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VERKEHR & BETRIEB

HYPERLOOP

Hochgeschwindigkeitsverkehr

in Vakuumrohren:

Ist Hyperloop machbar?

Die Machbarkeit des Hyperloop-Konzeptes des Promotors E. Musk (SpaceX)
hinsichtlich Zielsetzung, Verkehr, Betrieb, Sicherheit, Energiebedarf, Linienflihrung,

Umwelt und geschatzten Kosten wird untersucht. Die Restriktionen fiir Betriebs-
und Verkehrssteuerung, Sicherheit, Trassierung, raumliche Einpassung,
Konstruktion luftleerer Rohren einschliel3lich Druckluftschleusen sowie
Bau- und Betriebskosten des Hyperloop-Systems werden beschrieben.

1. Einleitung

Hyperloop soll eine neue, fiinfte Verkehrs-
art neben Flugzeugen, Eisenbahnen,
StraBenfahrzeugen und Schiffen werden,
welche sicherer, schneller, billiger, komfor-
tabler, wetterunabhéngig, umweltfreund-
lich angetrieben und erdbebenbestandig
sein und als Alternative fir ein landeswei-
tes Massenverkehrssystem zum Luft- und
StraBenverkehr Uber Entfernungen bis zu
1500 km dienen soll (Musk, 2013 p. 2).

Das Hyperloop-Konzept und die nach-
folgenden Testwettbewerbe 2016, 2017,
2018 bzw. 2019 in einer 1,6 km langen luft-
leeren Stahlréhre mit 1,83 m Durchmesser
auf dem Geldnde des Raketenentwick-
lungsunternehmens von E. Musk in Haw-
thorne/Kalifornien haben viele neue For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten von
Studenten, Wissenschaftlern, Consultants
und Start-Up Unternehmen stimuliert. Stu-
denten der TU Miinchen haben im Juli 2018
und 2019 gezeigt, dass ihr Fahrzeug eine
maximale Geschwindigkeit von 467 km/h
in der kurzen luftleeren Rohre erreichen
kann und damit den Geschwindigkeits-
wettbewerb gewonnen. Die Planung und
der Bau von Hyperloop Teststrecken in Ka-
lifornien und Frankreich, kommerziell nutz-
barer Strecken in Dubai und China sowie
die Présentation eines Prototyp-Fahrzeuges
in Spanien haben sehr hohe Erwartungen
an die Machbarkeit und Leistungsfahigkeit
eines Hochgeschwindigkeits-Verkehrssys-
tems in Vakuumrohren geweckt.
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Zeitschriftenveroffentlichungen  Gber
Hyperloop beschranken sich Giberwiegend
auf einzelne Aspekte wie den Entwurf und
die Optimierung des Fahrzeuges (Braun et
al., 2017; Opgenoord & Caplan, 2018; Wang
et al, 2017; Janzen, 2017; Chin et al., 2015;
Decker et al., 2017), wéhrend Van Goever-
den et al. (2018) bzw. Doppelbauer (2018)
die Leistungsfahigkeit, Umwelteffekte und
Kosten des Verkehrssystems beurteilen.

Weder in (Musk, 2013), noch in den
meisten anderen Artikeln wurde das in den
vorhergehenden Jahren seit 1974 in der
Schweiz entwickelte Konzept ,Swissmetro”
fur eine Magnetschwebebahn in Tunnelréh-
ren mit partiellem Vakuum (Pot & Trottet,
1999; Cassat & Jufer, 2002; Swissmetro AG,
2003; Cassat & Bourquin, 2011) erwahnt.
Dieses wurde 2009 wegen fehlender Fi-
nanzierungsmittel definitiv aufgegeben,
nachdem die Behandlung des Konzessi-
onsgesuches fiir die Pilotstrecke Genf - Lau-
sanne (3,5 Milliarden Schweizer Franken) im
Nationalrat aufgrund des fehlenden Finan-
zierungsnachweises abgelehnt worden war
(Wikipedia, 2018; wordpress, 2013). Weitere
Griinde fiir das Scheitern des ,Swissmetro”-
Projektes sind in einer Europdischen Markt-
studie von Verkehrswissenschaftlern der
ETH Zirich nachzulesen (Weidmann et
al., 2006). Selbst unter sehr optimistischen
Annahmen wirden die erwartbaren Ein-
nahmen aus dem ,Swissmetro“-Projekt die
Investitions- und Instandhaltungskosten fiir
die Strecke und Fahrzeuge bei Weitem nicht
decken kdnnen.

Prof. em. Dr.-Ing.
Ingo A. Hansen

Department of Transport & Plan-
ning, University of Technology,
Delft, The Netherlands

i.a.hansen@tudelft.nl

Das wesentliche Problem des Hochge-
schwindigkeitsverkehrs in (nahezu) luftlee-
ren Rohren besteht darin, dass eine neue
Technologie fiir den Langstreckenverkehr
auf/in/unter der Erde bzw. im Wasser ent-
wickelt werden muss, die einerseits mit £
dem Luftverkehr hinsichtlich Reisezeit und f
Komfort konkurrieren kann, deutlich we-
niger Energie verbraucht, die Umwelt und
das Klima geringer belastet, und anderer-
seits eine hinreichende Leistungsfahigkeit
mit niedrigeren Investitions-, Betriebs- und
Instandhaltungskosten als Hochgeschwin-
digkeitseisenbahnen erzielt.

Die zu klarenden wesentlichen techni-
schen, wirtschaftlichen, sozialen und Um-
weltfragen sind:
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= Welche Verkehrsnachfrage und Kapazi-
tat ist mittel- bzw. langfristig fir Hoch-
geschwindigkeitsverkehr Uber lange
Entfernungen auf der Erde zu erwarten?
= Welche technischen Hindernisse beste-
hen fir die Einfihrung neuer Personen-
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verkehrstechnologien mit Geschwindig-
keiten zwischen 500 und 1200 km/h?

