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Kurzfassung

Schwerpunkte dieser Studie

Die europdische Marktstudie fiir das System Swissmetro hat zum Ziel, die Relevanz des Verkehrssys-

tems Swissmetro beziiglich des Einsatzes im europdischen Fernverkehr aufzuzeigen. Dabei werden die

folgenden Aspekte niher untersucht:

Zusammenstellung der relevanten Systemparameter fiir Swissmetro und transporttechnische Ana-
lyse des Systems (Systemzutritt, Betriebsprozesse, Transportleistungen, generierbare Ertrdge, Inf-

rastrukturinvestitionen)

Analyse der bestehenden Fernverkehrsangebote, Aufzeigen des Swissmetro-Marktsegments im
heutigen Verkehrsmarkt, Zusammenstellung der Trends und Prognosen im Bezug auf die Entwick-
lung des Verkehrsmarktes

Technologischer Vergleich der spurgefiihrten Systeme des Hochgeschwindigkeitsverkehr (Swiss-
metro, Transrapid, HGV etc.)

Verkehrs- und Infrastrukturinvestitionspolitik der Europdischen Union und Ausbaupléne fiir ein
gesamteuropdisches Verkehrsnetz (TEN-V)

Ableitung potentieller Swissmetro-Korridore auf der Basis der Verkehrspotentiale und deren Ab-
gleich mit dem HGV-Netz. Fiir dieses Netz wird eine Nachfrageabschitzung anhand der Bahn-
und Luftverkehrsnachfrage durchgefiihrt.

Fiir den Netzaufbau dieser potentiellen Korridore werden Uberlegungen zur Realisierungsge-
schwindigkeit und den bereitzustellenden Investitionsmitteln angestellt. Der Entwicklungsbedarf
fiir das System Swissmetro wird anhand der Entwicklung anderer Magnetschwebebahnsysteme

aufzuzeigen versucht.

Im Rahmen dieser Studie werden keine Untersuchungen zur Okobilanz der Verkehrssysteme durchge-

fithrt. Die wirtschaftlichen Betrachtungen bleiben auf die betriebswirtschaftliche Ebene beschréinkt.

Verkehrssystem Swissmetro

Technologien

Das System Swissmetro ist als Verkehrsmittel fiir den Personentransport im Hochgeschwindigkeitsbe-

reich angedacht. Die Fahrzeuge verkehren mit einer Hochstgeschwindigkeit von 500 km/h und mehr
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in teilvakuumierten Tunnelréhren unter der Erdoberfliche. Das System Swissmetro basiert auf den

folgenden Technologien:

- Magnetisches Trag- und Fithrungssystem
- Antrieb durch Linearmotor
- Induktive Energieilibertragung

- Betrieb im Teilvakuum

System zur kontaktiosen
Energieubertragung

{ Tunnelauskleidung

| Linearmotor und
Fuhrungsinduktor

Tragesystem (Induktor)

| Luftraum im Tunnel
unter Tellvakuum

| Fluchtweg zur Passagier-
Evakuierung im Notfall

| Notfall-Brems- und
Fuhrungssystem

Streckeninfrastruktur

Die Infrastruktur besteht aus zwei parallelen Tunnelrdhren mit einem Innendurchmesser von 5 Metern
und einem Abstand von rund 25 Metern. Die Tunnelrohren werden im Normalbetrieb jeweils in einer
Richtung befahren. Im Abstand von ca. 300 Metern sind die Tunnelréhren durch Querschldge mitein-
ander verbunden. Die Tiefenlage hidngt von verschiedenen Faktoren ab und kann demzufolge stark va-
riieren. Alle 15 Kilometer sind Zugangsschiachte von der Erdoberfliche zur Streckeninfrastruktur an-
geordnet, die fiir den Bauvorgang, den Unterhalt und fiir den Interventionsfall vorgesehen sind. In dem
moglichst luftdicht zu erstellenden Tunnelréhrensystem wird wéhrend der Betriebszeiten der Luft-
druck auf rund 10% des Normalwertes gesenkt, was dem Umgebungsdruck in 15'000 Metern Hohe

entspricht. Die Druckverluste sind durch den Einsatz von Vakuumpumpen auszugleichen.

Stationen

An den Stationen gelangen die Fahrgéste des Systems von der Abfertigungshalle an der Erdoberflédche
iiber Aufzugsanlagen zu den Wartebereichen auf Tunnelniveau. Die Tiefenlage der Tunnelr6hren be-
tragt je nach Randbedingungen 40 bis 60 Meter. Die Wartebereiche werden wihrend des Halts eines
Fahrzeugs an der Station iiber luftdichte, teleskopartige Fahrgastbriicken (Gateways) mit den Fahr-
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zeugtiiren verbunden, sodass die Fahrgidste den Teilvakuumbereich zwischen Fahrzeug und Station

iiberwinden und ein- und aussteigen konnen.

Wendeanlagen

Nachgelagert an die Endstationen sind Wendeanlagen vorzusehen, die den Wechsel der Fahrzeuge von
der einen Tunnelréhre in die der Gegenrichtung erlauben. In den bisherigen Studien wurde jeweils ei-
ne Drehtrommelanlage vorgesehen, die den Fahrbahnabschnitt mitsamt einem kompletten Fahrzeug
durch Rotation in die parallele Tunnelrdhre verschiebt. In der Studie werden alternativ weitere Varian-
ten fiir die Wendeanlage untersucht.

Fahrzeuge

Die sechsteiligen Magnetschwebefahrzeuge sind ca. 130 Meter lang und bieten je nach zugrundegeleg-
tem Layout Platz fiir rund 250 bis 300 Personen. Die Fahrzeuge sind aufgrund des Teilvakuumbetrie-
bes mit einer Druckkabine und Klimatechnik ausgeriistet, welche die Druckverhiltnisse, die klimati-
schen Bedingungen und die Luftzusammensetzung im Fahrzeuginnern regelt. In Notféllen, insbeson-
dere bei Druckverlusten, ist fiir die Passagiere an den Sitzpldtzen eine Atemluftnotversorgung tiber
Sauerstoffmasken zu gewihrleisten. Aus diesem Grund sind Stehplédtze in den Fahrzeugen auszu-
schliessen und die Vergabe der Sitzplétze iiber ein Reservationssystem und mittels Bordkarten zu re-

geln.

Trassierung

Bei der Trassierung von Swissmetro-Strecken sind aufgrund der hohen Geschwindigkeit und dem Be-
triecb im Teilvakuum grosse Minimalradien zugrundezulegen (Horizontaler Minimalradius fiir
500 km/h: 6260 m (iiberhoht), 19'300 m (nicht tiberh6ht); vertikal: 38'580 m). Somit kann die Topo-
graphie (Tiefenlage der Tunnelrdhre), die Geologie sowie die Lage der Haltepunkte am Mikrostandort

bei der Wahl der Linienfiihrung nur beschrankt beriicksichtigt werden.
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Betriebsform und notwendige Anlagen

Fiir den Betrieb spurgefiihrter Systeme konnen folgende Betriebsformen angewandt werden:

- Pendelbetrieb mit/ohne Zwischenstationen
- Umlaufbetrieb mit/ohne Zwischenstationen
- Netzbetrieb mit beliebig vielen Stationen

Der Pendelbetrieb ist nur fiir relativ kurze Streckenldngen geeignet. Auf einer durchgehend zweispuri-
gen Infrastruktur mit grosser Streckenldnge empfiehlt sich die Anwendung des Umlaufbetriebes mit
Zwischenstationen. Durch die Entwicklung eines Streckenverzweigungselements kann das System al-

lenfalls auf den Netzbetrieb erweitert werden.

ANEmE- /

N —====. = T
7

Umlaufbetrieb mit Zwischenstationen

Fiir den Betrieb der Swissmetro in dieser Form sind nebst der Streckeninfrastruktur, den End- und

Zwischenstationen die folgenden, zusétzlichen Betriebsanlagen notwendig:

- Wendeanlagen (an den Endstationen; evtl. auch an grosseren Zwischenstationen)
- Abstellplédtze mit Interventionsfahrzeugen

- Abstellanlagen

- Unterhaltsanlagen (Werkstitte)

Kapazitat

Die Kapazitit des Systems Swissmetro ergibt sich als Produkt aus der maximalen Zugdichte (Anzahl
Ziige pro Zeiteinheit; reziproker Wert der minimalen Zugfolgezeit) und dem Fassungsvermdgen der
Fahrzeuge. Da in den Stationsbereichen keine Weichenelemente fiir den gleichzeitigen Halt mehrerer
Fahrzeuge auf mehreren Fahrspuren vorgesehen sind, durchlaufen die Fahrzeuge alle Elemente der

Infrastruktur sequentiell.

e . o e (B

Wende- End- Zwischen-
anlage station station
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Zur Bestimmung der maximalen Zugdichte sind die minimalen Zugfolgezeiten in den einzelnen Infra-
strukturelementen abzuschdtzen. Das Element mit dem maximalen Wert der Zugfolgezeit bestimmt

die Kapazitdt des Gesamtsystems.

