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1 Motivation

Die Leistungsfdhigkeit und das Entwicklungspotenzial eines Wirtschaftsstandortes werden
selbst im Zeitalter der Telekommunikation mafBgeblich durch das Leistungsvermogen der
traditionellen Transportsysteme — Stralle, Schiene, Luft und Wasser — bestimmt.

In der Bundesrepublik Deutschland hat insbesondere der Verkehrsweg Strafle seine Leis-
tungsgrenzen erreicht, so dass durch Verkehrsengpésse und Verzogerungen gravierende Kos-
ten und Friktionen auftreten. Die direkten Folgen von Staus und Verspiatungen kosten die
deutsche Wirtschaft schon heute 100 Milliarden € jahrlich [Quelle: ADAC].

Besonders betroffen von dieser zunehmend negativen Entwicklung sind Ballungsgebiete, die
im allgemeinen bereits eine hohe Bebauungsdichte und einen hohen Anteil an
Verkehrsflichen besitzen. lhre traditionell gewachsene Verkehrsinfrastruktur kann den
steigenden Anforderungen an die Verkehrsleistung aufgrund von
Flachennutzungskonkurrenzen, finanziellen Engpédssen der Offentlichen Hand oder
mangelnder Akzeptanz in der Bevolkerung nur unvollkommen bzw. gar nicht angepasst
werden.

Diese Konfliktsituation zwischen erforderlicher Mobilitit und ortlichen Restriktionen wird
sich weiter verschirfen, da die Anzahl der Kraftfahrzeuge wesentlich schneller wéchst als das
StraBBennetz. Hierzu tragen insbesondere die Entwicklungen der Wirtschaftsunternehmen zur
Just-in-Time und Just-in-Case Produktionsweise bei, die eine zuverlédssige und leistungsfihige
Produktionslogistik mit weitverzweigten, flexiblen und kostengiinstigen Verkehrssystemen
erfordern, die in der Lage sind, die notwendigen Mengen an Giitern sicher in einer
bestimmten Zeit von einem Ort zum anderen zu transportieren.

Das Ergebnis dieser Entwicklungen ist ein sich tiglich wiederholendes Verkehrschaos mit
unterschiedlicher Ausdehnung. Dies fiihrt zur sinkenden Leistungsfahigkeit der betroffenen
Region mit entsprechender Auswirkung auf die Standortattraktivitdt fiir Bevolkerung und
Unternehmen.

In Anbetracht dieser Ausweglosigkeit wurde im Jahr 1998 der interdisziplinire
Forschungsverbund ,, Transport- und Versorgungssysteme unter der Erde® an der Ruhr-
Universitdt Bochum mit Unterstiitzung des Ministeriums fiir Wissenschaft und Forschung des
Landes Nordrhein-Westfalen initiiert. Seine Aufgabe bestand darin, nach einer neuen,
effizienten, umweltgerechten, kurzfristig realisierbaren und nachhaltigen Transportalternative
zu suchen.

Das Ergebnis ist das innovative Konzept CargoCap, mit dem Giiter in Ballungsrdumen durch
unterirdische  Fahrrohrleitungen schnell, zuverldssig, zeitgenau und kostengiinstig
transportiert werden konnen (Figure 1).



Figure 1: Transporteinheit CargoCap im Fahrrohr DN/ID 1600

2 Konzept CargoCap

CargoCap ist als eigenstindiges, leistungsfahiges und problemlos erweiterbares System
konzipiert, welches betriebliche Rentabilititsanforderungen erfiillt. Es ldsst sich technisch und
rechtlich ohne Verletzung von Biirgerinteressen schnell realisieren und problemlos in die
traditionellen Verkehrssysteme und Logistikkonzepte implementieren [5].

Der Transportvorgang erfolgt durch individuell angetriebene, computergesteuerte Trans-
porteinheiten (Caps), die iiber ein Fassungsvermogen von je zwei Euro-Paletten nach CCG 1
(BxTxH=2800x 1.200 x 1.050 mm) verfiigen.