= Welche Auswirkungen kénnen Hochge-
schwindigkeitsverkehrssysteme wie Hy-
perloop auf die Raum-/Flachennutzung,
den Verbrauch von Naturrdumen, Ener-
gie, fossilen Energievorraten, das naturli-
che Klima, die Sicherheit und die Umwelt
haben?

= Konnen die zu erwartenden Entwick-
lungs- und Infrastrukturinvestitionskos-
ten, Betriebs- und Instandhaltungskos-
ten flr Hyperloop deutlich niedriger sein
als fur Flugzeuglinien, Hochgeschwindig-
keitseisenbahnen bzw. Magnetschwebe-
bahnen, und durch Einnahmen gedeckt
werden?

= Welches sind die wichtigsten techni-
schen, wirtschaftlichen und sozialen
Herausforderungen fir die zukinftige
Forschung und Entwicklung von neu-
en Verkehrstechnologien mit Hochge-
schwindigkeit in (partiell) luftleeren Roh-
ren?

2. Systemanalyse

2.1. Abschdtzung der Nachfrage fiir
Hochgeschwindigkeitsverkehr

Das potentielle Verkehrsnachfragevolumen
im Langstreckenverkehr mit Geschwin-
digkeiten zwischen 500 und 1500 km/h
kénnte anhand des Verkehrsaufkommens,
der Reisezeit und Reisekosten des Linien-
flugverkehrs zwischen groBeren Flughédfen
bzw. entlang Strecken des Hochgeschwin-
digkeitseisenbahnverkehrs mit Hilfe von
Simulationsmodellen ermittelt werden,
wenn die Volumina, Reisegeschwindigkeit
und Preiselastizitat der Nachfrage bekannt
waren. Da diese Daten von Unternehmen
des Linienflugverkehrs und der Eisenbahn
aus Konkurrenzgriinden nicht bekannt
gemacht werden und jlngere wissen-
schaftliche Untersuchungen (ber dieses
Marktsegment nicht vorliegen, sind grobe
Schatzungen der Verkehrsnachfrage fir
eine zukinftige Verkehrstechnologie wie
Hyperloop derzeit nur anhand spérlicher
Daten des Linienflugverkehrs der amtli-
chen Statistik und Annahmen {ber den
moglichen Anteil des Hochgeschwindig-
keitsverkehrs von Hyperloop méglich.

In den USA betrug das gesamte nicht-
private nationale Linienflugverkehrsauf-
kommen 720 Million Reisende im Jahr
2016 (77,3%) und die durchschnittliche
Reiseweite 1476 km/Passagier (BTS, 2017).
Bezogen auf die Verbindung z.B. zwischen

www.eurailpress.de/etr

Hyperloop soll eine neue,
flinfte Verkehrsart neben
Flugzeugen, Eisenbahnen,
StralSenfahrzeugen und
Schiffen werden.

den Flughéfen Los Angeles und San Fran-
cisco liegen keine spezifischen amtlichen
Angaben Uber die Anzahl der Linienfliige
und Passagiere vor. Der Promotor von Hy-
perloop nannte ein Verkehrsaufkommen
von 6 Millionen Passagieren/Jahr fur diese
Flugverbindung" und 70 % Marktanteil des
Hyperloop in den Spitzenverkehrsstunden
(Musk, 2013 p. 11 und 52). Seine Erwartung
scheint interessengeleitet und sehr tber-
trieben, wobei Musk von einem auBerst
niedrigen Fahrpreis von US$ 20 fir eine
Hyperloop-Strecke von 563 km ausgeht
(Musk, 2013 p. 57).

Das nationale Aufkommen im Linien-
flugverkehr in Deutschland betrug 2016
demgegeniiber nur 23,7 Millionen (8,4%
Anteil) und die durchschnittliche Reise-
weite 439 km/Passagier (BMVI, 2017), wéh-
rend der internationale Charterflugverkehr
hier eine viel groere Bedeutung als in
den USA hatte. Zwischen den gréferen
Flughdfen in Deutschland selbst und zu
den grof3en internationalen Flughdfen wie
London bzw. Paris Uber eine Entfernung
zwischen den Flughéfen zwischen 400 und
1000 km lag das Linienflugverkehrsvolu-
men zwischen 1 und 2 Million Passagieren/
Jahr und Richtung (Eurostat, 2017). Daraus
folgt ein maximales Fluggastaufkommen
zwischen diesen Flughdfen von ungefdhr
10000 Passagieren/Tag und Richtung, je
nachdem welcher Faktor im Verhaltnis zum
Jahresverkehrsvolumen angesetzt wird. Fiir
die projektierte Strecke Zirich-Genf der
~Swissmetro“-Magnetschwebebahn wurde
ein Verkehrsaufkommen von 4000 Fahrgas-
ten/Tag geschatzt (Weidmann et al., 2006).

Falls eine Hyperloop-Verbindung zwi-
schen zwei der groBeren Flughédfen in
Deutschland bestiinde, deren Bahnhdfe in
der Nédhe der Flughéfen liegen, wéare m.E.
die Schatzung eines héheren Marktanteils
von mehr als 20 % am gegenwartigen Flug-
verkehrsaufkommen fiir Hyperloop sehr

1) Ohne Ouellenangabe
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unrealistisch. Das hiele, fiir eine solche Hy-
perloop-Verbindung zwischen zwei Grof3-
stadten im Abstand von mehr als 400 km
sollte man mittelfristig hochstens mit ei-
nem Verkehrsvolumen von 2000 Fahrgds-
ten/Tag und Richtung rechnen, selbst ohne
dabei den Einfluss der Héhe des Fahrprei-
ses und der Differenz zum Preis des Flug-
tickets bzw. der Eisenbahnfahrkarte zu be-
ricksichtigen.

