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Wirtschaftlicher und

innovativer Verkehr

Mobilitat | Welchen Beitrag kann die angewandte Forschung zur nachhaltigen
Entwicklungdes Verkehrsleisten? Wahrend international bereits diverse Verkehrs-
innovationen in der Pipeline sind, unterstuitzt die Fachhochschule Westschweiz
(HES-SO) eine Arbeitsgruppe bei der Entwicklung von Hilfsmitteln, Methoden und

Know-how zur Ummunzung dieser Konzepte auf die Schweiz.

VINCENT BOURQUIN, SAMUEL CHEVAILLER

eit mehreren Jahrhunderten
S haben sich die Systeme fiir den

Strassen-und Bahntransport von
Personen und Giitern entwickelt
(Bild 1). In den letzten Jahrzehnten
konnte einerseits das Bahnsystem in
der Schweiz dank betréchtlicher Inves-
titionen ausgebaut werden, wihrend
andererseits - in Anbetracht der stei-
genden Nachfrage nach einem zuver-
lassigen offentlichen Verkehr-grossere
Kapazititen bereitgestellt werden
konnten. Die so entstandene Service-
qualitdt, um die viele Liander die
Schweiz beneiden, geht mit einer guten
Energieeffizienz und Umwelt-Perfor-
mance einher. Allerdings sind die Kos-
ten fir Investitionen, Betrieb und
Instandhaltung des Bahnsystems sehr
hoch, was dessen Ausbau beschrankt.
Zudem sind die steigenden Emissionen
aus dem Strassenverkehr, dessen Infra-
strukturen kapazitdtsmassig an ihre
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Grenzen stossen, im Hinblick auf die
Verpflichtungen der Schweiz zur Sen-
kung ihres CO.-Ausstosses problema-
tisch (Bild 2). Auch wenn Elektrofahr-
zeuge als zukunftstriachtige Losungen
prasentiert wurden, entstehen beieiner
solchen Umstellung andere Probleme.

Das Verkehrssystem muss daher
tuberdacht werden, um die Mobilitat
bewailtigen zu konnen, und zwar mit
einem neuen Kompromiss von Kosten,
Performance, Emissionen, Energie,
rdumlicher Integration, Ethik, Gerech-
tigkeit und Kapazitit. Ganz grundsitz-
lich miissen andere Infrastrukturen
gepriift werden, die technologische
Kombinationen von Fahrzeuglenkung
und -antrieb ermoglichen. Es gilt heute
mehr denn je, die momentanen Para-
digmen zu hinterfragen und neue
Ansitze zu priifen, um den Mobilitéts-
bediirfnissen der Bevolkerung Rech-
nung zu tragen.
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Der Bahnhof von
AlphaTube.

Internationale L6sungen

Japan und China haben unter der
Bezeichnung Maglev (flir «magneti-
sche Levitation») Schienenverkehrslo-
sungen entwickelt, die auf Linearmoto-
ren und einem kontaktlosen
Schienensystem beruhen. Dabei kon-
nen in der freien Atmosphare sehr hohe
Geschwindigkeiten (>500 km/h) erzielt
werden.[1] Der Energieverbrauch ist
wegen des Luftwiderstands dieser
Motoren bei einer solchen Geschwin-
digkeit sehr hoch, weil iiber 90% der
zugefiihrten Energie in Wiarme umge-
wandelt werden. Hingegen fiihrt das
kontaktlose System zur Vermeidung
von Abnutzungserscheinungen, die im
klassischen Bahnverkehr grosse
Instandhaltungsarbeiten erfordern.
Dassteigertdie Rentabilitdtder Losung.

In Japan, das wie die Schweiz sehr
gebirgig ist, kann eine solche Strecke
wegen der Lirmemissionen und der
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Auswirkungen auf die Landschaft
nicht an der dicht bevolkerten Kiiste
entlang gebaut werden. Daher fithrt die
Strecke durch die Berge, was bedingt,
dass zwischen Tokio und Nagoya rund
90% der Strecke in Tunneln gefiihrt
werden. Ein Kilometer kostet iiber
CHEF 250 Millionen.[2] Es braucht Tun-
nelabschnitte von 100 m?, um akusti-
sche Phanomene beim Eintritt einzu-
dimmen und einen verniinftigen
Luftwiderstand zu erreichen.

Zwar sind diese Technologien teuer,
doch sie rentieren, weil der Zeitgewinn
im Vergleich zu Bahn, Flugzeug und
Auto die Produktivitat geschaftlicher
Treffen steigert und fiir Geschiftsleute
interessant ist.