Bei der Berechnung der Zugfolgezeit kann bei ensprechender Auslegung der Leit- und Sicherungs-
technik (beinahe) im absoluten Bremswegabstand gefahren werden, sofern das Antriebssystem keine
zusitzlichen Restriktionen auferlegt. Beim Magnetschwebesystem Transrapid und Variante A des
Swissmetro-Linearmotors sind Antriebsabschnitte von einer bestimmten Lénge vorgegeben, die nur
von einem Fahrzeug gleichzeitig befahren werden konnen. In diesem Fall muss fiir den Abstand
zweier aufeinanderfolgender Fahrzeuge die Linge des Antriebsabschnittes zum absoluten Bremsweg

hinzuaddiert werden.

Die so berechneten, technischen Zugfolgezeiten sind fiir den Betriebsfall mit einem Zuschlag von rund
10% zur Beriicksichtigung der Streuung der Prozesszeiten zu ergénzen. Es ergeben sich fiir die Sys-

temelemente die folgenden minimalen Zugfolgezeiten:

Infrastruktur-Element Minimale Zugfolgezeit | Minimale Zugfolgezeit
(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

Der Halteprozess und die Zugfolge in den Stationen geben somit die maximale Anzahl Ziige vor, die
pro Stunde einen bestimmten Querschnitt passieren konnen. Die minimale Zugfolge betrdgt in der
Spitzenstunde 6.5 Minuten, die maximale Zugdichte liegt somit bei 9.25 Ziigen pro Stunde und Rich-
tung.

Die Gefdssgrosse der Fahrzeuge ergibt sich zum einen aus der Lange des Fahrgastraumes und durch
den Fahrzeugquerschnitt (Innendurchmesser 3.0 Meter).
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Lange total: 130.0 m

Eine Gegeniiberstellung mit den in Betrieb befindlichen Fahrzeugen des Hochgeschwindigkeitsver-
kehrs zeigt, dass in den Swissmetro-Fahrzeugen beim Zugrundelegen des HGV-Standards rund 250,
auf der Basis des Transrapid-Standards rund 300 Sitzplatze zur Verfiigung stehen wiirden.

Anhand der hergeleiteten Zugdichten und Gefdssgrossen ergibt sich fiir das System Swissmetro eine
maximale Transportleistung (Kapazititsgrenze) von 2'770 Personen pro Richtung und Stunde.

Damit liegt die Kapazititgrenze der Swissmetro beim Platzangebot einer halbstiindlichen IC-Linie der
SBB. Starkbelastete HGV-Strecken in Europa erbringen eine bis zu sechsmal hohere Transportleis-
tung. Somit wire das System Swissmetro in der heutigen Konfiguration auf einigen HGV-Strecken

aus Kapazititsgriinden nicht einsetzbar.

Erlosmodell

Mittels eines Erlosmodells wurden die durch eine fiktive, 1'000 Kilometer lange Swissmetro-Strecke
generierbaren Ertrdge abgeschétzt. Nach Abzug der Betriebskosten verbleiben die fiir die Investition in

Infrastruktur und Fahrzeuge zur Verfligung stehenden Finanzmittel.

Den Berechnungen wurde ein Betriebsprogramm mit 100 Ziigen pro Tag und Richtung an Werktagen
und 88 Ziigen pro Tag und Richtung fiir das Wochenende zugrundegelegt.

Zur Berechnung der Einnahmen wurden vier Szenarien definiert durch Kombination zweier Werte fiir
den Auslastungsgrad (50% und 70% mittlere Auslastung) und zweier Werte fiir den Erlossatz (0.22
CHEF/Pkm und und 0.34 CHF/Pkm).

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

Bei den Betriebskosten wurden die Personal-, Energie-, Unterhalts- und Gemeinkosten mittels Ver-
gleichswerten aus den Swissmetro-Studien abgeschétzt und von den jdhrlichen Brutto-Ertrigen abge-

\
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zogen. Die verbleibenden Netto-Ertrdge iliber eine Nutzungsdauer von 100 Jahren wurden mit einer

dynamischen Investitionsrechnung auf den Investitionszeitpunkt umgerechnet.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
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 4'292 2'868
Investitionssumme [Mio. CHF] 32'730 20'921 53'293 35'611

Es stehen somit fiir eine 1'000 Kilometer lange Swissmetro-Strecke und 58 Fahrzeugeinheiten zwi-
schen 20.9 und 53.3 Mia. CHF zur Verfiigung. Dies ergibt einen Kostensatz zwischen 20.9 und 53.3
Mio. CHF pro Streckenkilometer. Ein Vergleich mit Swissmetro-Kostensétzen zeigt, dass selbst bei
optimistischen Annahmen auf der Kosten- wie auch auf der Ertragsseite die getétigten Investitionen

nicht refinanzierbar wéren.

Verkehrsmarkt

Bestehende Angebote

Anhand des in fritheren Swissmetro-Studien aufgefithrten Korridors Lyon—Genf—Ziirich—-Miinchen—
Budapest wurde ein Vergleich der Swissmetro mit den bestehenden Fernverkehrsangeboten durchge-
fiithrt.

Der Reisezeitvergleich hat aufgezeigt, dass die Swissmetro

- gegeniiber der Strasse und dem Bahnangebot auf konventionellen und Ausbaustrecken bereits auf
der Strecke Lyon—Genf (Distanz von rund 170 Kilometer) konkurrenzfahig wire. Auf kiirzeren
Distanzen haben die bestehenden Systeme Vorteile aufgrund der kiirzeren Zugangszeiten und der

grosseren Netzdichte.

- gegeniiber dem Luftverkehr auf Distanzen bis etwa 1'000 Kilometer konkurrenzfahig bleibt, wobei
hier die Lage der jeweiligen Flughédfen am Start- und Zielort der Relation eine entscheidende Rolle

spielt.

Diese Aussagen gelten nur fiir Relationen, deren Start- und Zieladresse zentrumsnah liegen und wenn
zwischen den beiden Stddten eine Swissmetro-Direktverbindung angeboten wird. Liegen die Start-
und Zielorte ausserhalb des Stadtzentrums, ist der Zeitbedarf fiir die Zugangswege entsprechend zu
beriicksichtigen. Der Reisezeitvergleich verschiebt sich zugunsten der Konkurrenzsysteme von

Swissmetro.

Vil
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Ein Vergleich der Reisekosten der verschiedenen Verkehrssysteme hat gezeigt, dass der bereits in frii-
heren Studien fiir Swissmetro zugrundegelegte Erlossatz von 0.225 CHF/Pkm zu Fahrpreisen fiihrt,
die leicht unter dem Niveau des Bahnstandardtarifs oder den Reisekosten fiir einen mit 2 Personen be-
setzten Pkw liegt. Beim Bahnangebot sind die diversen Rabattsysteme (Halbpreisabonnemente, Spar-
tarife, Wochenend-Angebote, Frithbucherrabatt etc.) allerdings nicht mitberiicksichtigt, womit die ef-
fektiv bezahlten Preise deutlich unter dem Standardtarif zu liegen kommen. Der Luftverkehr unterbie-
tet mit dem Angebot der Billigflieger im Vergleich dazu vor allem auf ldngeren Distanzen und bei ei-
nem frithen Buchungszeitpunkt dieses Preisniveau deutlich.

Einsatzdistanzen der Swissmetro

Anhand eines Vergleichs des Hochgeschwindigkeitsverkehrs kann fiir das Marktgebiet der Swissmetro
folgendes festgehalten werden:

- Aufgrund der hohen Reisegeschwindigkeit sind fiir die Swissmetro-Haltepunktabstdnde von mi-
nimal 100 Kilometern, im Optimalfall zwischen 200 und 300 Kilometern anzusetzen.

- Ab Einsatzdistanzen von 200 Kilometern ist die Swissmetro beziiglich der Reisezeit gegeniiber
dem HGV konkurrenzfihig. Auf Distanzen bis 500 km bleiben die Reisezeitunterschiede margi-
nal, womit aus Komfortgriinden der HGV bevorzugt wiirde.

- Der Transrapid mit 400 km/h Hochstgeschwindigkeit ist auf Einsatzdistanzen bis 600 km als ein-
fach zugéngliches Verkehrssystem im Vorteil.

- Gegeniiber dem Luftverkehr ist die Swissmetro beziiglich Reisezeit auf Distanzen bis etwa 1'000
Kilometer konkurrenzféhig.

Das Marktgebiet der Swissmetro liegt somit auf Finsatzdistanzen zwischen 500 und 1'000 Kilometer.
Die Verkehrssysteme Swissmetro und Transrapid decken ein nahezu identisches Marktsegment ab.

Trends

Bei der Bevdlkerungsentwicklung in Europa wird tendenziell mit einer Abnahme der Bevdlkerungs-
zahl in der Grossenordnung von 8% bis ins Jahr 2050 gerechnet, verbunden mit einer signifikanten Al-
terung der Gesellschaft. Da der Bevdlkerungsriickgang eher strukturarme, ldndliche Gebiete betriftt,
wird der Anteil der urbanen Bevolkerung in Europa zunehmen. Trotz EU-Osterweiterung wird das Po-
tential fiir eine Ost-West-Migration als klein eingeschétzt, ebenso die Mobilitit der Arbeitskréfte in-
nerhalb der Union. Bis 2030 wird mit einem verhaltenen Wirtschaftswachstum gerechnet, wobei aber
das Wohlstandsgefille zwischen Ost und West merklich sinken konnte.

