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Hyperloop — eine Innovation fr den
globalen Verkehr?

Hyperloop — an Innovation for Global Transportation?

Dr. Josef Doppelbauer, Valenciennes (Frankreich)

Zusammenfassung

Seit der Ankiindigung durch Elon Musk im Jahr 2013 wird
regelmafig iiber das vorgeschlagene neuartige Bodentrans
portsystem ,,Hyperloop“ berichtet - es handelt sich dabei um
ein System, basierend auf Transportbehdltern (Pods), die mit
einer Geschwindigkeit von mehr als 1.000 km/h von Punkt zu
Punkt durch eine fast luftleere Rohre geschossen werden. In
diesem Artikel werden grundsatzliche Fragen zum System und
zum Nutzen von Hyperloop diskutiert, es werden aber auch

Abstract

fundamentale Aspekte zum Thema Innovation in Infrastruktur-

Netzwerken angesprochen.

Since its announcement by Elon Musk in 2013, regular reports
appear on the proposed novel system for ground transportation
“Hyperloop” - a system based on transport containers (pods)
that are shot point-to-point at speeds above 1.000 kph through
a quasi-evacuated tube. This article intends to discuss a number
of basic questions on the Hyperloop system and its practical
application, in addition, some fundamental aspects related to
innovation in infrastructure networks shall be discussed as well.

1  Einfuhrung

In einer Pressekonferenz im August 2013
wurde durch den in Siidafrika gebore-
nen, weltweit aktiven Unternehmer Elon
Musk (Griinder von PayPal, SpaceX, Tes-
la usw.) unter der Bezeichnung Hyper-
loop ein neuartiges Verkehrsmittel vorge-
schlagen und in einem Konzeptpapier [1]
im Detail beschrieben. Bemerkenswert
ist, dass Elon Musk fiir die vorgeschla-
genen Konzepte keine Lizenzgebiihren
verlangt (open source) - seit 2013 wur-
den daher mehrere Privatunternehmen
gegriindet [2, 3], die sich der Entwicklung
und Vermarktung von Hyperloop-Syste-
men widmen.

Die Grundidee von Hyperloop ist, dass,
dhnlich einer Rohrpost, Kapseln bei ho-
hen Geschwindigkeiten (> 1.000 km/h)
durch eine fast luftleer gepumpte Réh-
re geschossen werden. Es handelt sich
dabei offensichtlich um ein &ffentliches
Verkehrsmittel (Hyperloop braucht spezi-
elle Fahrzeuge in speziell zu errichtender
Infrastruktur), das sowohl fiir den Perso-
nen- als auch fiir den Giiterverkehr geeig-
net sein soll.

Seit der Erstverdffentlichung rankt sich
um Hyperloop eine Ansammiung von

Mythen, von Science Fiction bis hin zur

Vorstellung einer allumfassenden Lo&-
sung fiir alle Verkehrsprobleme dieser

Welt. Dieser Artikel verfolgt nun einer-
seits die Absicht, einen hauptsdchlich aus

Eisenbahnfachleuten bestehenden Le-
serkreis mit den wesentlichen Fakten zu

Hyperloop vertraut zu machen, anderer-
seits die Kernfragen herauszuarbeiten, die

vor einer Realisierung von Hyperloop ei-
ner ernsthaften Klirung bediirfen. Es ist

nicht das Ziel dieses Artikels, Hyperloop

in Frage zu stellen, im Gegenteil, es wird

an den Promotoren von Hyperloop liegen,
mogliche Investoren, zustdndige Regie-
rungsstellen und Behorden und letztlich

potenzielle Kunden davon zu iiberzeugen,
dass Hyperloop eine sichere, effiziente

und wirtschaftliche Art sein kann, Mobi-
litatsbediirfnisse zu erfiillen.

Es soll an dieser Stelle noch angemerkt
werden, dass spurgefiihrte Verkehrssyste-
me wie Hyperloop per se nicht in den Auf-
gabenbereich der Eisenbahnagentur der
Europiischen Union (ERA) fallen, jedoch
soll die Agentur gemdaf ihrer Statuten
zur Eisenbahnforschung beitragen und
Innovationen férdern. Innovation lebt auf
jeden Fall vom Wettstreit der Ideen, da-
her erscheint dem Autor jeder Vorschlag

willkommen, wie offentlicher Verkehr
attraktiver und das Verkehrssystem als
ganzes nachhaltiger gemacht werden
kann.

Nachahmenswert ist jedenfalls jene Vor-
gangsweise im Kontext von Hyperloop,
fiir die Losung bestimmter Schliissel-
fragen o6ffentliche Wettbewerbe auszu-
schreiben - beispielsweise fiir das Fin-
den der besten fiir Hyperloop geeigneten
Strecken [4], oder die sogenannte ,,Pod
Competition®, bei der unterschiedliche
Fahrzeugkonzeptionen miteinander in
Wettstreit traten [5].

