etc.).

- Die Distanzen der ersten wie auch der weiteren Etappen ergeben sich aufgrund der zu erschlies-
senden Verkehrspotentiale. Sie bewegen sich fiir die Swissmetro als europdischem Fernverkehrs-
mittel in der Grossenordnung von 200 bis 300 Kilometer. In Einzelfdllen kann ein Haltepunktab-
stand von weniger als 200 Kilometer gewdhlt werden, wenn die Verkehrspotentiale dies erfordern.

- In einem nédchsten Schritt kann das erste Swissmetro-Teilstiick um weitere Etappen ergénzt wer-
den. Damit konnen alsbald beliebige Direktverbindungen zwischen den Haltepunkten innerhalb
eines Korridors angeboten werden. Der Korridor wird weiterhin als Linie im Umlaufbetrieb be-

dient.

- Der Autbau einer zweiten Achse wird ebenfalls auf einem ersten Teilstiick in Betrieb genommen.
Einer der Endpunkte sollte an einer zentralen Station der ersten Achse anschliessen und mit ihr zu-
sammen einen Umsteigeknoten bilden. Damit ist der erste Schritt zu einem Netz vollzogen und es

konnen erste Netzeffekte generiert werden.

162



Européische Marktstudie fiir das System SWISSMETRO Juli 2006

a) Inbetriebnahme eines ersten Abschnitts
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b) Erweiterung um zwei Teilabschnitte
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Abbildung 52 Mdgliche Etappen eines Netzaufbaus der Swissmetro

9.5 Folgerungen

Aufgrund der in diesem Kapitel durchgefiihrten Uberlegungen kann im Hinblick auf einen mdglichen

Aufbau eines Swissmetro-Netzes die folgenden Aussagen gemacht werden:

- Die notwendige Entwicklungsdauer des Systems Swissmetro bis zum Erreichen der Serien- liegt
vermutlich bei rund 30 Jahren. Die Entwicklungskosten bis zum Erreichen der Serienreife kdnnen
nicht ndher beziffert werden. Sie liegen aufgrund der Komplexitdt der Swissmetro von der Gros-
senordnung vermutlich deutlich iiber den Entwicklungskosten der Magnetschwebebahn Transra-
pid. Fiir die Betriebsaufnahme einer ersten kommerziellen Strecke kann aufgrund des Entwick-
lungsbedarfs und der Bauzeit fiir eine erste Etappe frithestens mit dem Zeithorizont 2045 gerech-

net werden.

- Es werden in jedem Fall iiber einen ldngeren Zeitraum keine Netzeffekte generiert werden konnen.
Zum einen beginnt der Aufbau des Streckennetzes bei null und andererseits ist die Realisierungs-

geschwindigkeit eher tief.
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- Aufgrund der grossen Streckenldngen und der vergleichsweise hohen Infrastrukturkosten ist mit
einer verhdltnisméssig sehr grossen Investitionssumme zu rechnen, und dies nach der Fertigstel-
lung des TEN-V-Netzes. Die spezifischen Infrastrukturkosten sind rund viermal hdher gegeniiber
dem TEN-Netz.

- Aufgrund des Finanzierungsmodells der EU ist davon auszugehen, dass die einzelnen Staaten 80%
bis 90% der Investitionen in die Swissmetro-Infrastruktur aufzubringen hétten, was fiir den einzel-

nen Mitglieds- und Standortstaat eine sehr grosse Investitionssumme bedeuten wiirde.
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10 Bewertung