2.2, Alternative Technologien fiir
Hochgeschwindigkeitsverkehr

Derzeit bestehende Systeme fir offentli-
chen Personenverkehr Uber mittelgrof3e
Entfernungen mit sehr hoher Geschwin-
digkeit sind Dusenflugzeuge und Hoch-
geschwindigkeitsziige im Linienverkehr.
Obwohl die Héchstgeschwindigkeit kom-
merziell genutzter Flugzeuge ungefdhr
900 km/h betrdgt, liegt die mittlere Befor-
derungsgeschwindigkeit der Linienfliige
liber Entfernungen von 400 bis 1000 km
zwischen den Flughdfen wegen Zeitverlus-
ten wahrend des Aufsteigens, der Landean-
flige und auf den Flughédfen selbst laut
Flugplan nur zwischen 400 bis 500 km/h.

Hochgeschwindigkeitseisenbahnzilige
haben bei speziellen Testfahrten in Frank-
reich eine maximale Geschwindigkeit von
575 km/h erreicht; im Linienbetrieb werden
jedoch bislang maximal 250 bis 350 km/h je
nach Ausbaustandard der Strecken erreicht.
Die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit
von Hochgeschwindigkeitsziigen hangt
sehr stark von der Entfernung zwischen den
Haltepunkten, der Haltezeit auf den Zwi-
schenbahnhofen, der Trassenbelegung so-
wie Fahrplansynchronisierung ab und liegt
i. Allg. zwischen 150 und 250 km/h.

Magnetschwebebahnziige haben
bei Testfahrten in Japan eine Hochstge-
schwindigkeit von 603 km/h erzielt (Cen-
tral Japan Railway Company, 2014). Auf
der noch im Bau befindlichen 286 km
langen Magnetschwebebahnstrecke des
Chuo Shinkansen zwischen Tokyo Shina-
gawa und Nagoya, deren Betriebsauf-
nahme im Jahr 2027 geplant ist, soll die
maximale und mittlere Beférderungsge-
schwindigkeit 500 km/h bzw. 429 km/h
betragen (Uno, 2016). Der in Deutschland
entwickelte Transrapid Magnetschwe-
bezug wurde fiir etwa die gleichen Ge-
schwindigkeiten entworfen, wird aller-
dings im praktischen Linienverkehr auf
dem 30 km kurzen Flughafenzubringer in
Shanghai zwecks Energieeinsparung nur
bis 300 km/h beschleunigt.
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1: Hyperloop-Fahrzeugkabine (Musk, 2013)

Der Magnetschwebezug flr die ge-
plante Swissmetro sollte fiir eine Hochst-
geschwindigkeit von 500 bis 700 km/h im
partiellen Vakuumbetrieb ausgelegt wer-
den (Cassat & Jufer, 2002; Cassat & Bour-
quin, 2011) und auf der Strecke von Zu-
rich nach Genf mit Zwischenhalt in Bern
und Lausanne eine mittlere Geschwin-
digkeit von circa 320 km/h erreichen. Die
Swissmetro-Zige sollten im Vergleich zum
Transrapid schmaler (3,2m) und kiirzer
(78 m) sein, weniger Sitzplatze (200-350)
erhalten sowie im Abstand von 3 min ein-
gesetzt werden. Letzteres wurde jedoch in
der Marktstudie der ETH Zirich in Zweifel
gezogen, da der Zeitbedarf fir den Ein-/
Ausstiegsprozess durch das An-/Abdo-
cken der Fahrzeuge, Offnen/SchlieRen
der Luftschleusen, Absaugen/Einpumpen
der Luft zwischen dem Fahrzeug und den
Bahnsteigraumen, SchlieBen/Offnen der
hermetischen Fahrzeugtiiren und Sicher-
heitskontrollen erheblich verlangert wiirde
(Weidmann et al., 2006). Daher musse fur
Swissmetro mit einer minimalen Zugfolge-

zeit von 5-6 min gerechnet werden (Tabel-
le 1).

Das urspriinglich vorgestellte Fahr-
zeugkonzept fiir Hyperloop besteht aus
1,35 m schmalen Kabinen mit einer Héhe
von nur 1,1 m, einer Ldnge zwischen 15
und 20 m und einer Kapazitit von 28
Personen, welche durch vertikal hoch-
klappbare Ein-/Ausstiegstiren von bei-
den Seiten zu den einzelnen Sitz- bzw.
Halbliegeplatzen erreichbar sind (Bild 1).
Daneben wurde eine weitere Kabine fir
den kombinierten Transport von Personen
und bis zu 3 elektrisch angetriebenen Per-
sonenwagen vorgestellt, auf die hier nicht
weiter eingegangen wird.

Der erstmals im Oktober 2018 von dem
Konsortium Hyperloop Transportation
Technologies prasentierte Fahrzeugproto-
typ ist 30 m lang, hoher, besitzt 28 - 40 Sitz-
platze und 2 Ein-/Ausstiegsttiren (Bild 2).

Die von Musk (2013 p. 6) angegebenen
Fahrzeugfolgezeiten des Hyperloop von nur
30 sec in Spitzenverkehrszeiten bzw. 2 min
in Normalverkehrszeiten, als auch diejenige

1 pyeeRLOS?

2: Hyperloop-Fahrzeugprototyp (Hyperloop Transportation Technologies, 2019)
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von 40 sec (Hyperloop Transportation Tech-
nologies, 2019) sind jedoch unrealistisch
und halten keiner seriésen Sicherheitspri-
fung stand (siehe auch Abschnitt 2.3).

In Anbetracht des sehr komplizierten,
sicherheitsrelevanten Bremsvorganges vor
und in den Luftschleusen, der notwendigen
Zeit zum Offnen/SchlieBen der doppelten
Luftschleusenkammern in den Réhren vor/
nach jeder Haltestelle, der Langsamfahrt
durch jede einzelne Luftschleuse mit Zwi-
schenhalt wegen des Offnens/SchlieBens
der hermetischen Schleusentore, dem
sukzessiven Herstellen des Vakuums in je-
der einzelnen Luftschleuse, Fahrt bis zur
Ein-/Ausstiegsplattform, Offnen/SchlieBen
der hermetischen Fahrzeugtiiren, Sicher-
heitskontrollen im Fahrzeug und an den

Bahnsteig-/Warteraumtiren sowie fiir den _

Ein- und Ausstieg der Fahrgaste und An-
schnallen des Sicherheitsgurtes muss mit
einer Fahrzeugfolgezeit des Hyperloop von
mindestens 5 Minuten zur Ermittlung der
Streckenleistungsfahigkeit an den Halte-
stellen und damit auch in jeder Vakuum-*
rohre gerechnet werden (siehe Bild 3 und-
Abschnitt 2.3).