Bei den Energieressourcen sind geméiss Prognosen bis 2030 keine akuten Engpésse zu erwarten. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Erd6l- und Erdgaspreise trotzdem wesentlich ansteigen werden

und dass aufgrund von Versorgungsrisiken die Preise stirker fluktuieren werden.

VI
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Im Verkehrsmarkt geht man beim Personenverkehr bis 2030 von einer nur leichten Zunahme der
Transportleistungen aus, im Gegensatz zum Giiterverkehr, bei welchem mit einer Zunahme von rund

60% gerechnet wird.

Technologischer Vergleich

Beim Vergleich der spurgefiihrten Systeme des Hochgeschwindigkeitsverkehrs wurden die Parameter
Netzentwicklung, minimale Zugfolgezeiten, Gefdssgrossen und maximale Transportleistung unter-
sucht. Stellvertretend fiir das Rad-Schiene-System wurden die Lénder Japan, Frankreich und Italien
mit ihren jeweiligen Hochgeschwindigkeitssystemen (HGV) als Untersuchungsobjekte ausgewihlt.
Stellvertretend fiir die Magnetschwebetechnologie steht das System Transrapid, welches mit dem
Flughafenzubringer in Shanghai als einziges eine kommerziell betriebene Strecke im Hochgeschwin-

digkeitsbereich verfiigt.

HGV in Japan

Seit 1964 verkehren in Japan die Shinkansen-Ziige mit einer betrieblichen Hochstgeschwindigkeit von
anfanglich 210 km/h, die sukzessiv auf 300 km/h angehoben wurde. Bemerkenswert am japanischen
Hochgeschwindigkeitsnetz ist der Wechsel von der traditionellen Kapspur (Spurweite 1067 mm) zur
Normalspur (Spurweite 1435 mm). Damit sind die Shinkansen-Ziige inkompatibel zum restlichen ja-
panischen Eisenbahnnetz. Um diesen Nachteil wettzumachen, wurden vereinzelt Kapspurstrecken mit
einer dritten Schiene ausgestattet, damit trotzdem Direktverbindungen iiber das HGV-Netz hinaus an-
geboten werden konnten. Die Linge des gesamten Hochgeschwindigkeitsnetzes, auf dem keine Giiter-
ziige verkehren, betrdgt rund 1'800 Kilometer.

Die fahrplanmissige 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. Damit kdnnen pro Stunde und Richtung maximal 20 Ziige verkehren. In Verbin-
dung mit dem Fassungsvermdgen der Fahrzeuge (Geféssgrossen), die je nach Triebwagentyp zwischen
1'300 und 1'600 variiert, konnen so 32'000 Personen pro Stunde und Richtung befordert werden.

HGV in Frankreich

In Frankreich begann der planméssige Betrieb der ersten TGV-Ziige am 27. September 1981 zwischen
Paris und Lyon mit einer Hochstgeschwindigkeit von 260 km/h. Bereits zwei Jahre spéter wurde iiber
die Landesgrenzen hinweg Genéve, und spéter Lausanne, angebunden. Damit wurde die Interoperabi-
litdt des HGV im kommerziellen Betrieb umgesetzt. Daraus ergibt sich der grosse Vorteil, dass Hoch-
geschwindigkeitsziige nebst den eigentlichen HGV-Strecken das gesamte konventionelle Bahnnetz
mitbenutzen konnen. Es konnen somit auch Stddte und Regionen bedient werden, die nicht direkt an
den Hochgeschwindigkeitslinien liegen. Bis heute wurden rund 1'520 Kilometer Hochgeschwindig-
keitsstrecken in Betrieb genommen, womit iiber die letzten 20 Jahre jéhrlich 76 Kilometer Neu-
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baustrecke realisiert wurden. Geplant ist ein Hochgeschwindigkeitsnetz mit einer Gesamtlinge von

rund 4'700 Kilometer Linge.

Die minimale Zugfolgezeit, die heute auf den nachfragestirksten TGV-Strecken gefahren wird, betrigt
4 Minuten. Dies ergibt 15 Ziige pro Richtung und Stunde. Die normalerweise in Doppeltraktion ver-
kehrenden TGV-Einheiten bieten Platz fiir rund 700 bis 1'000 Fahrgéste, je nach Fahrzeugtyp. Damit
koénnen zwischen 10'000 und 15'000 Personen pro Stunde und Richtung beférdert werden.

HGV in Italien

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 Direttis-
sima von Bologna bis kurz vor Florenz, der 1934 abgeschlossen wurde. Auf den mit 3 kV Gleichstrom
Oberleitungsspannung ausgeriisteten Strecken sind Hochstgeschwindigkeiten von 200 km/h moglich.
Die dritte Neubaustrecke Rom—Florenz, die erste «echte» Direttissima, sollte die beiden anderen
Schnellstrecken miteinander verbinden. Die Langfristplanung sieht vor, dass das Land mit zwei Ach-
sen in T-Form abgedeckt werden soll. Ein besonderes Merkmal des italienischen Hochgeschwindig-
keitsnetzes ist, dass es an sehr vielen Stellen mit dem konventionellen Bahnnetz verbunden ist. Damit

koénnen auch konventionelle Schnellziige diese Strecken mitbenutzen.

Die betrieblich mdglichen Zugfolgezeiten mit ETCS betragen rund 4 Minuten, d.h. es konnen bis zu
15 Ziige pro Richtung und Stunde verkehren. Die Beforderungsleistung der Pendolino-Triebziige liegt
bei 400 bis 500 Personen, da keine Doppeltraktion moglich ist. Bei den Triebziigen ohne Wagenkas-
tenneigetechnik sind gegen 700 Sitzpldtze vorhanden. Daraus ergibt sich eine maximale Transportleis-
tung, die je nach Fahrzeugtyp zwischen 4'000 und 10'000 beforderten Personen pro Stunde und Rich-
tung betrégt.

Transrapid

Die industrielle Entwicklung des Transrapids begann im Jahre 1972 und fand ihren bisherigen Hohe-
punkt mit der Inbetriebnahme der rund 30 km langen Transrapidstrecke in Shanghai. Die dabei ver-
wendete Technologie wird als elektromagnetisches Schweben mit Langstator-Antrieb bezeichnet.
Kennzeichnend dabei ist, dass der eigentliche Antrieb in der Fahrbahn untergebracht ist. Dies hat zur
Folge, dass die Ansteuerung eines Fahrzeuges iiber ein separates Unterwerk und den zugehdrigen
Fahrbahnabschnitt erfolgen muss. Deshalb darf sich in einem Antriebsabschnitt zu einem bestimmten
Zeitpunkt nur ein Fahrzeug aufhalten. Die Lénge des Antriebsabschnittes wird damit — analog zum

Blockabstand der Eisenbahn — zum limitierenden Faktor fiir die Strekenkapazitit.

Bedingt durch die Infrastruktur in Shanghai konnen Fahrzeuge mit 2 bis maximal 8 Sektionen einge-
setzt werden. Fiir die Berechnung der Kapazitit wird von einer minimalen Zugfolgezeit von 7.5 Minu-

ten ausgegangen. Dies entspricht 8 Ziigen pro Stunde und Richtung. Das Sitzplatzangebot im Transra-
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pid mit 8 Sektionen betrigt fast 800 Pldtze. Daraus ergibt sich eine maximale Transportleistung von

iiber 6'300 Personen pro Stunde und Richtung.

Swissmetro

Das System Swissmetro erzielt durch die unterirdische Linienfiihrung grosse Vorteile durch einen ge-

ringen Landverbrauch und sehr geringe Larmemissionen. Andererseits fithrt der durch den gewahlten,

geringen Tunneldurchmesser notwendige Betrieb im Teilvakuum zu folgenden Einschrédnkungen:

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

Ver.

Die Betriebsabldufe sind in vielen Féllen um einige Prozessschritte ldnger. Die Komplexitét der
Ablédufe ist aufgrund der Schnittstellenproblematik sehr gross. Dies hat u.a. Auswirkungen auf die

Haltezeiten und die Kapazitét des Systems.

Die maximale Transportleistung (Kapazititsgrenze) des Systems Swissmetro liegt bei rund 2'770
Personen pro Stunde und Richtung. Dies resultiert aus der maximalen Zugdichte von rund 6.5 Mi-
nuten, die sich aufgrund des zeitaufwendigen Halteprozesses ergibt. Die vorgesehenen Fahrzeuge
bieten bei Anwendung eines zum Transrapid vergleichbaren Layouts Platz fiir rund 300 Passagie-
re. Auf einzelnen europdischen HGV-Strecken wird bereits heute in Spitzenstunden eine rund

fiinfmal hohere Transportleistung erbracht.

