Rainer Schach - Peter Jehle - René Naumann

Transrapid und Rad-Schiene-
Hochgeschwindigkeitsbahn

Ein gesamtheitlicher Systemvergleich

Mit 70 Abbildungen

@ Springer




Inhaltsverzeichnis
Abkiirzungen XV
Formelzeichen XIX
1 Einfiihrung 1
2 Das Rad-Schiene-System 7
2.1 Das Rad-Schiene-Prinzip.....ccccoceveinnienrininicne e 8
2.2 Die Bedeutung der Eisenbahn in der Vergangenheit und

ZUKUNEE oottt et sane s 10
23 Geschwindigkeit und Entfernung .........cccoccoevineniiininnnnceninne, 17
24 DerICE. .ttt te s et st 19
241 DEr ICE L.ttt ettt et s e 21
242 DerICE 2.t ettt sttt sae e 22
243 DerICE 3 ...ttt sttt ettt s 24
244 DT ICE T ..ottt ettt et 27
2.4.5 WEIETE ZUZE...coueeveeiiiieeerririeeeeeretseesee st eeeere et eresresanesveenesae 28
3 Das Magnetschnellbahn-System 31
3.1 Entwicklung der Magnetschnellbahn.........c.c.cccocnvinicnninininnnns 31
3.2 Der ADLEED oo ettt st 34
3.2.1 Das Magnetische Feld........cccciiirciimninnnnenee et sne e 35
3.2.2 Schweben und Antrieb beim Transrapid..........ccceeeeeivrcrenreceennnenn 41
3.2.2.1 Der Antrieb im Fahrweg ........coviiiciiinniiiiieieneeerireeetessresiens 42
3.2.2.2Da8 SChWEDEN.....coiiiiiiii ettt 44
3.2.2.3 ENETZIEVEISOIZUNG ....ccvviievreereeeiverereeareeesseesvessseesnsensasessessaresnsarens 46
33 Die Transrapid-Fahrzeuge ..........cccccvveveniinienreciiiicncieiinenenes 50
34 Sonstige Maglev-Fahrzeuge...........oocoveecivvieninienieeeninninnenenenesnns 53
4 Die Transrapidprojekte 55
4.1 Die Versuchsanlage im Emsland ..........cc.cccoconiiiiiiininnininnen, 56
4.2 Das chinesische Transrapidprojekt in Shanghai ..........ccccocieennenn. 57
4.3 Aufgegebene Projekie........oocooverveeevinieseniiieniee e 60
4.3.1 Die Strecke Berlin-Hamburg .........cccccovviveviccinnievvienieecreeeieeinens 60
4.3.2 Der Metrorapid in Nordrhein-Westfalen ..........ccccceccvevevenciennnenn, 61




X Inhaltsverzeichnis

4.4  Planung des Miinchener Transrapidprojektes.........ccceeveeeveecienennee. 63
4.5 Transrapidprojekte WeltWeit .........coccivveecieeiciieiire e eres e 65
5 Technischer Systemvergleich 69
5.1 Der FANTWEE ...ovveiriiiiiiiet ettt 69
5.1.1  Die TrasSICIUNG ... cccoveeriireeerreeeeiirerreraesireserreessieesanenesaniresasieaeanns 69
5.1.1.1 Trassierung im Lageplan beim Rad-Schiene-System.................... 70
5.1.1.2 Die Trassierung im Hohenplan beim Rad-Schiene-System........... 77
5.1.1.3 Trassierung im Lageplan beim Transrapid ......ccccccceoeeveiencnneennne. 80
5.1.1.4 Trassierung im Hohenplan beim Transrapid.........cccocveeeeenercenene. 82
5.1.1.5 Trassierungsvergleich der beiden Verkehrssysteme...........cc......... 84
5.1.2 Lichtraumprofile und Fahrbahnquerschnitte..............ccccceveneenn. 86
5.1.2.1 Lichtraumprofil und Fahrbahnquerschnitt beim