10.1 Bewertung der Swissmetro-Technologien

10.1.1 Magnetschwebetechnologie/Linearmotorantrieb

Die Magnetschwebetechnologie kombiniert mit dem Linearmotorantrieb hat mit dem Erreichen der
Serienreife des Verkehrssystems Transrapid und der Betriebsaufnahme einer ersten kommerziellen
Strecke deren Einsatz im Hochgeschwindigkeitsbereich mit Geschwindigkeit bis 500 km/h unter Be-
weis gestellt. Damit ist die Magnetschwebetechnologie fiir ein spurgefiihrtes Langverkehrsmittel mit
fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr eine Alternative zum Rad-Schiene-System, dessen Grenzen
nach heutigem Kenntnisstand im kommerziellen Einsatz bei rund 350 km/h liegen. Der Durchbruch
der Magnetschwebetechnologie im Verkehrsmarkt hidngt unmittelbar von der Realisierung einer ersten
Referenzstrecke fiir Hochgeschwindigkeitsverkehr auf einer Langdistanz und den resultierenden Er-
fahrungen des Betriebes beziiglich Wirtschaftlichkeits-, Sicherheits- und Komfortkriterien ab. Die Re-
alisierung einer Fernverkehrsstrecke auf der Basis der Magnetschwebetechnologie ist in den Entwick-
lerstaaten Deutschland und Japan aufgrund der in den letzten Jahren gefillten, negativen, politischen
Entscheide in die Ferne geriickt. Einzig China setzt mit dem geplanten Bau der 170 Kilometer langen
Strecke zwischen Shanghai und Hangzou (als Verldngerung des bestehenden, 30 Kilometer langen

Flughafenzubringers) zumindest teilweise auf die Magnetschwebetechnik.

10.1.2 Induktive Energieubertragung

Die induktive Energieiibertragung wurde als Ersatz fiir die Energielibertragung mittels klassischer
Stromabnehmer konzipiert. Sie wird heute bereits beim System Transrapid angewandt, funktioniert
dort aber noch nicht in allen Geschwindigkeitsbereichen einwandftrei. Insbesondere bei sehr hohen
Geschwindigkeiten und aus Verschleissgriinden konnte eine kontaktlose Energieiibertragung, unab-
hingig auf welchem Verkehrssystem, dereinst den klassischen Stromabnehmer abldsen. Sie bildet so-

mit eine sinnvolle Ergédnzung zur Magnetschwebetechnologie.

10.1.3 Betrieb im Teilvakuum

Der Betrieb eines Verkehrssystems bei tiefem Umgebungsdruck bedingt einerseits mit Druckkabine
und redundanter Luftversorgung ausgeriistete Fahrzeuge. Fiir die Sicherheit des Betriebs sind zudem
Sicherheitskontrollen notwendig, die das Mitnehmen von betriebsgefdhrdenden Gegenstinden durch

Passagiere und in Gepickstiicken verhindern sollen. Soweit gehen die Anforderungen und Erfah-
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rungswerte im Bereich der Zivilluftfahrt. Beim System Swissmetro sind eine Reihe weiterer Kriterien
zu erfiillen, damit der einwandfreie Betrieb in teilvakuumierten Tunnelrohren gewihrleistet werden
kann. Da die Fahrzeuge wihrend der gesamten Betriebszeit den Unterdruckbereich nicht verlassen,
entsteht eine Reihe von Schnittstellenproblemen, die mit grossem technologischem Aufwand geldst
werden miissen und die die entscheidenden Betriebsprozesse verlingern. Daraus resultieren einerseits
betrieblich hochkomplexe Anlagen, fiir die die Gewéhrleistung einer hohen Verfligbarkeit mit einem
schwer bezifferbaren Aufwand verbunden ist. Anderseits ergeben sich betriebliche Abhdngigkeiten,
die die Leistungsfahigkeit und die Betriebsstabilitét stark reduzieren. Aus diesen Gesichtspunkten ist
die Anwendung dieser Technologie fiir ein landgestiitztes Verkehrssystem nicht weiterzuverfolgen.