Die Gegeniiberstellung des Systems Swissmetro mit den konkurrierenden, spurgefithrten Hochge-

schwindigkeitsverkehrssystemen fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

Das Rad-Schiene-System dominiert heute den landgestiitzten Hochgeschwindigkeitsverkehr dank
sehr grossen Transportkapazititen, der grossen betrieblichen Flexibilitét, der Interoperabilitit zum
konventionellen Bahnnetz mit einer europaweit sehr grossen Netzlidnge und der relativ einfachen
und kostengiinstigen Bauweise basierend auf einer iiber viele Jahrzehnte weiterentwickelten und

optimierten Technologie.

Die Magnetschwebetechnologie ist bis zum heutigen Zeitpunkt trotz des Erreichens der Serienrei-
fe des Transrapids ein Nischenprodukt geblieben. Dies liegt vor allem an der fehlenden Interope-
rabilitdt zu bestehenden Verkehrstrdgern und an den Infrastrukturinvestitionen, die erheblich tiber
denen einer vergleichbaren HGV-Strecke liegen. Aufgrund der relativ aufwendigen Weichenkon-

struktionen kann der Betrieb nicht so flexibel wie beim HGV gestaltet werden.

Das System Swissmetro, als Vertreter der Magnetschwebebahnen, sieht die Verkniipfung der
Magnetschwebetechnologie mit einem Betrieb in teilvakuumierten Tunnelr6hren vor. Zum einen
wird die Komplexitit des Systems dadurch sehr stark erhoht und zum anderen die betriebliche
Flexibilitdt sehr stark eingeschriankt. Dies limitiert die Kapazitéit auf einem tiefen Niveau, sodass

heute auf verschiedenen Strecken realisierte Transportleistungen des HGV durch das System
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Swissmetro nicht abgedeckt werden konnten. Die Netzbildefahigkeit des Systems ist sehr gering
resp. mit einem sehr grossen Aufwand verbunden. Die Interoperabilitit zu bestehenden Verkehrs-
netzen ist nicht gegeben. Damit kénnen durch das System Swissmetro keine Netzeffekte erzielt

und nur sehr wenige Direktverbindungen angeboten werden.

Verkehrspolitik

Transeuropadische Verkehrsnetze (TEN-V)

Das wohl zugkréftigste Instrument der europdischen Verkehrspolitik ist das Projekt der transeuropdi-
schen Verkehrsnetze (TEN-V). Mit den TEN-V wird der Aus- und Aufbau einer international bedeut-
samen Verkehrsinfrastruktur innerhalb Europas angestrebt. Fiir deren Umsetzung wurde 1994 eine
Liste mit vorrangigen Infrastrukturprojekten aufgebaut und seither laufend erweitert. Sie umfasst heute
30 prioritdre Achsen. Die Fertigstellung dieser Verkehrsprojekte ist fiir das Jahr 2020 vorgesehen. Die
dazu bendtigten Mittel werden auf gesamthaft 600 Milliarden Euro geschétzt. Unter diesen Infrastruk-
turprojekten befinden sich rund 12'500 Kilometer Eisenbahn-Neubaustrecken und die Aufwertung
weiterer 12'300 Kilometer bestehender Bahnstrecken. Die Finanzierung dieser Vorhaben ist so gere-
gelt, dass Infrastrukturprojekte grundsétzlich mit bis zu 10 Prozent von Seiten der Gemeinschaft mitfi-
nanziert werden. Fiir bestimmte vorrangige Vorhaben kann die finanzielle Unterstiitzung bis zu 20

Prozent der Investitionskosten betragen.

Beim Verkehrtrager Schiene verfolgt die Européische Union das Ziel, den Eisenbahnbereich zu libera-
lisieren und leistungsfahige Bahnunternehmungen zu schaffen. Das Instrument, um diese Ziele zu er-
reichen, sind die sogenannten Eisenbahnpakete, von denen bisher drei umgesetzt wurden oder im
Entwurf vorliegen. Die darin behandelten Themenbereiche umfassen die weitgehende Offnung des Ei-
senbahnmarktes (Umsetzung des Open Access), die Formulierung von technischen Spezifikationen
hinsichtlich eines interoperablen Eisenbahnnetzes und deren Umsetzung auf den wichtigsten transeu-

ropdischen Achsen.

Magnetschwebebahnen in der Europaischen Verkehrspolitik

Die Magnetschwebetechnik hat bis heute kaum Eingang in die europdische Verkehrspolitik gefunden.
In den Jahren 1997 bis 2000 wurden mit Unterstiitzung der Europédischen Union verschiedene Studien
erarbeitet, in denen die Einsatzmdglichkeiten des Transrapids in Mittel- und Osteuropa untersucht
wurde. Das in der Planung am weitesten fortgeschrittene Projekt war die Transrapid-Strecke Ham-
burg—Berlin. Mit dem negativen politischen Entscheid im Jahr 2000 mussten die Planungsarbeiten ab-
gebrochen werden. Als Griinde wurden Schwierigkeiten bei der Finanzierung und zu optimistische
Nachfrageabschitzungen angegeben. Momentan wird das Projekt des Flughafenzubringers Miinchen
mit einer gewissen Realisierungschance weiterverfolgt. Hier wird der Transrapid jedoch als Nahver-
kehrsmittel eingesetzt, und nicht auf dem urspriinglich angedachten Gebiet des Fernverkehrs.
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Aufgrund dieser Uberlegungen ist zu schliessen, dass das System Swissmetro in der europiischen
Verkehrspolitik kaum integrierbar ist. Dies liegt unter anderem an der fehlenden Interoperabilitit zu
bestehenden Verkehrssystemen, aber auch zum System Transrapid. Mit der bereits weit vorangeschrit-
tenen Realisierung der transeuropdischen Verkehrsnetze sind die Weichen beziiglich der Wahl der
Verkehrssysteme gestellt. Die Chancen fiir das System Swissmetro sind auch deshalb gering, weil es
fiir die europédischen Verkehrsprobleme der nédchsten Jahre keine Losung bietet, die nicht mit beste-

henden Verkehrssystemen unter geringerem Mitteleinsatz zu l9sen sind.

Potentielle Swissmetro-Korridore

Verkehrspotentiale

Zur Herleitung potentieller Swissmetro-Korridore wurden in einem ersten Schritt die Grossstddte und
-regionen Europas ermittelt. Den Ausgangspunkt fiir die Festlegung der Korridore bildeten die neun
Grossstiadte mit einer Einwohnerzahl von mehr als 2 Millionen (Moskau, Istanbul, London, St. Peters-
burg, Berlin, Madrid, Rom, Kiew und Paris), 20 Stidte mit mehr als 750'000 Einwohner und fiinf
Grossregionen mit einer Einwohnerzahl tiber 2 Millionen. Im néchsten Schritt wurde versucht, mit

Korridoren moglichst grosse Potentiale zu verbinden, woraus 20 potentielle Korridore resultierten.

Abgleich mit dem HGV-Netz

Diese 20 Korridore wurden nun mit dem Bahn-HGV-Netz (Prognosestand: 2020) abgeglichen und
sind in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Die Korridore, die parallel zu HGV-Strecken verlaufen, sind mit ausgezogenen Linien dargestellt und

werden aufgrund der Konkurrenzsituation nicht weiterverfolgt. Die verbleibenden Strecken werden

unterschieden in Korridore parallel zu Ausbaustrecken der Bahn (eng-punktiert) sowie in Strecken, die

entlang konventioneller Bahnlinien verlaufen (punktiert). Anhand der letzten beiden Kategorien wur-

den fiir die Weiterarbeit die folgenden Swissmetro-Korridore festgelegt:

Korridor Linge Stationen

[km] [-]
Lyon—Genf-Ziirich—-Miinchen—Prag—Lodz—Warschau—Minsk—Moskau 2'600 9
Hamburg—Berlin—Prag—Briinn—Wien—Budapest-Belgrad—Sofia—Istanbul 2'100 9
Berlin—Warschau—Brest-Kiew 1250 4
Helsinki—St. Petersburg—Talinn—Riga—Kaunas—Warschau-Lodz—Krakau— 2'825 13
Budapest—Bratislava—Wien—Linz—Miinchen
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Die Evaluation potentieller Swissmetro-Korridore im europdischen Raum hat aufgezeigt, dass die
nachfragestarken Achsen in West- und Mitteleuropa nahezu vollstidndig abgedeckt sind oder nach der
Realisierung der fiir die nidchsten Jahre geplanten Neubaustrecken abgedeckt sein werden. Dies betrifft
namentlich die Lander Portugal, Spanien, Frankreich, Italien, Belgien, die Niederlande und Deutsch-
land.

Die meisten der potentiellen Korridore, die noch ohne HGV-Konkurrenz sind und eine relativ hohe
Bevdlkerungsdichte aufweisen, befinden sich in Osteuropa. Auf den wichtigsten Korridoren sind dort
langerfristig ebenfalls bereits Ausbaustrecken geplant.

