
 

 

14 Berührungslose Energieübertragung für den 
Transrapid 08 

Dr. Qinghua Zheng 25 

14.1 Einleitung 

Anders als bei elektrodynamischen Systemen ist die Magnetschnellbahn 
TRANSRAPID, welche auf dem elektromagnetischen Prinzip basiert, mit 
einer berührungsfreien Trag- und Führfunktion für den gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich (d. h. vom Stillstand bis zu 500 km/h) ausgelegt 
(siehe Abb. 14.1). Aufgrund des gewählten Langstatorkonzeptes für den 
Antrieb wird im Fahrzeug keine Energie für den Antrieb benötigt. Der E-
nergiebedarf für die Trag- und Führmagnete sowie für die Kommunikati-
onseinrichtungen und Klimatisierung wird durch Lineargeneratoren (LIGs) 
zur Verfügung gestellt, die in die Pole der Tragmagneten integriert sind. 
Diese wandeln kinetische Energie in elektrische Energie für das Fahrzeug 
um – die Funktion der Lineargeneratoren ist dabei insbesondere berüh-
rungsfrei realisiert. 

Bedingt durch das physikalische Prinzip der Lineargeneratoren arbeiten 
diese jedoch nicht geschwindigkeitsunabhängig – die maximal umgewan-
delte Leistung ist proportional zu der Geschwindigkeit. Die optimierte 
Auslegung beim TRANSRAPID macht eine vollständige Energieversor-
gung durch Lineargeneratoren ab einer Geschwindigkeit von 100 km/h 
möglich. 

Bei Geschwindigkeiten unter 100 km/h, also insbesondere im Bahn-
hofsbereich, ist eine zusätzliche Energieversorgung für den TRANSRA-
PID notwendig. Diese kann durch Batterien zur Verfügung gestellt wer-
den, welche wiederum von den Lineargeneratoren bei Fahrten mit 
Geschwindigkeiten über 100 km/h mit überschüssiger Energie geladen 
werden. 
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Abb. 14.1 Das elektromagnetische Prinzip macht für die Magnetschnellbahn 
TRANSRAPID einen berührungsfreien Betrieb für den gesamten Geschwindig-
keitsbereich möglich, während bei elektrodynamischen Systemen (wie z. B. beim 
MLX01) dies nicht der Fall ist. 

Um diese Ladezyklen zu minimieren und damit die Wartungsintensität 
und die Wartungskosten der Batterien zu reduzieren, wurden in Bereichen 
mit niedriger Geschwindigkeit (gemäß des regulären Fahrprofils, z. B. im 
Bahnhofsbereich) Stromschienen installiert. Zusammen mit Stromabneh-
mern im Fahrzeug kann dann eine Energieübertragung geschwindigkeits-
unabhängig mit hinreichender Leistung realisiert werden. Insbesondere ist 
es möglich, bei stehendem Fahrzeug entladene Batterien ohne fremde 
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Hilfsmittel wieder aufzuladen (ein zwar sehr unwahrscheinlicher, theore-
tisch aber möglicher Störfall). 

Dieses konventionelle Stromschienen/Stromabnehmer-System operiert 
jedoch nicht berührungsfrei. Hieraus resultieren folgende unerwünschte 
Eigenschaften: 
1) Die Öffnung in dem Verkleidungsteil für den Stromabnehmer verur-

sacht insbesondere bei hoher Geschwindigkeit aeroakustische Schall-
emissionen, also paradoxerweise gerade in einem Geschwindigkeitsbe-
reich, in dem dieses System nicht benötigt wird. 

2) Es tritt unvermeidbar mechanischer Verschleiß auf, welcher neben 
Wartungsaufwand ebenfalls Schallemission verursacht. 

14.2 Das IPS-System 

Das Grundprinzip des „Inductive Power Supply“ (IPS®) ist die elektro-
magnetische Wechselwirkung. Das System arbeitet im Prinzip wie ein 
herkömmlicher Transformator, jedoch mit dem Unterschied, dass der 
magnetische Kreis nicht über einen Eisenkern geschlossen ist (siehe 
Abb. 14.2). Dabei ist zu beachten, dass das System nicht bei 50 Hz, son-
dern bei 20 kHz arbeitet, um eine effektive Energieübertragung auch ohne 
Eisenkern zu erreichen. Somit ist es möglich, ein berührungsfreies System 
zu realisieren. 

