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1. Zusammenfassung

Beriicksichtigt man bei U-Bahnen die tatsdchliche Netzlange unter Tag, so ergeben
sich gegeniiber den Tabellen der Gesamtnetzlingen in VALENTA 1991 oder -
SCHLEIFE 1992 ganz andere Reihungen (Tab. 4). Beachtet man iiberdies noch die
Einwohnerzahlen bzw. Einwohner-Einzugsgebiete (EW-Netzquoten unter Tag/1 Mio
EW, Tab. 3) so ergibt sich eine noch groere Verschiebung der Rangordnungen.
GroBtes Hindernis sind die enormen Baukosten (Tab. 1, 2 mit jungen
Preisvergleichen), die vor allem von den baugeologischen Schwierigkeiten,
Riicksichtnahmen auf die Stadtkonfiguration (Baulose peripherer Linien im
Gegensatz zu den CBD-Unterfahrungen), Biirgerbeteiligungs-Einspriichen und der
Verkehrs-Aufrechterhaltung wihrend der Bauzeit diktiert sind. Die Begriindungen
zur Tab. 4 sind mannigfaltig und reichen von der Wohlhabenheit der Stidte im
allgemeinen iiber die Verkehrspolitik, klimatischen Szenarien (hoher Tunnelanteil in
Stiadten mit strengen Wintern oder heilen Sommern), Prestige-Denken autoritirer
Regime, bis hin zu baugeologischen Vorteilen. Es zeigt sich, dal im weltweiten
Vergleich selbst so wirtschaftsstarke Liander wie die USA und Japan in der Dichte
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der europiischen Metro-Netze (Gesamtnetz pro 1 Mio EW, Netze unter Tag pro |
Mio EW) nicht mithalten konnen. Die Jahresvergleiche 1950, 1970, 1984, 1994 der
derzeit 47 groBten Netzlingen unter Tag zeigen (Tab. 4), da3 vor allem erst die
nachkriegszeitliche Metrobau-Hochkonjunktur zu dieser grofiten Tunnelbay-
Aktivitit der Welt gefiihrt hat, wobei wir heute in einer Zeit des Hinzukommeng
zahlreicher neu beginnender Stidte mit Metro-Verkehrssystemen leben. Auflerhalb
der in Tab. 4 aufgelisteten 47 groen Metro-Stiddte mit Tunnelkilometern von iiber
20 kommen heutzutage noch 90 weitere Metro-Stidte (Stand 1994, in Bau
befindliche Baulose mitgezahlt) hinzu.

2. Einleitung

Bei der Ausarbeitung der Systematik eines  Vorlesungszyklusses
" Anthropogenetische Geomorphologie" (Technogene Formen) hat der Verfasser fiir
die Technogenen Formen (DEMEK 1968, LOUIS 1968 nannte sie "Naturfremde
Formen", vgl. auch EICHER 1991, 89) feststellen miissen, daf in keiner Literatur
eine Zusammenfassung des neuen  groBstadtischen  Tunnelbaues am
Untergrundbahn-Sektor aufzufinden war.

Es mag verwundern, daB seit dem Tabellenanhang bei KUHLMANN 1981 sich
niemand mehr die Miihe machte, auch die Netzlingen unter Tag zu recherchieren,
Daher vermeiden auch alle Lexika, sogar die mit technischer Ausrichtung, eine
genauere Stellungnahme. Man vermeidet offenbar die Miihe des Recherchierens,
weil sich die Daten ohnehin laufend verdndern und jene Tunnellidngen, die gebracht
werden, sind durchwegs weit entfernt vom aktuellen Stand.

Wenn man auf die Tunnellingen verzichtet und nur die reinen Netzlingen der
Untergrundbahnen haben will, so liegen derzeit zwei recht gut aktualisierte Tabellen
vor, namlich bei VALENTA 1991, der anldBlich der Wiener U3-Baudokumentation
sich um einen weltweiten GroBenordnungsvergleich bemiihte, und bei SCHLEIFE
1992, wo man nach Ansicht des Verfassers wohl den aktualisiertesten Stand des
weltweiten ~ Untergrundbahnbaues in  interessanten  Einzelbeschreibungen
nachvollzichen kann. In beiden Arbeiten werden in den Tabellen des weltweiten
Vergleiches alle moglichen Parameter aufgezeigt (Betriebsaufnahme, Anzahl der
Linien, Fahrzeuge, der U-Bahnstationen, Streckenldnge, mittlerer Stationsabstand,
Spurweiten, Betriebsspannung, Fahrgiste pro Jahr), die Netzlidnge unter Tag schien
den Ausarbeitenden jedoch kein Thema fiir die Auflistung zu sein. Dabei gibt es sehr
viele Untergrundbahnen, deren Netzkonfigurationen weit von der wortwortlichen
Bezeichnung "U-Bahn" entfernt sind. Ein Geograph - ob Geomorphologe oder
Verkehrsgeograph - ist sicherlich daran interessiert, auch einmal eine Reihung der
U-Bahnen nach der Netzlinge unter Tag zu erfahren, zumal sich der weltweite
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Untergrundbahnbau trotz gigantischer Baukosten in einer nicht abbrechenden
Hochkonjunktur befindet.

Ahnlich wie VALENTA hat der Verfasser zur Komplettierung der Daten zahlreiche
Mitteilungen der U-Bahnverwaltungen und Projektbeschreibungen der Zeitschrift
TUNNELS & TUNNELING aufgearbeitet, nun aber mit dem Schwerpunkt
Tunnelbau. Fiir die Aktualisierung bis 1994 war auch die unveroffentlichte Liste der
Baulos-Meldungen an die ITA-Working-Group (International Tunneling
Association) sehr hilfreich, eine Auflistung, die meist nur bei den Ingenieur-Vereinen
eingesehen werden kann. Sie ist unvollstindig, offensichtlich melden nicht alle U-
Bahnverwaltungen an die ITA regelmiBig; wohl aus diesem Grund liegen diese
Daten nur als graue Literatur vor, die aber wegen der geologischen
Kurzcharakteristik, Tunnelprofilbeschreibung, Auffahr - Methode und der
Kostenschétzung sehr interessant sind. Wenn diese Unausgewogenheit der
Meldungen bei der ITA iiberbriickt wiirde, wiren hier noch weitere sehr interessante
Vergleiche von weltweiten U-Bahn-Parametern anzustellen.

3. Der stidtische Untergrundbahn-Tunnelbau unter baulichen
Zwingen und im umweltimmanenten Wirkungsgefiige

Im Grunde genommen ist jeder Untergrundbahn-Tunnel ein "Umweltschutztunnel”,
denn er vermeidet Lirm an der Oberfliche, er zieht indirekt den
immissionsschidlichen Individualverkehr an sich, ohne selbst immissionsschédlich
zu sein und ist ein Konkurrent zur Parkraumbewirtschaftung, die auf den
wertvollsten Fliachen der Stadt stattfindet und in den Stadtzentren die
Verkehrserreger-Funktion beibehilt.

Das groBe Problem sind die enormen Baukosten, die vor allem von drei Faktoren
bestimmt sind:
- Baugeologische Schwierigkeiten
- Riicksichtnahme auf die Stadt-Konfiguration
- Riicksichtnahme auf die bestehende Verkehrs-Infrastruktur wihrend der
Bauzeit

Bei den baugeologischen Schwierigkeiten gab es die groBten Fortschritte, soda8 der
nachkriegszeitliche Untergrundbahnbau sich immer mehr der "Ideal-Konfiguration”
einer U-Bahn annihern konnte. Die ideale U-Bahn Trasse ist eine vom Bauschema
der Stadt weitgehend abgekoppelte unterirdische Trassenkonfiguration, die nur noch
in einer geschlossenen Tunnelbauweise moglich ist. Dadurch braucht die Trasse sich
nicht so sehr an das StraBenmosaik halten und vermeidet enge Kurven, die bei der
einst dominierenden C&C-Technik (Cut and Cover) unvermeidlich war, wie etwa in
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New York und Osaka, weil sich die Trasse den StraBenkreuzungen anschmiegen
muBlte. Das Beispiel der U2- Kurven in Wien zwischen den Stationen Rathaus -
Schottentor - Schottenring steht auch dafiir und geht noch auf die alte C&C-
Philosophie der USTRAB zuriick. Man entschirfte fahrtechnisch meist dadurch die
engen Kurven, indem man die Stationen nahe an sie verlegte, um mit der geringen
Geschwindigkeitserfordernis gleich ein Anhalten zu verbinden.