Rad-Schiene-System......ccoooeiiiiiiiiiiiiiiierieeeieen e 86
5.1.2.2 Lichtraumprofil und Fahrbahnquerschnitt beim Transrapid.......... 90
5.1.2.3 Flachenbedarf .........ccooeiiiiniiiiiiiieeteeeee et 91
5.1.3 Die konstruktive Ausbildung des Fahrwegs .........ccocevneiiicnnennnn 95
5.1.3.1 Regelausbildung des Fahrwegs beim Rad-Schiene-System .......... 95
5.1.3.2 Regelausbildung des Fahrwegs beim Transrapid ..........c.coccee..e. 100
5.1.3.3 WEICHEN it 109
5.1.4  SonderbauwWerke .......cccccviiviviieninniiiiiniteece e 112
5.1.4.1 Damme und Einschnitte........cc.ccoeiiiiviiiiiiincnnineicniceceieeecnen 112
5. 142 BIUCKEN ...ceeiiiiie ettt cmer e s eeee s 115
5.1.4.3 TUNNEL ..ottt 124
5.1.4.4 Troge und Stiitzkonstruktionen.........c.ececeerierieciiennenseeeeeeeeee 131
5.1.4.5 SchallschutzKonstruKtionen ...........ccocceeoeeeieeircernrincenneeceeenenes 132
5.1.5 Materialbedart..........coccoooiiiniiniciiei e 134
5.1.6 Verschleill und Instandhaltung beim Fahrweg ..........cccccooeveennen. 136
5.1.7 ENErgieversOrgUNE .......cccoviriiriieeeienieeeteerieesieesemeneneeesereesresanees 141
5.2 FahIzZeuge.....cccooviiiiiiiiiiiiiiiiec e e 143
5.2.1  KOMIOTT...ciiiiiieiiiie ettt eeee e e ere s 144
5.2.2  TranSportKapazitil ........cocvvereeiriiiieeriireernieeenieeeeieeeereeeeeeeeseneees 146
5.2.3 Spezifische GEWIChLe......ccooviriiiiriieiei s 148
5.2.3.1 Gewicht bezogen auf die Nutzflache ........cccccoonviniiiniiniiinnnnn. 149
5.2.3.2 Gewicht bezogen auf die Sitzplatze.......cccovevviieciiniincncncnnen. 150
5.3 Antriebsleistung, Beschleunigung und

Hochstgeschwindigkeiten .......ocueeceerieinnienncnccecentenie e 151
5.3.1 Spezifische Antriebsleistung und Reibungszahlen...................... 151
5.3.1.1 Spezifische Antriebsleistung und Hochstgeschwindigkeiten ...... 151
5.3.1.2 Reibungszahl.......coccooiiiiiiiiiiiictee et 154
5.3.2 Beschleunigungsverhalten und Anfahrzeitzuschlige .................. 155

5.3.3 HochstgeschwindigKeiten .........oivveerrereeciiieniieienerecieee e 160



Inhaltsverzeichnis  XI

5.3.3.1 Rekord-Hochstgeschwindigkeiten .........c.ccovvenvcneiiciinnecennnnn 161
5.3.3.2 Erreichbare Hochstgeschwindigkeiten mit seriennahen Ziigen ... 161
5.3.3.3 Betriebliche Hochstgeschwindigkeiten.......coccoooveeeinivincereenieeen, 161
5.3.3.4 Durchschnittliche Geschwindigkeiten und