Diese Technologien fiir kontaktlosen
Antrieb und kontaktlose Lenkung ste-
hen bei der Entwicklung vieler weiterer
Projekte ebenfalls im Mittelpunkt,
etwa bei Stadtbahnen, die leise sind
und einen geringen Instandhaltungs-
aufwand bedingen, da sie auf leichten
Infrastrukturen verkehren.

Vor Kurzem hat Russland ein umfas-
sendes Entwicklungsprojekt lanciert,
um von Sankt Petersburg aus eine Sei-
denstrasse in die ostlichen Landesteile
zu errichten. Die Bahntechnologie, die
momentan auf der Strecke des bertihm-
ten Transsib eingesetzt wird, wurde aus
wirtschaftlichen Griinden verworfen,
dadie Instandhaltungskosten eine Ren-
tabilisierung des Systems verhindern.

Die Idee «Hyperloop »

Elon Musk hat mitder Idee des «Hyper-
loop» Hunderte Studierende weltweit
mobilisiert, um Losungen zu erarbei-
tenund zu testen. Sowohl die ETHZ als
auchdie EPFL haben am Studierenden-
wettbewerb teilgenommen, und einige
Arbeiten werden in dieser Richtung
weitergefiihrt. In diesem Rahmen
griindete D. de Morsier die «EuroTube
Foundation».

Beim Hyperloop bewegt sich ein Zug
in einer Rohre oder einem Tunnel,
wobei die Luft in der Rohre kontrolliert
wird. Ein geringerer Luftdruck senkt
den Energiebedarf und die erforderli-
che Antriebsleistung.

Die Vereinigten Staaten (mit ET3),
Japan, Siidkorea, China und die
Schweiz haben bereits an solchen Teil-
vakuumtechnologien gearbeitet. Mit
den Studien, die von den beiden Eidge-
nossischen Technischen Hochschulen
im Rahmen von Rodolphe Nieths Pro-
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Bild 1 Personenverkehrsstrome in der Schweiz, Darstellung der fraktalen Dimension.[6]

jekt Swissmetro seit den 1970er-Jahren
durchgefithrt wurden, verfiigt die
Schweiz heute liber eine wichtige wis-
senschaftliche Grundlage. Diese Stu-
dien wurden von Prof. Marcel Jufer
geleitet, der tibrigens bei der theoreti-
schen und industriellen Entwicklung
der Technologien fiir Linearmotor und
Lenkung (magnetische Levitation und
seitliche Positionierung) sowie bei der
kontaktlosen Energietibertragung Pio-
nierarbeit leistete.

Machbarkeit in der Schweiz

Diese Studien haben seit Anfang der
1990er-Jahre den wissenschaftlichen
Grundstein fiir die Machbarkeit, die
Vorbemessung und die Bedeutung von
Tunneln mit tiefem Druck (oder mit
einem Teilvakuum) gelegt.[3, 4] Fiir
eine Pilotstrecke zwischen Genf und
Lausanne wurde eine technische

Losung vorgeschlagen, mit der die Dis-
tanz zwischen beiden Stidten in
15 Minuten tiberbriickt wird.

Diese Technologie ist dusserst ener-
gieeffizient (wie ein Zug bei 140 km/h
oder weniger, dank der Optimierung
von Tunneldurchmesser und restli-
chem Druckniveau). Der Betrieb ist
emissionslos (CO:, Larm usw.) [5] und
wirtschaftlich - der Billettpreis bewegt
sichim selben Rahmen wie beim Bahn-
billett, und die Investitionskosten lie-
gen weit unter der japanischen Losung
(CHF so Millionen pro km).

Die Teams, die am Hyperloop arbei-
ten, kommen zu denselben Schlussfol-
gerungen, was im Ubrigen das weltweit
steigende Interesse an dieser Art Tech-
nologie erkldrt. Bild3 zeigt, dass
Swissmetro mit dem zehn- bis hundert-
fachem Druck, welcher fiir Hyperloop
angestrebt wird, energetisch bereits

& vss
el 2ee AZS



Bilder: SCCER/Bafu

104%
07% e
08%
02% 4"
15.9%

W road based passenger

road based freight

rail

aviation (domestic,

w/o military)

™ water

™ others (Tanktourismus,
non road/non-transport)

Bild 2 Die CO2-Emis-
sionen des Verkehrs sind
hauptsachlich auf den
Strassenverkehr zurtick-
zuftihren. Die Einflihrung
eines Verkehrssystems,
das schneller ist, weniger
Energie verbraucht und
weniger Treibhausgase
ausstosst, ware sinnvoll.
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Bild 3 Energieaufwand in Wh pro km pro Passagier.[5]

sehr konkurrenzfahig zu den anderen
Transportsystemen ist. Die Suche nach
dem optimalen Druck ist eines der
Ziele des Projekts. Auch die CO.-Emis-
sionen werden untersucht. Ahnliche
Studien zeigen bereits den Nutzen von
Technologien, die mit partiellem
Vakuum arbeiten.

