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1. Referenzstrecke in Shanghai

Nachdem der Transrapid auf der Teststrecke im Emsland Uber ein Jahrzehnt im
anwendungsnahen Dauerbetrieb getestet wurde, stellte sich immer mehr die Frage,
wann er nun zum ersten Mal auf einer kommerziellen und &ffentlichen Strecke fahren
wird. Da in Deutschland bis jetzt die Vorraussetzungen fiir den Bau einer
Referenzstrecke wirtschaftlich und politisch nicht gegeben waren, war man auf das
Interesse auslandischer Kunden angewiesen.

Im Jahr 2000 suchte die chinesische Regierung eine Méglichkeit das Finanzzentrum
der Stadt Shanghai und deren Flughafen Pudong International zu verbinden. Die
Transrapidverbindung sollte die Fahrzeit auf 8 Minuten verkiirzen. Mit der deutschen
Technik setzte man sich unter anderen Bahnsystemen durch, nicht zuletzt wegen des
hohen Prestigecharakters fir die aufstrebende Industrienation China. Der Bau der
Strecke begann im Marz 2001 und wurde nach 1 1/2 Jahren Bauzeit vollendet. Es
fielen dabei Kosten von umgerechnet etwa 1 Mrd. Euro an. Nach der Testzeit, die
wenige Monate dauerte, wurde auf der Strecke bereits ein neuer
Geschwindigkeitsrekord aufgestellt. Der Transrapid raste dabei mit 501 km/h Gber die
30 km lange Strecke hinweg. Heute verkehren die drei Zige, welche jeweils aus funf
Sektionen bestehen, seit Dezember 2003 taglich im Zehn-Minuten-Takt.

Anfangliche Probleme, wie z.B. das Absinken der Fahrwegsstltzpfeiler, wurden
Uberwunden und die Technik arbeitet nun fehlerfrei. Dies hat die chinesische
Regierung so Uberzeugt, dass erst vor wenigen Monaten Gesprache uber eine weitere
Strecke begonnen wurden. Bis spatestens 2010 soll die 170 km entfernte Stadt
Hangzhou mit Hochgeschwindigkeit erreichbar sein’. In diesem Jahr findet ndmlich die

Weltausstellung Expo in Shanghai und auf einem Aulengelande in Hangzhou statt.

2. Der Transrapid

2.1. Geschichte und Entwicklung

Dem Elektrotechniker Hermann Kemper (1892-1977), kam die Idee magnetische Krafte
zur Uberwindung der Schwerkraft zu nutzen, um damit den Eisenbahnverkehr zu
revolutionieren. Die Schwierigkeit, an der mehrere vor ihm gescheitert waren, wird
deutlich, wenn man z.B. versucht ein Stlick Eisen unter einem Magneten schweben zu
lassen. Ohne technischen Aufwand ist es nicht moglich das instabile System zu regeln
und erst Kemper gelang es ein Uber 200 kg schweres Stiick Eisen mithilfe eines
Elektromagneten in der Schwebe zu halten. Er meldete mehrere Patente an, wobei die

Grundidee einer Magnetschwebebahn von ihm 1934 patentiert wurde. Es handelte sich

! vgl. Transrapid aktuell Oktober 2004; Hrsg. Transrapid International: http://www.transrapid.de,
17.10.2004
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dabei um eine ,Schwebebahn mit raderlosen Fahrzeugen, die an eisernen

n2

Fahrschienen mittels magnetischer Felder schwebend entlang gefuhrt werden"<. Seine

Forschungsarbeiten konnte er jedoch wahrend des 2. Weltkriegs nicht fortfiihren.

Mitte der 60 er wurde seine Idee von den Firmen MBB und Krauss Maffei aufgegriffen,
die 1970 den Transrapid 01 bauten. Der Bau dieses Versuchsmodells, das heute im
Deutschen Museum zu bewundern ist, wurde wesentlich durch die neue
Halbleiterindustrie vereinfacht. Nachdem im selben Jahr die Hochleistungs-
Schnellbahn-Studie vom Bund in Auftrag gegeben wurde, baute MBB 1971 das erste
personentragende Magnetfahrzeug, welches sich heute ebenfalls im Museum in
Minchen befindet. In den darauffolgenden Jahren wurden verschiedene Technologien
erprobt. So begann man 1972 auf einem Rundkurs in Erlangen ein System zu testen,
das den Zug durch supraleitende Spulen vom Boden hob. Dieses Prinzip des EDS
(Elektrodynamisches Schweben) wird heute noch beim japanischen Maglev Express
eingesetzt. 1973 wurde der Transrapid 04 getestet. Wie seine Vorganger, hob er sich
durch geregelte Elektromagnete, die sich an eine Uber ihnen angebrachte
Eisenschiene heranzogen, in die Hohe. Auch der neueste Transrapid 08 basiert auf
dieser Technik, dem EMS (Elektromagnetisches Schweben).

Wahrend der Internationalen Verkehrsausstellung 1979 in Hamburg, schwebten 50.000
Besucher mit dem Transrapid 05 zum Ausstellungsgelande. Angetrieben wurde die
Bahn durch einen Langstator-Linearmotor, der im Gegensatz zum bisher verwendeten
Kurzstator-Linearmotor, erst wenige Jahre zuvor entwickelt worden war. Da zu dieser
Zeit nun zwei Schwebeprinzipien (EMS und EDS) und zwei Antriebsarten existierten,
hatte man sich 1977 in einem Systementscheid auf die alleinige Weiterentwicklung des
EMS auf Langstator-Linearmotor- Basis geeinigt.

1980 begann man dann mit dem Bau der Transrapid Versuchsanlage Emsland (TVE).
Der 31,5 km lange Fahrweg mit zwei Wendeschleifen wurde in zwei Abschnitten
gebaut und 1987 vollendet. Dort fanden mit dem neuen Transrapid 06 etliche
Versuchsfahrten statt. Dieser Zug war als erster mit 192 Sitzplatzen sehr geraumig und
war zudem fir eine Geschwindigkeit von 400 km/h ausgelegt. 1988 wird auf der TVE
mit dem anwendungsnahen Dauerbetrieb begonnen und noch im selben Jahr wird der
Transrapid 07 vorgestellt.

Da die technische Einsatzreife nun gegeben war, begann man zwischen 1991 und
2000 mit der Suche nach geeigneten Strecken fir eine kommerzielle Anwendung.
Auch andere Lander wie die USA und die Niederlande zeigten Interesse an der

deutschen Technik. In der Bundesrepublik plante man schlieBlich eine

2 Dt. Museum Miinchen: Abteilung Transrapid, Infokasten Hermann Kemper, 12.08.2004
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Stadteverbindung Berlin-Hamburg. Nach vielen Untersuchungen und dem endgultigen
Planfeststellungsverfahren im Jahr 2000, scheiterte das Projekt am Protest von
Anwohnern und Umweltschitzern und v.a. an der unklaren Finanzierung, die wahrend
der wirtschaftlich schwierigen Lage nicht gewahrleistet war. Neue Hoffnung schopfte
man jedoch im selben Jahr beim Besuch des chinesischen Ministerprasidenten auf der
TVE. Nach einer Rundfahrt im Vorserienfahrzeug Transrapid 08 war die chinesische
Delegation begeistert und kein halbes Jahr spater wird die Umsetzung einer
Verbindung zwischen Shanghai und dem Flughafen beschlossen. Schon 2003 nahm

der Transrapid dann den planmaRigen Betrieb in Shanghai auf’.