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten betrieb-
lichen Leistungsmerkmale bestehender
Systeme fiir den Hochgeschwindigkeitslini-
enverkehr Gber mittelgroBe Entfernungen
zwischen 500 und 1500 km unterschei-
den sich nicht wesentlich hinsichtlich der
in der Praxis bewiesenen bzw. in Zukunft
moglichen Bedienungshaufigkeit. Die Be-
forderungsgeschwindigkeit des Hyperloop
in diesem Entfernungsbereich konnte al-
lerdings deutlich hoher sein als im gegen-:
wartigen Linienverkehr von Flugzeugen,
Hochgeschwindigkeitseisenbahnen  und
Magnetschwebebahnen, wahrend die Fahr-
zeug- und Streckenkapazitat des Hyperloop
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nur ungefdhr 30 bzw. 340 Personen/h und T

Richtung, d.h. 3-5% der anderen Verkehrs-
systeme, erreichen wiirde.

2.3. Hyperloop Antrieb, Abstandssicherung,
Betriebsfiihrung und Energieversorgung

Der Antrieb der Hyperloop-Fahrzeuge soll
durch Linearmotoren erfolgen, die auf be-
grenzter Lange vor/nach den Haltepunk-
ten und im Abstand von circa 70 Meilen in
den Rohren zur Beschleunigung bzw. zum
Bremsen installiert werden (Musk, 2013
p. 4). Der Auftrieb zur Uberwindung der
Schwerkraft soll durch einen leistungsstar-
ken Luftkompressor und Ventilator an Bord
des Fahrzeuges erzeugt werden, der den
verbleibenden sehr niedrigen Luftdruck

www.eurailpress.de/etr
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(100 Pascal bzw. 1/1000 des Luftdruckes
auf Meereshohe) in den Rohren von der
Fahrzeugspitze absaugt und ein Luftkis-
sen bei hoheren Geschwindigkeiten unter
dem Fahrzeug erzeugt. Fir die Gewichts-
Ubertragung, das Anfahren bei niedrigen
Geschwindigkeiten und im Notfall soll ein
batteriegespeister elektrischer Hilfsmotor
mit kleinen Radern unter dem Fahrzeug
eingesetzt werden.

Unklar ist, wie eine sichere vertikale
und laterale Abstandshaltung in den Roh-
ren bei sehr hohen Fahrzeuggeschwindig-
keiten, in Kurven und Ubergangsbdgen
sowie die zuverldssige Positionsermitt-
lung,  Gefahrpunktabstandsberechnung
und Uberwachung der Bremskurven fiir
Hyperloop in Langsrichtung (Fahrzeugin-
tegritdt) gewahrleistet werden soll (siehe
Abschnitt 2.3). Diese Anforderungen kénn-
ten theoretisch allerdings durch ein auto-
matisches Betriebssteuerungssystem auf
der Grundlage eines durchgehenden elek-
tromagnetischen Antriebs- und Schwebe-
bahnsystems wie beim Transrapid erfillt
werden.

Die Leistungsféhigkeit des Hyperloop
wirde durch einen Zweirichtungsbetrieb
in einzelnen Rohren im Vergleich zum Ein-
richtungsbetrieb in Doppelréhren wegen
der Abhéangigkeit von der Fahrzeit zwi-
schen und der Wendezeit an den Halte-
punkten sehr stark eingeschrankt werden.
Ein sicheres Betriebsfiihrungssystem fir
ein einziges Fahrzeug mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit, das in einer luftleeren Roh-
re abwechselnd hin und zuriick fahrt, lasst
sich allerdings einfacher beherrschen und
misste experimentell erprobt werden.

Die Erweiterung/Verlangerung einer
ersten Hyperloop-Réhre zu einem Netz von
Doppelréhren mit Zwischen- und verschie-
denen Endhaltepunkten ist duflerst schwie-
rig, da Verbreiterungen/Verzweigungen
von luftleeren Réhren bautechnisch und
physikalisch nicht (dauerhaft) mdglich
sind. Das Uberholen von Hyperloop-
Fahrzeugen an Zwischenhalten ist nur an
Knotenpunkten mit mehreren Fahrspuren,
Weichen und Stellwerken auBerhalb der
durch doppelte Luftschleusenkammern
beidseitig angebundenen Vakuumrdhren
mit entsprechend groem Zeitverlust (und
Kosten) denkbar (Doppelbauer, 2018). Der
Zeitaufwand fir FahrstraBeneinstellung
und -auflésung, Ein-/Ausfahrten, Offnen/
SchlieBen der Luftschleusen, Vakuumher-
stellung, Rangieren und Abstellen von Hy-
perloop-Fahrzeugen an den Linienenden
ist nicht zu unterschatzen. Direkte, schnelle

www.eurailpress.de/etr
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\EVE
[km/h]

Betrieb
[km/h]

Fahrzeug
Lange [m]

Typ

Flugzeug 900 600 60-70
900 400 40

HGV Zug 380 250 410
250 150 200

Transrapid 500 225-250 125

SC Maglev 600 245

Swiss- 500 323 78

metro

Hyperloop 1200 1000 25-30

Anzahl Prakt. Min. Strecken-
Sitzplatze | Frequenz | Folgezeit | kapazitat
[s] [Pass./h
Richtung]
400 15/h 180 6,000
200 20/h 180 4,000
1000 10/h 180 10,000
450 12/h 180 5,400
438 12/h 300 5,250
1000 10/h 180 10,000
200 (350) 10/h 360 2,000
(3500)
28-40 12/h 300 336-480