2  Physikalisch-technische
Grundlagen von Hyper-
loop

Die Grundidee hinter Hyperloop ist
es, den Luftwiderstand eines Oberfla-
chenfahrzeugs dadurch praktisch zu
eliminieren, indem man dieses Fahr-
zeug unter reduziertem Druck (in ei-
nem Quasi-Vakuum bei 100 Pa Luft-
druck?) beinahe reibungslos in einer R6h-
re bewegt (Bild 1). So kénnen hdhere

1) 1Pa = 1 N/m? - der normale Atmosphdrendruck
ist 101 325 Pa = 1013,25 hPa
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Geschwindigkeiten (Ziel: 1.200 km/h)
und damit dufkerst kurze Reisezeiten er-
zielt werden (Tabelle 1). Die dort ange-
gebenen Werte enthalten nicht die fiir
Be- und Entladung erforderlichen Zeiten,
Elon Musk nimmt dafiir jeweils 5 min an.
Die Antwort auf die Frage, was ist Hy-
perloop, ldsst sich so zusammenfassen:
Hyperloop ist ein horizontaler Aufzug,

mit raketenartiger Beschleunigung, aber
ohne Zwischenhalte.

Um die wesentlichen Merkmale und
die Schliisselparameter eines Hyper-
loop-Systems zu untersuchen, geniigt
es, ein vereinfachtes Modell auf der Ba-
sis Newton’scher Mechanik zu betrach-
ten. Wie in Bild 2 dargelegt, wird das
Fahrzeug zundchst auf die Betriebsge-
schwindigkeit beschleunigt, gleitet dann
auf Grund des niedrigen Luftdrucks prak-
tisch reibungslos (Tabelle 2) und wird
dann in der letzten Phase bis zum Still-
stand abgebremst.

Fiir die Beschleunigungsphase kom-
men Werte der linearen Beschleuni-
gung zwischen 0,5 g und 5 g2 in Fra-
ge, fiir die Brems- bzw. Verzégerungs-
phase erscheinen Verzégerungswerte im
Bereich von 0,1 g bis 0,2 g realistisch
(einige Vergleichswerte sind in Tabelle 2
angefiihrt). Studien der NASA [6] ge-
ben an, dass ein gesunder Mensch eine
horizontale Beschleunigung von 3 g fiir
25 s ertragen kann.

Die endgiiltige Auslegung von Hyperloop
steht noch nicht fest, der realistisch zu er-
wartende Wertebereich kann aber recht
gut eingegrenzt werden (Tabelle 3). Es ist
beispielsweise zu sehen, dass bei einer
Beschleunigung von 1 g das Fahrzeug in
etwas mehr als einer halben Minute iiber
eine Strecke von 5,7 km auf 1.200 km/h
beschleunigt werden kann - dafiir wird
eine Leistung von knapp 40 MW bend-
tigt (bei einem angenommenen Gewicht
des Fahrzeugs fiir 40 Passagiere von 24 t).
Zu beachten ist, dass beim Abbrem-
sen von 1.200 km/h auf Null gewaltige
Energiemengen dissipiert werden miis-
sen (und von den Fahrgdsten fernge-
halten werden sollten). Die kinetische
Energie betrigt bei 1.200 km/h und ei-
nem Gewicht von 24 t 370 kWh. Das Ab-
bremsen dauert im iibrigen wesentlich
linger als das Beschleunigent™ mit ein
Grund, warum Zwischenhalte night at-
traktiv sind. '

2) 1g = 9,81 ms? (Gravitationsbeschleunigung)
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Réhre (Druck 100 Pa)

1 Bild 1: Prinzip von Hyperloop: ein Transportcontainer (Pod) bewegt sich im Fast-Vakuum
in einer Rohre

Strecke Entfernung in km Netto-Reisezeit in min
Bratislava—Wien 55 5
Dubai-~AbuDhabi 130 9
Helsinki—Stockholm 396 22
Los Angeles—San Francisco 560 30

I Tabelle 1: Erwartete Netto-Reisezeiten in der Hyperloop-Réhre fiir typische angedachte
Hyperloop-Verbindungen (Héchstgeschwindigkeit 1.200km/h)

vl Vi = 1200 km/h %
|
Beschleunigen Gleiten Abbremsen =
Beladen W) . — ss -
Hyperloop-Réhre :

I Bild2: Vereinfachtes ModellfiirdenBetrieb eines Hyperloop-Systems und Geschwindigkeits-
Weg-Diagramm

Situation Beschleunigung bzw.
Verzégerunging

Auto (in 5 s auf 100 km/h) 0,5
Saturn V Rakete 1,2
Spaceshuttle 3
ICE, Bremse 0,05 g (0,5 ms?)
Transrapid, Bremse ' 0,1
Formel 1, trockene Strafe 0,8
Luftwiderstand bei 100 Pa 1049

(1.200 km/h, Fldche 10 m?,
Widerstandsbeiwert 0,25 m, 24 t)

Luftwiderstand bei Atmospharendruck 08"
(Bedingungen wie oben)

*) Um einheitliche VergleichgréBen zu haben, wurde die Luftwiderstandskraft
gemiB a = F/m in Verzégerung umgerechnet

| Tabelle 2: Beschleunigungs- und Verzégerungswerte fiir typische Situationen
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3 Hyperloop-Fahrzeuge und
-Fahrweg