2.2. Technik

2.2.1. Elektromagnetisches Trag- und Fiihrsystem

Magnetische Felder waren urspringlich nur von natirlich vorkommenden Ferriten und
Eisenmagneten bekannt. Dass zwischen ihnen mitunter recht hohe Krafte wirken, wird
bei einem Zusammenbringen von zwei Magneten deutlich. Solche ferromagnetischen
Permanentmagnete aus Eisen, Kobalt oder Nickel besitzen eine hohe relative
Permeabilitat (u.>1), d.h. dass sie die Magnetfeldlinien in sich ,hineinziehen* und somit
das Feld verstarken. Sinnvoll angewandt werden konnten magnetische Krafte jedoch
erst, als herausgefunden wurde, dass auch bewegte Ladung ein Magnetfeld erzeugt.
Mithilfe von elektrischen Leitern, die bestenfalls etliche Male um einen

ferromagnetischen Kern gewickelt waren, konnte man von da an sogar die Starke des

Magnetfeldes, durch Anderung des Spulenstroms, anpassen. Dort setzt nun die
Technik des EMS an.

Fihrmagnet

Flihrschiene

-

Abb. 1
Der Zug umgreift den Fahrweg und wird durch geregelte Tragmagnete, die unterhalb

des Fahrzeugs angebracht sind, von unten an eine Eisenschiene, den Stator,

herangezogen. Eine wichtige Rolle spielen dabei induktive Spaltsensoren, die standig

3 vgl. Transrapid International: http://www.transrapid.de, Chronologie, 05.12.2004
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den Abstand zwischen dem Magnet und der Eisenschiene messen. Ist die Entfernung
zu grof3, so wird durch eine elektronische Regelung der Strom in der Spule erhéht und
durch die sofort gréRer gewordene Anziehungskraft hebt sich der Zug wieder in die
Hoéhe. Befindet sich der Magnet zu nahe an der Eisenschiene, wird der Strom
abgeschaltet. Dieser Vorgang geschieht unmerklich mit einer Frequenz des
Regelstromkreises von max. 100 kHz, die effektive Frequenz des Spulenstromes
betragt etwa 30 Hz*. Zwischen den Tragmagneten und dem Stator wird immer ein
Luftspalt von 10 mm eingehalten und das Fahrzeug selber schwebt 15 cm lber dem
Fahrweg. Neben der Spaltregelung existiert noch eine Lageregelung, mit der z.B.
Bautoleranzen des Fahrwegs ausgeglichen werden. Die Lage jedes Magnets wird
damit einzeln geregelt und durch diese Bauweise wird gleichzeitig eine gegenseitige

Beeinflussung der Magnete ausgeschlossen.

Die hohen Tragkrafte die das System entwickelt, machen es besonders effizient, was
an dem Tragleistungsbedarf von etwa 0,8 kW/t deutlich wird. ,Zum Schweben braucht
der Transrapid [deshalb] nicht mehr Energie als seine Klimaanlage an Bord“’. Jeder
Elektromagnet wird einzeln geregelt und im Falle eines Defektes Ubernehmen die
funktionstiichtigen Magnete die Aufgabe des kaputten. Auch ein totaler Ausfall des
Stromnetzes stellt keine Gefahr dar, denn der benétigte Strom stammt aus
Akkumulatoren , welche die Energieversorgung an Bord sicherstellen. Der Transrapid
kann in so einem Fall wegen seiner redundanten Stromversorgung, die er mit sich
fuhrt, eine Stunde schweben. Der Zug wirde mit seiner Wirbelstrombremse auf etwa

10 km/h abgebremst werden und dann auf Kufen abgesetzt, bis zum Stillstand gleiten.

Um eine sichere Fahrt zu gewahrleisten, muss der Zug auch seitlich gefluihrt werden.
Das Prinzip ist das gleiche wie beim EMS. An beiden Fahrzeugseiten sind
Flhrmagnete angebracht, die sich an eherne Schienen heranziehen kénnen. Sensoren
halten den Abstand bei 10 mm und fiihren den Transrapid sicher in seiner Spur, auch
bei Seitenwind und in Kurven, wo zusatzliche horizontale Krafte auftreten.

Die dargestellten Prinzipien lassen den Transrapid berihrungslos und reibungsfrei in
der Luft schweben. Beeindruckend wurde dies am 2. Juni 2004 von der TVE und dem
TV-Senders Sat1 gezeigt. In der Sendung ,Clever® zogen acht Kinder den 160 t

schweren Transrapid in 20 Sekunden 10 Meter weit!

4 vgl. Transrapid International: http://www.transrapid.de, FAQ, 19.12.2004
° Transrapid International: http://www.transrapid.de, Technik, 19.12.2004
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2.2.2. Antrieb

Das EMS ist nicht nur fir das Schweben des Fahrzeugs verantwortlich, sondern
gleichzeitig ein Teil des Motors. Seinen Antrieb erhalt der Transrapid durch einen
synchronen Langstator-Linearmotor. ,Der Linearmotor kann als eine aufgeschnittene
und in eine Ebene abgewickelte Drehstrommaschine verstanden werden. An Stelle des
Drehfeldes wird durch den Stander ein Wanderfeld erzeugt. Das Drehmoment wird zur

Schubkraft.“® Den Rotor bilden die Tragmagnete des Zuges.

Konventionel ler
Motor

Sektor gines
Stators

Langstator

(Laufer = Tragmagnete Fahrzeug)

Abb. 2
Die Wicklungen im Stator sind kunststoffisolierte Aluminiumkabel, welche, bedingt
durch die Stréme von bis zu 1500 A, einen Querschnitt von 300 mm? aufweisen. Am
Ende eines Fahrwegabschnitts werden alle drei Phasen des Motors zusammengefuhrt
und geerdet (Sternschaltung). Um die Wirbelstromverluste zu vermeiden, die
normalerweise durch das sich standig andernde Magnetfeld der Tragmagnete im

Stator entstehen, wird der Stator als etwa 1 m langes Blechpaket ausgefuhrt.

Statorwicklung

Fahrweg . Statorblechpaket

Tragmagnete

Erregerwicklung

Abb.3

3 Filipovi¢: Elektrische Bahnen, Springer-Verlag, S. 75
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Abbildung 3 zeigt wie durch die abwechselnde Polung der Tragmagnete und das
alternierend verlegte Kabel im Stator der Vortrieb entsteht. GemaR der Drei-Finger-
Regel entsteht in der Abbildung eine Kraft nach links, denn am Nordpol zeigt die
Richtung des Magnetfeldes nach oben und die Richtung des Stroms aus der
Zeichenebene. Am Sidpol treten die Magnetfeldlinien wieder in den Magneten ein, der

Stromfluss hat aber eine andere Ausrichtung, weil ja das Kabel wechselseitig verlegt

ist. Hat sich der Zug nun um die Polteilung Tp, also die Lange die ein Magnet

einnimmt, nach links bewegt, so kehrt sich die Kraft nicht um. Weil es sich bei dem
eingespeisten Strom um Wechselstrom handelt weist der Stromfluss in diesem
Moment eine andere Ausrichtung auf, die das Fahrzeug weiter vorantreibt. So wird
auch deutlich, wieso es sich bei diesem Antriebssystem um einen Synchronmotor
handelt: die Geschwindigkeit des Fahrzeugs hangt direkt von der Frequenz des

Wanderfeldes ab. Da kein Schlupf, wie bei einem Asynchronmotor, auftritt, ist bei

einem Synchronmotor die Geschwindigkeit V.

syn

(Drehzahl) direkt proportional zur

Frequenz f des Wanderfeldes (Drehfeldes). Tp entspricht der Polteilung, die beim
1

Transrapid 26,6 cm betragt. Der Zug bewegt sich in der Zeitspanne ﬂum diesen

Wert. Die Fahrzeuggeschwindigkeit I&sst sich somit folgendermaRen berechnen’:
Ve=Vy,=+2-7,-f.36=472-7 -f [Km/h]

Um den Zug zu bremsen, wird die Richtung des Wanderfeldes umgekehrt, weswegen
die Geschwindigkeit ein negatives Vorzeichen erhalt . Die kinetische Energie des
Zuges wird dabei Uber den Strom, der in den Statorwicklungen induziert wird, wieder
ins Stromnetz zuriickgespeist. Der Motor fungiert jetzt als Generator.