ereichbare Fahrzeiten . ......ccccovevviiininincceiinicncniieeec e, 163
5.3.3.5 Anhaltezeiten ....c.c.cooiiriiiiiiiieiee e 170
5.3.4 Strecken- und Fahrwiderstand ...........ccccccccevnnveeiiececnininnincccennnnn, 171
5.3.4.1 Grundwiderstand beim Rad-Schiene-System ........ccccccovvvireeceeennns 172
5.3.4.2 Magnetisierungswiderstand beim Transrapid..........cccccoveeennenne. 175
5.3.4.3 Luftwiderstand .........c.eooeirerierniennineec e 177
5.3.4.4 Induktiver Widerstand zur Bordenergieerzeugung...........c.c........ 181
5.3.4.5 Beschleunigungswiderstand........cccocceevevrvivreninceccniennenneennennn. 185
5.3.4.6 Tunnelwiderstand........c..c.oooeviiiiiieiinii e 185
5.3.4.7 Steigungswiderstand ..........cocoovvvereniiiiiinincni 186
5.3.4.8 Bogen- und Weichenwiderstand...........cccovevrienveeinenneenncnnnenen, 187
5.3.4.9 Sonstige Widerstinde ...........ccccceiirviveerreeeeniirnniereernereseeeceneeens 187
5.3.4.10Gesamtfahrwiderstand ...........ccoccceeviinnnnmiiniinic e 187
5.3.5 Der Energicaufwand ..........ccocooriiiiiciiiiiiineec e 191
5.3.5.1 Energieaufwand zum Fahren bei konstanter Geschwindigkeit.... 191
5.3.5.2 Energieaufwand je Sitzplatzkilometer ...........ccccecveviinvcncenninincns 194
5.3.5.3 Energieaufwand je Quadratmeter Nutzfldche und Kilometer...... 196
5.3.5.4 EnergiericKeinSPeISUNE ... .cocceeerivieienninieereririeerereeenteerenseesneenees 198
5.4  Betriebliche ASpeKte........cocoriiiiiiiiiiiiieeee e 201
541 Netzbildung.....ococvivieviriiiiiii ettt 202
5.4.2 Der Einfluss des Haltestellenabstands ...........ccccccovveriinicnnnnenen. 204
5.43 Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage.............cccoooevinnnnn. 206
544 ZUGFOIZEN ..ottt e 209
5.4.5 Beforderungskapazitit .........ccoceeiiriinieireein et 210
5.4.6 Kuppelbarkeit von ZUen ........ccccoveerceericirnieniee e e, 211
5.4.6.1 Anzahl benOtigter ZUZE .......cococvviriiirniireiininees e e 213
5.4.7 Verschleiflverhalten ...........ccoocvviiiiniiniiiciiiicc e 215
55 OKOlOZISChE ASPEKLE «......vveevrrrieveisecee st 216
5.5.1 Ressourcenverbrauche ..........ccoveeeienivncnieniinnceeniniieeenecennee 216
5.5.2  SchallemiSSIONEN ......ccoceeeriiriireiieiieir ettt 218
5.5.2.1 Gesetzliche Regelungen zum Schallschutz.........cccccoviinieienanen. 218
5.5.2.2 Physikalische Grundlagen zur Schallemission .......c..cccocveveenneens 220
5.5.2.3 Gemessene Schallemissionen im Vergleich ........c.ccoeeieiien, 221
5.5.2.4 Beurteilungspegel ........coociiivieiniiiece e e 223
5.5.2.5 Beurteilung des Schallschutzes bei Transrapid und

Rad-Schiene-System .......cccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 229
5.5.3 ErschiltteruUngen ......c.ococecoievienirieeeneniinne et svteeesreceneeneene 231
5.5.4 Elekrische, magnetische und elektromagnetische Felder ............ 234




XII  Inhaltsverzeichnis

5.6 SICHETREIL .....e ittt 238
5.6.1 Kennzahlen zur Sicherheit.......o.cocoeeiiirveeniniiecieieeceee e 238
5.6.2 Beeinflussung der Sicherheit .........c.ccceeviivciiiiniiniiiiiireeeees 240
5.6.3 Systembedingte Sicherheit............ccocccoeiiiiiiininiiireees 241
5.6.4 Konstruktiv-technische Sicherheit...........cccceoiciniiniiiniininnnna. 243
5.6.5 Betriebliche und organisatorische Sicherheit.........ccccccovvvneneene. 246
5.6.5.1 Linienzugbeeinflussung beim Rad-Schiene-System.................... 246
5.6.5.2 Betriebsleittechnik beim Transrapid..........ccccevevevenvnveencnennncenn. 248
6 Wirtschaftlicher Systemvergleich 251
6.1 Allgemeine Gedanken zum wirtschaftlichen Systemvergleich ...251
6.2  Methoden der Investitionsrechnung...........cocccecvevviiiniennncnnas 252
6.2.1 Statische Investitionsrechenverfahren ............cccoovcecceniiiivinicinen. 252
6.2.2 Dynamische Investitionsrechenverfahren.........c.cccocovevieniennenn. 253
6.2.3 Kosten-Erlos- und Kosten-Nutzen-Rechnung ..........cccovveneenee. 256
6.2.4 Lebenszykluskostenbetrachtungen ..........cc.eeovvevvrerecieenennenennne. 257
6.3 Stufen der Kostenermitthung .........cceeeceeeevniiiorieeeincenvnnneeeseeeennns 258
6.4  Kostenartengliederungen ........ccccooevveciveeiinecencnniiintieeee e 260
6.5 Grobkennzahlen fiir die Investitionskosten der Infrastruktur ...... 264
6.6 Streckenbezogene Kostenartengliederung..........ccccceeeviivreneeeenns 268
6.6.1 Streckenbezogene Kostenkennzahlen der zweiten Ebene fiir das
Rad-Schiene-System......cccccviiriiiirriieerieeeeriererreeeceee e ssveeennne 268
6.6.2 Streckenbezogene Kostenkennzahlen der zweiten Ebene fiir den
TransSrapid......c.coeeveeeieioiererreeeretireetesesiesesteeaessessssesesanntessnsnenases 269
6.7 Kostenkennzahlen fiir Grobelemente (Dritte Ebene)................... 273