Nachfrageabschéatzung

Zur Abschitzung des Nachfragepotentials auf den potentiellen Swissmetro-Korridoren wurde mittels
eines Verkehrsmodells eine grobe Abschitzung vorgenommen. In einem ersten Schritt wurde ein mul-
timodales, europdisches Netz des o6ffentlichen Verkehrs um die festgelegten Swissmetro-Strecken er-
ginzt. Danach wurde die Bahnnachfragematrix auf dieses Netz umgelegt und die Belastungen auf den

Swissmetro-Strecken ermittelt.
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In einem néchsten Schritt wurde zur Bahnnachfrage noch die Luftverkehrsnachfragematrix hinzuge-
fiigt. Bei Beriicksichtigung der Bahn- und Luftverkehrsmatrix resultieren bei der Umlegung auf das
kombinierte Verkehrsnetz die folgenden Belastungen auf den Swissmetro-Strecken (100% = Nachfra-

ge Swissmetro-Strecke Miinchen—Prag aufgrund der Bahnnachfragematrix):

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%

Die Umlegung hat gezeigt, dass der Korridor Hamburg—Berlin—Prag—Miinchen mit Abstand am meis-
ten Potential aufweist. Weniger als halb so gross ist die Nachfrage auf den Achsen Miinchen—Ziirich—
Genf-Lyon und Warschau—Lodz—Krakau. Die weiteren Korridore in Osteuropa weisen im Verhéltnis

dazu ein sehr geringes Potential auf.

Migrationsstrategie

Entwicklungsbedarf

Das System Swissmetro steht mit dem heutigen Stand noch im Konzeptions- und Forschungsstadium.
Bis zum Erreichen einer allfdlligen Serienreife sind noch viele Forschungsarbeiten und die gesamte
industrielle Entwicklung zu durchlaufen. Wéhrend der industriellen Entwicklung sind insbesondere
die Systemkomponenten zu entwickeln und in praktischen Versuchen auf Betriebstauglichkeit zu
trimmen. Dies sind im Wesentlichen die luftdichte Konstruktion der Tunnelinfrastruktur, die mit
Druckkabine ausgeriisteten Fahrzeuge, die luftdichten Teleskop-Fahrgastbriicken, das magnetische
Trag- und Fithrungssystem, der Linearmotorantrieb, die induktive Energieiibertragung etc. Die Ent-

wicklungsphase ist mit dem Bau einer Teststrecke und einem integralen Probebetrieb abzuschliessen.

Aufgrund dieser Uberlegungen kann eine erste, kommerzielle Swissmetro-Strecke nicht vor 2045 in
Betrieb gehen.
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Investitionsvolumen

Zur Abschitzung und Plausibilisierung der fiir die Realisierung des Swissmetro-Netzes notwendigen
Finanzmittel wurde ein Vergleich mit den geplanten Bauvorhaben der Bahninfrastruktur innerhalb der
TEN-V angestellt. Zwischen 2000 und 2020 werden voraussichtlich 27'000 km Neu- oder Ausbaustre-
cken realisiert. Das Investitionsvolumen dafiir betrdgt 415 Mia. CHF. Fiir die Neubaustrecken ergibt
dies einen mittleren Kostensatz von rund 21 Mio. CHF pro Streckenkilometer, fiir die Ausbaustrecken
einen solchen von 7.9 Mio. CHF/km.

In den bisherigen Swissmetro-Studien wurde ein Kostensatz von 58 Mio. CHF pro Kilometer fiir die
Streckeninfrastruktur angesetzt. Dies entspricht dem vierfachen Betrag gegeniiber dem mittleren TEN-
Kostensatz. Fiir die Realisierung des vorgeschlagenen Swissmetro-Netzes mit einer Gesamtlédnge von
8'775 km wiren Investitionsmittel in der Hohe von 515 Mia. CHF notwendig, was dem 1.25fachen der
Investitionssumme aller TEN-Bahnprojekte im gesamten EU-Raum fiir den Zeitraum von 2000 bis
2020 entspricht.

Im Hinblick auf eine mdgliche Realisierung von Swissmetro-Strecken ist zu beachten, dass in der EU
vorrangige Infrastrukturprojekte mit hochstens 20% der Gesamtinvestitionen mitfinanziert werden.
80% sind durch den jeweiligen Standortstaat zu iibernehmen.

Netzaufbaugeschwindigkeit

Die benoétigte Zeitdauer zur Realisierung eines Swissmetro-Netzes hingt von verschiedenen Faktoren
ab:

- Zum einen sind die finanziellen Mittel der Infrastrukturinvestition wahrend der Bauphase zur Ver-
fiigung zu stellen. Der Hauptanteil, rund 80%, ist durch den Standortstaat aufzubringen. Aufgrund
der veranschlagten Grossenordnung des Investitionsvolumens wird diese Restriktion vermutlich

massgebend sein.

- Bei der Realisierung sind die fiir den Bau notwendigen Ressourcen an Personal und Baumaschi-
nen bereitzustellen. Fine hohe Baugeschwindigkeit erfordert die Aufteilung in sehr kleine Lose,
die gleichzeitig erstellt werden. Dazu ist aber ein libermissig hoher Ressourceneinsatz notwendig,
welcher wiederum die Investitionskosten erhoht. Die projektspezifische, wirtschaftlich sinnvolle
Losaufteilung, und damit die Baugeschwindigkeit, sind aufgrund der vorliegenden Geologie und

den dadurch notwendigen Wechsel der Bauverfahren entlang der Strecke zu wahlen.

Fiir die Realisierung einer 250 Kilometer langen Strecke wird unter optimalen Bedingungen eine Bau-
zeit von 12 bis 18 Jahren veranschlagt. Fiir ein solches Teilstiick sind ndherungsweise rund 14.9 Mia.
CHF an Finanzmitteln bereitzustellen, wovon 11.9 Mia. CHF auf den Standortstaat entfallen. Die Rea-

lisierung des untersuchten Swissmetro-Netzes wiirde iiber 400 Jahre dauern.
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Fazit

Die vorliegende Marktstudie hat hinsichtlich eines allfdlligen Einsatzes der Swissmetro im europdi-

schen Fernverkehr die folgenden Erkenntnisse aufgezeigt:

- Die Kapazititsgrenze des Systems Swissmetro in der heutigen Konfiguration liegt bei rund 2'770
Personen pro Stunde und Richtung. Damit konnten 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 Transeuropédischen 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 wire, 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 europdischen 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.

- 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 1dsst 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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Management Summary

Study Methodology

The Swissmetro European Market Study’s goal was to determine the feasibility for Swissmetro in the
European long-distance transport market. The study consisted of the following steps:

- Summarize Swissmetro system parameters and technology (system entry, operations process,

transport capacity, potential demand, and infrastructure investment).

- Analyze the existing long-distance transport market in Europe (supply), estimate the potential

Swissmetro share of the existing market, summarize trends and forecasts in the transport market.

- Prepare a comparison of existing and proposed high-speed transport systems (Swissmetro, Trans-
rapid, high speed rail etc.).

- Review European Union transport and infrastructure investment politics and development plans

for the Trans-Europe Network-Transportation (TEN-T).

- Evaluate potential Swissmetro corridors on the basis of transport demand and competition from

the future high-speed rail network using projected rail and air transport demand in the corridors.

- Overlay potential Swissmetro corridors on the future (year 2020) high-speed rail network to de-
velop future corridor travel time estimates. Finally, the development and implementation of

Swissmetro is presented in the context of other magnetic levitation transport systems.

The study did not investigate the environmental balance of the various high-speed transport systems

and the economic analysis was limited to an operational analysis.

Swissmetro

Technology

Swissmetro is a type of high-speed passenger transport. Swissmetro vehicles would travel with a top
speed of over 500 km/h in underground tunnels that are in a partial vacuum. The Swissmetro system is
based on the following technologies:

- Magnetic levitation and guidance system;

- Linear motor drive;

- Inductive energy supply; and

- Operation in a partial vacuum.
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System zur kontaktiosen
Energieubertragung

{ Tunnelauskleidung

| Linearmotor und
Fuhrungsinduktor

Tragesystem (Induktor)

| Luftraum im Tunnel
unter Tellvakuum

| Fluchtweg zur Passagier-
Evakuierung im Notfall

| Notfall-Brems- und
Fuhrungssystem

Guideway

Swissmetro’s guideway infrastructure consists of two parallel tunnels located approximately 25 meters
apart. The tunnels would have an interior diameter of 5 meters and normally be used for a single direc-
tion of travel. The tunnels would be linked by passageways approximately every 300 meters. The tun-
nel depth depends on various factors (e.g. topology) and would vary significantly. Shafts to the surface
would be built every 15 Kilometres to provide access for initial construction, maintenance and emer-
gencies. The air pressure in the tunnel system would be approximately 10% of atmospheric pressure
during normal operations; this is equivalent to approximately 15,000 meters above sea level. This air

pressure would be maintained by vacuum pumps.

Stations

Swissmetro stations would consist of a main hall at the surface where passengers would board eleva-
tors to reach waiting areas at the tunnel level. The tunnel depth would depend on the station site, but
would be in the range of 40 meters. When a Swissmetro train stops in a station, airtight telescoping
passenger bridges (gateways) would be extended from the passenger waiting area to the vehicle doors,

so that passengers can safely enter the trains in the partial vacuum tunnels.
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Vehicle Transfer Devices

Vehicle transfer devices are planned at the last stops to move Swissmetro vehicles from one tunnel to
the other. In previous studies a rotary barrel device, which rotates an entire track section with a com-
plete vehicle into the parallel tunnel tube, was planned. In this study, additional alternatives for the

transfer device were examined.