10.1.4 Komplett unterirdische Infrastruktur

Der Aufbau einer komplett unterirdischen Infrastruktur liegt aus Argumenten des geringen Land-
verbrauchs und der ebenfalls geringen Larmimmissionen nahe. Aufgrund der gegeniiber einer oberir-
dischen Linienfiihrung deutlich héheren anzusetzenden Investitionskostensdtze — davon ist auch bei
Anwendung eines geringeren Tunneldurchmessers auszugehen — ist mit deutlich héheren Investitionen
gegeniiber anderen spurgefithrten Verkehrsmitteln zu rechnen, selbst beim Vergleich mit HGV-
Strecken in hiigeligen Gebieten. Ein Vergleich der Kostensétze der Swissmetro-Strecke Basel—Ziirich
mit den realisierten HGV-Strecken hat gezeigt, dass die unterirdische Infrastruktur der Swissmetro
mindestens zwei- bis achtmal héhere Investitionen pro Streckenkilometer aufweist als europdische
HGV-Strecken. Der Aufbau einer unterirdischen Infrastruktur iiber grosse Distanzen auf der Basis von
wesentlich hoheren Kostensdtzen wird auch im Falle eines entsprechenden politischen Entscheides

aufgrund der verfiigbaren Finanzmittel der Mitgliedsstaaten nur sehr langsam vorankommen.

10.1.5 Fazit fiir den Einsatz der Swissmetro-Technologien

Der Einsatz der Magnetschwebetechnologie mit Linearmotorantrieb und der induktiven Energietiber-
tragung versprechen beim Einsatz auf einem Verkehrssystem im Hochgeschwindigkeitsbereich einige
Perspektiven. Zum einen koénnen mit diesen Technologien die Geschwindigkeitsbereiche der spurge-
filhrten Landverkehrssysteme auf mindestens 500 km/h ausgeweitet werden. Zum zweiten sind weite-
re Anwendungsbereiche (z.B. im Nahverkehr bei extremen topographischen Verhéltnisse und als

sprintstarkes Verkehrsmittel) denkbar.

Der Teilvakuumbetrieb hingegen verursacht eine grosse Zahl an Schnittstellenproblemen, fiihrt zu ei-
ner stark erschwerten Zugénglichkeit zur Infrastruktur und setzt sehr hohe Anforderungen an die An-
lagenkonzeption und -verfiigbarkeit. Aus diesen Griinden ist der Betrieb eines (Land-)Verkehrsmittels

im Teilvakuum mit sehr grossen Nachteilen verbunden und ist nicht weiterzuverfolgen.

Als Folge des Teilvakuumbetriebes ergibt sich zwangslaufig der Aufbau einer komplett unterirdischen
Infrastruktur. Im Hinblick auf eine Anwendung im Langdistanzbereich erscheint eine durchgehend un-
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terirdische Linienfiihrung in weiten Teilen Europas, insbesondere in topographisch einfachen Gebie-

ten, aufgrund der deutlich hoheren Investitionskosten unverhdltnisméssig.

10.2 Betrieb der Swissmetro

10.2.1 Geschlossenes Verkehrssystem

Das Verkehrssystem Swissmetro ist aufgrund der unterirdischen Streckeninfrastruktur und des Be-
triebs im Teilvakuum als geschlossenes Verkehrssystem zu betrachten und zu betreiben. Daraus resul-

tieren fiir die Fahrgéste gegeniiber offenen Verkehrssystemen (z.B. Bahnverkehr)

- Komfort- und Zeiteinbussen beim Systemzutritt (12 Minuten mittlere Zugangszeit, Sicherheits-

kontrollen fiir Fahrgéste und Gepéckstiicke, Perronzugang mittels Aufzugsanlagen),

- ein mit dem Luftverkehr vergleichbarer Reisekomfort (Platzverhdltnisse, Raumklima,

Lichtverhéltnisse, Sicherheitsregeln, Gepdckmitnahme),

- grosserer Zeitaufwand fiir das Verlassen des Systems (8 Minuten mittlere Abgangszeit).