Paradigmenwechsel im
Verkehrsbhereich

Die heutige Zeit ist daher giinstig fiir
einen Paradigmenwechsel beim Ver-
kehr. Ebenfalls zu erwahnen sind die
autonomen Fahrzeuge, ein Bereich, wo
die Schweiz eine weitere Vorreiterrolle
innehatte. Sie verfiigt seit den
1990er-Jahren iber eine Pilotstrecke
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mit einer technischen Losung: das Pro-
jekt Serpentine. Uber 20 Jahre spiter
werden diese Entwicklungen fast im
ganzen Land wieder aufgegriffen.
Insgesamt lasst sich festhalten, dass
die Projekte Swissmetround Serpentine
in einer fraktalen Dimension zusam-
mengehoren, da das Verkehrssystem als
Ganzes betrachtet werden muss und
erginzende Technologien einzubezie-
hen sind, um einen Dienst zwischen
zwei beliebigen Orten zu gewahrleisten.
Diese Technologien werden durch die
unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und Kapazititen bestimmt und miissen
im Hinblick auf eine allgemeine Opti-
mierung der gemeinsamen Leistung
weiterentwickelt werden.
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Die HES-SO und die Erforschung
innovativer Verkehrsformen

Die Schweiz hatin den beiden Innova-
tionsbereichen autonome Fahrzeuge
und Untergrundverkehr unter Teilva-
kuum Pionierarbeit geleistet. Nun
muss sie beachten, dass ein in den
USA entwickeltes Verkehrssystem
wenig Chancen hat, perfekt ihren
Anforderungen und Besonderheiten
zu entsprechen. Daher ist in diesem
Bereich weiterhin Innovationskraft
gefragt. Die Fachhochschule West-
schweiz (HES-SO) hat deshalb eine
Arbeitsgruppe mit stark interdiszipli-
nirem Fokus ins Leben gerufen und
einen Forschungsschwerpunkt ange-
wandte Wissenschaften geschaffen.
So will sie eine Briicke zwischen den
heutigen und den kiinftigen Bediirf-
nissen beim Verkehr und diesen
neuen Technologien schlagen, prazi-
sieren, wie und in welcher Form diese
neuen Technologien dem schweizeri-
schen Kontext dienen konnten, und
definieren, wie diese Uberlegungen
auf internationaler Ebene weiterver-
folgt und aufgewertet werden konn-
ten.

Zusammenarbeit mit EuroTube

In diesem Rahmen ist eine Zusam-
menarbeit mit der Stiftung EuroTube
von grundlegender Bedeutung, da so
ein Zentrum fiir Tests, Validierung
und Zulassung dieser Technologien
und deren technologischen Elemente
geschaffen werden kann. Die Projekte
von EuroTube erlauben, die industri-
elle Entwicklung anzukurbeln und zu
steuern - und genau dieses Element
fehlte beim Projekt Swissmetro, um
dessen Weiterentwicklung voranzu-
treiben.

Die Ziele der Arbeitsgruppe beste-
hen darin, eine wissenschaftliche
Analyse und eine angewandte For-
schung zu initiieren, die die Akteure
aus Lehre und Industrie vereinen, und
eine auf die schweizerischen Beson-
derheiten abgestimmte Losung res-
pektive eine Losung fiir andere Linder
mit dhnlichen Problemen zu entwi-
ckeln (Netzvon kleinen und mittelgro-
ssen Stadten) - alles im Rahmen des
internationalen wissenschaftlichen
Netzes, das sich mit diesen Themen
befasst. So sollte es der Gruppe der
HES-SO moglich sein, zu einem Refe-
renzschwerpunkt zu werden, zur
effektiven Umsetzung von Projekten
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zur Weiterentwicklung und Einfiih-
rung solcher Technologien mit einer
ganzen Palette an Geschwindigkeiten
und Kapazititen beizutragen und als
wissenschaftliche und technologische
Ansprechstelle von Behorden und Ent-
scheidungstragern fiir Untergrund-
verkehr und/oder Verkehr in einer
kontrollierten Atmosphare zu fungie-
ren.

