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Nicola Tesla

* 1856 Similjan (Kroatien)
t 1943 New York

Amerikanischer Physiker und
E!ektrotechnikev, Entwickelt 1887
d“Ie Technik der Mehrphasenstrome,
lasst 1887 den Drehstrommotor '
patentieren und konstruiert 1891
den Tesla-Transformator.
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Tesla-Transformator

(nach Teslas Patentschrift):

ein Transformator fir die Erzeugung hochfrequen-
ter Wechselstrome von hoher Spannung.

£ besteht aus einer Kombination von
Transformator, Schwingkreis und Funkenstrecke

»Meine Methode ist durchweg die von Faraday in

seinen Untersuchungen befolgte, welche man héufig
fiir unbestimmier und unmathematischer hdlt als die
der Mathematiker vom Fach. Es wird, wie ich hoffe.
aus meiner Darstellung ersichtlich sein, dass ich

nicht eine physikalische Theorie einer Wissenschaft
aufzustellen suche, in welcher ich kaum ein einziges

Experiment gemacht habe, sondern dass sich mein

Vorhaben darauf beschrinkt, zu zeigen. wie gerade
egriffe und Methoden

durch die Verwendung der B
en der verschiedenen

Faradays die Wechselbeziehung
Klassen der von ihm entdeckten Erscheinungen am

besten ldargemacht werden kann.«
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James Clerk Maxwell

* 1831 Edinburg
t 1879 Cambridge

:'hyks'i’ker. Entwickelt eine Theorie der
lektromagnetischen Erschei
ey einungen

Ein System von_Feldﬂnien und Kurven
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Linien), gezeichnet von 1.C. Maxwell.
Die Kugeloberfiache tragt die Ladung +20
Einheiten, der Punkt die Ladung -5. Die beiden
Liniengruppen durchkreuzen sich unter rechten

Winkeln.
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Bei den viktorianischen Physikem herrscht noch
weitgehend die Meinung vo!, dass sich alie
physikalischen Vorgange fetatich mit Hife von
Vorstellungen aus der Mechank deuten lassen
Maxwell versucht zum Baispiel, den Vorgang der
elektromagnetischen Induktion zwischen gem
primaren Leiter (dunkel unterlegt, unten) und dem
sekundaren Lefter (dunkel unteriegt, oben) mit
Hilfe von Wirbelschichten, die sich im Ather b
den, und dagwischen rotierenden
sFriktionsteilchen« 2u erkdaren

F hungen nach seinem Lehebuch
»A Treatise 00 Electnaty and Magnetsm«
Die Schrebwessé der Gleichungen 5t lecht
modemisert




* 1816 Lenthe bei Hannover
t 1892 Berfin

Industrieller.

en und Generatoren
(»Dynamomaschinens).
1879 elekirische Lokomot
1880 elektrischer Aufrug, :
1881 elektrische Strassenbahn
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s Doppel-T-Anker

mit Wicklung

Ernst Wemner von Siemens

Begrunder der industrieflen Elektro-
technik. Baut im groBen Ral

George Westingt

* 1845 Central Bridge (NY)
1 1914 New York

Industrieller, baut in den USA eime lei-
wfw dektrotechnische

auf (Westinghouse Electric
Company)

yWenn man friiher einem Elektrotec 5
niker eine Aufgabe stellte, bei welcher
die Elektrizitat grassere Arbeit auszu-
iiben hatte, dann pflegte er wohl zu
sagen: Die Elektrizitdt tut keine
Hausknechtsarbeit, sie ist fiir die feine
Arbeit bestimmt! Das hat sich nun in
ren Zeit vollstindig gedndert.
ktrische Maschine
ktrische Strome
Stirke billig

der neue
| Die d_\'nunm-ch
| befihigt uns jetzt, ele
nwinschten
Die Elektrizitat kann
h in die Reihe der
hte eintreten.«

yon jeder g¢
zu erzeugen:
| mithin jetzt auc
.\'ch\\'wurlwih’mlvu M
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Mit diesem Gerat entdeckt Ohm 1826 das
Ohm'sche Gesetz.

Georg Simon Ohm

* 1789 Erlangen
t 1854 Miinchen

Physiker. Erforscht den Zusammen-
hang von Strom und Spannung im
Widerstand (Ohm'sches Gesetz).

Ohm'sches Gesetz:

Die Starke | eines durch einen Leiter von konstan-
tem Widerstand R fliessenden Stroms ist propor-
tional der angelegten Spannung U

R

Michael Faraday

* 1791 Newington Butts bei London
t 1867 Hampton Court bei London

Physiker und Chemiker.

Formuliert die Zahlengesetze zur
Elektrolyse (Faraday’sche Gesetze),
fithrt den Begriff des elektrischen und
magnetischen Feldes ein, entdeckt die
elektrische Induktion. Bereitet damit
den Weg zum Generator und dem
elektrischen Licht vor.

Zeichnung von M. Faraday: eine Spule,
mit Eisenkern, deren beide Halften
jeweils mit Kupferdrdhten umwickelt
sind.

Er entdeckt, dass durch die Anderung des efektro-
magnetischen Flusses in der Halfte A eine
Stromspannung in der Halfte B entsteht.

e

Nachweis der Induktion:

Man steckt einen Magnetstab in eine draht-
umwickeite Spule, deren Enden mit einem

Gah bunden sind. Die Krafth

des Magnetstabs durchschneiden die einzeinen
Windungen des Leiters (Draht) und erzeugen
@inen Induktionsstrom. Diesee wird am Galvano-
meter angezeigt




Johann Wilhelm Ritter

* 1776 Samitz (Schlesien)
t 1810 Miinchen

Physiker. Findet den Zusammenhang
zwischen galvanischen und chemischen
Prozessen und begriindet damit die
Elektrochemie. Ahnt das Ohm'sche
Gesetz voraus.
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Ritters Handschrift:
Er berichtet iiber seinen Besuch bei Alessandro

Volta

Bei Verzweigungen verhatten sich die Strome umgekehrt wie die Widerstande.
JW. Ritter formuliert das 1805 s0:

»Die Action theilt sich in beyde, ja sie
thut es noch, wenn selbst die Leitung des

lingeren eine schlechtere ist, sie theilt
sich nach dem Verhdltnis beyderseitiger

Leitung in sie.«

Charles Augustin Coulomb

* 1736 Angouléme
t 1806 Paris

Physiker und Ingenieuroffizier.
Erforscht die Anziehungskraft
geladener Korper
(Coulomb'sches Gesetz).