Die Grofie bzw. Kapazitdt der Hyperloop-
Fahrzeuge wird mit 25 bis 40 Passagieren
pro Pod angegeben (um die Dimensio-
nen der Réhre gering zu halten, wird der
Platz im Fahrzeug beschrédnkt sein). Fir
den Antrieb werden verschiedene Verfah-
ren, meist basierend auf linearer Indukti-
on, vorgeschlagen. Ein wesentliches, fiir
den sicheren Betrieb auf jeden Fall zu 16-
sendes Problem ist das kontrollierte Ab-
bremsen von hohen Geschwindigkeiten
bis zum Stillstand - falls ein vorausfah-
rendes Fahrzeug aufer Plan in der Rohre
stehen bleibt. Es ist davon auszugehen,
dass das Fahrzeug im Leichtbau ausge-
fiihrt wird; es muss einerseits luftdicht,
andererseits Notversorgung mit Energie
und Luft aufweisen, sowie fiir den Not-
fall leicht zugdnglich sein.

Der Fahrweg besteht aus mindestens ei-
ner luftdichten Rohre pro Fahrtrichtung
(Durchmesser < 5 m), den Einrichtun-
gen fiir Beschleunigen, Abbremsen (ohne
Nebenwirkungen fiir die Fahrgiste)?),
sowie einem Leitsystem fiir das sichere

3) Es ist bemerkenswert, dass das System Eisenbahn
in den Anfingen der Dampflokomotiven mit dhn-
lichen Problemen zu kidmpfen hatte: es konnten
recht bald Lokomotiven entwickelt werden, die hé-
here Geschwindigkeiten erreichten - bis zur Erfin-
dung der Druckluftbremse war jedoch das Bremsen
oft problematisch

Fernhalten der Fahrzeuge von den Wan-
den. Zudem muss diese Rohre auf nied-
rigen Luftdruck ausgepumpt und dieses
Quasi-Vakuum stindig aufrecht erhal-
ten werden.

Da die Fahrzeuge in einer festen Rohre
eingeschlossen sind, ist jede Richtungs-
inderung schwierig und ein Ausweichen,
beispielsweise von hdngengebliebenen
Fahrzeugen, nicht moglich. Da auch Zu-
sammenstofRe mit der R6hrenwand bei
1.200 km/h nicht tolerierbar sind, ist
aus Gewichts-, Energie- und-Steuerungs-
griinden die Fahrzeuggrofie stark einge-
schrinkt. Gleichfalls ist es erforderlich,
Kurven oder Gradienten weitgehend zu
vermeiden. Um die beim ICE oder Trans-
rapid zuldssigen Querbeschleunigungen
von < 0,1 g nicht zu iiberschreiten, wa-
ren fiir die Hyperloop-Hochstgeschwin-
digkeit Kurvenradien > 100 km vorzuse-
hen. Weichen fiir einen Richtungswechsel
bei Reisegeschwindigkeit sind aus diesem
Grund schwierig zu realisieren.

Generell ergibt sich der minimale zeitli-
che Abstand aufeinander folgender Fahr-
zeuge aus dem Sicherheitssystem und
dem Bremsvermoégen. Da nicht ausge-
schlossen werden kann, dass ein Hyper-
loop-Fahrzeug durch einen Unfall in der
Réhre plétzlich zum Stillstand kommt,
miissen nachfolgende Fahrzeuge sicher
abgebremst werden konnen. Ein Not-

bremssystem fiir das Abbremsen aus
1.200 km/h mit einer Verzdgerung von
0,3 g erscheint moglich (0,3 g ist die
dreifache Bremsverzogerung des Trans-
rapid [7]). Damit ergibt sich ein realisti-
scher minimaler Abstand von 2 min zwi-
schen zwei Hyperloop-Fahrzeugen. In
Tabelle 2 ist der Luftwiderstand bei At-
mosphirendruck mit 0,8 g angegeben
(ohne Beriicksichtigung verstdrkender
fluid-dynamischer Effekte in der Rohre).
Sollte die Réhre plétzlich beliiftet werden,
wird also mit 0,8 g innerhalb von 40 s
bis zum Stillstand gebremst, dabei ware
30 MW Leistung abzufiihren - Schutz vor
Vandalismus ist daher von vitaler Be-
deutung.

Der zwangslidufig erforderliche Aufent-
halt in einer abgeschlossenen, fensterlo-
sen Kapsel in einer geschlossenen Réhre
mag bei einigen Passagieren klaustropho-
bische Reaktionen hervorrufen, die Ret-
tung eventuell eingeschlossener Passagie-
re im Notfall stellt jedenfalls ein ernsthaft
zu 16sendes Problem dar. Fiir die Rettung
von eingeschlossenen Passagieren sind an
der Rohre in regelmafigen Abstanden Si-
cherheitszugédnge vorzusehen.