Die Losung heisst
Multidisziplinaritat

Diese multidisziplindre und sich ergian-
zende Arbeitsgruppe setzt sich aus den
folgenden finf Mitgliedern zusam-
men, die nachfolgend kurz vorgestellt
werden.

Uber EuroTube

EuroTube ist eine gemeinniitzige
schweizerische Stiftung. Sie lehnt

die Tendenz ab, dass mit Risikoka-
pital finanzierte Unternehmen die
Hochschulforschung fiir sich allein
beanspruchen, indem sie private
Testinfrastrukturen bereitstellen,
deren Zuganglichkeit, Kapazititen
und Bedingungen proprietdren
Entwicklungen vorbehalten sind statt
Benutzern aus Hochschulbereich und
Industrie.

Die Stiftung EuroTube will an zentra-
len Standorten in Europa neutrale
Testgelande fiir Forschung und
Technologie zur Verfiigung stellen.
An ihrem Standort Collombey-Muraz
in der Schweiz entwickelt die Stiftung
EuroTube Infrastrukturtechnologien
fiir den Bau der ersten drei Kilo-
meter langen Teststrecke, die den
Bediirfnissen der universitdren For-
schungsgruppen sowie der Industrie
entsprechen und das industrielle
Wachstum des Vakuumtransports
férdern soll.
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Carole Baudin fithrt die Forschungs-
gruppe fiir nutzerzentriertes Produkt-
design (HE-Arc). Sie befasst sich mit
der Einbindung der menschlichen und
sozialen Dimension in die Prozesse
zum Design von Projekten oder techni-
schen Systemen iiber einen Ansatz der
Anthropotechnologie und der Design-
ergonomie.

Vincent Bourquin war an der Ent-
wicklung von Swissmetro beteiligt und
verfiigt iiber ausgewiesenes Fachwis-
sen zu Innovationen und Nachhaltig-
keit im Verkehrswesen. Er gehort der
interdisziplindren Forschungsgruppe
«SwissMoves» (HEIA-FR) an. Interna-
tional ist er als Experte am Observa-
toire des politiques et stratégies de
transport en Europe tdtig und er ist
Mitglied des Maglev Board.

Joél Cugnoni ist Experte fiir Ver-
bundwerkstoffe, digitale Simulation
und digitale Fertigungstechnologien.
Erist am Institut de Conception méca-
nique et technologie des matériaux der
HEIG-VD tidtig. Seine Gruppe hat
grosse Erfahrung in den Bereichen
Optimierung von Verbundwerkstoft-
konstruktionen, Bruchmechanik,
strukturelle Monitoringsysteme und
digitale Fertigungstechniken.

Patrick Haas arbeitet am Labora-
toire de mécanique des fluides et aéro-
dynamique der HEPIA, das seit vielen
Jahren im Bereich experimentelle
Aerodynamik und Simulation tétig ist.
Es verfiigt tiber mehrere Unterschall-
und Uberschall-Windkanile sowie
iiber umfassende Berechnungsverfah-
ren.

Samuel Chevailler bringt die Kom-
petenzen des Teams Industrial Elec-
tronics & Drives an der HES-SO Wallis
im Bereich Elektromagnetik ein. Die
Kompetenzbereiche des Teams erstre-
cken sich von der Modellierung tiber
das Design bis hin zur Herstellung von
statischen Umrichtern, Elektroma-
schinen und Aktuatoren sowie der ent-
sprechenden Kontrollsysteme.

Offentlichen Verkehr im
Wettbewerb stirken

Die HES-SO mochte sich langfristig in
der angewandten Forschung und in der
Entwicklung alternativer Personen-
und Warentransportmoglichkeiten
bewahren und ein wichtiger Akteur fiir
die Unterstiitzung kiinftiger Entwick-
lungen werden. Um die ersten Entwick-
lungen anzustossen, hat die HES-SO
der Gruppe eine ausserordentliche
dreijahrige Finanzierung gewéhrt.
Viele Projekte beruhen auf der Tech-
nologie des Vakuumtransports und
werden der Schweiz alternative Trans-
portmittel mit tiefer, mittlerer oder
hoher Geschwindigkeit verschaffen
und so die Wettbewerbsfihigkeit des
offentlichen Verkehrs steigern. Dieses
Ziel kann jedoch nur erreicht werden,
indem zwischen Personen und ergin-
zenden Kompetenzen eine Innovati-
onsdynamik geschaffen wird, wie dies
bei der Forschungsgruppe der Fall war.
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