Tabelle 1: Betriebsdaten und geschétzte praktische Leistungsfahigkeit von typischen Linienflugzeugen,
Hochgeschwindigkeits- und Magnetschwebezligen im Vergleich zu Swissmetro und Hyperloop

200
0 =

10
20
30
40
50
60

Zeit [minl

70 i ——
80 B—
90

300 400 500 600

3: Sperrzeitbander zwischen Hyperloop-Fahrzeugen im Ein- bzw. Zweirichtungsbetrieb einer luft-
leeren Rohre mit doppelten Luftschleusen an beiden Endpunkten

Hyperloop-Verbindungen zwischen mehr
als zwei Endhaltepunkten erfordern eigene
zusatzliche Trassen und komplexe Knoten-
punktbauwerke einschlieBlich Stellwerken!
Die sichere kontinuierliche Betriebs-
kontrolle der zuldssigen Beschleunigung,
Hochstgeschwindigkeit, Verzégerung und
Gefahrpunktabstdnde mehrerer Hyper-
loop- Fahrzeuge gleichzeitig in einer Va-
kuumrdhre sowie der Uberwachung der
Energieversorgungsanlagen, der Tempera-
tur und des Luftdruckes in der Rohre stellt
selbst im Normalfall eine extreme techni-
sche Herausforderung dar. Die sichere Be-
herrschung von technischen Stérungen,
Unterbrechungen der Stromversorgung
fur das streckenseitige Antriebssystem,
die Unterwerke oder Kompressoren an der
Strecke sowie Funktionsunterbrechungen
im automatischen Betriebsflihrungssystem
der Hyperloop- Fahrzeuge insbesondere in
Notfallen ist derzeit noch vollig ungeklart.
Die durch die Hyperloop-Entwickler
behauptete inhdrent hohere Sicherheit

gegeniiber Flugzeugen und Eisenbahnen
ist unwahr, da die Risiken eines mdglichen
Ausfalls der sehr hohen kontinuierlichen
Notbremsverzogerung der Fahrzeuge
von mehr als 1,5 m/s? (entsprechend dem
unterstellten Mindestbremsabstand von
37 km (Musk, 2013 p. 37)) nicht fir einen
unter allen Umstdnden sicheren Betriebs-
bremsabstand ausreichend ist .

Fur spurgefiihrte Verkehrssysteme mit
kontinuierlicher Positionsbestimmung,
Geschwindigkeits- und Bremskurveniber-
wachung sowie Integritdtsprifung gelten
grundsatzliche Sicherheitsanforderungen,
wie fiir das ERTMS/ETCS Level 3 festgestellt
(EC, 2019). Auch bei modernsten Signal-
systemen behalten die Restriktionen fir
das Fahren im absoluten Bremswegab-
stand Giiltigkeit, damit das Fahrzeug vor
Gefahrpunkten rechtzeitig zum Stillstand
gebracht werden kann. Wie von Wendler
bereits 1995 untersucht, wirde das Fahren
im relativen Sicherheitsabstand z.B. bei
Streckenverzweigungen oder vor Halte-
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Verzweigungsweiche
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Bild 9: Restriktionen beim Fahren im absoluten Bremswegab-

stand
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Die Verzweigungsweiche
wird nur im absoluten
Bremsweg freigegeben,
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Bild 10: Fahren im relativen Bremswegabstand

4: Sperrzeitdiagramm beim Fahren im absoluten Bremswegabstand (links) bzw. im relativen Brems-

wegabstand (rechts)

stellen zu einer unzulidssigen ,Uberholung”
der Fahrlinie fihren (siehe Bild 4).

Sofern eine Betriebsbremsverzoge-
rung von der Hochstgeschwindigkeit
(1220 km/h) des Hyperloop bis zum Still-
stand von 1,0m/s’ Uberhaupt realisiert
werden kann, wére ein absoluter Mindest-
bremswegabstand von 58 km notwendig
(Van Goeverden et al., 2018). Dies ist aller-
dings in Anbetracht fehlender Linearmo-
toren zwischen den im Abstand von circa
100 km angeordneten ,Booster” &duferst
fraglich. Weiterhin fehlt bei Hyperloop auf
diesen Zwischenabschnitten ein sicheres
Spurhaltungssystem, das bei plotzlicher
Unterbrechung der Energieversorgung
oder Luftdruckzunahme gefahrliche Turbu-
lenzen des Fahrzeuglaufes oder Beriihrun-
gen zwischen Fahrzeughiille und Réhrenin-
nenwand bei sehr hoher Geschwindigkeit
ausschlief3t.

Die Integration des Linearmotoran-
triebes in die Konstruktion der luftleeren
Roéhren und das sehr vage beschriebene
Geschwindigkeitsiiberwachungssystem
des Hyperloop in Verbindung mit der un-
terstellten duflerst hohen Beschleunigung
von bis zu 9,8 m/s> kann entgegen der
Behauptung des Entwicklers (Musk, 2013
p. 33 und 55) keine Sicherheit in jedem
Rohrenabschnitt  gewahrleisten.  Dafir
wadre ein sicheres automatisches Betriebs-
steuerungssystem vergleichbar dem der
Magnetschwebebahn des Transrapid in
Shanghai oder in Japan bzw. den gleichen
Anforderungen wie fir vollautomatische
Betriebssysteme der Eisenbahn (ATO) ent-
sprechend der Sicherheitsstufe SIL4 (Charl-
wood et al., 2004) notwendig.
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Quelle: Wendler, 1995 S. 272