Von Bedeutung ist auch, dass es der Be-
trieb unter extremem Niederdruck erfor-
derlich macht, komplexe Eintritts- und
Austrittssysteme zu konstruieren, in-
Klusive Luftschleusen fiir den Ubergang
von Atmosphdren-
druck auf Fast-Va-

Beschleunigung Entfernung Zeit Leistung*) Verzogerung Entfernung Zeit

ing inkm in min in MW ing inkm in min kuum und umge-
05 1,3 113 19,6 0,1 56,7 5,67 kehrt, da die Passa-
giere nicht im luft-

1 57 0,57 39,2 0,15 378 3.78 .
leeren Raum ein-
2 28 0,28 78,5 steigen konnen. Die
3 19 0,19 18 fiir das Auspumpen
5 11 on 196 bzw. Beliiften der
*) Masse 24 t Luftschleusen be-

| Tabelle3: TypischeParametereinesHyperloop-Systemsfiirdie Beschleunigungsphase (links)und fiir dieBremsphase

(rechts) bei einer Maximalgeschwindigkeit von 1.200 km/h

notigte Zeit wirkt
sich wieder auf die
Zugfolgezeit aus.

Sicherheitszugdnge

< . —

First mile

Support

O

Vakuum

Last mile

I Bild3: Schematische Darstellung eines Hyperloop-Systems F - Feeder-System, OL - Offloading-System, E, X - Luftschleusen fiir Eintritt und
Austritt aus der Rohre (nicht dargestellt ist das Steuer- und Uberwachungssystem)
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Im Ubrigen wird das Ein- und Ausstei-
gen bei einem so engen Fahrzeug eine
nicht zu vernachldssigende Zeit im Mi-
nutenbereich dauern. Um die durch die
Zahl der Passagiere eines Fahrzeugs und
die Zugfolge (Kadenz) bestimmte Kapa-
zitit des Verkehrsystems nicht weiter zu
beschranken, werden Einrichtungen fiir
das parallele Ein- und Aussteigen bzw.
Be- und Entladen vorzu-
sehen sein.

Aus dieser kurzen Be-
trachtung wird ersicht-
lich, dass, wie in Bild 3
veranschaulicht, fiir den
sicheren Betrieb eines
Hyperloop-Systems eine

Hyperloop
(1.200 km/h)

(200 km/h)

90 km/h
Vielzahl an technischen ;A | S) '
e " aglev-System
t
Einrichtungen bendtigt - km/h)

wird. Das Durchlaufen
dieser Einrichtungen
bedingt einerseits einen
im Vergleich zur reinen
Fahrzeit nicht unerheb-
lichen Zeitverlust und andererseits muss
auch auf den dafiir benétigten Platz und
die damit verbundenen Kosten fiir Errich-
tung und Betrieb hingewiesen werden.
In dieser Ubersicht konnte nicht auf alle
technischen Aspekte eingegangen wer-
den. Beziiglich der Kostenfrage ist es
moglich, eine grobe Abschdtzung auf Ba-
sis des Transrapid-Systems vorzunehmen.
Abgesehen vom fiir Hyperloop noch er-
forderlichen Entwicklungsaufwand, ist
zu erwarten, dass Hyperloop erheblich
teurer als ein Maglev-System sein wird,
weil zusdtzliche Systeme bendotigt wer-
den (luftdichte R6hre mit Rettungssys-
tem, Luftschleusen, Vakuum-System
usw.) und andere Systeme wesentlich ho-
her spezifiziert sind (etwa das Antriebs-
und das Bremssystem). Der Vergleich mit
dem Transrapid zeigt auch, dass die Pro-
ponenten von Hyperloop nicht nur vor
groflen technischen, sondern vor allem
auch vor enormen kommerziellen Her-
ausforderungen stehen.

4  Hyperloop im Vergleich
zu anderen Verkehrstra-
gern

Um bewerten zu kénnen, was eine poten-
zielle Innovation im Verkehrsbereich wie,
dieses neuartige Verkehrsmittel eigertlich
bringt, muss eine Vision der eventuelien
Anwendung entwickelt werden. Die Aus-
flihrungen der vorhergehenden Abschnit-

Konventioneller Zug

People Mover / Stadtschnellverk.
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I Bild 4: Schematische Darstellung einer Hyperloop-Verbindung von A nach B - die Réhre
ist fix installiert, es gibt keine Zwischenhalte

Zeit in min Kapazitat (Pass/Richtung Ziige/Pods
und h) (beide Richtungen)

14,7 1.200 24

(40 Pass/Pod)
20,9 40.000 26

(1.000 Pass/Zug)

36,2 35.000 72

(900 Pass/Zug)
12,3 20.000 14

(500 Pass/Zug)

te haben bereits die Moglichkeit geboten,
die potenzielle Leistungsfahigkeit eines
Hyperloop-Systems abzuschdtzen und
dessen Daten denen bereits bekannter
Verkehrssysteme gegeniiber zu stellen.
Der grofie Vorteil von Hyperloop liegt in
der kurzen Reisezeit — der ,Preis“, der
fiir die angepeilten kurzen Reisezeiten zu
entrichten ist, besteht wie erwdhnt dar-
in, dass die Trajektorie (Bahnkurve) der
Fahrzeuge eingehaust werden muss (R6h-
re), und dass sich daraus sehr komplexe
technische Einrichtungen fiir den Betrieb
und den Notfall ergeben.