Vehicles

The planned Swissmetro vehicles are about 130 meters long and consist of six segments. The vehicles
have room for between 250-300 people depending on the seating configuration. The vehicles must be
pressurized since they operate in a partial vacuum so they include air conditioning and pressurization
equipment. The vehicles also have personal oxygen masks located over the seats for use in emergen-
cies, in particular for loss of cabin pressure (similar to airplanes). Therefore all passengers must re-

serve seats on Swissmetro.

Guideway Alignment

Swissmetro will be operated at high speeds in a partial vacuum; therefore the guideways must have
very large curve radii (the minimal horizontal radius for 500 km/h is 6,260 m for superelevated curves
and 19,300 m for non-superelevated curves; the minimal vertical curve radius is 38,580 m). Combin-
ing these alignment requirements with the topography (which determines tunnel depth), geology and
desired station locations in a specific area, limits the choice of alignments at the detailed planning
level.
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Operating Practices and Facilities

There are three possible ways to operate service on a guideway system:

- Shuttle service with/without intermediate stations (single guideway, single vehicle)
- Linear service with/without intermediate stations (multiple guideways)

- Network service with multiple stations

Shuttle service is only useful for relatively short distances. Linear service on a two directional guide-
way system with intermediate stations is recommended for longer distances. A network can be built-

up by combining linear service.
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Linear Service with Intermediate Stations

In addition to guideway and stations, the following facilities are needed to operate Swissmetro in a lin-

ear service program:

- Vehicle transfer devices (at the end stations and eventually at large intermediate stations);
- Emergency sidings with emergency service vehicles;
- Repair centres; and

- Maintenance facilities (for vehicles and infrastructure).
Capacity

The line capacity of Swissmetro can be estimated multiplying the vehicle capacity by the maximum
train frequency (count of trains per time interval; the reciprocal value of the minimum train headway).
Since it is assumed that the stations would only include facilities to allow one train in each direction to

stop at the same time, all trains would pass through each infrastructure element sequentially.

e . o e (B

Wende- End- Zwischen-
anlage station station

In order to determine the maximum train frequency the minimum train following time must be deter-
mined for each infrastructure element. The infrastructure element with the highest value for minimum

train following time will set the capacity of the whole system.
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In order to calculate the minimum train following time, operating practices and safety technology can
be used to estimate (approximately) the absolute braking distance, if the motor does not impose addi-
tional restrictions. However, both the Transrapid (maglev system) and Swissmetro (linear motor vari-
ant B), use longstator linear motor technology, which means that only one vehicle can be operated on
any segment at a time. In this case the length of this longstator linear motor section must be added to

the absolute braking distance to calculate the minimum train following time between two vehicles.

The process outlined above can be used to calculate the technically possible train following times;
these times must be increased by approximately 10% to include normal operational variations. The

technical and operational minimum train following times are presented in the following table.

Infrastructure-Element Minimal Train Follow- | Minimum Train Follow-

ing Time (Technical) ing Time
(Operational; +10%)

[s] [s] [min]

Open track at 500 km/h:

- with longstator sections of 15 km 114 125 2.09

- with longstator sections of 30 km 222 244 4.07

- Linear motor; alternative B 76 84 1.39

Stations:

- Stop time: 5 min 354 389 6.49

- Stop time: 4 min 294 323 5.39

Vehicle Transfer System:

- Carousel Type 181 199 3.32

- Track Shift Type 171 188 3.14

Total System

- Rush Hour (5 min stop time) 354 389 6.49

- Off Peak Time (4 min stop time) 294 323 5.39

As shown in the table above, the station stop process is governing in setting the minimum train follow-
ing time (and therefore the maximum number of trains that can be operated per hour). The minimum
train following time is approximately every 6.5 minutes, and the maximum number of trains is about

9.25 trains per hour and direction.

The number of passengers that can be carried in a vehicle is determined by the length of the passenger

compartment, the vehicle cross-section (inside diameter of 3.0 meters), and the seating configuration.
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Passenger density in other forms of high-speed transportation currently in operation was compared to
estimate the number of passengers that could be carried by a Swissmetro vehicle. If a Swissmetro ve-
hicle had a seating density equivalent to high speed rail systems it could carry approximately 250 pas-
sengers, while if the seating density were equivalent to the Transrapid it could carry approximately
300 passengers.

Based on the maximum assumptions for train frequency and seating density, Swissmetro has a maxi-

mum passenger capacity of approximately 2,770 persons per hour and direction.

As a comparison, this maximum capacity for Swissmetro is approximately equivalent to an average
SBB InterCity (IC) train operating every 30 minutes. Existing high-speed rail service on heavily used
European lines currently provide up to six times more capacity. Thus Swissmetro would not have ade-
quate capacity (in its current configuration) for some of the existing European high-speed transport

lines.

Revenue Model

A simple model was developed to estimate the revenues that could be generated by a 1,000-kilometer
Swissmetro line. The amount of funding available for investing in Swissmetro infrastructure and vehi-

cles can be estimated by subtracting the operating costs from the estimated revenues.

The model made assumptions about Swissmetro operations and assumed a service level of 100 trips

per day and direction on workdays, and 88 trips per day and direction on weekends/holidays.

The model was used to estimate revenues under four scenarios defined by combining two values for
the average utilization rate (i.e. number of seats occupied divided by capacity) and two values for the
ticket prices. The two utilization rates were 50% and 70%, the two ticket prices were 0.22 CHF/km
and 0.34 CHF/km. Results of the revenue model are presented in the table below.
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Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Utilization [%] 70 50 70 50
Ticket Price [CHF/Pkm] 0.225 0.225 0.337 0.337
Transport Supply [Mio. Pkm/a] 14,793 10,567 14,793 10,567
Gross Revenues [Mio. CHF/a] 3,329 2,378 4,985 3,561

The operating costs for personal, energy, maintenance and overhead were obtained from previous
Swissmetro studies. These costs were subtracted from the gross revenues to obtain annual net reve-
nues. The net revenues were converted to an investment amount using the present value of the future

revenue stream assuming a Swissmetro service life of 100 years.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
People Transported 40,530 28,950 40,530 28,950
Gross Revenues [Mio. CHF/a] 3,329 2,378 4,985 3,561
Operating Costs [Mio. CHF/a] 693 693 693 693
Net Revenues [Mio. CHF/a] 2,636 1,685 4,292 2,868
Investment Sum [Mio. CHF] 32,730 20,921 53,293 35,611

The analysis showed that there would be between 20.9 and 53.3 billion CHF available for the building
a 1,000 Kilometre Swissmetro line and buying 58 vehicle units. Comparing these values with Swiss-
metro costs shows, that even using optimistic assumptions regarding costs (as was done with the reve-

nues), the project could not be financed.

Transport Market

Existing Transport Service

Previous Swissmetro studies identified the corridor Lyon—Geneva—Zurich—-Munich—Budapest as a
good candidate for European service. Therefore the existing transportation service characteristics (tra-

vel time and cost) in this corridor were compared to potential Swissmetro service.

The travel time comparison showed that:

- Swissmetro would be competitive with roadway, conventional and high speed rail in all markets
even for the relatively short Lyon—Geneva trips (approximately 170 kilometres). On shorter dis-
tances the existing systems have advantages due to the shorter access times and larger network

density.
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- Swissmetro remains competitive with air transport on distances up to approximately 1,000 kilome-
tres, at which point the location of airports/stations with respect to passenger origin/destination

plays a critical role.

These statements apply only to trips whose origin and destination are adjacent to the town centre and
if a Swissmetro direct connection is offered between the two cities. If the passenger’s origins and
destinations are outside of the city centre, the time requirement to access the station must also be con-
sidered. In this case the travel time comparison shifts in favour of Swissmetro’s competitors, which

have a higher network density.

The comparison of the travel costs of the different transport systems showed that Swissmetro is less
expensive than standard rail fares or an automobile occupied by two persons (using a price of 0.225
CHF/Pkm for Swissmetro from previous studies). However, rail fares are subject to many different
discount programs (half price subscriptions, special offers, weekend specials, early booking, etc.) and
therefore actual ticket prices paid are generally well below the standard tariff. The same is true for air
transport; all airlines offer inexpensive tickets for flights booked in advance and low cost airlines are

highly competitive with other transport for longer distance travel.

Swissmetro Market Distance

All forms of transport have particular distances for which they are ideally suited. By comparing

Swissmetro to other forms of high-speed transport the following statements can be made:

- Swissmetro stations should be located at least 100 kilometres apart and optimally between 200 and

300 kilometres apart to take full advantage of the system’s high cruising speed.

- Starting from distances of approximately 200 kilometres Swissmetro becomes competitive with
high-speed rail. On distances less than 500 km the travel time differences remain marginal, and

therefore passengers are likely to prefer high-speed rail for comfort reasons.