Die Stromversorgung fir die Unter-
werke der Linearmotoren, Aufladen der
Batterien fiur die Beleuchtung, Luftung der
Kabinen, Kompressoren, Telekommunikati-
on und Fahrzeugsteuergerdte an Bord und
fur die Betriebssteuerung, -Uberwachung
und Notfallbeleuchtung in und auBerhalb
der Hyperloop-Réhren soll durch Solarzel-
len erzeugt werden, die auf den Roéhren
angeordnet sind. Die von den Entwicklern
erwartete, durch Solarzellen (im sonnigen
Kalifornien) erzeugte Energie (57 MW/Jahr)
wiirde angeblich den prognostizierten
mittleren Energiebedarf fiir die gesamte
Hyperloopstrecke von Los Angeles nach
San Francisco (21 MW/Jahr) bei weitem
Uberschreiten. Strombedarfsspitzen wiir-
den durch Batterien bei den Unterwerken
abgedeckt, welche die Linearmotorab-
schnitte mit Strom versorgen bzw. Uber-
schiissige Energie wahrend der Nebenver-
kehrszeiten speichern (Musk, 2013 p. 34).
Die Anbindung und Stromversorgung von
Unterwerkstationen an regionale Strom-
versorgungsnetze sei nur fur Betriebszei-
ten notwendig, in denen die Solarzellen auf
den Rohren keine bzw. zu wenig Energie
erzeugen, z.B. nachts oder bei schlechtem
Wetter.

Die vom Hyperloop-Promotor pra-
sentierten Leistungsdaten flr die Solar-
energieerzeugung und  Antriebsener-
giebedarfswerte sind nicht durch eine
nachvollziehbare Berechnung des ge-
samten Systems fur die Erzeugung und
den Verbrauch von elektrischer Energie
einschlieBlich Vakuumpumpen unterbaut.
Der vom Projektentwickler vorgestellte
Vergleich des Primdrenergieverbrauchs

HYPERLOOP

fir eine Personenfahrt von Los Angeles
nach San Francisco (Musk, 2013 Fig. 1) ver-
schiedener Verkehrsarten (Pkw, Krad, Flug,
Eisenbahn, Hyperloop) erscheint jedoch
einerseits wegen der recht kleinen Unter-
schiede zwischen Pkw, Krad, Flugzeug und
Eisenbahn und wegen des groflen Unter-
schiedes zu Hyperloop (Faktor 10) anderer-
seits unglaubwiirdig.

2.4. Linienfiihrung, Bau, Bahnhdfe und
raumliche Integration

Die sehr hohe Geschwindigkeit des Hy-

perloop erfordert eine Trassierung mit ex- g
trem flachen Ausrundungsradien (30 km %
flr 480 km/h bzw. anndhernd 200 km fiir &
1200 km/h), lange Rampen bei Anderung §
der Langsneigung und sehr lange horizon- t
tale Kurvenradien (ca. 7 km fiir 480 km/h g
bzw. 45 km flir 1200 km/h bei einer idealen ?;
Uberhéhung von circa 400 mm), um einen ©
Fahrkomfort wie bei Eisenbahnen bietenS
zu kdénnen. Die in der Vorstudie genannten 5
viel kleineren horizontalen Kurvenradien ‘-

wirden die Fahrgaste, das Fahrzeug und-
die Befestigung der Antriebsmagnete in
Kurvenfahrten mit Hochstgeschwindigkeit
einer sehr hohen Seitenbeschleunigung
(>2 m/s?) aussetzen.

Die automatische Steuerung und si-
chere Uberwachung der gewichts- und ge-
schwindigkeitsabhdngigen Seitentiberho-
hung sowie des Luftspaltes zwischen den
Antriebs-, Trage- und Fihrungsmagneten
einerseits sowie zwischen dem Hyperloop-
Fahrzeug und der Innenrohrwand anderer-
seits diirfte duBerst schwierig sein. Dariiber :
hinaus sind der Bau, die Herstellung und
Aufrechterhaltung des Vakuums von hun-
derten Kilometer langen, ca. 3 cm dicken
Hyperloop-Stahlrohrleitungen enorme
technische Herausforderungen.

Die Behauptung hinsichtlich des ge-
planten Einbaus speziell entworfener Ver-
bindungen zur Kompensation temperatur-
bedingter Dehnungen an Stationen (Musk,
2013 p. 28) ist nicht weiter erklart. Wie
kdénnen vakuumresistente Dichtungen an
Dehnungsfugen zwischen einzelnen Rohr-
abschnitten (z.B. an den Ubergéngen zwi-
schen aufgestanderten, ebenerdigen und
unterirdischen Sektionen, Schweinahten
oder an Leitungsoffnungen fiir Elektro-
kabel, Pumpen, Luftdruckschotten und
Notfalltoren) Uberhaupt hergestellt wer-
den, die den Materialspannungen infolge
Temperaturdnderungen standhalten? Die
Anlage gespreizter vakuumbestdndiger
Verbindungen von zwei Hyperloop-Roéhren
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mit sehr kleinem Winkel, groen Bogenra-
dien und sehr gro3er Weichenldnge fiir die
fahrbahnseitige Steuerung des Antriebes,
Schwebens und der Seitenfihrung der
Fahrzeuge mit Hochgeschwindigkeit ist
gegenwadrtig technisch nicht machbar. Da-
her sind ,fliegende” Linienverzweigungen
und Uberholungen fiir Geschwindigkeiten
von mehr als circa 500 km/h bei Hyperloop
auszuschliefen!

Der Entwurf und die rdumliche Inte-
gration der Haltepunktabschnitte fiir den
Warteraum, Ein- und Ausstieg der Fahrgas-
te und den Batteriewechsel der Fahrzeuge,
der Fahrwege von/zu den Fahrzeugabstell-
und Wartungsanlagen in die gebaute Um-
gebung ist viel komplizierter als in virtu-
ellen Zeichnungen (Bild 5) dargestellt. Die
Konstruktion und der dauerhafte Betrieb
von vakuumbestdndigen, doppelten Luft-
druckschleusen fur Hyperloop misste erst
einmal erprobt werden. Dabei konnte dann
auch der Energieverbrauch und die Zeit
zum Offnen/SchlieBen der Schleusentore,
Herstellung des Vakuums bzw. des Normal-
luftdruckes sowie der Luftdruckverlust in

SMART

5: Endhaltestellenschleife
(Hyperloop Transportation
Technologies, 2019)

