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Historie

Beach Pneumatic Transit Swissmetro
(New York USA Betrleb 1870- 1873) (Schweiz, Planung: 1974-2003)

» Streckenlange: 95m » Streckenlange: 411km

» Durchmesser: 2,4 m » Durchmesser: 6,5 m

» Antrieb: pneumatisch » Antrieb: elektromagnetisch

» Geschwindigkeit: 10km/h » Geschwindigkeit: 520km/h

» Fahrzeugkapazitat: 22 Personen » Fahrzeugkapazitat: 208 Personen
» Transportkapazitat: 360 Pas./h » Transportkapazitat: 2000 Pas./h

é Quelle: Prof. J. Brennan ,,Beach Pneumatic”. Columbia University. 2005. i _ - Quelle: Swissmetro Hauptstudle 94 98 SW|ssmetro AG 5/1999.
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Hyperloop Transport System

» Dreiteilige Streckenkonstruktion
1. Bahnhof mit mehreren Gleisen (Normalatmosphare)
2. Ein- und Ausfahrtsschleusen
3. Teilvakuumisierte R6hre

» Druckfestes, fensterloses Fahrzeug (4. & 5.)
» Business-Jet dhnliche Bestuhlung
» Keine sanitaren Anlagen
» Nur Handgepack
» Fir Cargofahrzeuge: Luftfahrtcontainer

# Quellen: TU Delft (1).;Hyperloop Technologies (2-4);
DLR RBSystems (5) / A



Hyperloop Transport System
Fahrzeugkonzepte (I)

>Hyper|oop TT (28 Passagiere, Gesamtlange 32 m, Kabinenlange: 21m, Durchmesser: 1,23m)

Quellen: Hyperloop Transportation Technologies; &
Virgin Hyperloop One; Wong;



Sicherheit und Komfort

» Fluchtsystem mit druckdichten Turen in der Rohre
erforderlich

» Hochprazise Ausrichtung der Rohre

» Fluchtwege und -tiiren nach vorne und nach hinten in
dem Fahrzeug erforderlich

» Ein- und Ausstieg in den engen Fahrzeugen nicht fir
Menschen mit reduzierter Mobilitat

» Keine Toiletten, d.h. begrenzte Reisezeit

» Reisekrankheit aufgrund fehlender Fenster moglich
» Sauerstoffsysteme

» On-board Energieversorgung Li-lon Batterie
= Linearmotor (Geschwindigkeitshaltesystem)
= Kihlung der Permanentmagnete
= Magnetschienenbremse (Notfallbremse)
= Klimatisierung
= E/E-Versorgung

i DLR Quelle: SpaceX. 2013.




Analysen*
Vier Fahrzeugtypen im Vergleich

7 A
B787-8

Alle Untersuchungen beziehen sich auf eine

Referenz-Streckenlange von ca. 500km
pro Sitzplatz




Energie-Analyse (1)

Beschleunigung des Fahrzeugs

Hybeﬂoop
24.200

Masse [kg]

Geschwindigkeit [m/s] 333
Anzahl Sitze 40
Masse pro Sitz [kg] 605
Eiin absolut [kWh] 4.840
Eiin Pro Sitz [kWh] 121,0
Wirkungsgrad beim

Rekupefiegren 93%
E.in(Rest) absolut [kWh] 339
E.in(Rest) pro Sitz [kWh] 8,5
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Transrapid 08

1.040.000
93

900

1.156
16.017
17,8

77%

3.684
4,1

ICE3

B787-8
227.930
242

360

633
23.961
66,6

0%

23.961
66,6

Ein Teil der nicht rekuperierten Energie wird als Warme im

Fahrzeug gespelchert Energleabfuhr ist nicht geklart



Energie-Analyse (ll)
Aerodynamik des Fahrzeugs

Hyperloop Transrapid 08
Querschnittsfliche [m?] 15,5
Geschwindigkeit [m/s] 333 117 93 242
Luftdichte [kg/m?3] 0,0012 1,2100 1,2100 0,0024
Cw 0,15 0,26 0,20 0,08
E.ero(500km) [kWh] 125 59.889 19.828 440
Anzahl Sitze 40 310 900 360

E.ero(500km) pro Sitz [kWh] 3,1 193,2 22,0 1,2
Bei konstanter Geschwindigkeit und Luftdruck

Das Teilvakuum ist der nennenswerte Vorteil des Hyperloop in

Bezug auf den Energieverbrauch.
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Weitere wesentliche Energie-Analysen

Temperierung der Stahlrohre
»Kihlung der Rohre um thermische Langendanderung zu vermeiden™®

Temperierenergie fir die Rohre ist erforderlich, bisher aber nicht

berucksichtigt (zusatzlicher Kostenfaktor).

Bild: Bilfinger SE
Vakuum
» Einmaliges Teilvakuumieren und Dauerbetrieb separat zu betrachten

Um die Rohre in 30 Tagen auf 100Pa zu bringen, muss
alle 12 Meter eine Pumpe installiert werden.