Coulombs elektrische Waage.

Coulomb: h d zur
der Kraftg fir die
elektrische Anziehung (1785):

fine Schellacknadel mit einer Goldpapierscheibe
am einen Ende hangt an einem Seidenfaden
Eine Kupferkugel auf vier Glasstaben wird auf
der Hohe der Nadel justiert. Mit einer Verstarker-
flasche wird ein elektrischer Funke auf die Kugel
geleitet

Man beriihrt nun die Scheibe r mit einem leiten-
den Karper, sodass sie durch Infiuenz entgegen-
gesetzt geladen ist und durch die
Kupferkugel angezogen wird. Aus
dem Schwingungsverhalten der
Nadel um ihre Aufhangungsachse
ermitelt Coulomb die Grasse der
Kraft




Volta'sche Saule und »Tassenkrone«
(um 1800)

Alessandro Volta

* 1745 Como
t 1827 Como

Physiker. Erforscht die Elektrizitat,
konstruiert 1800 die Volta'sche Saule,
die erste Batterie.

Volta fiihrt die Arbeit von Luigi Calvani
fort und macht bahnbrechende
Entdeckungen auf dem Gebiet der
Elektrizitit. Er stellt die Spannungsreihe
der Metalle auf und von ihm stammt
der Begriff des elektrischen Stromes.

In diesem Brief gibt Alessandro Volta
die Erfindung der Batterie bekannt:

mit einer Reihe von Schalen, die mit einer Salz
1asung gefllt sind, und einem Draht, dessen
Enden aus Kupfer bzw. Zink bestehen, lasst sich
Strom erzeugen.

Spater entwickelt er die »Volta'sche Saule«
ungleichartige Metalplattchen zwischen salz-
wassergetrankten Pappscheiben geben Strom ab

Die Batterie

»Diese Versuche beschdftigen sich mit derjenigen
Art von Elektrizitdt, welche durch blosse wechselsei-

| tige Beriihrung verschiedenartiger Metalle, ja selbst
| anderer Leiter erregt wird, die gleichfalls unter sich

verschieden sein miissen und fliissig oder mit

| Fliissigkeit durchtrdnkt sein konnen, welchem

Umstand sie dann eigentlich ihr Leitungsvermogen
verdanken. Das Hauptergebnis meiner Versuche ist
die Herstellung eines Apparates, welcher in
Anbetracht der Erschiitterungen, die er in den

| Gliedmassen hervorzurufen vermag, an eine

| Leydener Flasche erinnert oder vielmehr an

| schwach geladene Batterien, die indessen ohne

| Unterbrechung wirken wiirden, oder deren Ladung

| sich nach jeder Entladung von selbst wiederherstel-

| len wiirde — mit einem Wort: Batterien mit unzer-

| stérbarer Ladung. Im Ubrigen weicht jener Apparat
aber von einer Batterie wesentlich ab, und zwar

| nicht nur darin, dass er eine bestindige Wirkung

| cupert. Wihrend namlich die elektrischen Flaschen

| und Batterien aus einer oder aus mehreren isolie-

| renden Platten oder aus diinnen Schichten derarti-

| ger Stoffe bestehen, welche allein als Sitz der

| Elektrizitit gelten und mit Leitern oder so genann-

| ten anelektrischen Stoffen belegt sind, besteht dieser

: Apparat einzig und allein aus mehreren dieser letz-

| teren Stoffe.«

| Alessandro Volta

Das Aufladen des Gerdts und des
Ladungsausgleich zwischen Daumen und
Zeigefinger
2: Ein zweiter Elekirophor wird durch den
ersten nach Abheben des Deckels durch
Funkenschiag aufgeladen.
Aufladung mit enef Verstarkungsflasche.
W adungsveruste auftreten (Luft:
feuchtikeit) st sich der Elektrophot
durch Reiben des Harzkuchens mit enef
geladenen Verstarkungsflasche regenerieren.

Voltas Elektrophor (Elektrizm&gev):
t er eine erhitzte Mischung
‘olophonium und Wachs und




Luigi Galvani

* 1737 Bologna
+ 1798 Bologna

Arzt und Naturforscher. Entdeckt 1789
in seinen Froschschenkelversuchen
Erscheinungen, die er (irrtimlicher-
weise) auf elektrische Entladungen
im tierischen Korper zuriickfiihrt.
Seine Arbeit setzt wichtige Impulse
und regt verschiedene Geister zum
studium der elektrischen Impulse an
Nerven und Muskeln an. Galvani
betreibt zunachst Studien iiber die
Harngefésse und Gehdrorgane der
Végel. Berithmt wird er durch seine

honkel

Galvanis erster Versuch:
Reizung der Froschmuskeln durch kiinstliche Elektrizitat (Elektrisiermaschine).

he an Froschsc
deren Zuckungen nach Metall-
kontakten er als »tierische Elektrizitat«
beschreibt, aber falsch interpretiert.
Erst Alessandro Volta erklart die
Erscheinungen akkurat, was zur
Galvani als Zeichner Erfindung der galvanischen Elemente
und zum Aufkommen des Galvanismus
(Voltaismus) fiihrt, und in der Begriindung der Elektrochemie miindet.
Galvanis Arbeiten setzen wichtige Impulse und regen verschiedene Geister zum
Studium der elektrischen Nerven und Muskeln an.