Der zusétzliche Zeitaufwand aufgrund der erschwerten Zuginglichkeit und der Sicherheitsanforderun-
gen eines geschlossenen Verkehrssystems betrigt gegeniiber den offenen Systemen rund 15 Minuten
pro Fahrt. Dadurch geht ein Teil des durch die hohe Reisegeschwindigkeit erzielten Reisezeitgewinns
verloren. Insbesondere auf kiirzeren Strecken (Distanzen kleiner als 200 Kilometer) ist dadurch die

Konkurrenzfahigkeit des Systems Swissmetro auf vielen Relationen nicht gegeben.

Fiir den Betreiber des Verkehrssystems, d. h. fiir die Unterhalts-, Notfall- und Rettungsdienste, ist die
Zuginglichkeit zur Streckeninfrastruktur ebenfalls stark eingeschrinkt und erst nach Erstellen von
Normaldruck im betreffenden Abschnitt gegeben. Dies erhdht den Aufwand bei den Betriebsprozessen

des Unterhalts und im Stérungsfall.

10.2.2 Kapazitat

Die durchgefiihrte Kapazitdtsabschitzung hat fiir das System Swissmetro eine maximale Transport-

leistung von 2'400 bis 2'700 Personen pro Stunde und Richtung ergeben.

Demgegeniiber wird auf den stirkstbelasteten Korridoren des Bahnhochgeschwindigkeitsverkehrs in
Europa eine sechsmal hohere, auf japanischen HGV-Strecken eine bis zu zwolfmal héhere Transport-
leistung angeboten. Diese nachfragestarken Korridore konnten also durch das System Swissmetro

nicht abgedeckt werden.
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Eine Steigerung der Swissmetro-Kapazitit wire allenfalls durch den Einsatz ldngerer Ziige moglich.
Dazu miisste aber eine Neukonfiguration des Systems vorgenommen werden und (fast) alle Betriebs-

anlagen an die grosseren Zugsldngen angepasst werden.

10.2.3 Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen eines Erlosmodells wurden die Ertrige abgeschitzt, die eine rund 1'000 Kilometer lange
Referenzstrecke aufgrund der zur Verfligung stehenden Transportleistung in realen Marktverhéltnissen
generieren konnte. Nach Abzug der variablen Betriebskosten und der dynamischen Umrechnung auf
den Investitionszeitpunkt stehen demzufolge Investitionsmittel zwischen 20.9 und 53.3 Mia. CHF fiir
Infrastruktur und Fahrzeuge zur Verfiigung (je nach Auslastungsgrad und Erldssatz). Eine Grobab-
schitzung hat gezeigt, dass die generierten Ertrdge wihrend einer Nutzungsdauer von 100 Jahren nicht
ausreichen, um die getétigten Investitionen refinanzieren zu konnen. Die dabei getroffenen Annahmen

auf der Kosten- wie auch auf der Ertragsseite sind zudem als optimistisch einzustufen.

10.3 Marktchancen

10.3.1 Einsatzdistanzen

Der minimale Haltepunktabstand ist beim System Swissmetro bei etwa 100 Kilometern anzusetzen.
Kiirzere Haltepunktabstdnde wirken sich stark negativ auf die Reisezeit von durchreisenden Fahrgés-

ten und auf die Beforderungsgeschwindigkeit des Verkehrssystems aus und sind nicht zu empfehlen.

Im Vergleich mit dem Strassen- und dem konventionellen Bahnverkehr ist die Swissmetro bei Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen auf Distanzen ab 100 Kilometern beziiglich Reisezeit konkurrenzfahig. Diese
Aussage trifft aber nur dann zu, wenn Start- und Zielort in unmittelbarer Ndhe einer Swissmetro-
Haltestelle liegen. Bei anderen Relationen sind die Zugangs- und Abgangswege in die Betrachung

miteinzubringen.