,Der Antrieb wird aus dem 110 kV Landesnetz lGber Unterwerke an der Strecke im
Abstand von 30 bis 50 km mit variabler Spannung zwischen 0 und 10 kV bzw. 14 kV
und variabler Frequenz zwischen 0 und 270 Hz gespeist.“®

Vorteilhaft ist beim Transrapid, dass der Motor nicht wie bei normalen Zigen im
Fahrzeug mitgefuhrt wird, denn der Motor eines herkdmmlichen Zuges muss immer so
dimensioniert sein, dass er die steilste Stelle seiner Strecke bewaltigen kann. Deshalb
wird immer ein enormes Gewicht transportiert, welches die meiste Zeit nicht nétig ist.
Beim Transrapid kann an steilen Stellen eine hdhere Motorleistung installiert werden

und ohne den ,Ballast® eines mitgefihrten Motors kann er Steigungen bis 10%

’ vgl. Filipovi¢: Elektrische Bahnen, Springer-Verlag, S. 75
® Fiedler: Bahnwesen, Werner Verlag, S. 369
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Uberwinden. Auch die Verzdgerung ist darum hdher als bei normalen Ziigen, wird aber
beim Transrapid auf S-Bahn-Niveau (a<1m/s?) heruntergesetzt, um Anschnallen
unnodtig zu machen. ,Da sich der Antrieb im Fahrweg befindet und auf jede einzelne
Sektion wirkt, beeinflussen weder Fahrzeugldange noch das Gewicht [des Fahrzeugs]
das Beschleunigungsvermégen.”® So kdénnen Ziige mit bis zu zehn Sektionen
zusammengestellt werden. Die erreichbare Héchstgeschwindigkeit ist theoretisch nicht
begrenzt, in der Praxis wird jedoch bei Geschwindigkeiten weit Gber 500 km/h der
wirtschaftliche Aufwand zu grof3.

Ein wichtiger und notwendiger Teil des Transrapids ist auch der Induktionsgenerator.
Das sind zusatzliche Wicklungen in den Tragmagneten, die durch Induktion
berihrungslos Energie aufnehmen kénnen. ,Zur elektromagnetischen Induktion nutzt
der Lineargenerator Oberwellen im Antriebsmagnetfeld, die sich aufgrund der Nuten
des Langstators, in welchem die Statorkabel eingelegt sind und der dadurch vom
Fahrzeug aus gesehenen zeitlichen Veranderung in der magnetischen Leitfahigkeit der
beteiligten magnetischen Kreise, ergeben.“"® Mit diesem Nebeneffekt des Antriebs, der

ab etwa 100 km/h einsetzt, werden die Akkus an Bord des Fahrzeugs aufgeladen™".

2.2.3. Fahrweg

Der Fahrweg hat beim Transrapid nicht nur die Funktion ihn dort anzutreiben, sondern
auch auf seiner Spur zu fuhren. Es gibt mehrere Ausfuhrungen des Fahrwegs. Er kann
aus Stahl oder Stahlbeton sein und ebenerdig oder bis zu 20 m hoch aufgestandert
verlaufen. AuRerdem besteht die Mdglichkeit den Fahrweg aus Stahlbeton und nur die
aulleren Teile, an denen der Stator angebracht wird, aus Stahl zu fertigen. Durch
diesen Hybridfahrweg werden die Vorteile beider Materialien vereinigt und eine extrem
geringe Fertigungstoleranz erzielt. Die einzelnen Trager des Fahrwegs kdnnen bis zu
61 m lang sein.

In Kurven wird die Trasse oft Uberhéht gebaut, damit der Zug die Kurve mit einer
héheren Geschwindigkeit durchfahren kann. Eine Uberhéhung von 12 Grad ist iiblich,
16 Grad sind in Ausnahmefallen méglich. Dabei ergibt sich wegen der Zentripetalkraft
der Radius einer Kurve aus der Geschwindigkeit mit der sie durchfahren werden soll.
Genaue Werte, sowie Eigenschaften weiterer Trassierungselemente, sind in der
Tabelle 1 aufgefihrt.

Der Spurwechsel wird Uber Stahlbiegeweichen vollzogen. Innerhalb von 30 Sekunden

werden die Weichen Uber einen elektromechanischen Stellantrieb, elastisch gebogen.

° Transrapid International: http://www.transrapid.de, Technik, 19.12.2004
10 Transrapid International: http://www.transrapid.de, FAQ, 19.12.2004
M vgl. Siemens, http://w4.siemens.de/Ful/de/archiv/zeitschrift/heft1_98/artikel06/, 26.01.2005
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Sie sind entweder 78 m oder 148 m lang und kénnen mit 100 km/h, oder bei der
langeren Weiche mit 200 km/h durchfahren werden. Wird eine Weiche in

Geradeausstellung Uberfahren, so gibt es keine Geschwindigkeitsbeschrankung.

Im Fahrweg integriert ist ein Ortungssystem, das die genaue Position des Zuges
ermittelt. Uber Sensoren im Fahrzeug werden bei jeder Fahrt Anderung des
Fahrweges gemessen und bei Uberschreitung der Toleranz wird die fehlerhafte Stelle
erfasst und der Leitzentrale Ubermittelt, sodass der Fehler schnell behoben werden
kann. Die Breite des Fahrwegs liegt mit 2,80 m vorteilhaft Gber der, der herkdmmlichen
Eisenbahn. Zur Datenulbertragung nutzt der Transrapid eine Richtfunk-Verbindung. So
werden Daten mit der Betriebszentrale ausgetauscht und z.B. Informationen zur
Beschleunigung des Zuges uUbermittelt, denn der Motor muss ja extern gesteuert
werden. AuBerdem ist ,die Kabelwicklung [...] in Schaltabschnitte unterteilt (typischer
Wert 2 km) [und] es wird nur der Abschnitt aktiviert, in dem sich das Fahrzeug gerade
befindet*'2.

Der Motor bietet auch einen zusatzlichen Sicherheitsaspekt. Da sich das Wanderfeld
nur in eine Richtung bewegt, kdénnen Zige auf der selben Strecke weder
zusammenstolRen, weil der eine Zug in die entgegengesetzte Richtung fahrt, noch weil
der eine den anderen einholen kann. Des weiteren umgreift der Transrapid bekanntlich
den Fahrweg und kann somit nicht entgleisen, was bei Geschwindigkeiten von 500

km/h unabdingbar ist.