»lch zerlegte einen Frosch, priparierte ihn und legte ihn auf
einen Tisch, auf dem eine Elektrisiermaschine stand. Als nun
die eine von den Personen, die mir zur Hand gingen, mit der Galvanis zweiter Versuch:

b BIRDS S sy e Fencnloe il Reizung der Froschmuskeln durch natiiriche Elektrizitit - auch die Wolkenelektrizitat
Spitze eines Messers die Schenkelnerven des Frosches zufillig biingtdie Froschschenkel zum Zucken
ganz leicht beriihrte, zogen sich alle Muskeln an den Gelenken

wiederholt derartig zusammen, als wiren sie von heftigen
Krampfen befallen. Der andere aber, welcher mir bei den
Elektrizitatsversuchen behilflich war, glaubte bemerkt zu
haben, dass sich dies ereignet habe, wihrend dem Konduktor
der Maschine ein Funke entlockt wurde. Verwundert iiber diese
neue Erscheinung machte er mich, der ich etwas ganz anderes

vor hatte und in Gedanken versunken war, darauf aufmerksam.
Ich beriihrte daher selbst mit der Messerspitze den einen oder
den anderen Schenkelnerv, und gleichzeitig entlockte einer der

4 A,

dem K

duktor einen Funken. Unfehlbar traten
heftige Zuckungen in dem Augenblicke ein, in dem der Funke
ubersprang.«

Lsg Gahan

Galvanis dritter Versuch:
mmmwmmanmidmm



Die Elektrizitat wird praktisch™

Ein Langsschnitt

durch das 19. Jahrhundert

Bis gegen Ende des 18. Jh. wird nur mit ruhenden elek-
trischen Ladungen experimentiert. Praktische An-
wendungen folgen erst um 1800: Alessandro Volta fin-
det einen Weg, durch chemische Vorgénge standig
flieBende elektrische Strome zu erzeugen. Die »Vol-
ta'sche Saule« ist die erste Batterie - es wird méglich,
die chemische, die magnetische und die thermische

Alessandro Volta filhrt 1801 dem

» 5 | und
Wirkung elektrischer Strome zu untersuchen. i

verschiedenen franzésischen
s : g Wiss ftlern seinen Elektroph
Michael Faraday schafft mit dem anschaulichen Be- und seine Saule vor.

. 5 - A (Lithographie, 19. Jh. Foto: Deutsches Museum
giff des elektrischen und magnetischen Feldes die Minchen)
gedankliche Voraussetzung fiir weitere Theorien. 1831

er.\tdeckt er die Induktion, d.h. die Erzeugung von elek- » I C h h a b e d as
trischem Strom durch Magnete und Bewegung. Damit ;

schafft er die Grundlagen fiir die praktische An-
wendung, fiir Generator und Elektromotor, wie sie Sie- ‘i
mens, Tesla und Westinghouse im gréBeren Massstab
entwickeln und herstellen. }
|

Mit Telegraf und Telefon beginnt die elektrische

 Vergniigen, [hnen
einige Staunen

erregende Ergebnisse
Nachrichtentechnik, Edi Glihl t h als |
L T mztzutezlen zu welchen

Dem genialen Theoretiker James Clark Maxwell ge-

lingt es, Faradays anschauliche Vorstellungen in einem lCh im Verf OIg melner

System von Gleichungen mathematisch auszudriicken. Ve rs uche ge l an g[‘ b In.«
Beim Versuch, die Maxwell'sche Theorie zu beweisen, | .. ovos
erkennt Heinrich Hertz, dass sie die Existenz elektro- |
magnetischer Wellen voraussagt. 1886 schafft er es,
solche Wellen zu erzeugen und zu empfangen. }
Gegen 1900 erkennt man den Zusammenhang 2
elektrochemischer und elektromagnetischer Erscheinun- |
gen mit geladenen Teilchen: Das Elektron wird entdeckt.




Verstarkungs- oder Erschiitterungs-
flasche als Kondensator:

Das GefaB ist mit Wasser gefiiiit, dem ein Metall-
rohr elektrische Ladung zufuhrt. AuBel
Innenseite der Flasche lassen sic
setzt aufladen. Dieses Verstarku inzip fihrt
bei Entladungen zu heftigen Erschiitterungen des
menschlichen Korpers

(18. Jh).

Offentliche Veranstaltung in Frankreich (um 1750):

experimentelier Philosophe fuhrt elektrische Experimente mit einer Elektrisiermaschine vor.

Entladung im Kreis (Kupferstich, um

1750):

»Experimentelle Philosophene demonstrieren

ihre Macht iiber die Krafte der Natur und die

Menschen: Sie lassen Menschen zucken, ja sogar

einen Kreis von 180 Soldaten oder 700 Monchen

¥ durch Entladungen in die Luft hiipfen. Durch der

- Experi um 1750: artige Experimente gewinnt die Elektrizitat immer
© Forieitung. Von der Elekirisermaschine groBere Beachtung

elextrische Kraft durch den Konduktor zu

Oer solent stehenden Person mit Degen weiter

getunm, um den Alkohol 2u entziinden




Elektrische Experimente;

Ein neues Gesellschaftsspiel

Lange bevor man sich in Europa damit beschaftigt,
benutzen die Chinesen ihr Wissen tber natirlich vor-
kommende Magnete fiir die Erfindung des
Kompasses. Er kommt im Hochmittelalter nach
Europa, wo seltsame Sagen um die Magnetberge
kursieren. Aber erst im 17. Jahrhundert macht
William Gilbert den Magneten zum Forschungs-
thema. Sein Buch »De magnete« beschreibt
Beobachtungen rund um den Magnetismus und
erwahnt auch erstmals das Wort »Elektrizitate.