Abhéngigkeit von der Bedienungshaufig-
keit und Uiber die Zeit gemessen werden.
Die stddtebauliche Integration von
insbesondere aufgestanderten Hyperloop-
Rohren ist in dichter besiedelten Gebieten
in Europa ein grofleres sozialpolitisches
und Umweltproblem, da Viadukte in der
Néhe von Siedlungen wegen der phy-
sischen und optischen Barrierewirkung
allgemein nicht akzeptiert werden. Die
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Wirtschaftlichkeit und offentlichen Sicher-
heit unerldsslich. In Anbetracht der gegen-
wartig nicht abschétzbaren Risiken fiir den
sicheren Bau und Betrieb von 6ffentlichen
Verkehrsanlagen in luftleeren Rohren mit
Hochstgeschwindigkeiten bis 1220 km/h
ist eine Baugenehmigung und Betriebs-
konzession fiir Hyperloop in der Umge-
bung besiedelter Gebiete in Mitteleuropa
gegenwartig nicht absehbar.

2.5. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer Hyperloopstre-
cke héngt von den Kosten fiir

= Finanzierung, Grunderwerb, Wegerecht,
Bau der Infrastruktur einschlief3lich
Stromversorgungs-, Sicherheits- und
Telekommunikationsanlagen sowie Ent-
wicklung, Erprobung und Beschaffung
der Fahrzeuge

= Planung und Betrieb (Personal, Energie,
Verwaltung, Werkstatten, Ersatzteile,
Leasing usw.)

= Vertrdge, Konzessionen, Versicherungen

und den Einnahmen aus dem Fahrkar-
tenverkauf und sonstigen Einnahmen
wie Werbung und Lizenzgebiihren ab.
Die Attraktivitdt (Reisezeitgewinn, Kom-
fort, Zuverl3ssigkeit, Sicherheit, Fahrpreis)
und Fahrpreisgestaltung des Hyperloop-
Verkehrssystems im Vergleich zu anderen
Hochgeschwindigkeitsverkehrssystemen
beeinflussen den zu erzielenden Verkehrs-
mittelanteil (Modal Split), das Fahrgast-
volumen, dessen zeitliche Verteilung und
Reiseentfernung.

Die Baukosten fiir die Hyperloop-Infra-
struktur hdngen in erster Linie von der An-
zahl der Rohren und Haltepunkte, der Linge
der Linien, unterirdischen und aufgestan-
derten Strecken, Stromversorgungs-, Be-
triebssteuerungs- und Sicherheitsanlagen
ab. Als Referenzen kdnnten die Baukosten
von circa €40 Millionen je Gleiskilometer
fur die Transrapid Schwebebahnstrecke
in Shanghai dienen (Van Goeverden et al,,
2018 p. 10), wahrend fiir die geplante 93 km
lange Hyperloop-Strecke von Abu Dhabi
nach Dubai $4,8 Milliarden bzw. $52 Milli-
onen je 1,6 km (Konrad & Ohnsman, 2016)
geschétzt wurden. Die von dem Hyperloop-
Entwickler genannten Kosten von $5,4 Milli-
arden oder $10 Millionen/km fir die Strecke
von Los Angeles nach San Francisco (Musk,
2013 Tab. 8) erscheinen sehr unrealistisch
und mussten vermutlich um 500-1000%
erhoht werden.
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Der Beitrag des Hyperloop-
Konzeptes zur Entwicklung eines
nachhaltigeren Verkehrssystems
mit Hochgeschwindigkeit tiber
mittelgrofSe Entfernungen ist
gegenwartig noch sehr fraglich.

Die vom Promotor geschatzten Kosten
von $1,5 Millionen je Hyperloop-Fahrzeug
(Musk, 2013 Tab. 2) diirften ebenfalls viel zu
gering angesetzt worden sein. Nimmt man
vergleichbare Fahrzeuganschaffungskos-
ten wie fir den Transrapidzug an, misste
mit mindestens €170000/Sitzplatz fiir die
Hyperloop-Fahrzeuge gerechnet werden
(Van Goeverden et al, 2018), wobei die
héheren Kosten fiir die Herstellung von
vakuumresistenten Kapseln fiir extreme
Beschleunigungen bis zu 9,81 m/s’> und
Hochstgeschwindigkeit  bis 1200 km/h
noch gar nicht berticksichtigt worden sind.
Mit den genannten 40 Fahrzeugen fir die
Verbindung von Los Angeles nach San
Francisco kdnnten dariiber hinaus hochs-
tens 336 Fahrgdste/h und Richtung durch
eine luftleere Hyperloop-Réhre mit dop-
pelten Luftdruckschleusen befordert wer-
den (siehe oben Abschnitt 2.2).

Die Annahme von Musk, dass der ge-
samte Energiebedarf des Hyperloop durch
Sonnenzellkollektoren ohne Einsatz fossiler
Energietrager gedeckt werden kdnne, be-
ruht bis zur Vorlage einer schliissigen trans-
parenten Berechnung auf Spekulation.
Eine seriose Schatzung der Betriebs- und
Instandhaltungskosten eines Hyperloop-
Systems ist gegenwadrtig unmdglich. Die
vom Promotor erwartete Amortisierung
der Investitions-, Betriebs- und Instandhal-
tungskosten fiir die Hyperloop-Verbindung
von Los Angeles nach San Francisco auf der
Basis eines Fahrpreises von nur $20/Fahrt
muss daher als unglaubwiirdig angesehen
werden.

Die Einstellung des Linienflugverkehrs
mit Concorde-Uberschallflugzeugen zwi-
schen Paris und New York 2003 (Deffrie,
2018) und die Aufhebung der Swissmetro
AG 2009 unterstreichen das duBerst hohe
Risiko fur Kapitalinvestitionen in neue
Verkehrssysteme fir Hochstgeschwindig-
keiten bis zur Schallgrenze wie Hyperloop
(Doppelbauer, 2018).