2.3. Wirtschaftlichkeit und Umwelt

Da das Fahrzeug zu keiner Zeit Kontakt mit dem Fahrweg hat, ist das System nahezu
verschleildfrei. Die Instandhaltungskosten sind entsprechend geringer. Durch seine
groliere Breite von 3,70 m hat ein Zug den Widerstandsbeiwert von c,, = 0,26, was
etwas mehr ist im Vergleich zu anderen modernen Hochgeschwindigkeitszligen. Die
Luftreibung ist durch fehlende Roll- und Antriebsgerausche die einzige Schallquelle.
Bei Fahrten ,mit 300 km/h ist der Transrapid daher etwa so laut wie eine S-Bahn mit 80
Km/h.“™ Allerdings werden bei Hochgeschwindigkeitsfahrten mit 400 km/h im Abstand
von 25 m Schalldruckwerte von 89 dB erreicht.

Auch der Energieverbrauch liegt entgegen weitverbreiteter Meinung, nicht stark unter
dem moderner schienengebundener Zige. Es sollen hier bewusst Zahlenwerte
vermieden werden, da sich die Angaben je nach Untersuchung und Auftraggeber

unterscheiden. Auf der Homepage der Herstellerfirmen Siemens und ThyssenKrupp

"2 Fiedler: Bahnwesen, Werner Verlag, S. 369
13 Transrapid International: http://www.transrapid.de, Umwelt, 19.12.2004
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transrapid.de z.B., verzichtet man auf einen Vergleich mit dem ICE 3, da dieser mit
seiner neuen Technik deutlich unter dem Energieverbrauch der alten ICE
Generationen liegt. Stattdessen werden die alten ICE 1 und ICE 2 Zige mit dem
Transrapid verglichen, was einen Vorteil fur den Transrapid ergibt. Der augenscheinlich
recht hohe Energiebedarf des Transrapids liegt in der hohen Beschleunigung
begriindet, flr die ein sehr groer Anfahrtsstrom bendtigt wird, von dem ICE 3 jedoch
nicht im Ansatz erreicht wird. Auch bei einer Geschwindigkeit von 400 km/h, die der
ICE nicht erreicht, ist durch den hohen Luftwiderstand, der mit der Geschwindigkeit im
Quadrat wachst, viel Energie nétig. Der Vergleich verschiedener Zahlen lasst den
Schluss zu, dass der Transrapid im Geschwindigkeitsbereich bis 300 km/h z.B. mit
dem ICE 3 etwa gleichauf liegt. Der spezifische Energieverbrauch pro Sitzplatz und km
liegt aber immer noch deutlich unter dem von Flugzeug und Auto.

Es konnen nicht nur Personen, sondern auch Guter in speziellen Gutersektionen
transportiert werden. Da die Nutzlast allerdings auf 17 t/Sektion begrenzt ist, kbnnen
schwere Guter nicht transportiert werden.

Bei der Bewertung des Systems spielen gesundheitliche Fragen auch immer eine
Rolle. Oft fihren Gegner als Kritikpunkt eine hohe Strahlenbelastung durch
Magnetfelder auf. Dabei ist das Magnetfeld im Fahrgastraum mit 100 uT doppelt so
stark wie das Erdmagnetfeld, was einem Bruchteil des Feldes eines Haarféns 0.a.
entspricht.

Wichtig flr die Realisierung eines Projekts sind auch die Kosten fir den Fahrweg. Der
Hersteller gibt fiir Fernverbindungen Kosten von 17 Mio. Euro/ Km Doppelfahrweg an.
Zum Vergleich: in Shanghai werden die Kosten auf 28 Mio. Euro geschatzt. Bei
herkdmmlichen Hochgeschwindigkeitstrassen sieht es dagegen auch nicht anders aus
und somit sind die Kosten in der Realitdt genauso hoch wie beispielsweise flr eine
neue ICE-Strecke. Deutliche Vorteile ergeben sich fliir den Transrapid in schwierigem
Gelande, da durch die hohe Antriebsleistung gréRere Steigungen tUberwunden werden
konnen und deshalb Tunnelbauten Uberflissig werden. Der Flachenverbrauch ist auch
niedriger wie bei herkdbmmlichen Trassen. Bei einer ICE Strecke werden 14 m?/m und
bei einer ebenerdigen Transrapid-Trasse werden 12 m?*m bendtigt. Bei einem
aufgestanderten Fahrweg gehen nur 2 m?/m Land verloren, da die Flachen unterhalb

der Trasse nutzbar bleiben™.

In Anbetracht der verschiedenen Eigenschaften muss vor dem Bau einer neuen

Strecke abgewogen werden, welches Bahnsystem geeigneter ist. Z.B. im Nahverkehr

1 Transrapid International: http://www.transrapid.de, Umwelt, 19.12.2004
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kdnnte durch die schnelle Beschleunigung Zeit gespart werden. Denn um eine
Geschwindigkeit von 300 km/h zu erreichen bendtigt der Transrapid eine Strecke von 5
km, der ICE 2 30 km. Seine Hochstgeschwindigkeit von 500 km/h erreicht er nach 256
Sekunden und 23 km Strecke. Es ist in der heutigen Zeit jedoch nicht immer eine so
hohe Geschwindigkeit nétig, die naturlich, wie bei jedem Bahnsystem, zu Lasten des

Aufwands geht.

3. Die Modelle

3.1. Magnetschwebebahn

3.1.1. Aufbau und Fahrweg

Das Modell des Transrapids sollte, was die Funktion anbelangt, so gut wie maoglich
dem Original entsprechen, was auch die erste Zielsetzung war. Der Bau einer
Magnetschwebebahn, die sich durch geregelte Elektromagnete von unten an den
Fahrweg heranzieht und stabil schwebt. Des weiteren sollte die Mdglichkeit bestehen,
nachtraglich am Fahrweg einen Linearmotor anzubringen, der den Zug antreibt. Wegen
der zur Verfigung stehenden Maschinen kamen nur die Materialien Holz und
Leichtmetall in Frage, was fir eine stabile Konstruktion aber ausreichen sollte; lediglich
beim Fahrweg musste prinzipbedingt dennoch eine eiserne Reaktionsschiene

angebracht werden.

Zuerst wurde mit dem Bau des Fahrwegs begonnen. Abbildung 6 zeigt den Aufbau in
der Frontansicht, wobei die MalRe in mm angegeben sind. An das Aluminium-Vierkant-
Rohr in der Mitte ist zu beiden Seiten ein Stahlprofil angebracht, an welchem sich die
Magnete emporziehen sollen. Auf den beiden Stahlrohren befindet sich jeweils ein
Aluminium-L-Profil, das mehrere Funktionen hat: einerseits dient es der seitlichen
Flhrung des Fahrzeugs und andererseits gibt es die Schwebehdhe vor, dazu jedoch
spater mehr. Verschraubt wurden die einzelnen Teile mit Metallschrauben der GréRRen
M4 und M5. Da die meisten Metallteile bereits ein Lange von 1 m hatten, sollte die
Schiene ebenfalls dieses Mal besitzen.

Die Stitzen des Fahrweges bestehen aus Holz (schraffierte Flache in Abb. 6) und
wurden zum Schutz lackiert. Es wurden zwei Stlitzen gebaut, die jeweils aus zwei
Rundhélzern und einer MDF-Platte bestehen. Leider erwies sich die Verbindung von
Fifien und Schiene mittels einer Holzschraube als zu schwach und deswegen wurden
die FlRe zusatzlich an eine Holzlatte geschraubt, welche wiederum mit der Schiene
verbunden wurde.