Die modernen straBenunabhingigen Tiefbau-Systeme haben durch die
Schildvortriebsmaschinen, die enge Kurven gar nicht in der Lage sind zu ziehen, eine
groBziigige Kurvenauslegung. Um kostspielige Bewehrungen  bei
Gebiudeunterfahrungen zu vermeiden, sind die Rohren in grofere Tiefen verlegt und
nur zu den Haltestationen fihrt die ideale U-Bahn im Langsprofil niher an die
Oberfliche. Damit hat man zwei Vorteile: die Zulaufwege zur Station sind kiirzer, es
werden weniger Rolltreppen gebraucht und die Ziige konnen durch das
Bergauffahren zur Station Bremskraft sparen, Krifte, die dann an der anderen Seite
zum Beschleunigen wieder verwendet werden konnen (man beachte bei den
geologischen Liangsprofilschnitten der Tafel 1 die Stationen Stephansplatz,
Kardinal-Nagl-Platz, Erdberg, Zieglergasse der U3 und Lingenfeldgasse der U6 mit
der Beschleunigungssynklinale dazwischen). Ist dieses Idealprofil wegen
asymmetrischer Neigung nicht moglich, so wihlt man einen treppenformigen
Langsprofil-Aufbau, wobei man die Stationen jeweils auf die Oberkante der Treppe
verlegt (vgl. Stationen KendlerstraBe, Johnstrae, Schweglerstrae, Kirchengasse,
Volkstheater der U3). Manche U-Bahnen gehen in noch grofere Tiefen, weil dort
eine vorteilhaftere geologische Schicht vorherrscht. In London ging man schon um
die Jahrhundertwende von den Surface-Lines (womit nicht die Oberflidche, sondern
die C&C-Technik gemeint ist) zu den "Tubes" im giinstigeren London-Clay iiber
(TROSKE, L., 1986, XIII). Ahnliches vollzog sich in Moskau und St. Petersburg.
In Pjongjang gibt es Stationstiefen bis zu 150 m, Kiew bis 100 m, St. Petersburg bis
60 m und Moskau bis 40 m.

Je hoher die Geschwindigkeiten gefahren werden, bzw. dadurch bedingt die
Stationsabstdnde groBer werden, was neuerdings bei den Express-Metro-Projekien
(Paris - Barcelona - Moskau - Tokyo) der Fall ist, umso mehr ist diese Synklinal-
Antiklinal-Konfiguration  ein  bedeutender  energieeinsparender ~ Faktor.
Vorreitermodell ist die Pariser RER, deren Antiklinalstrecken wegen
Riicksichtnahme auf das RATP-Metro-Netz noch immer relativ tief gehalten werden
mufiten, sodaB fiir die groBen Stationen Chételet-Les-Halles (325 m x 80 m x 25 m)
und Gare de Lyon (315 m x 423 m x 25 m) riesiege Baugruben entstanden, die man
sogar im Tagbau aushob. Die geplante Moskauer Ring-Express-Metro wird einige
Bahnhofe in Hochlage verlegen, also eine Art Berg- und Talbahn darstellen.
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Im standfesten Untergrund ist auch ein seichter geschlossener bergménnischer
Tunnelbau  (sOg. belgische Bauweise) moglich, fiir die die Stockholmer
»Tunnelbana” und die Prager Metro exemplarische Beispiele sind. Streckenweise
konnte eine abstiitzende Zimmerung im standfesten Stockholmer-Gneis und -
Granitgneis bzw. Prager Schiefer unterbleiben. Hier liegt u.a. auch mit ein Grund,
daB Stockholm und Prag die groften Einwohner-Tunnelkilometer-Bauquoten der
welt aufweisen (vgl. Tab. 3).

In der Regel liegen aber die groBen Metropolen der Erde auf geologisch schwierigen
Schwemmland-Flachen (Tokyo, Singapur, Mexiko-City), ein Baugrund, wo man
friiher sich urspriinglich nur eine offene Bauweise oder aufgestinderte Bahn
vorstellen konnte (Berlin begann damit, Chikago). Die NOT (Neue Osterreichische
Tunnelbauweise, international NATM/New Austrian Tunneling Method genannt)
hat hier eine bautechnische Revolution verursacht (QUELLMELZ 1987, 87 ff). Es
ist eine von Osterreich ausgehende Entwicklung, die sowohl von Osterreichischen
Ingenieuren wie auch von groBen Osterreichischen Bauunternehmungen maBgeblich
gestaltet wurde. So ist derzeit die Firma Mayereder am Bau der Washington-Metro,
die groBte Metro-Baustelle der USA, daran maBgeblich beteiligt. Die NOT wurde
auch besonders in der BRD im stéidtischen Tiefbau angewandt und auch sidmtliche
Tunnels der ICE - Neubaustrecken der DB-Hochgeschwindigkeitsbahnen, insgesamt
151 Tunnelkilometer, wurden alle wegen dem geringméchtigen Deckgebirge
(EICHER 1994, in Druck) in der NOT gebaut, soda8 simtliche TBM-Konkurrenz-
Firmen (Tunnelbohr-Maschinen/Vollschnittfrdsmaschinen) fiir diese grofte je da-
gewesene Tunnelbaustelle Deutschlands keinen einzigen Bauauftrag erhielten. Diese
NOT-Baumethode ermoglicht den Vortrieb von Stollen und Tunnel so gut wie in
allen schwierigen geologischen Formationen und ist - urspriinglich fiir briichigen
Fels mit hoher Verbruchsrate entwickelt - auf schwierige Lockersedimente
weitgehend iibertragbar. Dazu weiterentwickelte flankierende Mafnahmen sind:
Grundwasserabsenkung  i.A., teilweise Grundwasserabsenkung (wandernde
Schotten) mit der darauf abgestimmten Druckluft (der eine setzungsmindernde
Eigenschaft ausiibt), Vereisungen, Injektionen. Eine zentrale Erfindung war die
Spritzbeton-Technologie, die bei der Kalotte (die der Strosse meist 3-5 m - je
schwieriger desto kiirzer - vorauseilt und iiber Bewehrungsmatten, vorauseilenden
SpieBen und Injektionen das Tunneldach absichert) sogleich eine schnelle
Standfestigkeit verursacht. Der Bauarbeiter hat viel besser als bei der Vollschnitt-
Rotationsmaschine das Ohr am Gebirge angelegt und kann eine Verbruchsgefahr
friither erkennen (Abb.4). Bei den STUVA-Tagungen in Koln war zu erfahren, daf
die bevorzugten NOT-Bauauftragsvergaben nicht immer mit den kostengiinstigsten
Anboten einhergingen, sondern daB sie oft mit indirckten Begriindungen
zustandekamen, wie Hinweise auf die unbegrenzte Flexibilitit im Bauablauf, bei der
Hindernisentfernung, der Linienfilhrung-Anpassung und deren Querschnitts-
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dnderungen. Besonders der ungewisse stddtische Untergrund, von archiologischep
Einspriichen bis hin zu Biirgerbeteiligungs-Einspriichen, ist fiir die flexible NOT dag
Hoffnungsgebiet schlechthin.

In geologisch giinstigeren Sedimenten ist auch in der Heimatstadt der NOT in Wien
bei langeren Bauabschnitten in Schluffen und Tonen des Tertidr-Basements der
Schildvortrieb als die wirtschaftlichere Methode erkannt worden. Im Unterschied zy
den gewohnlichen Vollschnitt-Rotationsmaschinen hat sich fiir schwierige Sedimente
der Hydroschild bewidhrt (Abb. 3). Er stiitzt die Ortsbrust mit Hilfe einer
Bentonitsuspension und kann gemeinsam mit der Druckschleuse den geologisch- und
hydrostatisch- diffizileren Gegebenheiten besser Rechnung tragen, bis die Tiibbing-
Ringe das Gewdlbe endgiiltig sichern konnen. Mit Hilfe eines Luftpolsters als
Druckregulator konnen Volumenidnderungen in der Schneidrad-
Druckschleusenkammer ausgeglichen werden, wodurch der Stiitzdruck konstant
gehalten werden kann. Das abgebaute feinklastische Sediment wird in einer
Wassersuspension  iiber Tag gepumpt. Die  eigentlichen  Tiibbing-
Abstiitzungsarbeiten vollziehen sich hinter der Druckluftschleuse und kénnen so von
den Arbeitern unter normalen atmosphirischen Bedingungen vollzogen werden.