Die Elektrizitat durch Reibung ist altbekannt: aller-
dings sieht man in der Reibungselektrizitat und
anderen elektrischen Phanomenen, wie etwa dem
Blitz, nicht dieselbe Naturkraft wirken. Otto von
Guericke erforscht als Erster die elektrischen Phano-
mene und zeigt, wie man gezielt Reibungselek-
trizitat erzeugen kann.

Elektrizitat und Magnetismus finden im 17. Jahr-
hundert noch keine technische Nutzung - sie
schmiicken die »Naturalienkabinette« reicher
Dilettanten, die damit Abwechslung in ihre Gesell-
schaftsabende bringen.

An eine tiefere Verbindung der beiden Bereiche
denkt noch niemand.

Die Chinesen kennen schon sehr frih die rich-
de Eigenschaft des A

n 1213, Jahvhundert gelangt e ber die Ara-

ber nach Europa und edhalt im 13 Jahrhunden
mmﬁmmmmﬁq@
Form als Magnetkompal. Allerdings ist dieser
ﬁ]l&eommnmgsehvmﬁld!
Wuwmmw
Instrumente angewiesen.

: SESETTLATIS POLARIS, MAGNES.
Lapis rechufe it Flado pl v il Puls fuam b oo, 4t o sl

e

Bild: inks vorne ein Magnetstein, der auf einem
&mmmmwmgeﬂm&faﬂhqt
Dahinter, auf dem Tisch, KompaB mit Windrose
mdwu\helnwmw
(Sect kreis) und ene hve it
den Hauptkreisen des Himmels. In der Mitte &n
Forscher bei der Atbett.
m&em.unisw;m.mm
Minchen).
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»Es entsteht keine Wirkung ohne Ursache;
keine Ursache vergeht ohne Wirkung.«

J. R. Mayer




Elbauenpark in Magdeburg, ehemalige BUGA
Ausstellung im Jahrhundertturm



Herleitung der Laplace-GIeicy\ung far das A\
elektrische Feld N N
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Beispiel fur Elektrisches-Feld:Berechnung\
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Verteilung des elektrygtatischen
Potentials in der Umgebung eines\in einem
geerdeten Trog stehenden Porzwators




Herleltung der Feldglelchung/gn fr das A
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V2 =konst.
V1=konst.
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aphische Feldbestimm des magne%n Feldes
zwischen Schenkelpol und Eisenoberflache
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Nraftwirkung im hoMen Magnetf@dﬂbg

Anwesenheit eines Stromes
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Magnetischer Kreis am Beispiel einer Asynchronmaschine




AN3YTS 5.5.3

JAN 12 Z000

10:16:47

NODATL SCLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

AZ

R3¥3=0

SMN =-.003878

SME =.003835
-.003734
-.003447
-.003159
-.002584
-.0o0zz97
-.00173z
-.001434
-.859E-03
-.572E-03
.335E-05
.291E-03
. S7EE-03
0011353
001441
L00Z016
002304
.0ozaqa
003166
003741

N
Magnetischer Kreis am Beispiel einer Gleichstrommaschine




2NSY¥S 5.5.3
JAN 10 =000
16:24:4%

NODAT, S0OLUTION
ATEP=1

EUER =1

TIME=1

BE

EE¥5=0

SMIN =-.002031
SMH =.00Z031

LO01955
-.001305
—-.001&655
—.001504
—.001354
—. 001053
-.5903E-03
—-.75ZE-03
—-.60ZE-0O3
-.301E-03
-.150E-073
-.218E-10
.150E-03
.A51E-03
LB0ZE-03
.T5ZE-03
.903E-03
001203
.001354
.ao1504
.001&55
01955

2\

Magnetischer Kreis am Beispiel einer Synchronmaschine




ANIYE 5.5.3
JAN 12 Z000
16:46:19

PLOT NO. 144
NODATL BOLUTION
STEP=231

3UE =1

TIME=.001

Aa

Rav¥a=0

SMN =-.00Z2Z4

2ME =.00ZZZ4
-.00zZ141
-.001377
-.00181%2
-.001&47
-.0013218
-.001153
-.388E-03
-.633E-03
-.434E-03
-.329E-03
.1538E-048
.185E-03
.3320E-03
LARE-03
.BZ24E-03
. FEPE-03
LO01153
.001483
LO01&47
.o0121=2
LO0Z142
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Transformatorische Spannung: M
chleife mit

Induzierte Spannurﬁ\lﬁ einer Leiters
N Windungen bei sich zeitlich anderndem Fluf3

Uy = N




Pt

Ad AP

AP

Tt
AARGS [180° [270° 360° ¢

'
1.1+ Anderung des von einer Spule umfaBten magnetischen Flusses
a) FluB durchsetzt die ganze Spule
b) FiuB durchsetzt die Spule nicht

1.14 FluBinderung und Quellen-
~ spannung

,( cﬁ‘ 3 ({qj dﬁc
U=V e N e

\gequnqsspannunq: /

v N

Induzierte Spannung in einer Leiterschleife aufgrund
von Bewegung am Beispiel einer rotierenden Leiterschleife
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~torentzkraft: M
K’(raﬁwirkung auf einen stro chflossenen Leiteraufgrund
eines senkrecht zum Leiter stehenden magnetischen Feldes
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| _verstarktes
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ftwirkung auf einen s durchflosser@n\@iter
Im homogenen Magnetfeld
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Leistung bei rotierenden Maschinen




Liufer mit

Stinder mit

Kifigwicklung

Drehstrom-
wicklung mit
Schleifringen

Einzelpolen
(auch Dauer-
magnete)

Stromwender-
wicklung

Drehstromwicklung

Asynchron-
Kifiglaufer-
Motor

Asynchron-
Schleifring-
laufer-Motor

Innenpol-Syn-
chronmaschine

Drehstrom-
Kommutator-
Maschine

Spaltpolmotor

Aullenpoi-Syn-
chronmaschine

Schrittmotor

Gleichstrom-
Maschine
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Die Gleichstrommaschine
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1 1829: Rocket und Adler

Ara der Dampflokomotiven

Erste Hochgeschwindigkeitszlige
mit 200 km/h

== Echte Hochgeschwindigkeitsziige
“. mit tiber 200 km/h

Bis zu diesem Zeitpunkt sind etwa
175 Jahre Bahngeschichte
vergangen:

Zeit flr eine neue Innovation ?