Wartungsaufwand ist zu Gberprufen

\ * Rohre ist nicht direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt Bild: Oerlikon Leybold Vacuum
DLR ' ‘
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Energieverbrauch
Zusammenfassung

Energie(500km)/Sitz [kWh] Hyperloop Transrapid 08
Geschwindigkeit [m/s] 333 117

Massebeschleunigung
Aerodynamik
Vakuum

Kiihlung/Klima
Summe 195,82

Hyperloop benotigt ca. die Halfte der Energie eines

Hochgeschwindigkeitszuges pro Sitzplatz
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Hyperloop Streckenfuhrung

» Die vorgestellten Streckenfiihrungen sind mannigfaltig (Liste mit mehr als 5000 Routen)

» Nur einige sind mit belastbaren Daten hinterlegt:

Chicago — Cleveland-Pittsburgh (TEMS, 2019) N P
Schweizer Netz (TU Delft, 2019) ' -
Dubai — Abu Dhabi (2018)

Stockholm — Helsinki (Regierungsstudie, 2016)
Los Angeles — San Francisco (TU Delft, 2016)
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DLR Quelle der Grafik: Basu. 2019. Reisezeit (HSR*) [h]

*HSR: High Speed Rail



Relisezeit

Beispiel Chicago - Cleveland
1. ldealer Verlauf (gerade Strecke)

Durchschnittsgeschwindigkeit: 593 mph

Reisezeit: 32 Minuten

Geschwindigkeit [Meilen/h]

wevee Maximum Allowable Speed

= Maximum Attainable Speed b

T T T T T IA
50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 30@0

| i DLR Quelle TEMS. 2019.




Relisezeit

Beispiel Chicago - Cleveland
2. Entlang der Autobahn (0,1 g Seiten-, O 3 g Ldngs*- und Vertlkalbeschleunlgung)

700 1M | | | T | "W Reisezeit ist trotz der
I ualdlh Ak | [} || @ relativ geraden
600 g Uy ‘ 1| | Autobahn um 42%
| ~» I erhoht.
500 r

|l JEinsatz in Landern mit
il § kurviger Infrastruktur
und aufwendiger
Grundstucks-
I beschaffung erscheint
nicht sinnvoll.

400

f
300 l
i
i

200

Geschwindigkeit [Meilen/h]

o | Durchschnittsgeschwindigkeit: 439 mph

Maximum Allowable Speed

Reisezeit: 45,5 Minuten ——Maximum Attainable Speed
: , —1 , , ,
0.00%00 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
- Mifepazt .
4#7 o) Entfernung [fieilen]

DLR Quelle TEMS. 2019. * Transrapid: 0,13g; ICE3: 0,06g



Transportkapazitat

Beispiel Chicago - Cleveland
1. Not-Bremszeit

=  Verzogerung bei Notbremse: 1g; -> Bremszeit 34 Sekunden
» 105 Fahrten/h (4200 Personen/h)*

2. Schleusenzeit (mindestens)

Vorgang

Fahrzeug in der Schleuse

SchlieBen der Schleuse bahnhofseitig
Abpumpen auf 100Pa (3 Pumpen)
Offen der Schleuse réhrenseitig

Ausfahrt des Fahrzeugs

SchlieRen der Schleuse rohrenseitig
Beflllen mit Luft

Offen der Schleuse bahnhofseitig
Einfahrt des nachsten Fahrzeugs

Gesamtzeit

» 56 Fahrten/h (2240 Personen/h)*




Reisezeit & Transportkapazitat

Beispiel Chicago - Cleveland
3. Vergleich Transportmodi (Innenstadt zu Innenstadt)

Hyperloop HighSpeed Rail Flugzeug
Reisezeit [h] 01:36

Max. Kapazitat [Pers./h] 10800

Annahmen:

Hyperloop: Eine Rohre je Fahrtrichtung
PKW: Zufluss von 24 PKW pro Minute in die Innenstadt @ 4 Personen
Flugzeug: Transferzeiten eingerechnet; 12 Fliige pro Stunde a 280 Passagiere

Hochgeschwindigkeitszug: 12 Fahrten pro Stunde @ 900 Passagiere

Hyperloop bietet die geringste Transportkapazitat
bei kiirzester Reisezeit.