6.7.1 Grobelemente fiir die Kostenermittlung von baulichen Anlagen 274
6.7.1.1 Grobelemente fiir die Kostenermittlung von baulichen Anlagen

fiir das Rad-Schiene-System.......c.cccoecivviiiciicincnciiiieceicnncenens 274
6.7.1.2 Grobelemente fiir die Kostenermittiung von baulichen Anlagen

fiir den Transrapid.......cccceeceeereniiereicieerrenee e eeeeeeens 276
6.7.2 Kostenkennzahlen fiir die Grobelemente...........ccocovveivveccrnnennins 271
6.7.2.1 Stochastische Kostenverteilungen des Fahrwegs fiir das Rad-

Schiene-SYSteM....covieiiiieriiiiiiirece et 279
6.7.2.2 Stochastische Kostenverteilungen fiir den Fahrweg des

TransSraPid ......ccocceervieonieeieeerertrree et st e st e er et 283
6.8 Investitionskosten fiir Fahrzeuge .........ccocccovvvvivenivinccnnnnvinieenneen. 287
6.8.1 Investitionskosten fir [CE-ZUge.........cccccecoerrveniienniniiienenneene 287
6.8.2 Investitionskosten fiir Transrapid-ZUge..........cocevverrererrirrieenrneens 289
6.9 BetriebsKOSIeN...c...cocmiieiiiiiiciece s 291
6.9.1 Betriebskosten beim Rad-Schiene-System ........ccccocveceenenenccnns 292

6.9.1.1 Pauschale Ansitze fiir die Instandhaltung beim Rad-Schiene-




Inhaltsverzeichnis  XIII

6.9.1.2 Wartung, Inspektion und Instandhaltung des Gleiskorpers ......... 294
6.9.1.3 Wartung, Inspektion und Instandhaltung der Ziige............occc..... 295
6.9.2 Betriebskosten beim Transrapid .........coocceeevevienicninienenninncnanen 296
6.9.2.1 Pauschale Ansitze fiir die Instandhaltung beim Transrapid......... 296
6.9.2.2 Wartung, Inspektion und Instandhaltung der Transrapid-Ziige ... 297
6.10  EXLOSE c.oeeeiieeiiecie et e s 298
7 Verkehrspolitischer, volkswirtschaftlicher und

industriepolitischer Systemvergleich 301
7.1 Verkehrspolitischer Systemvergleich .......coccoovvieiiiinciicnncnnnn. 301
7.1.1 Mobilitdt und Verkehr .......cccocoiiiininnicciceen e 301
7.1.2 VerkehrspolitiK ....cooecceviiieiiiniiiiniiiee et 304
7.1.2.1 Anliegen, Ziele und Aufgaben der Verkehrspolitik..................... 304
7.1.2.2 Varianten der VerkehrspolitiK ........c.cccovveevriinniieecinniinniecennieennns 305
7.1.2.3 Nationale und europdische Verkehrspolitik..........ccoveeeenvirnenacss 306
7.1.3 Verkehrsentwicklung und Verkehrspolitik im Personenverkehr.308
7.1.3.1 Riickblick auf die Verkehrsentwicklung........cccccevvenicnicrnnnnncn. 308
7.1.3.2 Prognosen zur Verkehrsentwicklung .........ccoccooeviiinninnnicnnnn. 310
7.1.4 Verkehrspolitische Anforderungen an den