PNe
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Eisenbahnen, noch
nicht elektrisch

1{ 1{




Rocket
Eisenbahnmuseum
Nurnberg
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Eisenbahnmuseum

Nurnberg




Eisenbahnmuseum
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Adler
Eisenbahnmuseum
NUrnberg
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Adler

Eisenbahnmuseum
NUrnberg
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Moderne Guterzuglok
Eisenbahnmuseum
NUrnberg




Deutsches Museum
Miinchen




ANSYS-Konferenz in
Kassel, 2012
Thyssen Henschel-Museum




Deutsches Museum
Abteilung Bonn




In vier Monaten
fuhir Werner von
Siemens' erste
Elektrolokomotive
90000 Fahrgdste
auf einem 300)
Meter langen Rund-
Rurs spazieren
(rechts). Das war
IS79 auf der Ge-
werbeausstellung in
Berlin, Bei Regen
ruhite der Bahn-
verkehr.
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- y ! Werner von Siemens

F= =T — | I ElektroLok

Der Markt fiir elektrotechnische Anwendungen wichst
in den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts kontinuierlich.
Werner von Siemens entwickelt in dieser Zeit zukunftsweisende Produkte.

——
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1879 prisentiert Siemens auf der Berliner Gewerbeausstellung

die erste funktionstiichtige elektrische Lokomotive.

Die Lokomotive verfiigt iber einen leistungsfahigen Elektromotor,

dem iiber eine isolierte Schiene Strom aus einem Generator mifliesst.

Der zweipolige Gleichstrommotor mit Trommelanker leistet ungefahr 3 PS
und liegt in einem eisernen Rahmengestell in Lingsrichtung,.

Die Laufrader der beiden Radsitze haben einen Durchmesser von 40 cm.
Als Fahrersitz dient die holzerne Umkleidung des Motors.

In vier Monaten transportiert die Bahn etwa 86.000 Fahrgiste.
Die urspriinglich als Grubenbahn konstruierte Lok

weist die prinzipielle Alltagstauglichkeit

elekirischer Bahnen als Transportmittel nach.

Deutsches Museum

Abteilung Bonn
/ \




‘ SEMENS & HALSKE BERLIN.

/\

Werner von Siemens

Die »Elektrische«

Die elekirische Lokomotive kommt zuerst im Nahverkehr zum Einsatz.
1881 baut Siemens & Halske die erste offentliche elekirische Strafenbahn,
die in einem AuRenbezirk Berlins den Linienbetrieb aufnimmt.

180 Volt Spannung treiben den 5 PS starken Elektromotor an.

Die Stromzufuhr erfolgt iiber die Schienen und Réder zum Motor.
Vollbesetzt erreicht die Bahn auf horizontaler Strecke

eine Geschwindigkeit von bis zu 40 km/h.

Tn der Folgezit risten die stadischen Strafienbahnen auf den Elektroantrieb um.
Anfangs bereitet die Elekrifizierung der Strecken noch Schwierigkeiten.
Isolationsprobleme bei feuchtem Wetter und Sicherheitsbedenken der Behorden
fiihren zur Entwicklung von Alternativen zur Stromzufithrung durch die Schienen.
Oberleitungssystemen fehlt aber anfinglich eine zuverlassige Technik

fiir den Stromtransport von der Leitung zum Elektromotor. : e
Der Ingenieur Walter Reichel von Siemens & Halske erfindet 1889 e
den bis heute gebriuchlichen Bigelstromabnehmer. :
Kilometerlange Fahrleitungen und unzihlige Masten verindern b

Deutsches Museum

Abteilung Bonn
/ \




Ehemaliges Lehmann Patentwerk
,,LGB in Niirnberg
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Magnetisierungseinrichtung
fir Permanentmagnetlaufer
Tridelta Magnetmuseum
Dortmund Aplerbeck




Verschiedene Magnete
Tridelta Magnetmuseum
Dortmund Aplerbeck




Exkursion zum
Tridelta Magnetmuseum
Dortmund Aplerbeck
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Gleichstrommaschine
mit Permanentmagneten
Tridelta Magnetmuseum
Dortmund Aplerbeck




Elektromotoren flr Eisenbahnen
Tridelta Magnetmuseum
Dortmund Aplerbeck




Elektromotoren
Deutsches Museum Miinchen




Elektromoto}en fUr Antriebe
- Deutsches Museum Miinchen




Elektrolokomotive
Deutsches Museum Minchen
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Diesellokomotive V200
~ Eisenbahnmuseum Nirnberg
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Diesellflokomotive TEE
Eisenbahnmuseum Nurnberg




=~ Elektrolokomotive
Eisenbahnmuseum Nirnber
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4 Elektrolokomotive
Eisenbahnmuseum Nurnberg




Elektrolokomotive
Eisenbahnmuseum Nrnberg







Ausftihrung einer dreistringigen Wicklung
im Bereich eines Polpaars mit einer Spule
je Strang und Polpaar

S Stiander; L Liufer

wbwty+2 2

Zur Erzeugung des Drehfelds durch eine zweipolige, dreistringige Stinderwickiung mit einer
Spule je Strang

a) Anordnung mit positiven Zihlrichtungen der Strdme; b) zeitlicher Verlauf der Strangstrome
¢} prinzipieller Verlauf des Feldes fir die Zeitpunkte mit wt, wf + 2n/12und wi| + 2 (2r/12)




Die Asynchronmaschine sparen wir
uns die Herleitung und schauen uns

Beispiele anN




E HIELT Bereits 1903 erreichte dieser Dreh-
5 0 J A H R strom-Versuchstriebwagen der
RE KO RD AEG auf der Strecke Berlin-