Da die Lage, Lange und Geographie der
Rohre nicht einfach kurzfristig dem Be-
darf angepasst werden kénnen, gibt es
nur einen Hyperloop-Betrieb strikt von
Punkt zu Punkt, wobei die Flexibilitat
der Streckenfiihrung durch den Zwang
zur Vermeidung groferer Gradienten
und engerer Kurven stark eingeschrankt
ist (Bild 4).

| Tabelle 4: Reisezeit und Passagierkapazitit fiir eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung iiber 50 km (z.B. Flug-
hafen - Flughafen) fiir verschiedene Verkehrstrager

Der erste mogliche Anwendungsfall, der
auch hiufig in einschldgigen Publika-
tionen angefiihrt wird, ist eine schnel-
le Verbindung iiber kiirzere Strecken
in der Gréfenordnung von 50 km, ge-
dacht etwa fiir die Verbindung zwischen
zwei Flughifen. In Tabelle 4 ist fiir die-
sen Anwendungsfall das Hyperloop-
System einem konventionellen Zug, ei-
nem sogenannten ,People Mover“ und
einem Maglev-System nach Art des
Transrapid, gegeniibergestellt. Hier sind
in die Reisezeiten jeweils die Zeiten des
Ein- und Aussteigens mit eingerechnet,
die angegebenen Werte sind also bei allen
Verkehrstragern von Bahnsteig zu Bahn-
steig zu verstehen. Fiir Hyperloop wur-
den eine Beschleunigung von 1 g und eine
Verzogerung von 0,15 g angenommen, die
Zugfolge fiir Ziige und Maglev-Fahrzeu-
ge ist im besten Fall 90 s, fiir Hyperloop-
Pods ist die Annahme 2 min.

Zeitin min Kapazitat Ziige/Pods
(Pass/Richtung und h) (beide Richtungen)

Hyperloop 372 1.200 46

(1.200 km/h) (40 Pass/Pod)

HGV-Zug 107 40.000 140

(300 km/h) (1.000 Pass/Zug)

Maglev-System 66,3 20.000 88

(500 km/h) (500 Pass/Zug)

| Tabelle 5: Intercity-Verbindung iiber 500 km fiir verschiedene Verkehrstriger
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Bemerkenswerterweise ergeben sich bei
dieser Anwendung bei den Reisezeiten
Bahnsteig zu Bahnsteig keine nennens-
werten Vorteile fiir Hyperloop (Ein- und
Aussteigen sowie die Luftschleusen be-
notigen entsprechende Zeit) — das Haupt-
problem scheint aber in der eher geringen
Beférderungskapazitit von Hyperloop zu
liegen. Selbst im Bestfall von voll ausge-
lasteten Pods, die im 2-min-Abstand in
die Rohre geschossen werden, wird nur
einen Bruchteil der Leistungsfahigkeit
konventioneller Ziige oder von Maglev er-
reicht. Anders ausgedriickt: ein konven-
tioneller Zug befordert 1.000 Passagiere
von A nach B in gut 20 min, mit Hyper-
loop braucht man dafiir fast 1 h.

Die Daten fiir eine Strecke von 500 km
(das entspricht in etwa Los Angeles-San
Francisco, Paris-Amsterdam, oder Stock-
holm-Helsinki) sind in Tabelle 5 zusam-
mengestellt (hier wird angenommen, dass
Hyperloop und Maglev genau wie die
herkémmliche Eisenbahn ihre Stationen
nahe der Stadtmitte errichten konnen,
d.h. dass beziiglich dieses Aspekts keine
Differenzierung erfolgt). Die Annahmen
beziiglich Zugfolge und Beschleunigungs-
werte sind die gleichen wie oben.

Aus Tabelle 5 ergibt sich hier eine doch si-
gnifikante Zeitersparnis durch Hyperloop,
allerdings wieder mit signifikant niedri-
gerer Beférderungskapazitat (fairerweise
muss erwahnt werden, dass derzeit mit
Hochgeschwindigkeitsziigen im prakti-
schen Betrieb nur in 3-min-Abstdnden
gefahren wird, was z.B. fiir Paris-Lyon
maximal 20.000 Passagiere pro Stunde
und Richtung bedeutet). Die physikali-
schen Gegebenheiten beziiglich maxima-
ler Passagierzahl pro Pod und minimalem
Zeitabstand zwischen zwei Pods lassen
erkennen, dass mit Hyperloop niemals
eine hohe Befdrderungsleistung erreich-
bar ist.