Die geometrische Anordnung ist so gewählt, dass alle wesentlichen Ef-
fekte unabhängig von einer relativen Bewegung in x-Richtung (d. h. in 
Fahrtrichtung) sind. Damit ist auch die Energieübertragung unabhängig 
von der Fahrgeschwindigkeit und kann sowohl während der Fahrt als auch 
im Stillstand erfolgen. 
Das IPS-System besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten: 

a. ortsfeste Komponenten am Fahrweg: 

• Einspeisung mit Wechselrichter und Anpassschaltung, 
• Primärteil (Induktionsschleife am Fahrweg). 

b. Komponenten im Fahrzeug: 

• Sekundärteil (Pickup-Spulen), 
• Hochsetzsteller (Gleichrichten der Spannung und Anpas-

sen des Spannungsniveaus an das Bordnetz). 
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Die Primärwicklung                     Sekundärteil am FZ

Die Sekundärwicklung         Primärteil am FW 

Ein herkömmlicher Transformator      Das IPS - System 

 
Abb. 14.2 Das physikalische Prinzip des IPS-Systems ist die elektromagnetische 
Wechselwirkung, wie bei jedem herkömmlichen Transformator 

Ortsfeste Komponenten 
Um eine effiziente Energieübertragung mit nicht geschlossenem Eisenkreis 
zu ermöglichen, arbeitet das System mit einer fein abgestimmten Fre-
quenz. Die Einspeisung besteht aus einem Wechselrichter und einer An-
passschaltung (genannt Ausgangsvierpol) aus Drosseln und Kondensato-
ren. Sie stellt den elektrischen Strom für das Primärteil zur Verfügung. Der 
Wechselrichter wird mit 400 V Drehstrom aus dem Energieversorgungs-
netz versorgt und wandelt die dreiphasige Wechselspannung mit einer Fre-
quenz von 50 Hz zu einer einphasigen Rechteck-Wechselspannung mit ei-
ner Frequenz von 20 kHz um. Der Ausgangsvierpol wandelt diese 
Spannungsquelle in eine Konstantstromquelle mit sinusförmigem Strom-
verlauf und einer effektiven Stromstärke von 200 A um. 

Mit einer koaxialen Zuleitung wird dieser Strom in das Primärteil am 
Fahrweg eingespeist. Dieses besteht aus der Primärleitung, welche als lang 
gestreckte Induktionsschleife längs des Fahrwegs auf beiden Seiten befes-
tigt ist. Da das System bei 20 kHz operiert, werden sowohl für die Speise-
leitung als auch für die Primärleitung Litzen mit lackisolierten Drähten 
verwendet (d. h. jeweils mehrere tausend dünne Einzeldrähte, die mitein-
ander elektrisch isoliert sind). Dadurch wird die Verdrängung des elektri-
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schen Stroms aus dem Leiterinneren auf die Leiteroberfläche und die da-
mit verbundenen höheren ohmschen Verluste vermieden (Skin-Effekt). 
 

 

 

 

 

Abb. 14.3 Die koaxiale Speiseleitung (oben) und die IPS Primärleitung 

Zur Kompensation der Induktivität der Induktionsschleife sind Konden-
satoren in regelmäßigen Abständen in Reihe geschaltet. Dieser Serien-
schwingkreis wird auf die Betriebsfrequenz von 20 kHz abgestimmt und 
stellt damit eine reine ohmsche Last für die Einspeisung dar. Zudem steigt 
das Spannungsniveau an der Strecke nicht unnötig an. 

Die genaue Positionierung der Primärleitung am Fahrweg ist auf der 
TVE mit einer Trägerkonstruktion realisiert. Die Komponenten dieser 
Konstruktion, bestehend aus Konsole, Tragprofil und Deckel, sind aus 
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GFK gefertigt. Damit sind mögliche elektromagnetische Störungen ausge-
schlossen. Für die zukünftige Anwendung ist zu erwarten, dass diese Kon-
struktion wesentlich einfacher auszuführen ist, wenn dies bei der Fahr-
wegkonstruktion mitberücksichtigt wird, etwa durch Integration in den 
Betonträger. 

 
 

 
Abb. 14.4 Die Trägerkonstruktion aus GFK für die Primärleitung auf der TVE, 
Lathen 

Komponenten im Fahrzeug 
Das Sekundärteil mit dem jeweils zugeordneten Hochsetzsteller stellt die 
fahrzeugseitige Komponente des IPS-Systems dar. Das Sekundärteil, be-
stehend aus Sekundärspule und Kondensatoren, bildet einen Reihen-
schwingkreis und ist in die Tragmagnet-Innenverkleidung integriert. Diese 
Leichtbauweise reduziert das Gewicht und die Anzahl der Komponenten 
und bietet ferner die bestmögliche geometrische Anordnung, um einen 
kleinen Luftspalt zwischen Primär- und Sekundärteil zu realisieren, ohne 
das Lichtraumprofil für das TRANSRAPID-System zu verletzen; in der 
jetzigen Auslegung beträgt der Luftspalt nominell 40 mm.  

Wie beim Primärteil wird für den Leiter des Spulenkörpers eine Litze 
verwendet. Hinter dem Spulenkörper sind Ferritelemente angeordnet, die 
den magnetischen Fluss sammeln und so die ausgelegte Leistung für die 
Energieübertragung ermöglichen. Sie dienen gleichzeitig als Abschirmung 
des IPS-Systems zu den sonstigen elektrischen Komponenten des Fahr-
zeugs sowie zu metallischen Elementen, wie etwa der Befestigung der In-
nenverkleidung am Tragmagneten, die sich sonst durch Wirbelströme er-
wärmen könnten. Mit Hilfe der Kondensatoren wird der 
Reihenschwingkreis des Sekundärteils auf die entsprechende IPS-Frequenz 
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von 20 kHz abgestimmt; die Kondensatoren sind ebenfalls hinter den Fer-
ritelementen in der Verkleidung angeordnet. 