Ab etwa 200 Kilometer ist Swissmetro bei Punkt-Punkt-Verbindungen gegeniiber dem HGV im Rei-
sezeitvergleich konkurrenzfihig. Gegeniiber dem HGV bleibt der Reisezeitgewinn jedoch auf Distan-
zen bis etwa 500 Kilometer marginal (unter 20 Minuten), sodass auf Relationen bis 500 Kilometer aus

Komfortgriinden der HGV zu bevorzugen ist.

Die Obergrenze des Marktgebietes wird durch die Konkurrenz des Luftverkehrs gebildet. Sie liegt bei
Einsatzdistanzen von rund 1'000 Kilometer. Diese Obergrenze gilt nur auf den Relationen, auf denen

ein Swissmetro-Korridor besteht und somit Direktverbindungen angeboten werden konnen.
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Anhand des Reisezeitvergleichs mit den bestehenden Angeboten der konkurrierenden Verkehrssyste-
me im europdischen Personenfernverkehr liegt das potentielle Anwendungsgebiet der Swissmetro auf

Distanzen zwischen 500 und 1'000 Kilometer.

10.3.2 Vernetzung der Angebote

Bei einer Analyse des Liniennetzes des Bahnhochgeschwindigkeitsverkehrs wird ersichtlich, dass die
Ziige der HGV-Linien hdufig nebst den Hochgeschwindigkeitsstrecken auch Ausbau- und konventio-
nelle Strecken mitbenutzen. Die Féhigkeit zur Vernetzung der Angebote wird ermdglicht durch die In-
teroperabilitdt des Bahnnetzes, welche zunehmend auch international gegeben ist. Damit kann ein
dichtes, grossflachiges Netz an Direktverbindungen angeboten werden und der Zwang zum Umsteigen
entfallt.

Aufgrund der fehlenden Interoperabilitit des Systems Swissmetro zu anderen Verkehrssystemen kon-
nen Direktverbindungen nur entlang der Swissmetro-Achsen angeboten werden. Fiir alle anderen Re-
lationen sind weitere Verkehrsmittel als Zubringer zu benutzen und an den Swissmetro-Stationen ist
zwangsldufig umzusteigen. Der Systemwechsel ist fiir die Fahrgéste mit einem Zeit- und Komfortver-
lust verbunden. Auf vielen Relationen ist mehrmals umzusteigen oder gar ein mehrmaliger System-

wechsel notwendig.

10.3.3 Verkehrsertrage

Der fiir das Erldsmodell zugrundegelegte Ertragssatz von 0.225 CHF pro Personenkilometer liegt auf
dem Niveau des Standardticketpreises fiir eine TGV-Verbindung Genf—Paris fiir eine erwachsene Per-
son. Aufgrund der heute iiblichen degressiven Tarifierung auf langeren Strecken sind auf solchen
niedrigere Erldssitze zu erwarten. Zudem sinken die effektiven Erldssétze deutlich unter das Niveau
der Standardtarife, da die Anbieter im Personenfernverkehr mit Rabattsystemen (Kundenkarten wie
z.B. Halbpreisabonnemente) Kundenbindung und weiteren Ermissigungen bei Frithbuchungen eine
Kapazitdtsbewirtschaftung betreiben. In den letzten Jahren wurde unter Fiihrung der Billigfluggesell-
schaften eine aggressive Preispolitik im Europa-Verkehr lanciert. In der Folge sind die Preise bereits
sehr stark unter Druck gekommen. Andere Anbieter des Personenfernverkehrs werden zur Herstellung
der Konkurrenzfihigkeit neue Preismodelle lancieren. Es ist davon auszugehen, dass die fiir die
Swissmetro-Strecken angenommenen Erlossdtze im zukiinftigen Verkehrsmarkt nicht konkurrenzféhig

waren.