In der Realitdt miissen mindestens immer
zwei unterschiedliche Einsatzfille un-
terschieden werden: Anwendungen, wo
vorher Kkein schnelles Massenverkehrs-
mittel vorhanden war (Green Field) und
Anwendungen, bei denen Hyperloop ein
vorhandenes Verkehrsmittel ersetzen oder
ergdnzen soll (Brown Field). In jeden Fall
erweist sich als nachteilig, dass einerseits
Zwischenhalte, andererseits Verzwei-
gungen mit Hyperloop technisch kaum
zu realisieren sind. Eine Einfiihrung in
Phasen, also Schritt fiir Schritt ist eben-
falls wenig zielfithrend; sie leidet au-

Rerdem erheblich daran, dass Hyper-
loop auf kiirzeren Etappen kaum Vortei-
le bringen wiirde, wie die Zahlen in Ta-
belle 3 zeigen. Wiirde hingegen Hyper-
loop in einer Brown-Field-Situation eine
Teilstrecke in einem Hochgeschwindig-
keits-Zugsnetz ersetzen, d.h. Passagiere
miissten vom Zug auf Hyperloop-Fahr-
zeuge (und zuriick) umsteigen, so wiir-
de das bedeuten, dass fiir die Weiter-
beforderung der vom Zug kommenden
1.000 Passagiere 25 Pods und eine Warte-
zeit von bis zu 50 min erforderlich waren.
Im Ubrigen kann aus Platzgriinden in ein
Hyperloop-Fahrzeug nur Handgepdck
mitgenommen und die Sitzplitze miiss-
ten aus Effizienzgriinden fix zugeord-
net werden - es wdre also ein Einche-
cken wie beim Flugzeug, mit dem damit
verbundenen zusatzlichen Zeitverlust,
erforderlich.

Da die Entwicklung eines iiber weite Stre-
cken neuartigen Verkehrssystems natur-
gemdf erhebliche, insbesondere finanzi-
elle Mittel, erfordert, wird fiir Hyperloop,
u.a, in [2, 3], mit beeindruckenden Aus-
sagen geworben:

— ,Ein fiinfter Verkehrstrager” (nach
Schifffahrt, Luftfahrt, StrafRe und
Schiene),

— ,.Selbstversorgend mit Energie” (Elon
Musk schldgt vor, die AuRenwéande der
Hyperloop-Réhren mit Solar-Panelen
zu verkleiden und ggf. durch Wind-
anlagen zu erweitern),

— ,Schnell und billig - fiir Personen und
Giiter“ (Elon Musk),

— “Be anywhere, move everything, con-
nect everyone”,

— ,Breitband fiir den Verkehr”,

— ,Mit der Geschwindigkeit eines Flug-
zeugs zum Preis einer Busfahrkarte,

— ,Bei Bedarf, energieeffizient, sicher”,

- ,Vermeiden von Bahniibergdngen
und von Zusammenstéfen mit Wild-
tieren”,

— ,Vermeiden menschlicher Fehler und
von Witterungsunbilden®,

- ,Sanft wie eine Fahrt mit dem Auf-
zug - keine Turbulenzen®,

— Hyperloop ist ein U-Bahn-System*,

— ,Hyperloop wird unsere Art zu leben
und zu arbeiten veriandern“,

— ,,Wir haben ein sichereres System als
die Eisenbahn*

5  Entwicklungs- und Inno-
vationsbedarf fur Hyper-
loop

Bei komplexen Verkehrssystemen, die wie
Hyperloop aus vielen Einzelkomponen-
ten bestehen, stellt sich die Frage, wie
in den technischen Teilbereichen, die ei-
nen hohen Neuigkeitsgrad aufweisen, die
Lernkurve bewiltigt wird. Zum Vergleich
sei hier angefiihrt, dass beispielsweise
fiir das autonome Fahren auf der Stra-
e im wesentlichen Zusatzkomponenten
zu einem ansonsten etablierten System
erforderlich sind - Antrieb, Bremsen, Ka-
rosserie, Klimaanlage, usw. bleiben bei
automatischem Betrieb gleich wie bei ei-
nem herkémmlichen Auto. Hyperloop
hingegen bedarf neuer Entwicklungen
oder Weiterentwicklungen bei fast allen
Teilsystemen (Tabelle 6).
Erfahrungsgemdf} braucht die Entwick-
lung komplexer Transportsysteme bis
zur Reife fiir den kommerziellen Be-
trieb betrdchtliche Zeit. Der franzosi-
sche Hochgeschwindigkeitszug TGV wur-
de schon in den 1960er-Jahren vorge-
schlagen, der kommerzielle Betrieb auf
der Strecke Paris-Lyon wurde schlief3-
lich 1981 aufgenommen. In diesem Zu-
sammenhang ist auch eine interessan-
te Parallelentwicklung zu erwahnen, der
Aérotrain [8], ein Luftkissenfahrzeug
mit Diisenantrieb, das in ernsthaftem
Wettstreit mit dem TGV-Konzept stand.
Wie der TGV wurde Aérotrain in den
1960ern erdacht, bis 1969 wurde so-
gar eine 18 km lange Teststrecke in der
Nihe von Orléans errichtet, die Fahrzeu-
ge (Leergewicht 11,25 t) konnten 80 Pas-
sagiere aufnehmen und erreichten eine
Geschwindigkeit von 430 km/h. Dass sich
der TGV gegeniiber dem Aérotrain iiber-
zeugend durchsetzen konnte, lag vor al-
lem auch daran, dass der TGV von An-
fang an auch auf konventionellen Bahn-
strecken verkehren, d.h. in ein funktio-
nierendes Netzwerk gut integriert wer-
den konnte und das TGV-Netz iiber die
Jahre Schritt fiir Schritt ausgebaut wer-
den konnte.