Reisezeit & Transportkapazitat

Beispiel Chicago - Cleveland
4. \Vergleich von Randbedingungen

Hyperloop
Netzbildungsfiahigkeit —_ —

Vorhandene Infrastruktur (Passagier) — —
Vorhandene Infrastruktur (Giiter) —_ —
Potentielle Strecken in D (Passagier) — —
Potentielle Strecken in D (Giiter) —
Potentielle Strecken in EU (Passagier) —
Potentielle Strecken in EU (Giiter) (0]

Transrapid

Hochgesch. Zug

Flugzeug

| © o +
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StraBenfahrzeug

Hyperloop fehlt die Netzbildungsfahigkeit
und die Infrastruktur




Kosten

Investitionskosten - Strecke

Studie/Strecke

Mio € / km

Route

Jahr

Streckenlange

Stander

Rohre/Fahrweg

Vacuum Pumpen

Antriebs- &
Flhrungssystem;
Betriebsleittechnik

Gesamt

HL Alpha HL TEMS HETUDelit ik Transrapid Transrapid IcE
. & ETH Ziirich Siefkes > - Neubaustrecke
SanFrancisco Detroit Netz Schweiz Detroit Miinchen Shanghai Berlin
Los Angeles Cleveland Cleveland Flughafen Pudong Hannover
2013 2019 2019 2019 2007* 2015*% 1998*
563 530 1026 530 37,5 30 264
77 8,8 8,8 30,1 45,3 16,5
2,0 15,9 12,6 13,3*%*
0.A. 0,2 10,0 entfallt entfallt entfallt
in oben in oben
0,3 14,9 0,4 15,0 13,1
enthalten enthalten

16,5***

* Kosten auf 2019 mit einer jahrlichen Inflationsrate von 2,5% hochgerechnet
** Fluchtsystem mit 1,9 M€/km; Kiihlung mit 720 T€/km
*** Eine Neubaustrecke ohne Tunnelanlagen wird heute auf ca. 25 Mio €/km geschatzt

Hyperloop Strecke hat dhnliche Kosten wie ein Transrapid




Gesamtkosten
Detroit — Cleveland (530 km)

» Strecke: 25,0 Mrd€
» 2 Bahnhofe mit Betriebsleitstelle: 0,9 Mrd€
» 129 Fahrzeuge a 3 Mio€: 0,4 Mrd€
»Gesamt: 26,3 Mrd€

Sehr knapp berechnet.
Landkaufe nicht enthalten




Betriebskosten Passagierbetrieb
Beispiel Chicago - Cleveland

$10.95
$10.99 |\ $3.73

$19.78 M Capsule Crews

$23.60
$27.54 ® Administration

m Equipment Maintenance

B Guideway Maintenance
M Insurance
® Vacuum Maintenance
= Guideway Cyclic Maintenance
" Vacuum Energy
‘Stations

" On Board Service
TOTAL = $436.53 Million per year Qquelle TEMS. 2019. “ Propulsion Energy

Bei 10,8 Mio Passagiere/Jahr: 32,31 €/Passagier
Plus Abschreibung: (25 Jahre nach AfA): 97,21 €/Passagier
Gesamtkosten: 129,52 €/Passagier

Hyperloop Betriebskosten liegen leicht oberhalb eines ICE3

T e E Wl i RN u



Betriebskosten Cargo Betrieb
Value of Time*

Frachtverkehr Passagierverkehr

0,5 bis 5,0 5 bis 50

€ pro Tonne und Stunde € pro Passagier und Stunde

Wenn tberhaupt, dann macht der Cargo Transport durch einen Hyperloop

nur Sinn fur zeitkritische Guter (z.B. Ersatzteillogistik; Haute Couture
Kleidung; etc.)

Quellen: * 80%ige Bandbreite der Opportunitatskosten fir die Einsparung von einer ra |
Binsuwadan. 2021 ‘ O e e LR = 3 W&; &
DLR ; ' ; "
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Zusammenfassung
Hyperloop : ICE3

Energie: 1,0:2,2
Investitionskosten: 1,9:1,0
Transportkapazitat: 1,0:4,8
Transportzeit: 1,0:1,6

Technische Herausforderungen sehr hoch
» Abflihren der Warmeenergie des Fahrzeugs
» Sicherheitsmanagement
» Fahrkomfort
Betriebsanforderungen
» Einsatzmoglichkeiten nur fir lange gerade Strecken entlang bestehender Infrastruktur (d.h. nicht
Zentraleuropa)
» Vorwiegend Punkt-zu-Punkt Verbindungen
» Lange Stillstandszeiten nach Storfall
Wirtschaftlichkeit
» ROl der Entwicklung sehr lang; Sehr hohes Risiko durch Landbeschaffung
oht das Risiko

» Crowd Sourcing bei geringer Integrationskompetenz in der Entwicklung erh




Hyperloop
Science oder Fiction?

Hyperloop hat das Potential flir viel Science.

In der Passagieranwendung liefert Hyperloop eine sehr geringe Transportkapazitat

In der Passagieranwendung ist Hyperloop flur Zentraleuropa Fiction.

In der Passagieranwendung ist Hyperloop fiir andere Gebiete auf der Erde vor
2040 Fiction.

Cargo Anwendungen als Ersatz fur Luftverkehr sind vor 2030 technisch machbar
aber wirtschaftlich sehr fraglich.
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