DER Marienfelde nach Zossen 210 km/h
(alle Bilder). Der Rekord wurde
erst fiinfzig Jahre spdter tiber-

: boten. Leistung 2200 kW, Wagen-
; gewicht 93 Tonnen. St.E. S. ist die
Abkiirzung fiir ,Studien-

gesellschaft fiir elektrische
Schnellbahnen*
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) lDrehstromlok
Eisenbahnmuseum Nurnberg
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Autoschleuse Mallnitz-Bockstein
Tauerneisenbahn




.VU r m "' nel‘ en G, (.’l.sen u nd em en ] Nur mit neuen Gleicep _und einem

weitgehend automalisierten Siaisysem sind 230 k1 Zige
Signalsystem sind 250 km/h-Ziige SOl Meh alcsor Sy i
auch die TGV entwickelt.

beherrschbar. Der Shinkansen wird
vollautomatisch beschleunigt und
abgebremst. Nach diesem System wurde

auch die TGV entwickell.




BIS 1988
SIND 85 TGV
IM EINSATZ

Mit hoher Zuverldssigkeit fihrt
Frankreichs Prestigezug. Seit 1983
wurde nur alle 1,5 Millionen
Kilometer ein technischer Ausfall
registriert.

Der Z-7001-Triebwagen arbeitet mit
Kardanantrieb und fahrtim April 1974
308 km/h. Am 12. Februar 1976 wird
der Auftrag fiir zwei TGV der Vorserie
mit 25000 Volt 50 Hertz-Einphasen-
Wechselstrommotoren vergeben mit
8770 PS oder 6450 kW.

Der TGV Nr. 16 geht in die franzo-
sische Eisenbahngeschichte ein. In
serienmafdiger Ausstattung fahrt die
Nr.16 am 26. Februar 1981 in der Néhe
der Stadt Tonnerre 381 km/h. Das ist
ein neuer absoluter Weltrekord.

Am 25. Oktober 1983 wird der er-
ste fahrplanméfige Betrieb auf der
425 Kilometer langen TGV Neubau-
strecke von Paris nach Lyon auf-
genommen. Der Zug hélt den Fahr-
plan miihelos ein: 425 Kilometer in
120 Minuten. Zwischen Paris und Bor-
deaux werden 1988 Dauergeschwin-
digkeiten von 250 km/h gefahren
werden, und selbst Tempo 300 ist
Mitte der neunziger Jahre mit weiter
verbesserten TGV-Ziigen geplant.

Der TGV ist technisch und wirt-
schaftlich ein grofier Erfolg fiir die
SNCE Nur alle 1,5 Millionen Kilome-
ter gab es bisher einen auf3erplan-
mifRigen Stop. So zuverldssig fahrt
kein anderes Zugsystem der Welt.
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Ehemaliges Lehmann Patentwerk
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NEUE GLEISE
FUR DEN

’ CE o INTERCITY
Fast 80 Prozent des deutschen
;3 Streckennetzes wurde vor 1900
verlegt. Heute sind 450 Kilometer
Schnellfahrnetz im Betrieb.
Im Jahr 2000 soll auf rund
1900 Kilometern mit Tempo 250

gefahren werden.

__ Mitder Technik aus dem Flugzeugbat
. Mit drei bis vier Milliarden Mark
MILIM jahrlichem Verlust steckt die Bundes-
bahn tief in den roten Zahlen. Durch
enormen Aufwand mochte das Mam-
mutunternehmen jetzt einer besseren
Zukunft entgegenfahren. Der neue
Intercity-Experimentalzug, kurz ICE,
konnte das Staatsunternehmen ent-
weder noch schneller in die Pleite
beférdern oder ihm zu einem wirt-
schaftlichen Hohenflug verhelfen.
Dariiber streiten die Experten.

Das technische Konzept des ICE ist
konkurrenzlos. Verglichen mit dem
japanischen Bullett Train und dem
franzosischen TGV, ist der ab 1991
einsatzbereite Intercity Express um
eine Klasse besser.

Bei geringerem Stromverbrauch
erzielt der ICE die gleiche Geschwin-
digkeit wie der TGV. Ein wichtigeres
Problem jedoch als die angepeilte

e Richtgeschwindigkeit von 200 bis
250 km/h stellt der Verschleif? an Rad
und Schiene dar. Je stirker namlich
die Radsitze den Oberbau belasten,
desto hoher steigt der Unterhaltungs-
aufwand fiir die bis zum Jahr 2000

prasrr T geplante, zweitausend Kilometer

lange Neubaustrecke. Allein von 1985
bis 1995 werden 35 Milliarden Mark

verbaut. Enorm viel Geld fiir etwas
mehr Geschwindigkeit?

Triebkopf aus dem Windkanal. Der
ICE hat eine bessere Aerodynamik
als der betagte TGV, sagen Experten
(unten). Zudem ist der ICE durch viel
Kunststoff leichter.






Bauformen der Synchronmaschine

a) Vollpolmaschine (Turbogenerator) b) Schenkelpolmaschine (Innenpolmaschine)
¢) Schenkelpolmaschine (Aullenpolmaschine)

Stiinder eines
flissigkeitsgekiihlten
Turbogenerators fiir
400 MVA
(ABB, Mannheim)

Polrad
eines Wasserkraftgenerators fiir
61 MVA, 11kV, 100 U/min
(Siemens AG)
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Gemeinsame Darstellung
der Ortskurven des Ankerstroms
fiir M = kaonst.
und fiir 1oy = konst.
zur Ermittlung der V-Kurven

fap
VeKurven in bezogener form

ri )
<f) =f (A> auf der Grundiage
I Lrao

von Bifd 35.1!