Maglev-Systeme wie der Transrapid ha-
ben ebenfalls eine Jahrzehnte dauernde
Entwicklung erfordert (die 2012 stillge-
legte Testeinrichtung im Emsland wur-
de beispielsweise 1969 geplant), konn-
ten sich aber bis jetzt nicht gegen das
System Hochgeschwindigkeitszug durch-
setzen.

6 Die Herausforderungen
fur Hyperloop

Beginnend mit allgemeinen Aspekten
muss zunachst festgestellt werden, dass
eine der grofiten Herausforderungen fiir
Hyperloop die erforderliche Zeit fiir die
Erlangung der Produktreife ist. In Analo-
gie zum Hochgeschwindigkeitszug oder
zum Maglev-System, ist mit einer Ent-
wicklungszeit von mindestens 20 Jahren
zu rechnen, d.h. die erste Hyperloop-
Strecke im kommerziellen Betrieb ware
friithestens fiir 2033 zu erwarten. Dann
wird allerdings der Verkehrsmarkt durch
elektrisch angetriebene, autonom gesteu-
erte Automobile gdnzlich anders ausse-
hen als derzeit.

Erschwerend kommt fiir Hyperloop hin-
zu, dass gingige Methoden der Risikore-
duzierung, etwa der stufenweise Ausbau,
wegen der charakteristischen Eigenschaf-
ten von Hyperloop technisch nicht in Fra-
ge kommen. Das Risikoprofil und die lan-
ge Finanzierungsdauer kénnten abschre-
ckend auf potenzielle Investoren wirken.
Zahlreich sind die noch zu bewiltigen-
den technischen Herausforderungen - die
bisherigen Demonstrationen bzw. Tests
sind nicht anndhernd an die erforderli-
chen Kennwerte herangekommen. So ist
z.B. die maximale Geschwindigkeit, die
im Rahmen der Hyperloop-Pod-Competi-
tion 2017 auf einer 1,6 km langen Teststre-
cke erreicht wurde, 323 km/h [5]. Dazu
kommt, dass die Beschleunigung der Hy-
perloop-Fahrzeuge auf 1.200 km/h An-
triebe mit Leistungen erfordert, die noch
nicht Stand der Technik sind. Schwerwie-
gender erscheint das sichere Abbremsen

der Fahrzeuge und die entsprechende si-
chere Abfiihrung der Bremsenergie. Di-
verse Versorgungssysteme im Fahrzeug
fiir den Notfall brauchen Energie und da-
mit Gewicht und reduzieren mithin die
Nutzkapazitdt. Fiir einen zuverldssigen
Betrieb ist es erforderlich, das Beinahe-
Vakuum iiber lange Distanzen in der R6h-
re aufrecht zu erhalten, deshalb ist Schutz
vor Vandalismus notwendig.

Wegen der aufwandigen Einstieg- und
Ausstiegsysteme brauchen die Hyper-
loop-Stationen viel Platz. Die signifikan-
te streckenseitige Infrastruktur (mit ein-
geschrankten Moglichkeiten fiir Verzwei-
gungen und Zwischenstationen) macht es
schwierig, auf Schwankungen der Nach-
frage fiir bestimmte Reisestrecken zu re-
agieren (Bus- und Flugverkehr sind hier
wesentlich flexibler); eine Stérung auf
der Strecke fiihrt bei Hyperloop zum To-
talausfall der Verbindung.

Um die Kosten der Einrichtungen im Rah-
men zu halten, wére eine projektiibergrei-
fende Standardisierung erforderlich, Ver-
kehrsunternehmen schitzen es aufierdem
nicht, an einen einzigen Lieferanten ge-
bunden zu sein - Interoperabilitdt ware
hier von Vorteil.

Wie alle Verkehrssysteme wird auch Hy-
perloop eine behordliche Zulassung fiir
den Passagierbetrieb brauchen - entspre-
chende Zulassungsverfahren miissen also
entwickelt werden.

7  Zusammenfassung
und Ausblick

Hyperloop hat einerseits noch eine Rei-
he technischer und prozessuraler Heraus-
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forderungen vor sich, andererseits zeigt
sich eine Reihe systemimmanenter Nach-
teile. Grundsatzlich wdre zu sagen, dass
jede erfolgreiche Innovation eine positive
Riickkoppelungsschleife bendtigt (Erfolg
erzeugt Erfolg). Von solch einer positiven
Riickkoppelung (Feedback) ist Hyperloop
derzeit noch weit entfernt: das Systemde-
sign ist noch nicht stabil, Schliisselkon-
zepte wie das sichere Bremsen zum Still-
stand sind noch nicht getestet, Kostenan-
gaben beruhen noch nicht auf belastba-
ren Grundlagen.