Der Einsatz der Euro-Palette als genormter und in der Praxis bewéhrter Lasttrager garantiert
eine leichte Implementierung von CargoCap in bestehende Materialflussketten und
konventionelle Verkehrssysteme. Durch die Beladung mit nur zwei Euro-Paletten pro Cap
wird eine hohe Verteilungsflexibilitit der Waren und Giiter gewéhrleistet (Figure 2). Zu den
von CargoCap zu transportierenden Giitern zéhlen Konsum- und Investitionsgiiter, Sammel-
und Stiickgiiter, Produktionsbauteile, Paket- und Expressfracht sowie Nahrungs- und
Genussmittel. Ca. 2/3 aller in der Bundesrepublik transportierten Waren dieser Art passen
ohne weiteres Aufbrechen der Ladung in den CargoCap-Frachtraum.

Figure 2: Automatisierte Be- und Entladung der CargoCaps



Die technische und juristische Realisierbarkeit sowie die Wirtschaftlichkeit von CargoCap
wurden im Rahmen des Verbundforschungsprojekts an dem regionalen Entwurf einer doppelt
gefiihrten Ost-West-Trasse durch das Ruhrgebiet mit einer Gesamtlinge von 80 km
untersucht. Diese sogenannte Ruhrgebietstrasse fiihrt {iberwiegend unter oOffentlichem
StraBlenraum in direkter Néhe zur staubelasteten Bundesautobahn A 40 von Unna iiber
Dortmund, Bochum, Essen und Oberhausen bis nach Duisburg. Als anschlusswiirdige Gebiete
wurden Innenstadtbereiche, Gewerbegebiete, Geschiftszentren, Logistikparks, Standorte von
Wirtschaftsunternehmen, Flughédfen sowie ausgewéhlte Standorte des ,,Kombinierten
Verkehrs* identifiziert und beriicksichtigt.

Ziel der Ruhrgebietstrasse ist es, Gliter per LKW nur bis an den Rand des Ballungsraumes zu
bringen. Der Transport in Gewerbegebiete und Zentren der Stidte findet dann im Untergrund
unabhingig und unbeeinflusst von oberirdischen Verkehrsengpdssen unter Gewdhrleistung
einer hohen Betriebs- und Verkehrssicherheit sowie mit einem duflerst geringen
Gefahrenpotenzial gegeniiber Dritten statt.

Die Ruhrgebietstrasse stellt die sog. Mindestnetzgrof3e dar, die bereits einen wirtschaftlich
rentablen Betrieb ermoglicht. Jede Netzerweiterung — regional oder innerstadtisch — bringt
zusitzliche wirtschaftliche Erfolge, so dass CargoCap als lohnende Investition in die Zukunft
bewertet werden kann.

Derzeit werden die Mdoglichkeiten und Potenziale einer Streckenerweiterung in das Rheinland
sondiert, um insbesondere die drei Flughifen Dortmund, Diisseldorf und Koéln/Bonn, als
groBBtem Frachtflughafen in Nordrhein-Westfalen, in das CargoCap-System zu integrieren und
damit der Entwicklung im Logistiksektor Rechnung zu tragen.

Die bisherigen Untersuchungen haben ergeben, dass CargoCap in der Lage ist, die
o6konomische  Entwicklung und  Steigerung der  Wettbewerbsfahigkeit  von
Wirtschaftsstandorten umweltgerecht und nachhaltig zu unterstiitzen. Diese Einschitzung
findet sich auch in der Koalitionsvereinbarung 2000-2005 von SPD und Biindnis 90 / Die
Griinen in Nordrhein-Westfalen wieder. Dort heilit es: ,,..Wir unterstiitzen [..] technische
Weiterentwicklungen von Logistiksystemen und Gliterumschlag, wie z.B. moderner
unterirdischer Rohrtransportsysteme [..].*

21 Transporttechnik

Die Caps sind aerodynamisch geformt, wobei Laufrdder die Tragfunktion und seitliche
Fiihrungsrollen die Spurfithrung iibernehmen. Die dafiir notwendigen Elemente der Trag- und
Spurfiihrung sind direkt in der Fahrrohrleitung implementiert.

Bei den Caps handelt es sich um Zero Emission-Fahrzeuge; der Antrieb erfolgt elektrisch
tiber konventionelle Drehstrommotore, die durch Frequenzumrichter gespeist werden. Weitere
Charakteristika sind eine robuste Konstruktion, hohe Betriebssicherheit, geringer
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Energieverbrauch, niedrige Anschaffungskosten sowie eine lange Lebensdauer bei
gleichzeitig geringem Wartungsaufwand.