10.3.4 Untersuchte Korridore

Die nachfragestarken Korridore in West- und Mitteleuropa (Portugal, Spanien, Frankreich, Italien,
Deutschland) sind zum grossten Teil bereits heute oder werden bis ins Jahr 2020 durch HGV-Strecken

abgedeckt sein. Damit ist flir Swissmetro in diesen Ldndern kein Marktpotential mehr vorhanden. Es
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ist zudem nicht davon auszugehen, dass einer dieser Mitgliedsstaaten der EU bereit wire, in eine kon-

kurrierende Verkehrsinfrastruktur parallel zu bereits bestehenden HGV-Strecken zu investieren.

In Mittel- und Osteuropa sind aus heutiger Sicht (noch) wenige HGV-Strecken geplant. Von den un-
tersuchten Korridoren weist die Achse Hamburg—Berlin—Prag—Miinchen das grosste Verkehrspotential
auf. Bei der Nachfrageabschitzung fiir das Bahn- und Swissmetro-Netz hat sich gezeigt, dass die Rea-
lisierung einer Swissmetro-Strecke auf diesem Korridor rdumlich weitreichende Auswirkungen auf
das bestehende Verkehrsnetz der Bahn aufweist. So werden nicht nur die parallel verlaufenden Bahn-
strecken, sondern auch bestehende, weiter westlich verlaufende HGV-Strecken (u.a. Hannover—
Wiirzburg) stark konkurrenziert. Damit stellt sich auch in diesem Fall die Frage, ob ein Standortstaat
in eine zusitzliche Verkehrsinfrastruktur investieren wird, welche bereits realisierte Strecken des

Hochgeschwindigkeitsverkehrs konkurrenziert.

Die weiteren, untersuchten Swissmetro-Korridore weisen demgegeniiber bereits ein viel tieferes Ver-
kehrspotential aus. Vor allem die Korridore in Osteuropa (Polen, Russland, Ukraine) weisen aufgrund
der schwachen Wirtschaftskraft eine sehr geringe Nachfrage aus. Die zukiinftige Entwicklung der
Mobilitédt der Bevolkerung und damit der Nachfrage im Fernverkehr in Osteuropa hingt sehr stark mit

der Entwicklung der Wirtschaftskraft in diesen Ldndern zusammen.

Bei der Betrachtung des Verkehrspotentials im kurz- bis mittelfristigen Planungshorizont ist keiner der

untersuchten Swissmetro-Korridore fiir eine Anwendungsstrecke zu empfehlen.

10.4 Politische Rahmenbedingungen

10.4.1 Verkehrspolitische Grundsatze

Die Einfithrung neuer Verkehrssysteme, wie beispielsweise die Swissmetro, kann nur dann erfolgreich
sein, wenn diese gegeniiber den bestehenden technischen Losungen eindeutige Vorteile versprechen
und daneben ein entsprechender politischer Wille zu deren Implementierung vorhanden ist. Der politi-
sche Wille manifestiert sich in Planungspriorititen und der Bereitstellung entsprechender finanzieller
Mittel. Die bisherige Verkehrspolitik der EU basierte auf dem Ausbau der bestehenden Verkehrstrager
(Schiene, Wasser, Strasse und Luft) und deren optimale Koordination. Das 7-Sdulenmodell der EU-
Verkehrspolitik unterstreicht die Schaffung eines transeuropdischen Netzes, das interoperabel zu ges-
talten ist und die abgelegenen Regionen (Peripherie) an die Zentren anbindet.