Die Tunnelbaufirmen beherrschen heute geschlossene und offene Tunnelbauweisen
gleichermaBlen. Die Entscheidung fiir die eine oder andere Technologie hingt heute
alleine von den  verkehrlichen, geologischen,  wirtschaftlichen und
Biirgerbeteiligungs-Bedingungen ab. Der iiberwiegende Teil der mittelgroen bis
kleineren Metro-Stiddte der Welt - und das ist in der Summe die Mehrheit (vgl.
Tabelle 3) - verwendet Mischbauweisen, wobei Stationen und stationsnahe Strecken
mehrheitlich in offenen Bauweisen gebaut werden und die NOT das Bindeglied
zwischen offenen Bauweisen/Deckelbauweisen (Tafel 1) und den TBM-Strecken
darstellt (Tokyo, Paris, Miinchen, Wien etc.).

Dort, wo die geschlossene Bauweise wegen der fehlenden Bebauung (- typisch bei
stark wachsenden Stidten, bei konzertierter Verkehrswegeplanung, wie in Mexiko-
City, Sao Paolo, Bukarest etc.-) nicht Anwendung finden mu8, hat sich die C&C-
Technik behauptet bzw. in verkehrsreichen engeren Straenabschnitten sich zur sog.
Maildnder Deckelbauweise weiterentwickelt bzw. als die wirtschaftlichste Form
erwiesen. Urspriinglich mit Greifergeriten oder Bohrpfahlwinden bewerkstelligt, hat
sich heute die Schlitzwandbauweise durchgesetzt, die den Vorteil hat, daB
Verdrehungen bzw. Abweichungen von der Lotrechten sowie Erschiitterungen die
wandernden Baustellen nicht mehr so beeinflussen. Die modernen Schlitzwandfrisen
arbeiten alle auf dem Prinzip des kontinuierlichen Bodenabbaues, wodurch die
Zwischen-Deponie-Problematik sich eriibrigt. In weniger standfestemn Sediment wird
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Abb. 1: Die Mailidnder Bauweise (Deckelbauweise) kann gegeniiber konventionelle
C&C-Techniken in bedeutend groBere Tiefen (20m) geschachtet werden.Je
nach erforderlicher Tiefenlage werden iiber dem AusbaugeschoB 1-2
SperrengeschoBe errichtet, oder es werden 2 AusbaugeschoBe mit je einer
Richtungsbahn iibereinander gestellt (z.B. Mariahilfer StraBe, vgl. Tafel 1).
Qu. MA 38 -U-Bahn-Bau o0.J.
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Abb. 2: Die C&C (Cut and Cover)-Technik ist auch heute noch die wirtschaftlichste
U-Bahn-Bauweise und wird im freien Geldnde und bei breiten
StraBenziigen bevorzugt angewendet, wo ein  eingeschrinkter
StraBenverkehr noch aufrechterhalten werden kann.

(Qu.: STUVA - Tagung 1976)
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Abb. 3: Die geschlossene Bauweise am Beispiel des Hydroschild-Vortriebes
(Qu.: PELZ 1985)
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MITTELRAMPE FOR DEN TRANSPORT HERSTELLEN DES SOHLGEWOLBES
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Abb. 4: Das Prinzip des NOT-Vortriebes wurde urspriinglich fiir Fels mit
groBerVerbruchsgefahr entwickelt und ist mit seiner bewéhrten Festigkeitslehre auch
fiir Vortriebe in allen Sedimenten geeignet. Statt Anker und vorauseilende SpieSe
zur Kalottensicherung werden dann Vereisungsmethoden oder Bentonit-Hochdruck-
vermortelungen verwendet, die die Ortsbrust (u.a. Ulmenstollen-Schlagen) so lange
absichern, bis Bewehrungsmatten, Spritzbeton und die Schale den Tunnel endgiiltig
absichern.Das Profil ist aus optimalen Abstiitzungs- und Raumausniitzungsgriinden
in der Regel hufeisen- bis eiformig, wihrend der Schildvortrieb durch sein
Kreisprofil ein relativ groes ungenutztes Sohlengewdlbe hinterlassen muf.

(Qu.: Deutsche-Bahnbauzentrale, Frankfurt , 0.J.)
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auch mit Bentonit-Suspension gearbeitet, eine Schalung des Schlitzes eriibrigt sich
(Mailand, Rom, Tokyo, Osaka).

Abb. 1 zeigt die vier Phasen der Maildnder Bauweise. Ist eine tiefere Lage der U-
Bahn vonnéten, wird in der Regel iiber dem eigentlichen Raum der Fahrzone eip
groflerer Hohlraum aufrecht erhalten (1 1/2fache Tiefenlage, SperrengeschoB, oft
von Radweg- und FuBgingertunneln benutzt). Liegt die Box direkt unter der Strage,
spricht man von einfacher Tiefenlage. Unter 20 m Tiefe werden Mailinder Bau-
weisen nur mehr selten angewendet (Tafel 1, Baulos WBF.-Zieglg.-Kircheng.-Volksth.),

Die "Immersed Tube-Tecnology", bei der Eroffnung des StraSentunnels unter der
Chesapeake Bay (USA-Virginia, 3,4 km, Er6ffnung 1964) beriihmt geworden, hat in
den Stiadten mit Unterwasser-Untertunnelungen eine gewisse Bedeutung erlangt (San
Franzisko 5,83 km, Rotterdam 2,49 km, Amsterdam 1,5 km, Hongkong 1,4 km,
Tokio 1,5 km, New York 1,12 km), sie ist aber heute bei einigermaBen tragfihigem
Baugrund  gegeniiber  herkommlichen  Unterwasserunterfahrungen  nicht
wirtschaftlich. Man setzt dabei Tunnelsegmente als Caissons oberirdisch auf die
Trasse auf und 148t sie durch Ausgrabungen in die gewiinschte Lage absinken, wo
die Segmente miteinander verbunden werden. In San Francisco und Hongkong
wurden die Segmente auch eingeschwommen und im untermeerischen Boden
verankert - im Bebengebiet San Francisco, eine heute wahrscheinlich nicht mehr
durchzusetzende Methode. Der BART-Tunnel (Bay Area Rapid Transit) ist mit
5825 m der mit Abstand lingste Tunnel der Welt in "Immersed Tube Tecnology"
(CULVERVELL 1988,53).

Was die Riicksichtnahme auf die bestehende Verkehrs-Infrastruktur wihrend der
Bauzeit betrifft, so sind offene Bauweisen in GeschiftsstraBen hoher Standort-quali-
tdt duBerst problematisch. Der scheinbar billigeren Bauweise, von den Bauverant-
wortlichen durchgesetzt, kann eine betridchtliche Standortdegradation der betref-
fenden GeschiftsstraBe ausgehen, deren Evaluierung in der Offentlichkeits-arbeit
von Planungs- und Baubehorden stark heruntergespielt wird. Die Wiener Mariahilfer
Strale als die bedeutendste Einkaufsstrafe dieser Grofstadt hat ohnehin in einer Zeit
der Suburbanisierung des Geschiftslebens (hin zu den groSpark-platzgebundenen
Shopping-Centers) durch den Bau der U3 tiefgreifende negative Auswirkungen auf
das Geschiftsleben erfahren miissen. TINHOF konnte schon 1990 einen Umsatz-
verlust von 15 % nachweisen. Nicht wieder gut zu machen ist dabei der Druck auf
die wirtschaftlich schwicheren Unternehmen, die zum Absiedeln gezwungen wurden.
Diese zunehmende GroBgeschifts-Filialisierung hat die Zahl der Geschiftsarten
stark abnehmen lassen und wird auch nun seit der Eroffnung der U-Bahn ein
irreversibler Vorgang bleiben, wodurch das einst ihr anhaftende weltstddtische
Niveau dieser EinkaufsstraBe wohl kaum wieder erreicht werden wird. Keine Frage,
solche Arbeiten wie die von TINHOF 1991, auch in anderen CBD-U-Bahn-



Eicher 107

Baurdumen durchgefiihrt, wiirden so manche Offentlichkeitsarbeit jene Argumente
und das Ziinglein an der Waage bedeuten, da8 so manche Entscheidungen fiir offene
Bauweisen heute unter diesen Gesichtspunkten nicht mehr zustandekdmen.