Ein Bordcomputer iibernimmt die individuelle Steuerung der autonom fahrenden Caps, die
sich bei erhohtem Transportbedarf zu dicht fahrenden, nicht mechanisch gekoppelten
Verbinden gruppieren. Der minimale Abstand betrdgt 2,0 m und wird {iber radargestiitzte
Uberwachungssysteme kontrolliert und geregelt.

Dieser geringe Abstand erforderte in Verbindung mit der individuellen Steuerung der Caps
die Entwicklung eines neuartigen Verzweigungssystems, in dem die Weiche selbst das
passive Element ist und die Transporteinheit die Ein- und Ausschleusung aus dem Verband
ohne Geschwindigkeitsreduzierung aktiv steuert. Auf diese Weise fiihrt die vermeintlich
geringe Transportgeschwindigkeit von 36 km/h bei konstantem Transportfluss zu einer
erheblichen Verkiirzung der Transportzeit gegeniiber dem LKW im Ballungsraum.

Im Interesse der schnellen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit wurden bei der
Konzeptionierung von CargoCap grundsétzlich vorhandene, in der Praxis bewihrte Bauteile
und Komponenten verwendet. Dabei wurde darauf geachtet, das System gegeniiber
technischen Innovationen offen zu halten, so dass zukiinftige Entwicklungen, wie z.B. im
Bereich der Linearmotor- und Magnetschwebetechnik sowie der beriihrungslosen
Energieiibertragung, problemlos iibertragen werden konnen.

2.2 Fahrrohrleitungen

Die Verlegung der kreisformigen Fahrrohrleitungen mit DN/ID 1600 im o6ffentlichen
StraBenraum neben, unter oder iiber vorhandenen Infrastruktureinrichtungen, wie z.B. Ver-
und Entsorgungsleitungen, Strom- und Telekommunikationskabel, U-Bahn- oder
Straentunnel und anderen Tiefbauwerken, ist mittels der Verfahren des grabenlosen
Leitungsbaus nach dem Prinzip des Rohrvortriebs ohne Beeintrichtigung der umliegenden
Strukturen moglich (Figure 3) [4].

Figure 3: Unterbringung der CargoCap-Fahrrohrleitungen im 6ffentlichen Stralenraum neben
bestehenden Infrastruktureinrichtungen
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Beim Rohrvortrieb werden von einem Startschacht aus mit Hilfe einer Pressstation
vorgefertigte Vortriebsrohre durch den Baugrund bis in einen Zielschacht vorgetrieben. Der
anstehende Boden oder Fels wird an der Ortsbrust mechanisch abgebaut und durch den
vorgetriebenen Rohrstrang nach iiber Tage abgefordert. Eine steuerbare Schildmaschine, die
dem ersten Rohr vorgeschaltet ist, ermdglicht den genauen Vortrieb in gerader oder
gekriimmter Linienfiihrung (Figure 4).

Im Sinne eines wirtschaftlichen Vortriebs wird generell das Erreichen einer groflen
Vortriebsldnge von einem Startschacht aus angestrebt, da insb. die Herstellung von
Schachtbauwerken einen erheblichen Kostenfaktor bei der Verlegung der Leitungen darstellt.

Schuttsilo, Absetzbehatter
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Figure 4: Rohrvortrieb mit Schildmaschine — Prinzipskizze [4]

Da fiir die grabenlose Verlegung der Fahrrohrleitungen im offentlichen StraBenraum weder
ein Planfeststellungsbeschluss noch eine Plangenehmigung erforderlich sind, kann in der
Regel auf die bestehende Bauplanung zuriickgegriffen werden. Ein Baugenehmigungs-
verfahren ist fiir die Fahrrohrleitung nicht erforderlich, da ein Ausnahmetatbestand gegeben
ist, der die Anwendung der Landesbauordnung ausschlieft. Lediglich fiir die einzelnen
Stationen bleibt es bei der bauordnungsrechtlichen Genehmigungsbediirftigkeit [3].

Dariiber hinaus werden durch die bevorzugte Nutzung des offentlichen Stralenraumes
langwierige privatrechtliche Verhandlungen mit Grundstiickseigentiimern vermieden, so dass
eine schnelle Implementierung von CargoCap in die bestehende Infrastruktur moglich ist.