HYPERLOOP

3. Schlussfolgerungen

Das Verkehrskonzept des Hyperloop kann
am besten mit bestehenden alternativen
Verkehrsmitteln fiir lange Strecken und
sehr hohe Geschwindigkeiten wie Lini-
enflugzeugen, Magnetschwebe- und Ei-
senbahnen verglichen werden, wobei das
Konzept und die Erfahrungen mit dem ge-
scheiterten Uberschallflugzeug Concorde
bzw. dem Swissmetro-Projekt in den ver-
gangenen Jahrzehnten beachtet werden
sollten. Linienflugzeuge bieten beinahe
die gleichen Hochst- und Beforderungs-
geschwindigkeiten wie Hyperloop, ver-
brauchen jedoch sehr viel fossile Energie
und beeintrachtigen die Umwelt und das
Klima sehr stark. Bewdhrte Magnetschwe-

bebahntechnologien des Transrapid und '~
SCMaglev stehen fiir umweltschonenden °©

Antrieb und sichere Betriebssteuerung fiir
Hochgeschwindigkeiten Uber 500 km/h
zur Verfligung und kdénnten im Fahrzeug-
betrieb auch in nahezu luftleeren Rohren
eingesetzt werden.

Der groB3te Unterschied zwischen Hyper-
loop und alternativen Verkehrsmitteln fir
Hochgeschwindigkeit sind das sehr geringe
Fassungsvermdégen und die vergleichsweise
geringe Leistungsfahigkeit im Verkehr des
Hyperloop. Die geringe Anzahl von Sitzen
je Fahrzeug, Zweirichtungsbetrieb in Ein-
zelréhren, strikte Sicherheitsanforderungen
und Umweltschutzauflagen werden voraus-
sichtlich die grof3ten Hindernisse zur Steige-
rung der Leistungsfahigkeit sein, wéahrend
die zu erwartenden duBlerst hohen Investi-
tionskosten einer wirtschaftlichen Nutzung
des Hyperloop-Verkehrssystems entgegen
stehen. Die zukiinftige Verkehrsnachfrage
fur Hyperloop wird hauptséchlich von dem
erfahrenen Reisezeitgewinn, Fahrpreis, Rei-
sekomfort, der technischen Zuverlassigkeit
und Sicherheit im Vergleich zu alternativen
Verkehrsmitteln abhdngen.

Die extrem hohen Beschleunigungs-
und Bremsverzégerungsraten kdnnen ein
wesentliches Hindernis fiir die Beférderung
von nicht trainierten Reisenden sein. Ein
optimales Verhaltnis zwischen gleichmafi-
ger Beschleunigung und Verzégerung der
Fahrzeuge ohne unangenehmen Ruck, der
Energiebedarf im partiellen Vakuum und
die sichere Betriebssteuerung der Fahrzeu-
ge auf der Strecke, vor, in und durch die
Luftdruckschleusen und an den Endhalte-
stellen miissen genauer untersucht und in
der Offentlichkeit diskutiert werden.

Die Erprobung und der praktische Be-
trieb eines Hyperloop-Fahrzeuges mit sehr
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hoher Geschwindigkeit in einer nahezu
luftleeren Rohre konnte technisch gelin-
gen, falls die Dichte und Bestandigkeit von
bis zu 100 Kilometer langen verschweilten
Stahlrohren mit einem Durchmesser von
mindestens 3,5 m gegen Setzungen, Tem-
peratur- und Druckdnderungen demons-
triert wird. Jedoch wirden erfolgreiche
Testldufe eines einzigen Fahrzeuges auf
einer der derzeit geplanten Anlagen in Ka-
lifornien, Frankreich, Abu Dhabi oder China
noch nicht genligen, um die Machbarkeit,
Leistungsfahigkeit, Sicherheit, Nachhaltig-
keit und Wirtschaftlichkeit des Verkehrssys-
tems Hyperloop nachzuweisen. Dafiir sind
umfangreiche praktische Erprobungen
mehrerer Fahrzeuge mit hoher Geschwin-
digkeit auf der Strecke und an den Endhal-
tepunkten einschlieBlich der Luftschleu-
sendurchfahrt im Normalbetrieb und auch
bei technischen Stérungen notwendig.

Es scheint, dass die Promotoren und
Entwickler des Hyperloop im Wesen durch

[1]1 BMVI Bundesministerium fir Verkehr und digitale
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ihre ,Liebe zur Technik” (Latour, 1996) an-
gespornt werden. Diese war 1987 eine der
wichtigsten Ursachen fiir das endgliltige
Scheitern des automatischen Betriebs-
steuerungssystem von elektronisch ge-
koppelten ARAMIS-Kleinfahrzeugen auf
einem Rundkurs in Paris bei relativ nied-
rigen Geschwindigkeiten von 60 km/h.
Kenntnis gewinnen und Lehren ziehen
aus landgestiitzten unkonventionellen
Automatisierungsprojekten wie ARAMIS,
Kabinentaxi, Magnetbahnen im Verkehr
und dem Concorde-Uberschallflugbetrieb
hilft sicherlich, lllusionen hinsichtlich der
Sicherheitsanforderungen  fiir  Betrieb,
Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwa-
chung zwischen bahngebundenen Fahr-
zeugen zu vermeiden.

SchlieBlich ist die Trassierung einer
aufgestanderten Hyperloop-Strecke mit
extrem grof3en Bogenradien und der Er-
werb privaten Grundeigentums in dich-
ter besiedelten Gebieten Europas und in
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der Ndhe von groBeren Stadten praktisch
kaum bzw. nicht realisierbar. D.h. eine
aufgestanderte  Hyperloop-Verbindung
zwischen Grof3stadten und Flughéfen in
Europa ist allein aus politischen und recht-
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High-speed transport in vacuum pipes:
Is Hyperloop possible?

The feasibility of the Hyperloop concept of the
promotor E. Musk (SpaceX) regarding objective,
transport, operation, safety, energy demand, align-
ment, environment and estimated costs is being
investigated. The constraints for operations and
traffic control, safety, alignment, spatial accommo-
dation, construction of vacuumed tubes including
airlocks, and construction and operating costs of
the Hyperloop system are described.
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