4. Faktor Kostenbewiltigung

In der Tab.1 sehen wir junge Kostenbeispiele des Rohbaues von U-Bahnen. Der
Vergleich zeigt (man beriicksichtigte die nicht indexbereinigten Kostenbasen 1987 -
1990), daB vor allem die innerstddtischen U-Bahn-Rohbaukosten (Wien U3,
Mariahilf, Wien-U3 Mitte, Mailand, Prag) weit iiber denen der peripheren
Streckenverlidngerungen liegen (Miinchen, Washington, Tokyo, Osaka). Kairo hat
durch die C&C-Methode durch den Wegfall baubehindernder Faktoren Kosten
eingespart. Fiir die giinstigen Baukosten von Los Angeles und Amsterdam konnte
der Verfasser keine Begrindung recherchieren. Bei Unkenntnis der
bauerschwerenden Parameter ist es Oppositionsparteien sehr leicht, gegen U-Bahn-
Baukosten zu polemisieren, wie es neulich in Stellungnahmen zur Wiener U3 der
Fall war, deren Trassenkonfiguration

und differenzierte Bahnhofsgestaltung (iibereinander-liegend, iibereinanderversetzt,
Verwendung sidmtlicher Bauweisen, schwierige Bewehrungsarbeiten) zu den
kompliziertesten der Metro-Bahnen der Welt gehort (Tafel 1). Dieselbe U-Bahn hat
im Baulos 3, auf das wir im nichsten Kapitel noch zuriickkommen, wo die
komplizierte Innenstadt verlassen wurde und die einfache Deckelbauweise moglich
war, in der Kostengiinstigkeit durchaus herzeigbare Ergebnisse. Die Tab. 2 zeigt bei
den U3-Erdbaulosen 1-15 als exemplarisches Beispiel, wie sehr dle Rohbaukosten
zu den Gesamtbaukosten auseinanderklaffen konnen.

Die derzeit 9,5 km lange U3, die zwischen den bis 1994 eroffneten Tunnelbaulosen
1-15 ausschlieBlich unter Tag verlduft, hat demnach 12,4 Mrd.OS an Rohbaukosten
und 22,85 Mrd.OS Gesamtbaukosten verursacht, das sind 1,3 Mrd. OS pro
Kilometer. Ein Vergleich mit Miinchen mit Kilometerkosten von 710 Mio. OS/km
(STEIPE, 1993, 8, vgl. auch 4,5km-Strecke der Miinchner U2 Abzweigung
Scheidplatz-DiilferstraBe mit 5 Stationen und 0,5 Mrd. DM in SUDDEUTSCHE
ZEITUNG Nr. 269/1993, S.14) hinkt insoferne, weil es sich dort um periphere
Strecken handelt, die in iiberwiegend offener Bauweise gebaut wurden. Solche
Baulose sind auch in Wien nicht viel teurer gekommen. So beliefen sich die Gesamt-
baukosten des in Deckelbauweise gebauten Bauloses Nr. 3 der U3 (Kardinal-Nagl-
Platz, 875 m, 1 Station) auf 831 Mio. OS (= 1052 Mio. OS/km).

Kritiker sollten, bevor sie mit internationalen Preisvergleichen zu polemisieren
beginnen, sich zumindest Informationen iiber vergleichbare Bauumstinde be-
schaffen. In Miinchen gibt es heute mehrheitlich offene Bauweisen der peripheren
Verlangerungen, weil der komplizierte innerstidtische Bereich bereits verwirklicht
ist (U2-Ost-Verldngerung nach Riem mit der neuen Funktion als Messe-Standort =
8km/6 Stationen - U6-Nordverldngerung nach Garching, 4km in Bau). Miinchen
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Tab. 2: Die Rohbau-Kostengestaltung der jiingsten U-Bahn-Linie in Wien
(U3, Baulose 1-15, Bauzeit 1985-1993, Qu. Hodl 1991)

BAULOSE NR. LANGE GESAMT- ROHBAU-

m  KOSTEN KOSTEN

Mio. OS Mio. OS

Station Erdberg la 680 328.,5 109,7
Betricbsbahnhof Erdberg 1b - 1972,8 725,1
Schlachthausgasse 2 595 1012,8 5243
Kardinal-Nagl-Platz 3 875 831,5 411,8
Rochusgasse 4 555 1099,2 624,1
Landstraf3e 5 500 2191,8 939,1
Stubentor 6+7 875 2169,9 1486,2
Stephansplatz(Vorarb. U1) 8 200 485,9 243,0
Herrengasse 9 860 1472,9 1045,3
Volkstheater 10 935 1821,8 1060,4
Mariahilferstra8e 11 517 1229,4 611,5
Zieglergasse 12 565 1325.4 648,7
Westbahnhof 13 312 3265,1 1700,0
Schweglerstraie 14 1240 1677,6 1008,9
JohnstraBe 15 805 1963,0 1004,3
Summe ~ 9500 22847,6 12142,4

mit einem 1,8 Mio. Einzugsgebiet wird 1998 mit einer Netzlinge unter Tag von
70km in der Einwohner-Tunnelbauquote an 3. Stelle der Welt stehen; bezogen auf
die Gesamtbauzeit von nur 30 Jahren in der Bauintensitdt jedoch von keiner
Metrostadt der Welt iiberfliigelt (- das ist bis dahin z.B. genau der doppelte Betrag
von Wien). Auch die Erhaltungskosten sind enorm. Nach STEIPE verursacht jeder
neue U-Bahnkilometer zusitzlich jahrliche Kosten von 5 Mio.DM (ca. 35 Mio.0OS).

Daher haben sich kleinere oder preisbewuBitere Kommunen auch andere Metro-
dhnliche Systeme des offentlichen Verkehrs einfallen lassen. Das wirtschaftsstarke
Ziirich etwa iiberspannte sein dicht gezogenes Straenbahnnetz (- mit absoluter
Piinktlichkeit, d.h. Prioritdt an Kreuzungen gegeniiber dem Individualverkehr -)
nicht mit einer U-Bahn-Losung, sondern mit einem Schnell-Bahn-Netz. In einer
Abstimmung am 29.11.1981 entschieden sich die Biirger fiir eine S-Bahn-Losung.
Nur 12 km Neubaustrecke, davon 8 km unter Tag, schufen in Verbindung mit den
bestehenden Anlagen ein hoch leistungsfihiges S-Bahn-Netz von 380 km Liénge
(HOBMEIER, 1990,7). Auch die Wiener S-Bahn-Tunnels von nur 6km Gesamt-
linge ermoglichten einen OBB-S-Bahn-Trassenverbund von 445km.
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Eine andere intelligente Schnellbahn-StraBenbahn verkniipfende Losung kreierte
Karlsruhe, die fiir zukiinftige kleinere Oberzentren Vorbild-Charakter haben konnte,
Den Stadtvitern gelang es, unrentable Bundesbahnstrecken, die an Vororte-Orts-
kernen vorbeifiihrten, durch den Neubau von Schieifen, die direkt in diese Ortskerne
hineinfilhren, zu reaktivieren (Lirmschutz-Matten unter den Gleisen und
Schallschutz-Winde konnten meist sogar einen Tunnelbau vermeiden; Biirger-
beteiligungen akzeptierten diese Larmschutzlosung). Die besondere Neuerung ist
jedoch die Entwicklung einer 2-Strom-System-Straenbahn, die in der Lage ist,
sowohl auf dem Bundesbahnnetz als auch auf ihrem eigenen Netz zu verkehren.
Karlsruhe hat mit diesem Konzept bereits soviel Individualverkehr-Teilnehmer
abwerben konnen, dafl dieses Verkehrskonzept heute aus den roten Zahlen heraus
ist. Saarbriicken und mehrere nachholbediirftige Oberzentren in den Neuen
Bundeslindern, ja sogar solche in Groflbritannien, interessieren sich bereits fiir diese
ganz junge, intelligente Losung einer "Allzweck-Stadtbahn". Wenn Biirger-
beteiligungen mitspielen, da bei dem Bau von Neubaustrecken ein gewisser Lirm
und eine Ortszerschneidung in Kauf genommen wird, dann ist eine solche Losung
gegeniiber einer Pre-Metro oder gar Full-Metro-Einrichtung unter Einbeziehung der
bestehenden Schienen-Infrastruktur eine Variante, die auch fiir Osterreichische
Oberzentren wie Graz oder Linz finanzierbar sein konnte bzw. iiberdenkenswert
wiire (Graz tiberpriift derzeit, inwieweit die Karlsruher Losung iibertragbar wire).