-

Vierquadrantenbetrieb
der Synchronmaschine am Netz
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Magnetschnellbahn:

keine Berlihrung
+ keine Reibung

= kein
Verschleif3




Geschichte der

Schwebetechnologien
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i ) INn Frankreich
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6 Luftkissensystem: Flachenstrahler.

10 Aerotrain 250-80
«Orléans» auf der 18,5 Kilo-
meter langen Versuchsstrecke.




Aerotrain Experimental 01 / 02 ca. 400 km/h
Gometz la Ville (N&he Paris)
System: Hubsystem Druckluft / Antrieb L/L\ftschraube




TER TR NEL ——
LesswesuwanDhanna 2 ”
3 CLE R ' '4’

Chevilly (N&he Orleans)
System: Hubsystem Druckluft

Antrieb Luftschraube (ca. 250 km/h)
spater Strahltriebwerk (tiber 400 km/h)
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Projekt: train

Ziel: Entwicklung eines High-Speed-Personen-Transport-Systems
Strecke: Paris — Lyon (Test: Gometz la Ville und Orleans)
Projektprasentation: 1963

Prototypentests: 1965

Projektende: 1974 chlul3 des Baus der Strecke

Mitte 1974: Prasidentschaftswahlen
Ende 1974 Beschlul3 gegen Bau der Strecke
Mitte 1975: Tod des Projektleiters
Ende 1975: Bau und Inbetriebnahme des TGV Paris-Lyon
Situation 2002: Fahrzeuge durch Vandalismus zerstort, eine Strecke wegen
Stral3enbau abgerissen, zweite Strecke nach wie vor
/\ vorhanden (Beton iiherdauert Jahrzehnte !!!)/\lgein Betrieb

1 P PNY




Das Ende des Aerotrain:

-Fahrbahn im Kartoffelfeld

-allmahlicher Rickbau

-Fahrzeuge teilwelise verbrannt nach Brandstiftung

e



Urtelk

*Teuere Technologie

*Hubsystem Luftdruck ist extrem energiezehrend und laut

*Hubsystem Luftdruck ist sehr stabil und bendtigt kaum Regelung

L uftschraubenantriebssystem ist extfem energiezehrend und laut
oStrahltriebwerksantriebssystemstst chnell, jedoch extrem energiezehrend und laut

«Fahrbahn auf Stelzen bendtigt exty
*Spurgefiihrte Systeme sind sicher
oL uftdrucksysteme bieten zu wenige Vorteile gegentiber schnellen Eisenbahnen

[ TGV war die richtige Entscheidung

Luftdruck- und—schraubensysteme machen Sinn beim Hovercraft

/\
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Geschichte und Ziele der Linearmotor- und

Magnetschwebeentwicklung
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Obwonhl der Transrapid die
Verkehrstechnik der Zukunft sein
konnte (oder ist?), haben die
ersten Ideen zur Magnetschwebe-
entwicklung in Deutschland im
Jahre 1922 angefangen

i HEH L LTENTANT

PATEMTSCHRIFT

moss Der Ingenieur Hermann Kemper

Lt 3 Coe
iy i

flhrte zu seiner Zeit viele Expe-
rimente zur Magnetschwebe-
technik durch

Im Jahre1934 wurde ihm das
grundlegende Patent zur
Magnetschwebetechnik erteilt.

I~




Schwebende Verfahren

Patentierte Utopie /\ /\

Mit dem Priifstand gelingt es Hermann Kemper (1892 - 1977),
den schwebenden Zustand einer Last zu stabilisieren.
Bereits seit 1922 beschiftigen ihn Uberlegungen,

das elektromagnetische Schweben fiir eine Schwebebahn zu nutzen.
1933 entwickelt er erste konkrete Entwiirfe und erhilt

1935 ein Patent fiir eine »Schwebebahn mit riderlosen Fahrzeugen«. S C hwe b e- un d L | nearm Ot 0 rt ec h N | k

Das Schwebeverfahren egméglicht hohe Geschwindigkeiten,

wobei das Uberwinden d Luftwiderstandes sehr energieaufwendig ist. D eu tSC h eS M useum

Kemper schligt als visionlre, aber technisch komplizierte Losung .

eine Magnetschwebebahn¥in einem luftleeren Rohrensystem vor. Abte | I un g B onn
Geschwindigkeiten bis zu 3000km/h sollen damit erreicht werden.

1938 wird ihm auch fiir diese Idee ein Patent erteilt.

Die Umsetzung seiner Idee scheitert an technischen Problemen,

der Bevorzugung des Autobahnbaus und dem folgenden Krieg.

74

p—




Deutsches Museum
Abteilung Bonn

Schwebende Verfahren

= Kemperscher Priifstand

Der von Hermann Kemper gebaute Priifstand

wW  untersucht Wirkungen von magnetischen Kriften.
Die elektromagnetische Anziehung soll so geregelt werden,
dass sie ein angehingtes Gewicht zum Schweben bringt.

Die Anziehungkrifte zwischen Elektromagnet und Traganker

kinnen eine Traglast von maximal 42 kg in der Schwebe halten.

Ein Problem ist s jedoch, ihren schwebenden Zustand zu stabilisieren.
Zur Losung wird nicht nur der Abstand des Magnets vom Traganker,
sondern auch seine Geschwindigkeit und Beschleunigung gemessen.
Alle drei Messwerte werden schnell erfasst und mit Hilfe einer
komplexen Steverungs- und Regelungstechnik bearbeitet.

Der Nachbau von Krauss-Maffei unterscheidet sich vom Original
hauplsiic‘hlich durch die Technik der Steverung und Regelung,
Zudem sind die Rohren durch eine kompakte Transistortechnik ersetzt.




Die .. elektrische® Idee !
A A A
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Bild 4-4. Gekriimmte Linearkurzstatormaschine

Bild4-3. Lincares Elckirofahrzeug auf Schienen




EDS

7 Prinzip des Schwebens mit
Permanentmagneten; Trag-

funktion durch abstoBende

Dauermagnete, Seitenfiihrung

durch geregelte Magnete und EMS

Rollen; Tragen und Fihren ist

mit Dauermagneten allein

nicht méglich. —
8 Prinzip des elektrodynami- )
schen Schwebens mit absto-

Benden Elektromagneten.