Das Gefahrt umgreift wie beim Original den Fahrweg, was recht gut in Abbildung 8 zu

erkennen ist; es musste deswegen recht verwindungssteif gebaut werden. Nach
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anfanglichen Uberlegungen das Fahrzeug aus Aluminiumprofilen zu bauen, wurde es
wie die FiRe des Fahrwegs, aus MDF-Holz gebaut, weil das Aluminium nur durch
Metallschrauben hatte verbunden werden kénnen und so wahrscheinlich recht instabil
geworden ware. Das Fahrzeug selbst besteht aus einer Grundplatte mit Aussparungen
zur Gewichtsreduktion. An den Seiten sind insgesamt vier Holzstlicke angeschraubt,
welche die Schiene mit den Magneten tragen (siehe Abb. 9).

Um die Ausmalle des Fahrzeugs zu ermitteln war es wichtig zu wissen, wie viel Kraft
ein Elektromagnet entwickelt, was die Anzahl der Magnete und somit die Lange des
Fahrzeugs bestimmt. Die Berechnungen der Spulen sind dem nachsten
Gliederungspunkt zu entnehmen. Mit den angestellten Berechnungen und dem
Testaufbau mehrerer Spulen stand fest, dass sich auf jeder Seite zehn Spulen
befinden sollen, was mit dem Durchmesser und dem Abstand der Spulen eine
Fahrzeuglange von 30 cm ergibt. Montiert wurden die Spulen auf einem Aluminium-L-
Profil, welches mit der gesamten Spulenreihe an das Fahrzeug geschraubt wurde. Weil
Aluminium aber paramagnetisch ist (u, <1), wurden zusétzlich zwei Lagen eines
Eisenbleches zugeschnitten und auf dem Profil befestigt, auf dem sich die Magnete
befinden. Das ist wichtig, denn die Polung der Magnete ist wie beim Original
abwechselnd, was ein spirbar starkeres Magnetfeld ergibt, v.a. wenn die Spulen noch
zusatzlich durch ein ferromagnetisches Material verbunden sind.

Sollte sich der Zug nicht in der Schwebeposition befinden, ist er auf vier |-férmigen
Aluminiumprofilen, die sich Uber dem Fahrweg befinden, abgesetzt. Insgesamt wiegt
das Fahrzeug stattliche 3,5 Kg, was durch die schweren Eisenkerne und den vielen
Kupferdraht der Spulen, die Muttern zur Befestigung derselben und durch die massive

Bauweise des Gefahrts zustande kommt.

3.1.2. Schwebeprinzip und Elektronik

Es wurde schon von Anfang an von einem hohen Gewicht ausgegangen, was bei der
Berechnung der Magnete berlcksichtigt werden musste. Als Berechnungsgrundlage
wurde ein maximales Gewicht von 6 kg angenommen. Vor dem Baubeginn des Zuges,

war es wie schon erwahnt notwendig, die Tragkraft der Magnete zu berechnen.

Die Grundgleichung des magnetischen Feldes lautet B=,u0'H . Bei Spulen mit

einem Kern, wird zusatzlich der materialabhangige Koeffizient x, zur Grundgleichung
hinzumultipliziert. Da die Spulen um einen Eisenkern gewickelt wurden, betragt die

relative magnetische Permeabilitdét x, in diesem Fall hochstens 1000. Fur die
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magnetische Feldstarke H gilt bei endlich langen Spulen die Beziehung™:
N-I 1

| 2
14 4R
|2

H =

Da das Magnetfeld einer kurzen Spule stark von dem einer ,unendlich langen®
abweichen kann, muss man nun herausfinden, ab welcher Lange das Magnetfeld an
den Enden der Spule stark genug gebtindelt wird. Durch eine langere Spule wird das
Streufeld verkleinert und die Magnetfeldlinien treten in einem gréRerem Winkel aus der
Spule aus und reichen somit weiter in den Raum. Mit einem Zahlenbeispiel kann man

anhand der gegebenen Funktion die Starke von B sehr grob abschatzen:

4y =1000; sty = 4-T1-107 ~>: N =n.1=5.1; | =1A; R=10cm
Am
Es folgt: B(I) =1000-4-I1-10~" 5-1-'1A 1

2
\/1+ 4 (o,cl)go m)
Zum Verstandnis:

u, und pu, besitzen feste Werte. Da der ausgewahlte Kupferlackdraht eine

Strombelastbarkeit von 1 A aufweist ist | =1A. Die Spule sollte aufgrund der
Befestigungsmaglichkeiten durch Muttern, eine Gewindestange M10 (r =0,5cm) als
Kern besitzen. Um die Abmessungen einer Spule in Grenzen zu halten, wurde ein
Gesamtradius von R=10cm gewahlt. Mit R—r =0,5cm

ergibt sich der kupferdrahtgefullte Bereich (rot) um den Kern
(schraffiert) (siehe Abb. 4). Beim Wickeln der Spulen wird
jener Bereich mit einer gewissen Anzahl von
Drahtwindungen umschlungen. Betrachtet man den Bereich
in der Ebene, so wird ersichtlich, dass sich die maximale
R—r: 0,5cm N (d=

d  0,063cm Abb. 4

Windungsanzahl n aus n=

Drahtdurchmesser) zusammensetzt. Es sind also 8 Windungen Ubereinander nétig, um
den (roten) bereich mit Kupferdraht auszufillen. Da 8 Windungen auch bei optimalem
Wickeln praktisch nicht erreicht werden, wird als realistischer Wert n =5angenommen.
Bezogen auf die Gesamtlange der Spule lasst sich nun die gesamte Wicklungsanzahl

N aus der Spulenlange | und der Windungsanzahl n mit N =n-1=5-1 berechnen.

15ng. Miller, Leitner, Mraz: Physik Leistungskurs 1. Semester, Ehrenwirth Verlag , S. 141
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Mit obiger Funktion B(l) wird jetzt also die g
Starke des Magnetfeldes in Abhangigkeit von
dem Verhaltnis von Spulenldange und Radius |

beschrieben. Die Werte lassen sich am

besten mit einem Computerprogramm T T T T

berechnen, welches gleichzeitig den Graph aufzeichnet (Abb. 5). Abb. 5

Man erkennt zuerst einen nahezu linearen Bereich und bei hoheren Werten fir |, tritt
eine Sattigung ein. Ab etwa zweifacher Spulenlange ist eine verwertbare Feldstarke
entstanden. Es wurde also angenommen, dass die Lange der Spulen mindestens das
doppelte des Radius betragen sollte. Ausgefiihrt wurden die Spulen schlieBlich mit
einer Lange von etwa 3 cm — dem dreifachen des Radius.

Da die Kraft des Magneten direkt von seiner Feldstarke abhangt, muss diese so grof3

wie moglich sein. Auch der Abstand ¢ der Magnete zur Eisenschiene spielt eine Rolle.

Zunachst muss das Durchflutungsgesetz betrachtet werden:
LAls elektrische Durchflutung einer Flache bezeichnet man
die Summe aller durch die Flache tretenden Strome [...]**°

Durch eine von bewegter Ladung durchflossene Flache (= Durchflutung ® ), wird also

ein Magnetfeld hervorgerufen, welches wie folgt berechnet werden kann':

B oos—e > =24
Hq 26
2 2
Mit der Maxwellschen Normalkraft folgt: F, = B™- A, = © ’UOZ An
2- U, 8-0

Die Kraft nimmt also mit dem Abstand 6 um den Faktor % rasch ab; die Stirnflache

der Pole A, ist direkt proportional zur Kraft und die Feldstéarke beeinflusst die Kraft im
Quadrat. Jedoch kann die Feldstarke nicht beliebig erhdht werden, da sonst der
Spulenstrom zu hoch wird, der direkt proportional zur Feldstarke ist und auch eine

Sattigung des Eisenkerns auftritt, welche das Magnetfeld nicht mehr starker werden

lasst.