Spule Ferritelemente

 

Abb. 14.5 Anordnung von Sekundärspule und Ferritelementen (oben) und 
schematischer Aufbau der Tragmagnet-Innenverkleidung (linke Variante) mit 
integrierter Sekundärspule (unten) 

Die Tragmagnet-Innenverkleidung ist in Sandwich-Bauart konstruiert. 
Während die Außenschale die notwendige Steifigkeit und die notwendige 
Widerstandsfähigkeit gegen Stoßbeanspruchung sicherstellt, bietet der 
Sandwichkern aus Kunststoffschaum einen optimalen Schutz der spröden 
Ferritelemente gegenüber mechanischer Beanspruchung. Alle verwendeten 
Werkstoffe wurden unter Berücksichtigung der Betriebsfestigkeit gegen-
über Umwelteinflüssen aus betrieblicher Nutzung sowie anzuwendender 
Brandvorschriften für das TRANSRAPID-System ausgewählt. 

Die Abb. 14.5 zeigt die Anordnung von Spule und Ferritelementen so-
wie den prinzipiellen Aufbau der Tragmagnet-Innenverkleidung. 

14.3 Qualifikation 

Die Funktionalität des IPS-Systems wurde zunächst unter Laborbedingun-
gen geprüft. Dazu wurden Modelle in Originalmaßstab hergestellt und un-
ter voller Leistung (bzgl. des Sekundärteils) elektrisch und thermisch ge-
prüft. Die hierbei ermittelten Werte dienen zusammen mit Messungen der 
dynamischen und aerodynamischen Belastungen am Fahrweg und am 
Fahrzeug der mechanischen Auslegung des IPS-Systems. Zudem werden 
erste Erfahrungen der berührungsfreien Energieübertragung in dieser Kon-
stitution gewonnen.  
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Abb. 14.6 Überfahrt des IPS-Primärleiters mit dem TR08 während der TVE-
Erprobung im Mai 2005 

Nach umfangreicher Vorbereitung wurden im Mai/Juni 2005 auf der 
TVE in Lathen/Emsland Feldversuche durchgeführt. Dazu wurde ein 300 
m langes Teilstück des Fahrwegs mit der Primärleitung ausgerüstet und 
durch eine entsprechende Zuleitung mit der Wechselrichter/Drossel-
Einheit verbunden, die auf dem Gelände des TRANSRAPID-
Versuchszentrums aufgestellt wurde. Das Fahrzeug TR08 wurde mit ins-
gesamt fünf speziell gefertigten Tragmagnet-Innenverkleidungen mit IPS-
Sekundärteil ausgerüstet, von denen vier elektrisch aktiv verschaltet waren 
und zur Erprobung des Gesamtsystems verwendet wurden. 

Neben dem elektrischen Funktionsnachweis des Gesamtsystems wurden 
auch für die Konstruktion relevante Größen insbesondere an der elektrisch 
passiven Tragmagnet-Innenverkleidung gemessen, die nachfolgend aufge-
führt sind: 

• der Temperaturverlauf an der Sekundärspule und der Kondensatorein-
heit während der Fahrt und im Stillstand (siehe Abb. 14.7), 

• die Beschleunigung an der integrierten Tragmagnet-Innenverkleidung 
und  

• der aerodynamische Druckverlauf an der Tragmagnet-Innenverkleidung. 
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Zudem wurden die mechanischen Belastungen an der Befestigungskon-
struktion der Primärleitung am Fahrweg bei Vorbeifahrt des TR08 durch-
geführt.  

 
Abb. 14.7 Temperaturverlauf bei aktiviertem IPS-System an der Sekundärspule 
und der Kondensatoreinheit 

14.4 Ausblick 

Die Qualifikationsversuche am TR08 auf der TVE in Lathen haben die 
Funktionstüchtigkeit des IPS-Systems gezeigt. Zudem wurden das mecha-
nische Konstruktionsprinzip für die Befestigung der Primärleitung am 
Fahrweg und die integrative Leichtbauweise des Sekundärteils am Fahr-
zeug verifiziert. Diese innovative Technik macht die Magnetschnellbahn 
TRANSRAPID für zukünftige Anwendungen noch attraktiver durch 

• noch geringere Schallemission, 
• weitere Reduzierung des Instandhaltungsaufwands, 
• höhere Robustheit gegenüber Umwelteinflüssen (z. B. durch Schnee o-

der Sand), 
• einfachere Betriebsführung (Wegfall des Ein- und Ausfahrens der 

Stromabnehmer), 
• höhere Flexibilität bei der Projektierung, da die Primärleitung nicht wie 

die Stromschienen durchgehend sein müssen. 
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