3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wurden im Rahmen des Verbundforschungsprojektes
anhand zweier Konzepte vorgenommen. Das erste Konzept betrachtet einen Vollkosten-
vergleich zwischen CargoCap und dem Strallengiitertransport, der sich auf die Errichtung von
5 Haltepunkten entlang der Ruhrgebietstrasse stiitzt, die von beiden Systemen gleichermallen
angefahren werden sollen. Das zweite Konzept untersucht die wirtschaftliche Rentabilitat
allein des CargoCap-Systems anhand der Kapitalbarwertmethode, wodurch weitere Effekte
auf die Rentabilitdit (z.B. Marktanteile, Verkehrsverlagerungen) beriicksichtigt werden
konnen. Die Rentabilitdtsberechnung sowie die Bestimmung kritischer Werte und break-even-
Punkte werden anhand von 24 Stationen (18 oberirdische und 6 unterirdische) bei
unverdnderter Trassenfithrung vorgenommen. Diese Erweiterung um 19 Stationen macht es
im Gegensatz zum ersten Konzept besser moglich, die Wirkungen des Anschlusses
verkehrlich schlecht erreichbarer Gebiete sowie die Netzwerkeffekte durch eine steigende
Attraktivitét fiir Transportnachfrager zu modellieren.

Das unterirdische Fahrrohrleitungsnetz ist inklusive der Haltepunkte unter o6ffentlichem
Stralenraum neu zu errichten. Der Preis fiir die Verlegung der doppelten Fahrrohrleitung
betragt 3.580,- Euro/m. Die im ersten Konzept untersuchte Alternative zur Erhaltung der
Mobilitdt im Ballungsraum besteht im Ausbau des relevanten Fernstralennetzes (BAB 40/
B 1) um eine Spur je Fahrtrichtung. Die Kosten fiir diesen Ausbau betragen je nach
Bebauungsdichte zwischen ca. 13.000,- und 25.000,- Euro/m. Die Baukosten fiir eine Tunnel-
erweiterung oder —neuerstellung kénnen sogar bis zu 60.000,- Euro/m betragen. Diese
Investitionskosten sowie die Unterhaltskosten werden bei dem Kostenvergleich zu 50% dem
LKW-Verkehr angelastet. Neben diesen in der heutigen Zeit kaum noch finanzierbaren
Baukosten ist eine Erweiterung bestehender und insbesondere der hier betrachteten
Fernstralen ebenfalls politisch nur schwer durchsetzbar. Durch die Neuerrichtung des
CargoCap-Systems ergibt sich ein weiterer groBer Vorteil durch die Mdglichkeit, gerade
diejenigen Orte anzuschlieBen, die fiir den StraBengiiterverkehr durch bestehende Bebauung
und Belastung der Stra3en nur schwer erreichbar sind.

Um den monetdren Vorteil beim direkten Vergleich zweier unterschiedlicher Systeme
beziffern zu konnen, d.h. in diesem Fall einen realistischen Kostenvergleich der Transport-
systeme CargoCap und LKW durchzufiihren, sind gleichartige und gleichwertige Leistungen
beider Systeme zu unterstellen. Bei einem Vergleich zwischen CargoCap und LKW entlang
der Ruhrgebietstrasse sind demnach die Nutzungskosten (anteilige Investitions- und laufende
Betriebskosten) fiir den jeweiligen Verkehrsweg zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus wurde
bei diesem Vergleichsmodell die Leistungsfahigkeit des CargoCap-Systems bewusst be-
grenzt: Statt eines mdglichen 24-stiindigen Betriebs wurde analog zum LKW nur ein zwei-
Schicht-Betriecb mit 16 Arbeitsstunden angesetzt. Zusidtzlich wurden aufgrund der
langwierigen Planungs- und Bauzeiten im Straenverkehrssystem und der noch erforderlichen
abschlielenden Untersuchungen im CargoCap-Forschungsverbund die Kosten beider Systeme
auf das Jahr 2010 hochgerechnet.



Aus den auf den oben beschriebenen Annahmen beruhenden Ergebnissen der Betriebskosten-
berechnung in Table 1 ergibt sich, dass CargoCap sowohl im Falle einer Vollauslastung als
auch einer Teilauslastung deutlich geringere Kosten aufweist als das LKW-Transportsystem.