'® Hammer: Taschenbuch der Physik, J. Lindauer Verlag Miinchen, S. 72
' Canders: Elektromagnetisches Schweben, http://www.iem.ing.tu-bs.de/download/El-Fzg-u-Verk.zip
~>kap8b.pdf, 12.01.2005
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Mit den bisher aufgezeigten Formeln wurde eine rechnerische Bestimmung des
Magnetfeldes versucht. Da aber die Ergebnisse der resultierenden Tragkraft im
Schwebeabstand 1 mm, mehrere Zehnerpotenzen Uber der Realitat lagen, musste in
mehreren Testaufbauten die tatsachliche Kraftentwicklung eines Magneten gemessen
werden. Zu diesem Zweck wurden mehrere Spulen gewickelt. Drei der Spulen wurden
in Serie geschaltet und abwechselnd gepolt auf eine Stahlschiene geschraubt. Bei
einem Spulenstrom von 2,5 A konnten Metallstiicke von Uber 8 kg gehalten werden;
dies allerdings ohne Luftspalt. Mit einem Karton zwischen Magnet und Eisenteil, der
den Schwebeabstand (mind. 1 mm) simulieren sollte, trat immerhin noch eine Kraft von
etwa 12 N auf. Umgerechnet auf 20 Elektromagnete ergibt sich eine Kraft von etwa 80

N was fir ein Gefahrt mit m= 6 kg ausreichend sein misste.

Um das Schwebeprinzip zu verdeutlichen, muss nun kurz auf den elektro-
mechanischen Zusammenhang eingegangen werden. Vorraussetzung ist, dass die
Magnete elektronisch geregelt werden, damit sie abgeschaltet werden, wenn sie der
Metallschiene zu nahe kommen und wieder angeschaltet werden, wenn der Zug durch
die Schwerkraft nach unten fallt. Eine wichtige Rolle kommt deswegen der Sensorik zu.
Sie erkennt in welcher Hohe sich der Zug gerade befindet und gibt das Regelsignal
Uber eine Endstufe verstarkt an die Spulen weiter. Genau so lasst sich auch der
Aufbau der Schaltung beschreiben.

Die Auswahl geeigneter Sensoren ist nun sehr begrenzt, denn es stehen entweder
Hallsensoren oder Lichtschranken zur Verfiigung; Feldplatten sind kaum zu beschaffen
und aulerdem zu langsam. Mit einem Hallsensor und einem Magnet kdnnte durch die
Anderung des magnetischen Flusses ein lineares Regelsignal erzeugt werden, was
aber einen hohen Schaltungsaufwand zur Auswertung der Signale bedeuten wirde.
Somit wurde eine Schaltungsvariante mit einer Infrarot-Lichtschranke in Angriff
genommen.

Der Zug soll durch die Lichtschranke, die unterbrochen wird, wenn er zu niedrig und
geschlossen wird, wenn er zu hoch ist, in der Schwebe gehalten werden. Hier wird jetzt
auch die Funktion des L-Profils auf beiden Seiten des Fahrwegs deutlich: mit der nach
oben gerichteten Seite wird die Lichtschranke unterbrochen und somit die Soll-Position
des Fahrzeugs bestimmt. Wichtig ist auflerdem, dass eine Lichtschranke nicht
ausreichen wirde ein stabiles System zu erzeugen. Vielmehr sind vier Lichtschranken,
an jeder Fahrzeugecke notwendig, um den Zug in allen Achsen stabil zu halten. Je funf
Spulen sind deswegen hintereinander montiert und in Reihe geschaltet. Jede der vier

Spulenreihen ist mit einem eigenen Regelkreis verbunden.
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Als Schaltung wurde ein Zweipunktregler gewahlt (Abbildung 7). Wenn sich der Zug zu
hoch befindet, fallt Licht von der IR-LED (LED1) auf den NPN-Fototransistor T1. Dieser
wird leitend und nahezu die gesamte Spannung fallt am variablen Widerstand P2 ab,
so dass das Gate des Leistungs-MOSFETs (N-Typ) auf Massepotential liegt und er
deshalb sperrt. Es kann so kein Strom mehr durch die Spulen flieRen und der Zug fallt
wegen der Schwerkraft nach unten. Befindet sich der Zug zu tief, wird die
Lichtschranke unterbrochen und es fallt die meiste Spannung am Fototransistor ab, da
dieser ohne Lichtbestrahlung einen sehr hohen Widerstand besitzt. Am Gate des
MOSFETs liegen nun 12 V an und er leitet, was einen Stromfluss in den Spulen
bewirkt und somit den Zug wieder hebt. MOSFETs (Metall-Oxidschicht-Feldeffekt-
Transistoren) werden nicht wie bei Ublichen Transistoren durch einen Basisstrom
gesteuert, sondern Uber eine Spannung. Der ganze Vorgang sollte jetzt mit einer sehr
hohen Geschwindigkeit ablaufen, damit der Zug stabil schwebt. Die
Hochspannungsdiode D1 ist in Sperrichtung geschaltet und schitzt den Transistor von
der durch die Spulen auftretende Hochspannung, in dem sie die Induktionsspannung,
die beim Ein- und Ausschalten der Spule auftritt, kurzschliel3t. Beide Widerstande P1

und R1 dienen der Strombegrenzung in den Leuchtdioden.

Mit dem beschriebenen Aufbau wurde schlieBlich versucht das Fahrzeug in der
Schwebe zu halten, was leider nicht gelang. Wenn das Fahrzeug in Schwebehdhe
gehalten wurde, ratterte es nur und nach einem kurzen Moment des Aufschaukelns
war kein Schweben mehr mdglich. Die nétige Tragkraft ist vorhanden, da auch im mit
einem Karton simulierten Schwebeabstand das Fahrzeug ohne Probleme gehoben
werden kann. Allerdings fallen in diesem Fall Induktionseffekte in der Reaktionsschiene
weg, weil das Magnetfeld konstant ist. Beim dynamischen System treten aufgrund des
sich andernden Magnetfeldes Wirbelstrome in der Tragschiene auf, die das Fahrzeug
abstoRen. Es wurden dennoch etliche Schaltungsvarianten mit verschiedenen
Transistoren, Widerstanden etc. ausprobiert, aber mit keiner konnte verhindert werden,
dass sich das Fahrzeug aufschaukelte. Wie sich spater herausstellte, lag es an der
Phasenverschiebung, welche die Spule hervorruft. Der Stromfluss baut sich durch die
Induktionsspannung nur langsam in der Spule auf und kann dann nicht verhindern,

dass das System instabil wird.

-17 -



3.2. Schwebende Kugel

3.2.1. Aufbau

Nachdem mit dem Gefahrt schliel3lich kein Aussicht auf Erfolg mehr gesehen werden
konnte, wurde nach einem einfacher zu realisierenderen Aufbau gesucht. Ein
bekannter Versuch ist das Modell ,Schwebende Kugel“, bei dem eine Metallkugel
unterhalb eines Elektromagneten schwebt. Weil es genau der Funktionsweise des
ersten Modells entspricht, aber auf wesentliche Komponenten beschrankt ist, sollte das
Schwebeprinzip nun anhand dieses Modells verdeutlicht werden.

Zunachst diente die Praktikumanleitung der Uni Hannover™ als Vorlage. Der Aufbau
wurde stabil und kostenglinstig aus noch vorhandenem Holz aufgebaut. Auf einer
Grundplatte ist ein Holzbogen montiert, der in der Mitte den Elektromagneten halt. Die
Aufgabe der Positionsbestimmung tragt, wie beim ersten Modell, eine Lichtschranke,
die zu beiden Seiten des Magnets angebracht ist. Die elektronische Schaltung wurde
mehrmals auf Lochrasterplatinen aufgebaut, funktionierte jedoch nicht. Auch als spater
eine Platine aus der beigeflgten Vorlage geatzt wurde, funktionierte die Schaltung trotz

etlicher Uberprifungen nicht.