5. Metro-Tunnelbau im weltweiten Vergleich

Wie sehr ein weitgehend unter Tag befindliches U-Bahn-Netz von der
Wohlhabenheit einer GroB8stadt diktiert wird, sehen wir in der Tabelle 3, wo die
vorhandenen Netzldangen unter Tag pro 1 Mio.EW.(Stand 1994) ausgewiesen sind.
Nur so lassen sich Tunnelkilometer-Leistungen vergleichen. Die EW-Zuordnung
stammt von VALENTA 1991 und SCHLEIFE 1992, die bei unpassender
Stadtgrenzziehung ein EW-Einzugsgebiet zuordneten.

Es ist kein Zufall, daB Stidte der Dritten Welt nicht zu diesem Club der
tunnelreichen U-Bahn-Stddte gehoren, ja sogar Metro-Stidte der USA und Japan
konnen in der EW-Tunnelbauquote mit europdischen Stddten nicht konkurrieren.
Neben der Wirtschaftskraft dieser Stddte spielt auch die frilhe Bauentscheidung
(-damals meist die billigere C&C-Technik in Verbindung mit dem gemeinsamen
Hinauswachsen der Stidte wie in Berlin, Paris, Madrid -) und eine giinstige
geologische Voraussetzung (Stockholm, Prag) eine gewisse Rolle. Dazu kommt
iiberlagert der bereits angesprochene Faktor, da8 Bauentscheidungen unter
autoritiren Regimen zustandegekommen, - heute meist Hauptstidte der jungen
Demokratien - in ihren Hauptstidten sich ein U-Bahn-Tunnelbau prestigebedingt
entwickeln konnte, der der Wirtschaftskraft der Stadt nicht entsprach (Madrid,
Barcelona, ehem. sowjet. Oberzentren, Prag, Bukarest).
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Tab. 3: Die EW-Tunnelbauquoten. Netzléingen unter Tag pro 1 Mio EW des
jeweiligen Metro-Einzugsgebietes, Ausbaustand 1994
(Qu.:SCHLEIFE 1992, JANE'S WORLD RAILWAYS 1990,
VALENTA 1991, Aussendungen der Metro-Verwaltungen, Bauprojekte
Angaben in T&T, Meldungen der U-Bahn-Verwaltungen an die ITA)

Reihung Stadt Netzlinge Reihung Stadt Netzlinge
unter Tag in unter Tag in
km/1 Mio.EW knm/ 1Mio EW
1 Stockholm 42 26 Kyoto 19
2 Berlin 38 27 Essen/Miilh. 19
3 Madrid 33 28 Lille 18
4 Miinchen 32 29 Washington 18
5 Niirnberg 32 30 Rouen 18
6 Barcelona 31 31 Marseille 18
7 Prag 31 32 London 17
8 Bochum 30 33 St. Petersburg 16
9 Bukarest 29 34 Oslo 16
10 Mailand 28 35 Fukuoka 16
11 Paris 26 36 Briissel 15
12 Tokio/Yokoh. 26 37 Pjongjang 15
13 Moskau 26 38 Charkow 15
14 Frankfurt 26 39 Kiew 15
15 Hannover 26 40 Koln 14
16 Stuttgart 25 41 Dortmund 14
17 Lyon 25 42 Osaka 13
18 Toulouse 25: 43 San Francisco 12
19 Sapporo 23 4 Kobe 12
20 Hamburg 22 45 Budapest 12
21 Montreal 21 46 Taschkent 11
22 Toronto 20 47 Seoul 11
23 Sendai 20 48 Glasgow 11
24 Wien 20 49 Singapur 11
25 New York 19 50 Rotterdam 11

Einige weltbekannte Metro-Stidte scheinen in diesem "Club der 50" gar nicht auf,
zum Teil, weil der Tunnelanteil relativ gering ist (- besonders héufig bei
amerikanischen Metro-Stidten, wie Boston, Philadelphia, Chikago, Atlanta) zum
Teil, weil die gewaltigen AusmaBle von Agglomerationen durchaus respektable
Tunnelkilometer in den CBD bei der EW-Evaluierung ginzlich abwerten (Mexiko-
City, Seoul, Hongkong, Peking, Buenos Aires, Santiago de Chile, Nagoya). Bei Sao
Paulo und Rio de Janeiro ist beides der Fall. Neben dem Prestige und dem
Larmvermeidungsargument ist ein weiterer Uberlagerungs-Faktor des Entscheides,
das Netz ginzlich unter Tag zu verlegen, in einem klimatisch-betriebstechnischen



112 Eicher

Szenario begriindet. Bei einigen U-Bahn-Verwaltungen werden diesbeziigliche
Argumente auch hervorgekehrt. So wird bei KUHLMANN 1981 der hohe
Tunnelanteil der ehemals sowjet. U-Bahnen mit den strengen Wintern in Verbindung
gebracht, weil Freilandstrecken betriebstechnisch bei Schnee und strenger Kilte
schwierig zu unterhalten sind. Ahnliche Begriindungen gelten auch fiir die Japan. U-
Bahnen, die mit grofen Schneefracht-Raten fertig werden miissen, sowie fiir die
beiden groflen kanad. Metro-Stiadte Toronto und Montreal, wobei letztere U-Bahn
auch wegen der Gummibereifung auf Tunnelstrecken angewiesen ist (gilt auch fiir
die modernen franz. U-Bahn-Linien: - groBe Hitzeentwicklung der Schiene im
Sommer vertragen die Gummirader nicht). Auch die kiihlende Wirkung der U-Bahn-
Tunnels ist ein nicht zu unterschitzendes Argument fiir Metro-Netze, die einer
ganzjihrigen oder hohen sommerlichen Aufhitzung ausgesetzt sind. Die beiden
grofen span. Metro-Stddte Madrid und Barcelona haben kompromiBlos ihre Netze
bereits zu einer Zeit unter Tag verlegt, als ein klimatisiertes rollendes Material
technisch noch nicht entwickelt war. Buenos Aires und Santiago de Chile hielten
sich am spanischen Vorbild und haben damit neben Montreal und Toronto eine fiir
Amerika sonst untypische Metro ohne Freilandstrecken. Bei mordernen Metros
tropischer Stidte ist klimatisiertes rollendes Material iiblich (Hongkong, Mexiko-
City, Caracas), oder es werden zusitzlich sogar die Untertags-Stationen klimatisiert,
wie in Singapur, wodurch eine Gleis-Schiebetiir-Trennwand zwischen Tunnelrohre
und der Stationskubatur erforderlich ist. AbschlieBend muBl noch gesagt werden, dafl
vom Datenmaterial her ein weltweiter Vergleich nur iiber die "Netzldngen unter Tag"
moglich war, und nicht iiber die Tunnelkilometer. Die U-Bahn-Verwaltungen melden
wegen der oft schnell wechselnden Baumethoden an die ITA (International
Tunnelling Association) die jeweiligen Tunnellingen (dazu die Profilform,
Profilfliche, geologische Kurzcharakteristik, Auffahrmethode, Rohbaukosten,
Bauzeit), wodurch in einigen Broschiiren es bei hohen Doppelrohrenanteilen
vorkommt, dal die Tunnelldinge ldnger ist als die Netzlange. Wien z.B. meldete 1989
an die ITA eine Summe der Tunnelldngen von 51 km, wihrend die bestehende und in
Bau befindliche Netzlinge 45,6 km betrégt. In allen hier verwendeten Tabellen ist
immer die Netzldnge unter Tag ausgewiesen.