Einerseits brauchen aussagekraftige Tests
relativ lange Teststrecken (bis zu 50 km
Linge, um die volle Zielgeschwindigkeit
zu erreichen), andererseits ist Hyper-
loop eher schlecht skalierbar. Trotz der
betrdchtlichen technischen Herausfor-
derungen diirfte das Hauptproblem auf
der wirtschaftlichen Seite liegen. Wie
oben gezeigt wurde, bringt das System
auf kurzen Strecken (50 bis 100 km) kei-
ne Vorteile in Bezug auf die Reisezeit, bei
wesentlich geringerer Beférderungskapa-
zitdt als bereits existierende herkdmm-
liche Systeme. Zwischenstationen und
Verzweigungen sind schwierig zu reali-
sieren - die mangelnde Netzwerkfdhig-
keit wirkt sich negativ aus, zumal dort,
wo es schon ein ausgebautes Eisenbahn-
netz fiir mittlere Strecken bis etwa 500 km
gibt. Auf langen Strecken (1.000 km
und mehr) diirften die hohen Fixkosten,
gepaart mit der nicht gegebenen Flexi-
bilitédt, blockierend wirken. Solange das
Konzept nicht betriebserprobt ist, wird
niemand in eine mehrere hundert Kilo-
meter lange Strecke investieren und so-
lange kein ausreichender Markt dahinter-

Fahrzeuge Infrastruktur Betriebs-
leitung
Fahrz.-kasten  Luftver- Antrieb, Réhre + FUhrungs- Sicherheit/  Einggang Zubringer/  Incl. &rtli-
+Innenein-  sorgung Bremse Vakuum +Aufhdn-  LebenUnter- Ausgang  Ausladen che Servi-
richtung Lebens- gungs- stlitz. Evaku- ces
Unterst. System ieren
Hyperloop kann aufLuft- Basiert kann auf VonRohr-  kannauf vonU-Booten luftdicht flr Erho- zu entwi-
fahrt basieren  auf Luft- Maglev leitungen Maglev hung der ckeln
fahrt  basierenLIMs  + Tiren basieren Kapazitat
HSV-Zug vorhanden n/a*) vorhanden (Schiene) (Schiene) n/a n/a n/a vorhanden
Maglev- vorhanden n/a vorhanden Fihrungs- vorhanden n/a n/a n/a vorhanden
System bahn
Aérotrain vorhanden n/a von Luftfahrt  Fihrungs-  Fihrungs- n/a n/a n/a
bahn bahn
Se
*) n/a - nicht anwendbar ‘e

I Tabelle 6: Technische Teilgebiete von Hyperloop mit Innovationsbedarf
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steckt, wird auch niemand in die ,Mas-
senproduktion“ von Hyperloop-Kompo-
nenten investieren.

Hier ist ein Vergleich mit dem Uberschall-
flugzeug ,,Concorde“ aufschlussreich.
Ahnlich wie fiir Hyperloop erwartet, wur-
de mit diesem futuristischen Fluggerat auf
eine drastische Verkiirzung der Reisezei-
ten gezielt. Fiir London-New York war
die Flugzeit mit der Concorde 3 h 20 min,
im Vergleich zu 8 h mit herkdmmlichen
Flugzeugen. Allein nach 15 Jahre dauern-
der Entwicklung und 27 Jahren kommer-
ziellem Einsatz wurde 2003 der Flugbe-
trieb mit der Concorde eingestellt — der
Grund: die hohen Betriebs- und War-
tungskosten und die aus Umweltschutz-
griinden verfiigte Beschrdnkung auf ganz
wenige Flugrouten. Die wesentlichen Bei-
trage, die die Concorde fiir die Weiterent-
wicklung der Flugzeugtechnik geleistet
hat, konnen allerdings nicht hoch genug
einschétzt werden.

Es ist in Summe vermutlich nicht ver-
messen zu Konstatieren, dass Hyper-
loop den traditionellen Eisenbahnsyste-
men nicht den Todesstof} versetzen wird.
Als Verkehrssystem werden mit Hyper-
loop — wenn iiberhaupt — wohl eher
wenige Anwendungen aufierhalb be-
stimmter Nischen zu erwarten sein. Der
von Hyperloop verfolgte, offene Innova-
tionsansatz hingegen kann fiir andere

sofort
Uberall

Beitrage
lesen

Systeme inspirierend wirken, die vielfal-
tigen Marketing-Aktivitdten zu Hyperloop
tragen gewiss auch zu einem gréfReren
Interesse an Fragestellungen der Ver-
kehrstechnik und der Verkehrspolitik
bei. Elon Musk hat es bei all seinen Un-
ternehmungen erreicht, eine Kultur zu
schaffen, die Wert auf Experimentieren,
rasches Lernen und inkrementelle Ver-
besserungen legt - es ist auch bei Hyper-
loop bemerkenswert, wie sich ein welt-
weites Netz an Experten und Enthusias-
ten fiir eine schwierige Herausforderung
engagiert.

#440_A3

(Indexstichworte: Verkehrswesen, Hoch-
geschwindigkeitsverkehr, Forschung)
(Bildnachweis: 1 bis 4, Verfasser)
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