Table 1: Vergleich der jahrlichen Kosten LKW — CargoCap bei Voll- oder Teilauslastung der

Systeme
Betriebskosten in 1.000 Euro Vollauslastung Teilauslastung
LKW CargoCap LKW CargoCap

Zins/Tilgung

Durchschnitts. | aus dem Bau 45.834 43.957 37.309 29.156

geschwindigkei .

CLKW 40 km/h Betrieb Anlage 88.019 44.438 34.049 7.858
Gesamtkosten 133.853 88.396 71.358 37.014

Bei der Bestimmung der Transportkosten werden die Gesamtkosten auf die transportierten
Paletten und die zuriickgelegten Entfernungen umgerechnet. Aus den so ermittelten
Transportkosten pro Europalette und km kann die Kostenrelation zwischen beiden Transport-
alternativen errechnet werden. Table 2 gibt Transportkosten bei CargoCap fiir Voll- und
Teilauslastung prozentual zum LKW an. Hierbei wird deutlich, dass CargoCap in allen
untersuchten Féllen kostengiinstiger als der LKW ist.

Table 2: Prozentualer Anteil der Transportkosten von CargoCap im Vergleich zum LKW

Transportkosten (LKW =100%) Vollauslastung Teilauslastung
Geschwindigkeit LKW 40 km/h 40 km/h
BAB-Ausbau 66,0% 51,9%

Die weiteren Untersuchungen im Forschungsverbund zeigen deutlich auf, dass die Kosten-
relation umso vorteilhafter zu Gunsten von CargoCap ausfallen,

e je geringer die Geschwindigkeit des LKW-Verkehrs angesetzt wird, was z.B. durch
den Anschluss bisher nur schwer erreichbarer Gebiete oder durch Staus und
Witterungsverhéltnisse hervorgerufen werden kann, und

e je geringer das Ladungsvolumen der LKW angenommen wird, um z.B. die Anteile der
Giitertransporte mit kleineren Lieferwagen zu simulieren, die iiberproportional beim
Regionalverkehr eingesetzt werden.

In dem zweiten Untersuchungskonzept, der Kapitalbarwertmethode inklusive der
Bestimmung kritischer Werte und einzelner break-even-Punkte, wird CargoCap als
Alternative im Vergleich zu einer Investition der selben Mittel am Kapitalmarkt untersucht.
Hierbei ist zu beachten, dass eine Reihe von Einflussparametern unsicher sind. Werden
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jedoch realistische Annahmen zu Grunde gelegt, die durch Gespridche mit Fachleuten des
Speditionsgewerbes bestdtigt wurden, bzw. fiir CargoCap generell ungiinstige Werte
angenommen, so zeigt sich die Investition der rd. eine halbe Milliarde Euro in die Ruhrtrasse
insgesamt als erfolgversprechend [1]. Dieses Ergebnis wird umso deutlicher, je weiter das
Netz durch den Anschluss zusdtzlicher Gebiete ausgebaut wird (Netzausbau im Ruhrgebiet
bzw. Netzerweiterung ins Rheinland) [2].

4 Stand der Arbeiten

Die theoretische Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist mit der Formulierung des
Transportkonzepts nahezu abgeschlossen. Um die gewonnenen Ergebnisse konsequent in
praktische Anwendungen umzusetzen, ist aus Sicht des Projektteams eine Realisierung von
CargoCap in drei Stufen zweckméBig.

In der ersten Stufe sollen die grundlegenden technischen Komponenten der
Transporteinheiten in Vorversuchen auf einer Modellanlage getestet werden (Figure 5).
Diesem Zweck soll eine Modellstrecke im Mal3stab 1:2 auf dem Geldnde der Ruhr-Universitét
Bochum dienen, in der insbesondere die Komponenten der Trag- und Spurfithrung
experimentell untersucht und optimiert werden. Die Modellstrecke dient zudem der
Erprobung der neu entwickelten Verzweigungsvorrichtung und der ersten Entwiirfe der
Steuerungs- und Uberwachungskomponenten sowie der Daten- und Energieiibertragung.