Bevor wir das Kapitel des Metro-Tunnelbaues im weltweiten Vergleich abschlieBen,
kann der Verfasser nicht umhin festzustellen, daB in den derzeit bestchenden
Statistiken es problematisch ist, Schnellbahnen auszugrenzen. Es gibt Stidte, wo
der "Schnellbahn"-Anteil durch Verbindung der wurspriinglich getrennten
Kopfbahnhof-Linien (z.T. aus besitzrechtlich eigenstindigen Bahngesellschaften
hervorgegangen) durchaus beachtliche Tunnelbauten vorzuweisen haben, Strecken,
die auch mit Untergrundstationen ausgestattet sind. So kommt die Pariser RER
heute auf 51 Tunnelkilometer, die Londoner "Rapid Transit" der British Rail auf 18
Tunnelkilometer. Die deutschen Schnellbahnen haben in vergleichsweise viel
kleineren Stadten beachtliche U-Bahn-Anteile, die enorm viel Geld gekostet haben
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und die in keiner Metro-Statistik aufscheinen (Hamburg/Harburg 8 km, Frankfurt 8
km, Stuttgart 7 km, Miinchen 5 km, Koln-Neuss 4 km). Auch Wiens 445km -
Schnellbahn-Netz hat 6 km unter Tag. Die zukiinftige ibergeordnete
Schnellbahnverbindung nach St. Polten wird einen Tunnelbau von mindestens 35 km
erfordern (SONNBERGER 1992, 26). In Paris ist die RER mit 51 Tunnelkilometer
als Untergrundbahn-Faktor bereits so gro3, daB sie bei SCHLEIFE (1992, 274) - im
Unterschied zu ALLEN (1990, 992) - zu recht als Expre8-Metro aufgenommen
wurde. KUHLMANN hat diesen Umstand schon 1981 Rechnung getragen.

6. Metro-Netzlingen im weltweiten Vergleich

Hier miissen wir uns vorerst ein wenig mit der Vielfalt der Bezeichnungen
beschiftigen. Der Systembegriff "Metro" wird nicht einheitlich angewendet und in
den Mitteilungen der U-Bahn-Verwaltungen sehr willkiitlich verwendet. Das
weltweit verstandene Kiirzel "Metro" war urspriinglich ein Firmenname beim Bau
der Londoner U-Bahn und wurde (- obwohl pikanterweise gerade die Londoner U-
Bahn sich als "Underground” benennt -) weltweit zum Terminus technicus
(SCHLEIFE 1992, 11). Der Tunnelbegriff dominiert stets die Systembezeichnungen
dieser Stadtbahnen. In Nordamerika und Japan ist der Begriff "Subway" iiblich,
urspriinglich den in den USA hiufig gebauten Hochbahnen ("Elevated")
gegeniibergestellt. Heute wird neben der Bezeichnung Elevated auch die
Bezeichnung Metro verwendet, die aber auch auf tunnelreiche neue Metro-Netze der
USA Anwendung findet (z.B. Washingtoner Metro). Auch die skandinavischen
Bezeichnungen "Tunnelbana” und die deutschen Bezeichnungen "U-
Bahn/Untergrundbahn” haben sich auch dann systemimmanent nicht ganz konform
durchgesetzt, wenn Freilandstrecken die Netzlinge unter Tag iiberwogen. Im
romanischen und slawischen Sprachraum dominiert der Begriff "Metro". In der
spanisch sprechenden Welt ist auch die Bezeichnung "Subte" iiblich, Netzlinien, die
auch tatsichlich zur Ginze unter Tag liegen.

Fiur die Verkehrsfachleute ist der Begriff "Metro" an bau-, betriebs- und
fahrzeugtechnische Kiriterien gekniipft, wodurch vom geographischen Standpunkt
noch mehr Unordnung in diesen weltweit verstandenen Begriff kommt, weil eine
Abgrenzung zu den iibergeordneten Netzen (Schnellbahnen, ExpreB-Metros) oder
untergeordneten  Netzen  (UnterpflasterstraSenbahnen, Pre-Metros)  immer
schwieriger wird. Fast alle Unterpflaster-StraBenbahnen, die kontinuierlich zur
Metro weiterentwickelt werden konnen, werden heute Pre-Metro-Systeme genannt.
Im JANE,S WORLD RAILWAYS-Katalog wird dafiir die Bezeichnung "Light rail
rapid transit” im Unterschied zur "Rapid transit underground” verwendet, von
manchen deutschen Kommunalverwaltungen auch der Begriff "Stadtbahn".
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Fir den Geographen ist die Grobkonfiguration der Loslosung von der
Normalverkehrsebene (Hochbahn, U-Bahn) ecines Verkehrs wichtiger, als die
eisenbahntechnische Feinkonfiguration (Wagentypen, seitliche Stromschienen) oder
verwaltungsrechtliche Gegebenheiten (S-Bahnen werden in der Regel von den
jeweiligen nationalen Eisenbahnverwaltungen betrieben). So ist es z.B,
unverstindlich, wenn SCHLEIFE Valencia im Status "M" (Full-Metro) einstuft,
obwohl der weitaus grofite Teil des Netzes weder aufgestéindert noch unter Tag
verlegt ist. Auf die Problematik der Schnellbahnen mit Netz- und Stationsbereichen
unter Tag wurde im vorigen Kapitel bereits hingewiesen.

Bevor der Individualverkehr seine groBe Bedeutung erlangte, haben Metro-Netze
immer auch als Stadtebildner fungiert; im abgeminderten Ausmal8 gilt dies auch
heute noch. Den Trassen der Metro entlang siedelten sich neue Wohngebiete und
Industrien an, wobei Industrien z.T. auch ins billigere Bauland der Stadtperipherie
auswichen und den Beschiftigten oft lingere Fahrrad- oder FuBwege zumuteten.
Dorfer und Kleinstidte des Umlandes gelangten in den Sog der Grofstddte und
wurden integriert - heute eine Funktion, die eher dem weitreichenderen Schnellbahn-
Netz zukommt. Die "Villes Nouvelles"-Entwicklung im GroSraum Paris ist ein
exemplarisches Beispiel dafiir, wie sehr die Gestaltungskraft der Verkehrslinien die
Bauentwicklung trotz strikter Dezentralisierungspolitik beeinflut (- die Villes
Nouvelles sollten eine Vorortbildung mit reiner Wohnfunktion vermeiden, die
Bodenspekulation sollte eingeschrinkt werden: FALKENBERG 1987, 687 und
MARQUARDT 1993, 18). Berlin und Hamburg sind ganz maBgeblich von der U-
Bahn und S-Bahn gepridgt worden, dessen -eigentliche Herausbildung als
Millionenstidte sich an diesen Verkehrslinien vollzogen hat. Charlottenburg (1902:
200000 EW), Lichtenberg, Kopenick, Schoneberg waren bedeutende
Stadtgemeinden mit kulturellem Eigenleben, die sich seit 1920 aufgrund der
Funktionsanhiufig in der Kernstadt immer mehr zu Arbeits- und Wohnfunktions-
Bereichen entwickelten. Die gesamte nachkriegszeitliche Stadtentwicklung von
Moskau und St. Petersburg ist nahezu ausschlieflich auf die vorgezeichneten
Erweiterungsmoglichkeiten der Metro-Strecken abgestimmt worden, was zu einer
sternformigen Stadtentwicklung mit dazwischenliegenden Griinflichen gefiihrt hat.
Die 8-bahnigen Highways und die riesigen Parkplatz-Areale in den USA inkl. Mega-
Einkaufszentren sind so vermieden worden. Ein Nichtfiihrerschein-Besitzer kann in
Moskau sich ganz gut versorgen, im amerikanischen "Stadtland" (HOLZNER 1990,
468) wird es zum Alptraum. Nur in San Francisco sind die BART-Trassen zum
bevorzugten Siedlungsraum geworden, eine fiir die USA untypische Entwicklung,
deren Stddte sonst vom "Stadtland-Charakter” der Individualverkehr-Politik geprigt
sind, mit den Folgen des iiberproportionalen Landverbrauches und der "Abandoned-
Land"-Bildung in den Downtowns. Die autogerechte Stadt gibt es auch in den USA
nicht und der nun zaghaft einsetzende neue Metro-Bau kommt viel zu spit.
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Hinsichtlich ~ der  Leistungsfihigkeit und der  Sparsamkeit in  der
Flicheninanspruchsnahme ist die Metro wie kein anderes Verkehrsmittel in der
Lage, diese Verkehrsstrome zu bewdltigen. SCHLEIFE spricht von einer oberen
Grenze der Verkehrsmittel-Leistungsfihigkeit (Fahrgiste/Richtung/Stunde) beim
Bus von 8000, StraBenbahn 12000, Stadtbahn 30000, Metro 40000 und Expre83-
Metro 50000 beforderten Fahrgésten. Eine zusitzliche Optimierung ist dann
moglich, wenn Gemeinschaftsstationen einen schnelleren Fahrgastwechsel erlauben,
bei kleineren GroBstddten auch Schnellbahn/Metro zu StraBenbahn oder Bus.
Vorbildliche Bus-Gemeinschaftsstationen sind in Lille und Rouen in Betrieb. Die
leistungsfahigkeit nach Personenkilometer-Kosten (siche S.117/Beispiel Miinchen)
spricht fiir sich.