- At distances of 600 km, Swissmetro becomes competitive with Transrapid service (with a 400
km/h maximum speed). However, for distances less than 600 km passengers are likely to prefer

Transrapid since it is more easily accessible.
- At distances of approximately 1,000 kilometres, air transport becomes competitive with Swiss-

metro travel times.

The optimal market distance for Swissmetro trips is therefore between 500 and 1,000 kilometres. It
should be noted that the Swissmetro and Transrapid systems have almost identical optimal market di-

stances.
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Trends

The population of Europe is expected to decline by approximately 8% by the year 2050 due to the a-
ging of society. Most of the decrease is expected to take place in rural areas and areas with poor eco-
nomies, in contrast, Europe’s urban population is expected to increase. Despite the European Union’s
extension to the East the potential for an east west migration is considered small, similarly the mobili-
ty of the workers within the EU is expected to be small. Europe’s economy is expected to experience
limited economic growth until 2030, however the difference in economic conditions between east and

west Europe is expected to be significantly reduced.

No supply shortages are expected for energy needs to 2030. However, the price of oil and natural gas
is expected to rise substantially and prices are expected to fluctuate more strongly than in the past due

to supply risks.

In terms of transportation, passenger transport is forecast to grow slowly until 2030, in contrast to

freight transport, which is expected to grow by almost 60%.

Technology Comparison

The high-speed transport technology comparison examined the parameters network development, mi-
nimum train following time, vehicle capacity and maximum transport capacity. The comparison con-
sidered the high-speed rail systems in Japan, France and Italy, and the German magnetically levitated
(maglev) Transrapid system (currently operating between Shanghai’s downtown and airport).

High Speed Rail in Japan

The first Japanese Shinkansen trains went into service in 1964. Initially they operated with a maxi-
mum speed of 210 km/h, but speeds have been raised gradually to 300 km/h. Interestingly, the Japane-
se high speed trains use standard gauge (track width 1435 mm) rather than the track gauge used
throughout the rest of Japan’s network (track width 1067 mm). Thus the Shinkansen trains are incom-
patible to the remaining Japanese rail network. In order to make up for this disadvantage, some lines
are equipped with a third rail, which allows both normal and Shinkansen trains to use the tracks, thus
extending the number of direct connections that can be offered beyond the high-speed network. The
length of the entire high-speed network, on which no freight trains operate, amounts to approximately
1,800 kilometres.

The scheduled train following time on the Tokaido Shinkansen line is 3 minutes. This means that the
technical following distance must be less than 3 minutes (to maintain stable operations). This follo-
wing distance allows a maximum of 20 trains per hour and direction. Train capacity varies between
1,300 to 1,600 passengers. This means a maximum of 32,000 persons per hour and direction can be

carried on the line.
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High Speed Rail in France

The first French TGV trains entered regular service between Paris and Lyon on September 27, 1981.
They had an initial maximum speed of 260 km/h. Service was extended internationally to Geneva by
1983 and later to Lausanne showing the commercial possibility of interoperability for high speed rail.
Interoperability provides significant advantages by allowing high-speed trains to use the entire con-
ventional rail network, which allows them to serve cities and regions not located directly on the high-
speed lines. Currently there are approximately 1,520 kilometres of high-speed track in service, which
means that an average of 76 kilometres of new track has been built annually over the last 20 years.
Ultimately, France plans to build a high-speed rail network with an overall length of approximately
4,700 kilometres.

The TGV minimum train following time, which is operated today on the highest demand TGV seg-
ments, is 4 minutes, i.e. up to 15 trains can be operated per direction and hour. The TGV trains nor-
mally operate in double traction and provide seating for approximately 700 to 1,000 passengers, de-
pending upon train model. Therefore, approximately 10,000 to 15,000 persons per hour and direction

can be carried by the system.

High Speed Rail in Italy

The first high speed rail line in Italy opened in 1914 with Direttissima service between Rome and
Naples but ended service in 1927. The second Direttissima, from Bologna to just outside Florence,
was completed in 1934. On the segments equipped with 3 kV direct current overhead lines maximum
speeds of 200 km/h were possible. The third newly built segment, between Rome and Florence, offe-
red the first “genuine” Direttissima, will connect the two other high-speed lines. Long-term plans are
to serve the whole country with two axes connected in a T-form. A special characteristic of the Italian
high-speed network is that it is connected with the conventional network in many places. This means
that conventional express trains can share these high-speed segments.

The maximum possible train following time with ETCS is approximately 4 minutes, i.e. up to 15 trains
can be operated per direction and hour. The high-speed Pendolino trains can only carry 400 to 500
passengers, since no double traction is possible. The trains without tilting technology can carry up to
700 passengers. Therefore, maximum line capacity is between 4,000 and 10,000 passengers per hour

and direction.

Transrapid

Industrial development of Transrapid began in 1972; commercial service began in 2003 with the ope-
ning of the 30 km segment between Shanghai’s airport and downtown. The Transrapid technology is
called electromagnetic levitation with linear motor. This means that the actual motor is provided in the
guideway and consequently vehicle control must be made by a separate substation and the associated
guideway segment. Therefore only one vehicle may operate in a given segment at a time. The length
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of the segment thereby becomes - similar to railway block spacing - the limiting factor for line capaci-

ty.

The Shanghai infrastructure allows the use of vehicles with 2 to 8 sections. The maximum possible
train following distance is approximately 7.5 minutes, i.e. up to 8 trains can be operated per direction
and hour. An 8-section Transrapid train can carry almost 800 passengers. This leads to a maximum li-

ne capacity of over 6,300 persons per hour and direction.

Swissmetro

The Swissmetro system’s underground alignment is a major advantage over surface level high-speed
systems in terms of reduced land use and very small noise emissions. On the other hand operating in a
partial vacuum, which is necessary to operate in a small tunnel diameter, leads to the following restric-

tions:

- The construction and equipment for the Swissmetro guideway, stations and vehicles are more
complex and expensive in terms of planning, material technology and building procedures when

compared to conventional systems since they must operate in a partial vacuum.

- The operating procedures are longer in many cases for some processes. The complexity of the
procedures is due largely to interface problems. Due to that reason there are consequences for the

stop times and capacity of the system.

- The maximum transport capacity for a Swissmetro line is approximately 2,770 persons per hour
and direction. This is based on a maximum train following time of approximately 6.5 minutes
(which is governed by the station stopping process) and the Swissmetro vehicle capacity of ap-
proximately 300 passengers (assuming a seat density comparable to Transrapid trains). On several
European high-speed lines there are services operated which provide five times higher capacities.

Comparing Swissmetro with competing high-speed transport systems leads to the following conclusi-

ons:

- The wheel-rail system dominates today’s land-based high-speed transport market due to its very
high transport capacity, its high operational flexibility, its ability to operate on the conventional
rail network, and its relatively simple and economical building method based on many years of

experience and technological optimization.

- Magnetic levitation technology, despite Transrapid reaching the commercial stage, is still a niche
product. This is particularly true given its inability to operate on the existing rail network and the
high cost of infrastructure (significantly higher than high speed rail over comparable distances).
Finally, maglev systems cannot be arranged as flexibly as high-speed rail systems due to the rela-
tively complex switch designs.

- The Swissmetro system plans to link magnetic levitation technology with tunnel operation in par-
tial vacuums. This combination of technologies both significantly increases system complexity
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and drastically limits operational flexibility. It so significantly limits system capacity, that demand
on several existing high speed rail lines could not be met by a Swissmetro system. The ability to
create a Swissmetro network is very small, especially because of the very large expenditure neces-
sary. Furthermore, interoperability of Swissmetro is not possible. Thus network effects cannot be
obtained by the Swissmetro system and only very few direct connections will be able to be of-
fered.

Transport Policy

Trans-European Transport Network (TEN-T)

The most important instrument of the European transport policy is the Trans-European Transport
Network (TEN-T). The TEN-T is an attempt to build and develop an internationally significant trans-
port infrastructure in Europe. The TEN-T began in 1994 with the development of a list of priority
infrastructure projects that has been extended constantly since. Today it consists of 30 priority axes.
The goal is to complete these transport projects by 2020. The estimated cost of the TEN-T is 600 billi-
on Euros. The TEN-T includes approximately 12,500 kilometres of new railway line and the re-
construction of an additional 12,300 kilometres of existing railroad lines. In principle these infrastruc-
ture projects are to be funded jointly between the EU (10%) and the country they are located in (90%).
However, for certain priority projects the EU may provide financial support up to 20% of the capital
cost.

In terms of railroads, the European Union has the goal of liberalizing the railroad market and
improving the efficiency of railroad companies. The instruments for achieving these goals are the so-
called railway packages. The EU has approved three railway packages to date. The packages address
the opening of rail markets (Open Access), technical specifications for creating an interoperable
railroad network (interoperability), and implementation of interoperability on the most important

European axes.