Figure 5: CargoCap-Modell im MaBstab 1:2

Die zweite Stufe umfasst den Bau und Betrieb einer Teststrecke im Maf3stab 1:1. Beim Bau
und Betrieb der Teststrecke sollen alle Komponenten der Bauverfahrenstechnik,
Maschinenbautechnik, Elektrotechnik sowie Steuerungs- und Informationstechnik vor
Uberfithrung in die Praxis getestet und verbessert werden. Die Teststrecke ist als langfristige,
interdisziplindr nutzbare Einrichtung fiir die Ruhr-Universitit Bochum, aber auch fiir die
spatere Betreibergesellschaft von CargoCap angedacht und zur praktischen Erprobung sowie
Umsetzung aller sich im Laufe der Nutzung von CargoCap ergebenden notwendigen
Veranderungen und Weiterentwicklungen konzipiert. Die kontinuierlichen Arbeiten an der
9



Teststrecke zur Optimierung einzelner Bauteile oder Komponenten sichern die stidndige
Weiterentwicklung von CargoCap hinsichtlich einer technisch ausgereiften, nachhaltigen und
wirtschaftlichen Gesamtkonzeption (Figure 6).

Figure 6: Steuer- und Leitzentrale der geplanten CargoCap-Teststrecke im Maf3stab 1:1

Zudem konnen alle vorstellbaren, den Betrieb von CargoCap potentiell beeintrachtigenden
Risikosituationen  in-situ  simuliert und dementsprechend konstruktive  sowie
betriebstechnische  Sicherheitskonzepte erarbeitet und erprobt werden. Weitere
Aufgabenstellungen fiir die Teststrecke werden insbesondere die Optimierung der
Instandhaltung im weitesten Sinne sein, um die angestrebte hohe Lebensdauer der Bauwerke,
Fahrzeuge und Ausriistungen zu sichern.

Als dritte Stufe ist parallel zum Bau und Betrieb der Teststrecke die Umsetzung von
CargoCap als offene und geschlossene Losung vorgesehen. Als Referenzanlage fiir die offene
Losung soll die oben erwéhnte Ruhrgebietstrasse entweder in Teilbereichen oder als
Gesamtlosung dienen.

Die geschlossene Losung soll in die innerbetriebliche Logistik eines Industrie- oder
Versandunternehmens  implementiert werden, wobei grundsidtzlich die gleichen
Systemprinzipien gelten, wie flir die Ruhrgebietstrasse. Die Abmessungen des
Fahrrohrdurchmessers und der Caps werden jedoch neben anderen Parametern flexibel an die
spezifischen Anforderungen angepasst.

5 Ausblick / Vision

Den Giiterverkehr auf unseren Stralen zu reduzieren, ist ein vordringliches Ziel der
Verkehrspolitik des Landes Nordrhein-Westfalen und des Projektes CargoCap. Die
diesbeziiglichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an der Ruhr-Universitdt Bochum
haben die technische und rechtliche Machbarkeit sowie die wirtschaftlichen Vorteile bestitigt.
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Ein solches weitverzweigtes, effektives Transportsystem im Ruhrgebiet, in anderen
Ballungsrdumen oder Metropolen ist in der Lage, die Erreichbarkeit von Produktionsstétten,
Handelszentren und letztlich von bisher peripher gelegenen Standorten zu verbessern, indem
die Transportqualitét fiir den notwendigen Transportumfang gewdhrleistet wird.

CargoCap ist nicht nur eine interessante Transportalternative, sondern auch ein wirtschaftlich
attraktives, innovatives Investitionsobjekt, das durch die privatwirtschaftliche Sichtweise den
knappen Mitteln der 6ffentlichen Hand Rechnung trigt. Dass auch die 6ffentlichen Interessen
bei Bedarf Beriicksichtigung finden, wiirde z.B. ein entsprechendes Betreibermodell auf der
Basis des Public-Private-Partnership erméglichen.

Heute 1ist es fur alle Haushalte, Gewerbe- und Industrieunternehmen eine
Selbstverstindlichkeit, {iber Leitungsnetze mit Strom, Wasser, Gas, Fernwiarme und Abwasser
ver- und entsorgt zu werden. CargoCap bietet die Chance, dass in etwas fernerer Zukunft
unterirdische Fahrrohrleitungen nicht nur die Stadtzentren miteinander verbinden, sondern
netzwerkartig den gesamten Ballungsraum erschlieBen kénnten. Waren konnten dann in
Fahrrohrleitungen mit geringerem Durchmesser direkt zu jedem Haushalt geliefert und die
Vision vom liickenlosen elektronischen Einkauf wiirde so Realitdt werden (Figure 7).

Figure 7: Hausanschluss als Vision des CargoCap-Konzeptes
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