Da nun viel Zeit verstrichen war wurde eine anderer Schaltplan verwendet', der auf
Anhieb funktionierte. Bei dieser Schaltung wird als Sensor statt einer Solarzelle ein
Fototransistor verwendet. Eine weitere Anderung wurde bei dem Holzbogen
vorgenommen. So tragt jetzt nur noch eine Stitze den Magneten, an der sich zu
beiden Seiten verstellbar, Fototransistor und IR-LED befinden (Abb. 10). Dies ist
wichtig, da die Schwebehdhe durch den Abstand von Lichtschranke und Elektromagnet
eingestellt werden muss. Dazu wurden auf eine Kupferplatte zwei Messingrohre
geldtet, an deren Ende sich Transistor und LED befinden. Erkenntnisse, die bei der
Berechnung der Spulen des ersten Modells gewonnen wurden, fanden auch wieder bei
diesem Modell Verwendung. Der Radius der Spule betragt etwa 1,7 cm und die Lange
etwa 6 cm (die Spule ragt in das Holz hinein). Ihr Ohmscher Widerstand liegt bei ca. 4
Ohm. Die Funktionsweise ist analog zu der des ersten Modells. Der einzige
Unterschied ist, dass der Strom eingeschaltet wird, wenn die Lichtschranke
geschlossen ist, da der Fototransistor vom Schatten, den die Oberkante der Kugel
wirft, geschaltet wird. Der einfachen Stromversorgung dienen zwei Bananenbuchsen,

die mit der Schaltung verbunden sind.

18 vgl. Ruskowski: Die Schwebende Kugel;
http://www.mzh.uni-hannover.de/upload/pdf/Schwebende_Kugel.pdf, 23.10.2004
'° Niederberger: http://n.ethz.ch/student/ndominik/kugel/schalp.gif , 14.11.2004
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3.2.2. Schweben und elektronische Regelung

Als Schwebekorper kommt eine Styroporkugel zum Einsatz (siehe Abb. 11), in die ein
kleiner, sehr starker Neodymmagnet eingeklebt ist. Mit diesem wird der
Schwebeabstand enorm vergréfRert, da die Anziehungskraft des Magneten zusatzlich
zu der des Elektromagneten hinzukommt.

Da die urspringliche Schaltung einige Nachteile aufwies, wurden Anderungen
vorgenommen. Statt der IR-LED kam zuerst eine normale Glihbirne zum Einsatz, da
diese einfacher zu handhaben ist. Die Widerstande R12-R23 in der Schaltung (siehe
Abb. 12) setzen die Spannung von 12V auf 3,6V flr die Lampe herab. Es hatte auch
ein Hochlastwiderstand verwendet werden konnen, aber weil die Widerstande
vorhanden waren, wurde ein kleines Widerstandsnetzwerk aufgebaut. Als der Aufbau
nachtraglich Uberarbeitet wurde, ist die Lampe wieder gegen eine IR-LED (LED2)
ausgetauscht worden, da eine LED nur einen Bruchteil der Stromes einer Glihbirne
bendtigt und viel kleiner ist. Zudem ist das Infrarotlicht nicht sichtbar, was den Aufbau
vielleicht etwas effektvoller erscheinen lasst. In der jetzigen Ausflhrung haben die
Widerstande R12-R23 somit keine Funktion mehr und kdnnten durch eine Drahtbriicke
ersetzt werden.

AuRerdem wurde die Spannungsversorgung der Schaltung verandert. Der verwendete
Schaltplan sah zur Versorgung der Operationsverstarker, die zwei verschiedene
Potentiale fir ihre Aufgabe bendtigen, zwei Versorgungsspannungen vor (+15 V und —
15 V). Da dies extrem umstandlich ist und zwei Netzteile bendtigt werden wuirden,
wurde von mir einfach ein Spannungsteiler (R10 und R11) eingefiigt. Das mittlere
Potential liegt nun bei 6 V, das obere bei 12 V und das untere bei 0 V. Die
Kondensatoren C2 und C3 glatten die Spannungen 12 V und 6 V. Als weiterer Zusatz
wurde eine Kontroll-LED eingebaut (LED1), die anzeigt, ob der Elektromagnet an oder

aus ist.

Den wesentlichen Teil der Schaltung stellt ein P-D-Regler dar, den der
Operationsverstarker IC1 bildet. Der proportionale Anteil (P) verstarkt das Regelsignal
um einen einstellbaren Faktor und der differentielle Teil (D) der Schaltung verhindert
ein Aufschwingen des Schwebekorpers, indem die Ableitung des Regelsignals
gemessen wird. Der proportionale Verstarkungsfaktor ist Gber die Widerstdnde R4-R6
gegeben. Den differentiellen Teil stellt der Kondensator C1 dar. Durch ihn wird mit IC1
die Anderungsgeschwindigkeit des Regelsignals gemessen und verstarkt. Mit dem
Operationsverstarker IC2 wird das Regelsignal von IC1 um einen festen Faktor
verstarkt an den Darlingtontransistor Q1 weitergegeben, der den Strom fiir den

Elektromagneten L1 regelt. Ein Darlingtontransistor besteht eigentlich aus zwei
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Transistoren, deren Stromverstarkungsfaktoren multipliziert werden, was eine sehr
hohe Stromverstarkung ergibt. Wegen dem recht hohen Strom, der durch Q1 flief3t, ist
ein angemessener Kihlkérper ndétig, damit der Transistor die Verlustleistung, die durch
seinen Ohmschen Widerstand verursacht wird, in Form von Warme gut an die
Umgebung abgeben kann.

Da der Fototransistor T1 sehr empfindlich auf Helligkeitsanderungen reagiert, muss bei
jeder gréReren Anderung der Umgebungshelligkeit, die Empfindlichkeit der Schaltung
Uber das Potentiometer P1 justiert werden. Obligatorisch ist die Hochspannungsdiode
D1, die den Leistungstransistor (Q1) vor der Zerstérung bewahrt.

Das gesamte Schaltungslayout (Abb. 13) wurde selbst entworfen und geéatzt. In der
Tabelle 2 sind alle nétigen Bauteile aufgelistet. Die fertige Schaltung im Betrieb ist in
Abb. 14 dargestellt.