Die 2-System-Allzweck-Stadtbahn Karlsruhe wurde bereits an anderer Stelle
hervorgehoben. Immer mehr europaische Schnellbahn-Verkehrstriger erlauben
abseits der Rush-hours auch die Mitnahme von Ridern (Wiener und Ziiricher S-
Bahn, mehrere deutsche S-Bahnen), womit der Reisende besonders mobil wird. In
der amerikanischen GroBstadt ist hingegen der FuBginger oder Radfahrer - sollte er
sich iiber groBere Strecken zu dieser Fortbewegungsart entscheiden - ein wahrlich
bedauerliches Geschopf.

Eine konzertierte Vorgangsweise des Metro-Baues gemeinsam mit der Stadt-
entwicklung war in den rasch wachsenden GroBstidten der weniger entwickelten
Linder nicht moglich. Hier hinken die finanziellen Moglichkeiten der Verbesserung
der verkehrlichen Infrastruktur weit nach. Die Luftverpestung der Verbren-
nungsmotoren, auch der Offentlichen Buslinien, erreicht dort ein unertrdgliches
AusmaB, sodaB8 der Spruch des mexikanischen Prisidenten Diaz Ordaz beriihmt
wurde, der bemerkte: "Metrosysteme sind niitzlich bei einer Stadtbevolkerung von 1
Mio EW, notwendig bei 2 Mio EW und unvermeidlich bei einer solchen iiber 3 Mio
EW. In Mexiko-City (ein Metro-Netz von 137 km, davon 84 unter Tag) stechen heute
18 Mio EW dieser Kennzahl gegeniiber. Es ist kein Zufall, da gerade die
GroBstidte mit den beriichtigtsten Smog-Szenarien (Los Angeles, Manila, Bangkok,
Sao Paulo, Istanbul, etc.) sich nun zum Metro-Bau aufraffen. Singapur, dessen
Stadtplanern urspriinglich die amerikanische Stadt vorschwebte, macht heute den
Individualverkehr zum restriktivsten System der Welt und finanziert aus der
Besteuerung und Parkraumbewirtschaftung seine Metro-Plane. Meist in den 60iger
Jahren als veraltet abgerissen, entdeckt man nun wieder die emissionsfreie
StraBenbahn. In Paris, wo schon um die Jahrhundertwende der Tram-Verkehr
eingestellt wurde, wird zur Vernetzung der Vororte untereinander (vorerst nordliche
Gemeinden mit 21 Stationen It. REV. GENERALE DES CHEMINS DE FER 1992,
S.80) wieder die Tram eingefiihrt. Wien, das sich das StraBenbahnnetz bewahrt hat -
heute das zweitgroBte StraBenbahnnetz der Welt - wird mit modernsten Niederflur-
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Tab. 4:

Die U-Bahnen der Welt mit gegenwiéirtig mehr als 20 Netzkilometern
unter Tag und der Vergleich der Netzléingen unter Tag aus den Jahren
1950-1970-1984-1994. (Die  Klammer-Zahlen bedeuten die
Gesamtnetz-Kilometerlingen, die Reihung erfolgt nach den Netzléngen
unter Tag - Stand 1994).

(Qu.: SCHLEIFE 1992, JANE'S WORLD RA]LWAYS 1990, VALENTA
1991, Aussendungen der Metro-Verwaltungen, Bauprojekt-Angaben in
T&T, Meldungen der U-Bahn-Verwaltungen an die ITA).

Reihung 1950 1970 1984 1994

1) Paris 149(164) 155(170) 181(288) 237(330)

RATP+RER

2) New York Nycta 220 (389) 232(411) 232(411) 232(433)

+Path+Sirtoa

3) Moskau 42 (45) 130(140) 180(218) 214(252)

4) Tokyo 14(14) -(132) -(197) 201(243)

5) London LRT - 158(381) 167(388) 167(392)

6) St. Petersburg - 52(53) 70(73) 122(124)

¥)) Berlin 70(80) 97(113) 105(121) 121(138)

8) Madrid 25(25) 66(55) 91(101) 115(121)

(CMM + FCS)

9) Osaka 9(10) 61(64) 88(91) 89(99)
10) Mexiko City - 13(13) 50(85) 84(137)
11) Barcelona 12(12) 33(33) 67(67) 88(92)

(TMB+FGC+ RENFE)
12) Seoul - - 35(49) 80(117)
13) Stockholm 8(8) 23(63) 56(104) 63(110)
14) Nagoya - 19(19) 57(58) 59(60)
15) Miinchen - - 39(42) 58(63)
16) Bukarest - - 27(27) 57(58)
17)  Toronto - 27(33) 37(43)- 55(57)
18)  Montreal - 26(26) 33(33) 55(55)
19)  Washington - - 38(73) 53(120)
20)  Rhein-Ruhr - - - 52(119)
21)  Peking - - 40(40) 52(52)
22)  Mailand - 19(21) 25(45) 50(72)
23)  Prag - - 26(27) 44(45)
24)  Buenos Aires 8(8) 32(32) 35(35) 39(39)
25) Hamburg (65) 24(85) 33(92) 38(96)
26)  San Francisco - - 37(115) 37(117)
27)  Philadelphia 29(47) 29(47) 29(62) 33(78)
28)  Sapporo - - 30(33) 37(47)
29)  Wien (WVB) 6(27)* 9(27)* 16 (32) 31(60)
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Reihung 1950 1970 1984 1994
30) Kiew - (16)  27(33) 31(40)
31)  Hongkong . - 22(26) 31(39)
32)  Kyoto . - - 28(29)
33)  Budapest 4(4) 4(4) - (26) 27(32)
34) Lyon - - -(14) 25(25)
35)  Boston 1837)  26(93)  -(112)  24(126)
36)  Charkow ; - -(26) 23(32)
37)  Pjongjang - - 23(23) 23(23)
38)  Sao Paulo - - -(25) 23(48)
39)  Kobe - 7(8) -(13) 23(30)

40)  Yokohama -
41)  Santiago D. Chile - - -(25) 22(27)
42)  Rom - 6(11) 15(25) 20(31)

-(12) 22(22)

43)  Briissel - 6(6) -(38) 20(36)
44)  Taschkent - - -(17 20(24)
45) Lille - - -(13) 20(22)
46)  Singapur - - - 20(42)
47)  Lissabon - (12) (16) 20(20)

Trams die Flache zwischen Metro und S-Bahn ausfiillen. Neue StraBenbahnen
oder leichte Stadtbahnen der Normalverkehrsebene haben seit der 80iger Jahren
eingefiihrt oder sind in Bau: Birmingham, Bogota, Buffalo, Edinburgh, Grenoble,
Guadalajara, Lausanne, Milwaukee, Minneapolis, Monterrey, Neuchatel,
Nottingham, Portland/Oregon, Sacramento/Calif., San Diego/Calif., San Jose/Calif,
Utrecht.