Hochgeschwindigkeitsverkehr...........cccoccoiiiiiniinninnnnics 312
7.1.4.1 Entwicklungen im Hochgeschwindigkeitsverkehr....................... 312
7.1.4.2 Verkehrspolitische Anforderungen.......c...ccoccvvvvecciinivcenc e 313
7.2 Volkswirtschaftlicher Systemvergleich ..........cccccoovniivnninncnns 316
7.2.1 Verkehrswirtschaft als Teil der Volkswirtschaft ............cccc...ec.. 316
7.2.2 Volkswirtschaftlicher Nutzen des Verkehrs ........cccocveeceeeiinnnnnn 318
7.2.2.1 Beschiftigungswirkungen.........cccoovveeceiveiineeeninerenernnneeeesennnennns 318
7.2.2.2 Wirkungen auf die Raum- und Siedlungsstrukeur .........c.cccoceeeees 321
7.2.3 Volkswirtschaftliche Kosten des Verkehrs............ccovveevceeiiennenn. 324
7.3 Industriepolitischer Systemvergleich........cccoceccninininiinncnnns 327
7.3.1 Industriepolitische Wirkungen des Verkehrs..........cc.ccccceenenen. 327
7.3.2 Innovationen und Entwicklungspotenziale im

Hochgeschwindigkeitsverkehr.........c..cccoveiiiininncninncneniinnennn 329
7.3.3 Exportchancen im Hochgeschwindigkeitsverkehr....................... 330
7.3.4 Auswirkungen auf Arbeitsmarkt und Beschiftigung................... 333
8 Ein gesamtheitlicher Systemvergleich 337
8.1 Methodische Ansitze fiir Bewertungsverfahren.........ccccceeeeee 337
8.1.1 Planungs- und Entscheidungsprozesse in der Verkehrsplanung..337
8.1.2 Kosten-Erlos-Rechnung.......cccceeeviveeicnieiiiecniiniecricnnire e 340
8.1.3 Kosten-Nutzen-Analyse (KINA)......coocviieirrennirinennnrrnceeeivreneene 340
8.1.4 Nutzwertanalyse (NWA) ....ccoviiriininiieceeeseerrcer e 343
8.1.5 Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA)....ccccocvvevevreevivcrcncnannen. 346

A



XIv

Inhaltsverzeichnis

8.2  Angewandte Bewertungsverfahren in der

Verkehrswegeplanung ..........cocooveriiiiieiiinineeeieeecee 349
8.2.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertungsmethodik der

Bundesverkehrswegeplanung 2003 ..........ccoovrviivivenviieeneceeenennn 349
8.2.2 Bewertungsverfahren nach Heimerl ............ccccocenviiniiinnnnnnce. 355
8.2.3 Standardisiertes Bewertungsverfahren fiir den OPNV ................ 359
8.3 Weitere Methoden fiir die Bewertungen............coccccvivvivrneennennen. 363
8.3.1 Bewertungsverfahren fiir eine nachhaltige Entwicklung............. 363
8.3.2  SensitivItAtSANalYSeN ....c.cceoiririirrerertiienie et rereeeie e asraee e 365
8.4 Angewandte Bewertungsverfahren fiir Magnetschnellbahnen .... 366
8.4.1 Bewertung von Magnetbahnsystemen nach Richtlinien

der BVWP .ot e 366
8.4.2 Szenarioanalyse nach Schellhase........c.oococceinniiincinirinnieeniencinnns 368
8.4.3 Technikwirkungsanalyse nach Hiibner et al. ...............cccoeeeninnne 370
8.4.4 Machbarkeitsstudie fiir Magnetschnellbahnstrecken in Bayern

und Nordrhein-Westfalen ..........ccoccooviiiiiinninnnnnieceeeneenn 373
8.5 Entwicklung einer multikriteriellen Methode............c.ccccoei i 376
8.5.1 Randbedingungen fiir den Systemvergleich .........c..cccoeeenene 376
8.5.2 Methodische Vorgaben fiir den gesamtheitlichen

SystemvergleiCh......coooeoivviiiiiinie e 378
8.5.3 Kilassifikation und Eignung der vorgestellten Verfahren............. 380
8.5.4 Varianten von Nutzwertanalysen.........ccocceeeriiivriieeiinnensnceneae e 382
8.5.5 Grundkonzept der multikriteriellen Methode fiir den

gesamtheitlichen Systemvergleich...........cccooovirivveniiiiiiienninn, 383
8.6  Ergebnis des gesamtheitlichen Systemvergleichs............c......... 385
9 Zusammenfassung und Ausblick 393
Literaturverzeichnis 399
Schlagwortverzeichnis 417