3.3. Probleme und Verbesserungsvorschlage

Beim Bau beider Modelle zeigten sich teilweise gravierende Schwierigkeiten. So war
bereits die Konstruktion der Spulen beim ersten Modell fehlerhaft. Die Dicke des
Kupferlackdrahts schien am Anfang passend, da der Draht fir einen Strom von etwa 1
A ausgelegt ist und mit dem héheren Strom im Vergleich zu einem dinneren Draht, ein
starkeres Magnetfeld erzeugt werden kann. Allerdings wird durch den vielen
Kupferlackdraht, der um die schwere Gewindestange gewickelt ist, ein hohes Gewicht
erzeugt. Da jede der vier Spulenreihen einen Strombedarf von etwa 2,5 A hat, ergibt
sich rechnerisch ergibt bei 12 V, eine maximale Verlustleistung von 120 W. Das
Gefahrt hat also einen Tragleistungsbedarf von exorbitanten 26 kW/t im Vergleich zum
Transrapid mit 0,8 kW/t. Durch die hohen Strdome werden die Spulen aufgeheizt, was
dem Draht nicht viel ausmachen sollte, obwohl er weit Uber den Spezifikationen
betrieben wird, weil er bis 150 °C temperaturbestandig ist. Abhilfe hatte die
Verwendung eines wesentlich dinneren Drahtes gebracht, was aber die Induktivitat

der Spulen sehr erhoht hatte. Der Wechselstromwiderstand ware stark gestiegen:

N 2

XL :a)'LZZH' f 'UOAT

In der féalschlichen Annahme, dass ein hdherer Wechselstromwiderstand die
Krafteigenschaften der Magnete wegen des durch X, geringeren Stromflusses enorm

verschlechtert, wurden die Spulen mit weniger Windungen fir einen hdéheren Strom
konzipiert. Da dies aber ohne Auswirkungen bleibt, weil nur das Produkt aus
Windungszahl mal Strom das Magnetfeld beeinflusst, ware ein dinnerer Draht mit

mehr Wicklungen um die Spule sinnvoller gewesen.
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Dennoch war das grofte Problem die Schaltung selbst, denn mit der richtigen Wahl der
Schaltung ware es sicherlich mdglich gewesen das Modell zum Schweben zu bringen,
weil die nétige Tragkraft vorhanden ist. Dass ein Zweipunktregler fur diese Anwendung
nicht zu gebrauchen ist, wurde erst zu spat bemerkt. Er kennt, in Verbindung mit der
Lichtschranke, nur die Zustande ein und aus. Mit der erwahnten Phasenverschiebung
der Spulen ist es aber so in keinem Fall moglich einen Schwebezustand zu erreichen.
Mit einem P-D-Regler, ware der Schaltungsaufwand jedoch so enorm geworden, dass
es den Rahmen gesprengt hatte, denn die Schaltung hatte nicht einmal, wie bei dem
zweiten Modell aufgebaut werden missen, sondern viermal.

Da sich mit dem kleinen MaRstab samtliche GroRen verringert hatten, z.B. der
angestrebte Schwebeabstand sollte 1 mm betragen, waren die Moglichkeiten sehr
begrenzt. An die Genauigkeit wurden hohe Anforderungen gestellt, was aber ohne
spezielle Maschinen teilweise nicht umgesetzt werden konnte. Auch durch die
Verwendung anderer Sensoren, waren u.U. bessere Einstellungsmoglichkeiten
gegeben gewesen. Denn die Lichtschranke besitzt keinen linearen Messbereich, was
genaue Einstellungen sehr schwierig macht. Ein induktiver Spaltmesser, in Form eines
Schwingkreises, hatte eventuell bessere Signale geliefert, ware aber kaum selbst

herzustellen oder zu kaufen gewesen.

Das zweite Modell war insgesamt Uberschaubarer, aber auch hier ergaben sich
Probleme. Die zuerst verwendete Schaltung funktionierte unverstandlicherweise nicht,
aber mit der zweiten gelang es schliel3lich dennoch die Kugel zum Schweben zu
bringen. Die Befestigung der Lichtschranke gestaltete sich schwierig, da sie stabil und
moglichst unscheinbar sein sollte. Dies konnte aber durch die Verwendung von
Metallblechen und —Rohren erreicht werden. Aulierdem ware eine weitere Moglichkeit
der Verbesserung die Vergrélkerung des Elektromagnet gewesen. Um einen sichtbar
grolkeren Schwebeabstand zu erhalten, hatte der Magnet aber wesentlich grélRer
werden mussen. Bei dem jetzigen Schwebeabstand von ca. 3 cm hatte sich dies nicht
gelohnt. Der einzige Nachteil der Schaltung selbst, ist die Empfindlichkeit des
Fototransistors bei verschiedenen Helligkeiten. Somit muss bei jeder
Helligkeitsanderung die Empfindlichkeit der Schaltung Uber das Potentiometer

angepasst werden. Insgesamt funktioniert die Schaltung aber zuverlassig.
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4. Zukunftsperspektiven

Da der Transrapid in Shanghai problemlos seinen Betrieb aufgenommen hat, wird
voraussichtlich eine weitere Strecke gebaut. Die Chinesen wollen aber einen noch
grolkeren Technologietransfer durchsetzen, weil durch Produktionen im eigenen Land
samtliche Kosten verringert werden konnten. In Deutschland dagegen scheint eine
baldige Realisierung einer Transrapidverbindung nicht moéglich. Das Metrorapidprojekt,
welches die Stadte Dusseldorf und Dortmund Gber mehrere Zwischenhalte in weiteren
Stadten verbinden sollte, ist gescheitert. Zu hohe Kosten und ein fir viele Menschen
fragwurdiger Nutzen verhinderten die Realisierung. Eine weitere Streckenvariante ist
der Flughafenzubringer in Miinchen. Am 20. Dezember 2004 hat der Freistaat Bayern
seinen Teil der Vorbereitungsgesellschaft an die Deutsche Bahn Ubertragen, was laut
offizieller Seite keinen Ausstieg des Freistaates aus dem Projekt bedeutet. Es wird nun
abzuwarten zu sein, welchen Schluss das Planfeststellungsverfahren bringt, welches
im Februar 2005 aufgenommen wird. Die Kosten wirden bei dem Projekt bei rund 1,6
Mrd. Euro liegen, wobei die Finanzierung bei den heutigen Haushalten wohl das grofite
Problem darstellen wird. Dennoch ware eine Vorzeigestrecke der deutschen
Technologie im eigenen Land nach so langer Zeit winschenswert und kénnte auch

vielleicht anderen Landern einen Impuls flr weitere Projekte geben.
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6. Anhang

fur Geschwindigkeiten
Elemente 300 km/h 400 km/h 500 km/h
max. Uberhéhung 12° 12° 12°
in Sonderfallen 16° 16° 16°
Minimaler Radius bei 12° Uberhéhung 1920 m 3410 m 5330 m
max. Steigung 10% 10% 10%
Tunnelguerschnitt- einspurig 39 m? 70 m? -
Tunnelquerschnitt- doppelspurig 78 m? - -

Tabelle 1: Geschwindigkeitsabhangige Trassierungselemente
(Vgl. Fiedler, Bahnwesen, Werner Verlag 1999, S. 371)
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Abb. 6: Frontansicht Fahrweg Abb. 7: Schaltplan Schwebebahn
(Erstellt mit QCad) (Erstellt mit SPlan 5.0)

Abb. 8: Fahrweg mit Magnetbahn
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Abb. 9: Magnetschwebefahrzeug
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Abb. 10: Schwebende Kugel Abb. 11: Schwebende Kugel

(Gesamtaufbau) (Detailansicht)
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Abb. 12: Schaltplan Schwebende Kugel
(Erstellt mit EAGLE Layout Editor)

W

Bezeichnung [Wert

C1 47

C2 1000y

C3 470

D1 BY8420

L1 Elektromagnet, R~ 4 Ohm
LED1 LED 5mm rot
LED2 IRLED
IC1,IC2 MA 741

P1 2k5

R1,R2 1k

R3 500k

R4 10k

R5,R8 50k

R6 100k

R9 5k

R7 2k

R11,R10 1k3

R12-R23 10

R24 650

Q1 BD647

T1 Fototransistor

Tabelle 2: Stiickliste flr den Schaltplan Schwebende Kugel
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Abb. 13: Platinenlayout Schwebende Kugel (spiegelverkehrt)
(Erstellt mit Layout 3.0)

Abb. 14: Schaltungsaufbau Schwebende Kugel
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