Magnetic Levitation in European Transport Policy

Currently magnetic levitation transport plays almost no role in European transport policy. From 1997
to 2000 several studies were completed with support from the European Union, which evaluated the
application of Transrapid type transport in central and Eastern Europe. The project that advanced
furthest in the planning process was the Hamburg - Berlin Transrapid. However, in 2000 the German
government decided against pursuing the project and planning was halted. The reasons were difficul-
ties financing the project and overly optimistic demand estimates. At present Munich is planning to
build a Transrapid line between its main station and airport. However, here the Transrapid is being u-

sed for short distances rather than for long distances as it was originally intended.
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In this policy context, it is safe to say that the Swissmetro system is not very likely to be incorporated
within the European transport policy. This is because, among other reasons, Swissmetro’s lack of inte-
roperability with the existing European rail network, or with the Transrapid system. Furthermore, gi-
ven the degree to which the Trans European Network has already been constructed, the choice of
transport system has already been made. Finally, Swissmetro’s possibilities are also small because it
does not offer a solution for future European transport problems that cannot be solved, at a far lower

cost, with existing transport systems.

Potential Swissmetro Corridors

Potential Transport Demand

The first step in defining potential European Swissmetro corridors was to identify the largest cities and
regions. The nine largest cities, each of which has a population of over 2 million, (Moscow, Istanbul,
London, St. Petersburg, Berlin, Madrid, Rome, Kiev and Paris) formed the starting point. Next, the 20
cities with populations over 750,000 and five large regions with populations over 2 million were added
to the group. The second step in defining the corridors consisted of connecting the large cities/regions
into corridors with as large a potential demand as possible. This resulted in 20 potential Swissmetro

corridors.

Comparison with High Speed Rail Network

The 20 corridors identified by linking large cities/regions were then plotted on a map with the high-
speed rail network (expected to be in operation by 2020) as shown in the following illustration.
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On this figure, potential Swissmetro corridors that are parallel to high-speed rail lines are shown in so-
lid lines; these were eliminated from further consideration due to competition. The potential corridors
that are parallel to rebuilt rail segments are shown in closely spaced dashed lines and the potential cor-
ridors that are parallel to conventional rail lines are shown in widely spaced dashed lines. The potenti-
al demand for Swissmetro on corridors with parallel rebuilt rail segments and conventional rail lines

was analyzed in more detail. These corridors are summarized in the following table.
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Corridor Length | Stations
(km] [-]

Lyon—Geneva—Zurich—-Munich—Prague-Lodz—Warsaw—Minsk—Moscow 2,600

Hamburg—Berlin—Prague-Brunn—Vienna—Budapest-Belgrade—Sofia—Istanbul 2,100

Berlin—-Warsaw—Brest-Kiev 1,250

Helsinki—St. Petersburg—Tallinn—Riga—Kaunas—W arsaw—Lodz—Krakow— 2,825 13

Budapest—Bratislava—Vienna-Linz—Munich

The evaluation of potential European Swissmetro corridors showed that the corridors with the highest
demand in western and Central Europe either are now, or will shortly be, served by newly built high
speed rail systems. This is especially true in Portugal, Spain, France, Italy, Belgium, the Netherlands

and Germany.

Most of the potential corridors with relatively high population density and without high-speed rail
competition (in service by 2020) are in Eastern Europe. On the most important of these corridors there

are long term plans for improved rail lines.

Demand Estimation

A transport model was used to make a rough estimate of future demand on the potential Swissmetro
corridors. In the first step the Swissmetro corridors were added to a multi modal European public
transport network. Next, the rail demand matrix was added to the network and the model was run to

estimate the potential demand on Swissmetro corridors.
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In the next step, the rail demand and the air travel demand matrices were added together. The existing

air demand matrices were used to estimate the additional demand that would be attracted to Swiss-

demand on Swissmetro Munich - Prague segment based on

metro in the potential corridors (100%

the rail demand matrix). The Swissmetro shares are presented in the table below.
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Segment Demand Segment Demand

Munich—Prague 135% Munich—Linz 27%
Berlin—-Hamburg 126% Vienna—Budapest 26%
Prague—Berlin 137% Brno—Prague 25%
Lodz—Warsaw 53% Budapest-Krakow 16%
Munich—Zurich 61% Linz—Brno 22%
Krakow—Lodz 36% Warsaw—Minsk 14%
Geneva—Zurich 46% Vienna—Bratislava 14%
Geneva—Lyon 38% Bratislava—Ungarn 13%
Sophia—Belgrade 33% Warsaw—Brest 9%
Budapest-Belgrade 32% Prague—Lodz 10%
Vienna-Linz 29% Warsaw—Berlin 12%

The demand forecasts showed that the Hamburg—Berlin—Prague—Munich corridor would have the hig-
hest potential demand. The Munich—Zurich—Geneva—Lyon corridor and the Warsaw—Lodz—Krakow
corridor demand would be less than half that on the Hamburg — Munich corridor. The other corridors

in Eastern Europe exhibit a very small potential.

Migration Strategy

Time Needed for Industrial Development

The Swissmetro system is still in the conception and research stage. A great deal more research and
the entire industrial development phase must be completed before it reaches the production or com-
mercialization phases. During the industrial development phase, it is especially important that the sys-
tem components be developed and made to work in the real-world operating environment. These com-
ponents include the construction of tunnels to maintain the partial vacuum, the vehicles, the air-tight
telescoping passenger boarding bridges, the magnetic levitation and guidance system, the linear drive
motor, the inductive transfer of energy etc. As part of the development phase a test track must be built

and an integrated testing program must be successfully completed.

Given the need for research and industrial development, it is unlikely that Swissmetro could begin

commercial service anytime earlier than 2045.

Investment Costs

In order to estimate the feasibility of completing the Swissmetro network, the funding necessary to
build the network was compared to the funding needed to complete the planned TEN-T rail infrastruc-
ture. The TEN-T plan is to construct approximately 27,000 km of new or rebuilt rail lines between

2000 and 2020. This will require an investment of approximately 415 billion CHF (using an average
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cost per kilometre of approximately 21 million CHF for new track, and 7.9 million CHF for rebuilt
track).

Previous studies estimated that Swissmetro would cost approximately 58 million CHF per kilometre
for the guideway (tunnels, track, trackside equipment, etc.). This is over four times higher than the
cost for the TEN-T new rail lines. Using the Swissmetro estimate it would cost approximately 515 bil-
lion CHF to build the suggested 8,775 kilometre Swissmetro network, which corresponds to 25% more
than the total cost of all TEN-T rail projects in the entire European Union during the period from 2000
to 2020.

An additional point regarding the feasibility of building a Swissmetro network in Europe is that even
EU priority projects are only funded at 20% by the EU, the remaining 80% must be provided by the

country in which the project is located.

Speed of Network Construction

The length of time needed to complete a Swissmetro network depends on many factors including:

- Funding for the project must be provided during construction. Approximately 80% of this funding
would need to be supplied by the country within which the project is located. Due to the estimated
high cost of Swissmetro, it will probably not be possible for these countries to meet this require-

ment.

- In order to construct the project, specialized resources including workers and equipment are neces-
sary. Completing construction quickly requires that the project be divided into small segments,
which are constructed simultaneously. However, this places an excessive demand on resources,
which further increases capital costs. The project-specific, economically sensible allocation of
segments, must be made based on actual geology and the change in building procedures made
necessary because of geological differences; and this will therefore determine the construction
speed.

Assuming optimal conditions it is estimated that it would take 12 to 18 years to complete 250 kilo-
metres of Swissmetro. This would cost approximately 14.9 billion CHF of which the country within
which the project is located would be expected to pay about 11.9 billion CHF. The realisation of the
whole suggested Swissmetro network would need more than 400 years.
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Conclusions

This market study identified the following conclusions regarding the use of Swissmetro for long-

distance transport in Europe:

- Swissmetro’s maximum capacity (in the today's configuration) is approximately 2,770 persons per
hour and direction. This is less than currently provided on several heavily used high speed rail
lines in Europe today.

- Swissmetro’s market segment would be for travel distances between 500 and 1,000 kilometers.

- The European Union has a goal of completing the Trans European Network Transport (TEN-T) at
a cost of 600 billion Euros. The high speed ground transport is to be based on a network of inter-
operable conventional high speed rail lines. The employment of alternative transport systems in
Europe is not a strategic goal.

- Almost all the high travel demand corridors in West and Central Europe will be served by conven-
tional high speed rail lines by the year 2020. It is unlikly that a European state would be ready to
invest in a form of long distance infrastructure that competes with the existing high speed rail
service. Currently there is no high speed rail service in Eastern Europe; however, the travel de-

mand there is less than that necessary for Swissmetro.

- The cost of Swissmetro’s completely underground infrastructure is at least two to eight times
higher than the average cost of European high-speed rail infrastructure. Due to these high con-
struction costs and the underground building techniques, the Swissmetro network would advance

only very slowly and would only have a limited effect on the market over a long period of time.

- The estimated revenues generated from operating Swissmetro over a long distance, even using op-
timistic assumptions, are not sufficient for financing the necessary infrastructure and vehicles.

Therefore, it is unlikely that Swissmetro can be operated profitably.

Considering these conclusions we do not believe that there is sufficient market potential for the
Swissmetro system in European long-distance transport and thus do not believe that the system as cur-

rently configured is relevant for Europe.
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