Das Verkehrssystem Swissmetro ldsst sich nur schlecht in die verkehrspolitische Landschaft Europas
einfiigen. Ein Hauptgrund dafiir ist die komplett fehlende Interoperabilitdt von Swissmetro zu allen
bestehenden Verkehrssystemen. Alle bisher entwickelten Magnetschwebebahnsysteme sind unterein-
ander nicht interoperabel. Dazu sei nur erwéhnt, dass der Transrapid, als bisher einziges Magnet-
schwebebahnsystem fiir den Hochgeschwindigkeitsbereich im kommerziellen Einsatz mit Swissmetro

vollig inkompatibel ist.
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Mit dem Beschluss zur Verwirklichung der 30 vorrangigen Infrastrukturprojekte (Verkehrsachsen) mit
einem Investitionsvolumen von gesamthaft 600 Milliarden Euro, ist die Entwicklung im Verkehrsbe-
reich fiir die néchsten zwei Jahrzehnte vorgegeben. Mit der Realisierung der vorrangigen Infrastruk-
turprojekte wird vollstdndig auf die eingangs erwihnten Verkehrstriger gesetzt. Fiir den landgestiitz-
ten Hochgeschwindigkeitsverkehr wird auf den Hochgeschwindigkeitsverkehr der Eisenbahn gesetzt.
Aufgrund dieser Ausgangslage scheint es sehr unwahrscheinlich, dass die Europdische Union einen
weiteren Verkehrstriager fiir den Hochgeschwindigkeitsbereich in ihr Programm aufnehmen wird.

Die sich heute im Verkehrsmarkt abzeichnenden Tendenzen gehen davon aus, dass in den néchsten
Jahren der Giitertransport weiter stark an Volumen zulegen wird und dass die Verkehrsprobleme in

den Ballungsrdumen weiter zunehmen werden.

Die bisher zur Serienreife entwickelten Magnetschwebebahnen sind bis dato Nischenprodukte geblie-
ben, die teilweise aus industriepolitischen Griinden realisiert wurden und nicht immer auf reale Ver-
kehrsbediirfnisse ausgerichtet wurden. Das System Swissmetro kann insbesondere fiir den Wachs-
tumsmarkt Giiterverkehr keine Problemlésung anbieten. Auch die Verkehrsprobleme in den Stddten
und Agglomerationen sind mit einem solchen System nicht zu 16sen, solange am Teilvakuumbetrieb
festgehalten wird. Im heutigen, verkehrspolitischen Umfeld hat das System Swissmetro nur eine

Chance, wenn es sich — ohne Teilvakuumbetrieb — auf Nischenmarkte konzentriert.

10.4.2 Investitionspolitik

Im EU-Raum sind mit dem Beschluss zum Bau der 30 vorrangigen Infrastrukturprojekte in diesem
Bereich die Zielsetzungen fiir die nichsten Jahrzehnte vorgegeben. Es ist damit zu rechnen, dass die
Realisierung dieser Infrastrukturprojekte aufgrund von Finanzierungsproblemen wohl eine erhebliche
zeitliche Verzdgerung erfahren und erst nach dem Jahr 2020 vollendet sein wird. Eine Verwirklichung
eines Swissmetro-Netzes in Europa — zeitgleich oder nach Abschluss des TEN-Netzes — kime einem
kompletten Strategiewechsel bzw. einem Paradigmawechsel der europdischen Verkehrspolitik gleich.
Sollte eine solche Wende eintreten, so wird die EU vermutlich eher auf das System Transrapid setzen,
da dieses bis dahin die Serienreife und Erfahrungen aus dem téglichen Betrieb erlangt haben wird.

Ein weiteres gewichtiges Hindernis fiir die Realisierung von Swissmetro-Strecken in Europa ist der
heute giiltige Finanzierungsschliissel. Infrastrukturvorhaben im Verkehrsbereich werden mit minimal
80 Prozent von den einzelnen Mitgliedstaaten mitfinanziert, d. h. dass bei grenziiberschreitenden
Projekten alle beteiligten Staaten die Bereitschaft zur Mitfinanzierung zeigen miissen. In Anbetracht
der Grossenordung der aufzubringenden Summen fiir ein Swissmetro-Netz und der geringen
Investitionskraft einzelner Mitgliedsstaaten, scheint es unrealistisch, dass sich die Staatengemeinschaft

zur Verwirklichung eines Swissmetro-Netzes durchringen kann.
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10.4.3 Forschungspolitik im Verkehrsbereich in Europa