Kein Zweifel, die Schiene ist auf allen Fronten der stiddtischen Verkehrs-
Infrastruktur im Vormarsch, wobei man sagen muf, daB am Sektor U-Bahn-Bau in
der Nachkriegszeit weltweit Hochkonjunktur herrschte. In den Personen-
kilometerkosten sind nur Schnellbahnen kostengiinstiger. STEIPE 1993 spricht am
Beispiel Miinchen von 21 Pf. bei der U-Bahn, 12 Pf./S-Bahn, 43 Pf./Bus und 52
Pf./StraBenbahn. Trotzdem miiiten derzeit fiir eine Kostendeckung die Tarife
verdoppelt werden, um sie mit diesen Personenkilometerkosten in Deckung zu
bringen, wobei die teureren Kosten fiir die Fliche notwendig sind
(Zubringerfunktion von Tram und Bussen), um diese hervorragenden
Personenkilometerkosten der U-Bahn - und S-Bahn - Dorsalen zustandezubringen.
Besonders seit den 90iger Jahren sind noch nie soviele Stiddte in den "Club der
Metro-Besitzer" aufgenommen worden. Auerhalb der 47 gro8ten U-Bahn-Netze der
Welt, gereiht nach der Netzlidnge unter Tag (Tab. 4) sind noch weitere 90 Metro-
Stiidte im Jahre 1994 existent, die ein U-Bahn-Netz unter 20 Tunnelkilometer
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unterhalten oder in Bau haben (bzw. in der Tab. 4 nicht aufscheinen); in
alphabetischer Reihenfolge sind dies:

Algier, Alma Ata, Amsterdam, Ankara, Antwerpen, Athen, Atlanta, Baku,
Baltimore, Bangkok, Belo Horizonte, Bilbao, Bochum, Bogota, Bonn, Bordeaux,
Bratislava, Calgary, Caracas, Charleroi, Chikago (wegen dominierender Elevated
nicht in Tab. 4), Cleveland, Dallas, Denver, Detroit, Dnjepropetrowsk, Donezk,
Dortmund, Diisseldorf, Edmonton, Essen-Miilheim, Frankfurt, Genua, Goteborg,
Haifa, Hannover, Helsinki, Istanbul, Jacksonville, Jekaterinenburg (Swerdlowsk),
Jerewan, Kairo, Kalkutta, Kanton (Kwangtschou), Karlsruhe, Kasan, Koln, Kuala
Lumpur, Kujbyschew, Liittich (Liége), Lima, Los Angeles, Madras, Medellin,
Melbourne, Miami, Minsk, Neapel, Newcastle, Nischni-Nowgorod (Gorkij),
Nowosibirsk, Niirnberg, Odessa, Omsk, Oslo, Pittsburgh, Porto Alegre, Pusan,
Recife, Rheims, Riga, Rio de Janeiro, Rotterdam, Rouen, Rostow na Donu, Sao
Paulo, Sevilla, Schanghai, Sofia, Stuttgart, Taipeh, Taschkent, Tientsin, Tiflis,
Teheran, Toulouse, Tscheljabinsk, Ufa, Valencia, Vancouver, Warschau.

Die Tab. 4 zeigt bei einer Reihung der Netzlinge unter Tag (in Klammer die
Gesamtnetzldngen der Metros der Welt), daB durch die Aufnahme der RER-
Express-Metro Paris das so lange dominierende New York iiberholt hat und
erstmalig aus tunnelgeographischer Sicht die Weltrangliste anfiihrt. 1996 wird mit
der voraussichtlichen Eroffnung der "Eole-Linie" (zwischen Gare Nord-Est-St.
Lazare-Pont Cardinet, REV. GENERALE DES CHEMINS DE FER 11/1992,
S.32) Paris seinen 1. Rang ausbauen. Um die Jahrhundertwende wird dann die
"Météor-Linie", die in Pariser Zeitungen schon heute mit Superlativen an
Leistungsfahigkeit bedacht ist (Linie 13 - Conversion bis St. Lazare - Chitelet les
Halles/Gare de Lyon als Paralleltunnel zur RER - Bercy- ZAC de Tolbiac - Maison
Blanche - Cité Universitaire, s. SCHEUER 1992, 9), Paris der Konkurrenz
davonziehen. Aber auch Moskau ist New York bereits dicht auf den Fersen und wird
mit den Linienverlingerungen und der geplanten Express-Ring-Metro bald an
zweiter Stelle der Welt liegen. Gemeinsam mit Tokyo werden diese Metropolen
durch die hohe U-Bahnbau-Konjunktur noch in diesem Jahrhundert New York in der
Netzlinge unter Tag an die 4. Stelle der Welt verlagern.

Wie groB die nachkriegszeitliche U-Bahnbau-Konjunktur weltweit war, ist vor allem
in der Tabelle 4 beim Zeitvergleich des Ausbaustandes 1950-1970-1984-1994 zu
ersechen. Von den 50 tunnelreichsten heutigen Metro-Stidien der Welt waren im
Jahre 1970 nur 28 Stiddte in Besitz dieser modernen Verkehrs-Infrastruktur und
1950 bleiben gar nur 15 iiber. In absoluten Zahlen sind die 10 groBten
nachkriegszeitlichen Aufholleistungen nach den Netzldngen unter Tag in Tokyo
(187 km), Moskau (172 km), St. Petersburg (122 km), Paris (88 km), Mexiko-City
(84 km), Seoul (80 km), Osaka (80 km), Barcelona (76 km), Nagoya (59 km) und
Miinchen (58 km) zu verzeichnen gewesen, wobei Miinchen und Seoul iiberhaupt
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Tab. 5: Die grofiten Full-Metro-Netze der Welt, gereiht nach den 30 grofiten
Netzbauleistungen im Verhiltnis zur Einwohnerzahl bzw. Einwohner-
Einzugsgebieten
(Qu.: SCHLEIFE 1992, JANE'S WORLD RAILWAYS 1990, VALENTA
1991, Aussendungen der Metro-Verwaltungen, Bauprojekt-Angaben in
T&T, Meldungen der U-Bahn-Verwaltungen an die ITA)

Metro- Netzléinge Gesamtnetz Zuordnung in
Bezeichnung pro 1 Mio EW in km Mio EW

Stockholm 73 110 1,5

Oslo 71 50 0,7
Hamburg 56,5 96 1,7
Niirnberg 50 25 0,5

Newcastle 46,6 56 1,2
Boston 45 126 2,8
Berlin 42 134 3,2
Washington 40 120 3

Mailand 40 72 1,8
London 39,2 392 10

San Francisco 39 117 3

Wien 37,5 60 1,6
Paris 36,6 330 9

Miinchen 35 63 1,8
Madrid 34,6 121 3,5
New York 34 433 12

Barcelona 33 92 2,8
Prag 32 45 - 1,4
Essen-Miilheim 32 32 1

Atlanta 30,5 52 1,7
Sapporo 29,4 47 1,6
Bukarest 29 58 2

Briissel 27,7 36 1,3
Toulouse 27 10 0,36
Moskau 25 214 8,7
Lissabon 25 20 0,8
Chicago 23,6 158 6,7
Miami 22 34 1,5
Cleveland 21 31 1,5
Montreal 20 55 2,7




120 Eicher

erst seit Mitte der 70er Jahre an ihren Netzen bauen. Im Verhiltnis zyr
Einwohnerzahl sind auch die Nachkriegsleistungen von Stockholm, Mailand,
Bukarest, Prag und Wien iberverhiltnismiBig groB. Wien kam dabei die
Miteinbindung der alten USTRAB des Innengiirtels und der alten Stadtbahnlinie des
duleren Giirtels zugute.

Abschliefend wollen wir auch den Gesamtnetzlidngen (die absoluten Zahlen sind in
Tab 4. in den eingeklammerten Zahlen ausgewiesen) die Einwohner gegeniiberstellen
(Tab. 5). Wegen der iiberproportional groSen ebenerdigen Straenbahn/Stadtbahn-
Linien der Pre-Metro-Systeme wurden hier im Unterschied zu Tabelle 3 (Netzlidngen
unter Tag pro 1 Mio EW) diese Pre-Metro-Netze ausgegliedert. Aus dieser Tab. 3
geht hervor, daB beziiglich der EW-Gesamtnetzbauquoten auch bei Full-Metro-
Systemen die europdischen Stidte fithrend sind.
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