Bisher konnte die Magnetschwebetechnik nur wenige Forschungsgelder im Rahmen der europdischen
Forschungsprogramme mobilisieren. In Anbetracht dessen, dass sich die Magnetschwebetechnologie
innerhalb des Verkehrsmarkts bisher nicht durchsetzen konnte und den Kriterien der Interoperabilitét
in keiner Art und Weise geniigen kann, ist nicht damit zu rechnen, dass die notwendigen Forschungs-
gelder gesprochen werden, um das System Swissmetro zur Marktreife zu bringen. Dass fiir das System
Swissmetro andere Finanzierungsquellen, wie beispielsweise die Industrie oder Investoren aus anderen
Branchen fiir eine massgebliche Beteiligung an Forschungsprogrammen gewonnen werden konnen,
erscheint eher unwahrscheinlich. Die Zeitspanne bis zu einer allfalligen, kommerziellen Nutzung und

bis zur Erwirtschaftung von Ertrigen ist mit geschétzten 40 Jahren sehr lang.

10.5 Fazit

Die vorliegende Marktstudie hat hinsichtlich eines allfdlligen Einsatzes der Swissmetro im europdi-
schen Fernverkehr die folgenden Erkenntnisse aufgezeigt:

- Die Kapazitdtsgrenze des Systems Swissmetro in der heutigen Konfiguration liegt bei rund 2'770
Personen pro Stunde und Richtung. Damit kdnnten einige der nachfragestarken HGV-Korridore in
Europa nicht abgedeckt werden.

- Anhand des Reisezeitvergleichs mit den konkurrierenden Langstreckenverkehrsmitteln ergibt sich
fiir Swissmetro ein potentielles Marktsegment auf Reisedistanzen zwischen 500 und 1'000 Kilo-

metern.

- Die EU setzt mit dem Beschluss zur Realisierung der Transeuropdischen Verkehrsnetze (TEN-V)
mit einem Investitionsvolumen von 600 Milliarden Euro auf interoperable Verkehrswege. Der
schnelle Landverkehr soll auf konventionellen Hochgeschwindigkeitsstrecken basieren. Der Ein-

satz alternativer Verkehrssysteme im europdischen Massstab ist kein strategisches Ziel.

- In West- und Mitteleuropa werden die nachfragestarken Korridore bis ins Jahr 2020 durch HGV-
Strecken abgedeckt sein. Es ist nicht anzunehmen, dass ein européischer Staat bereit wére, in eine
Streckeninfrastruktur zu investieren, welche bestehende HGV-Strecken konkurrenzieren wiirde.
Noch keine HGV-Strecken existieren in Osteuropa. Dort liegt die Nachfrage aber deutlich unter

den fiur Swissmetro erforderlichen Werten.

- Bedingt durch die vollstindig unterirdische Infrastruktur ist mit Investitionen zu rechnen, die min-
destens zwei- bis achtmal hoher sind im Vergleich zu europédischen Hochgeschwindigkeitsstre-
cken. Aufgrund der hohen Baukosten und der unterirdischen Bauweise wiirde der Aufbau eines
Swissmetro-Netzes nur sehr langsam vorankommen und iiber ldngere Zeit am Markt nur eine be-

schrankte Wirkung entfalten.
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- Die Ertrége aus dem Betrieb einer Swissmetro-Strecke reichen fiir eine Refinanzierung der geté-
tigten Investitionen in Infrastruktur und Fahrzeuge selbst unter optimistischen Annahmen nicht

aus. Das System Swissmetro ldsst sich somit nicht anndhernd rentabel betreiben.

In Anbetracht dieser Erkenntnisse erachten wir das Marktpotential fiir den Einsatz des Systems
Swissmetro in der heutigen Konfiguration im europdischen Fernverkehr und damit die Relevanz des

Systems fiir Europa als nicht gegeben.
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