9 Prinzip des elektromagne-
tischen Schwebens mit gere-
gelten anziehenden Elektro-
magneten.

Schwebe-
system um

IR S

[==] cereceLrer ELecTROMAGNET

EISENSCHIENE a) ® @ SUPRALEITENDE SPULE b)

ALUMINIUM-PLATTE

I Abb. ©

Elektromagnetisches Trag- und Fiihrungssystem (EMS) b} Elektrodynamisches Trag- und Fihrungssystem (EDS)
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Linearantrieb
Deutsches Museum
Abteilung Bonn




Historie




A /\

N Ziele: > VoIIMberUhrungsfreies, wikt-

schaftlich einsatzfahiges Schnellver-
kehrssystem

» Magnetische Krafte tbernehmen die
Arbeit von Radern, Motoren, Achsen und
Getriebe, so dass die Funktionen Tragen,
Fuhren, Antreiben, Bremsen ohne Kontakt
zwischen Fahrzeug und Fahrweg erfolgen

Magnetschnellbahn:

keine Bertihrung
+ keine Reibung

“' ' — kein
TN Verschlei3




1922 — 1977 von der ldeezum . Systementscheid:




1971: Pyi fahrzeug von Messerschmitt—Bolkow—Blohm
(MBB) auf einer 660 m langen Versuchsstrecke in
Ottobrunn

rinzipfahrzeug»
hmitt-Bolkow
auf d rsten Ver-
nlage in Ott

nche
Reaktio
Trag- und Fithrm

r-Linearmolor wie
dazwischen die
1en fur die Ener

zu sehen

Jnbemannter MeBschlit auf der nur kurzen Versuchs
nit Raderfahrwerk zur strecke in Ottobrunn bei Mun
terentwicklung der chen, so wurden auf 660
jnetsysteme; eine Heil Metern bis zu 225 km/h
errakete sorgte fur die erreicht

1 hohe Beschleunigung
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sfapid 02 von Krauss Maffei wireNy Betrieb geno (8
164 km/h Spitzengeschwindigkeit, Asynchron-Kurzstator-

Das Reaktionsteil fir den
asynchronen Kurzstator- B

Linearmotor bildete beim S N
«Transrapid 02» eine in der ‘
Fuh k |
Mitte der Betonfahrbahn ; HHrngERIssen \
senkrecht angeordnete Alumi [ LM  L-Kanal |
niumplatte. “
|
L |
u L-Feder |
Dampfer H

Tragkissen

Trag - und
Fuhrungsmagnete

Magnet - Version — t—  Luftkissen - Version

v

Vergleich des Magnet- Version Transrapid 03 auf der-
schwebefahrzeugs Transrapid  selben «bivalenten» Fahr-
02 (links) mit der Luftkissen- bahn.

PN NS
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1972; dung des Elektrodynamisch chwebesysteM
(EDS stofRendes Prinzip) einer Projektgruppe von

AEG - Telefunken, BBC und Siemens wird getestet
(supraleitende Spulen)




/\

1972 MANjinstalliert eine 900 m lange
Erprobungsstrecke als Rundkurs in Erlangen
und den ,Erlangener Erprobungstrager”
(EET 01)

S S W I e v » 3 - lange Erlanger Rundkurs nach
S ’ : Fertigstellung
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| ¢ A Asynchroner
] | S Linearmotor
(Kurzstator) mit

ST el B \Virbelstrom-
= ’; o\ \ W Quses schiene flr

. - o= Schnellverkehrs-
g B | system

/\
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»1972 Inbetrielinanme des Transrapid 03 von Krauss Maffei (4 Sitzplatze, 1
km/h, Asynchron-Kurzstator-Linearmotor)




A /\

»1973: IWahme des Transrapid 04 von Kzlﬁs\gaﬁei/AEG-Tel funkeén (20

Sitzplatze, 253.2\km/h, Asynchron-Kurzstator-Linearmotor)




Tras e dar Magrsil=iks-
Wermuohsanlage & Mikare-
Sipgpiatr Moo b Ifsal-
slach. Hicr wurde dar Eampze-
reEnlerameBiragor Beirsi
sur Weeiterenteickumg der
FMagnedsysi ol dimEssatH

e

.

»1974/75: Inbetriebnahme des Komponen‘tenmeBtrégers KOMET von MBB
keine Sitzplatze, 401.3 km/h, Asynchron-Kurzstator-Linearmotor)

Schnell-
fahrsystem
u 51n
Deutschland
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Asynchroner
Linearmotor
(Kurzstator) fur
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/\
1975: ErM 7/\( 7/\(

tionsanlage fur Langstator—Magnetfahrtechnik mit
Versuchsplattform HMB 1, von Thyssen Henschel in Kassel entwickelt und auch in
Betrieb genommen

/\
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1976: Inthe des ersten Langstator — mezeuges HMB 2 bei

Thyssen Henschel (4 Sitzplatze, 36 km/h, elektromagnetisches Trag- und
Flhrsystem mit synchronem Lanastator-Linearmotor)

Versuchsfahrzeug HMB 2
on Thyssen-Henschel auf der
rsten Erprobungsstrecke fiir
nngstator-Linearmotoren in
assel.




ANSYS-Konferenz in
Kassel, 2012
Thyssen Henschel-Museum

2\
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1977: Systementscheid des Bundesministers fur Forschung und
Technologie (BMFT) zugunsten des Langstator-Antriebs und des

elektromagnetischen Schwe?%siéstems (EMS). Die Entwicklung

des elektrodynamischen Sc esystems (EDS/"Erlangener
Erprobungstrager') wird eingestelit.




A A

1979: TrWS, die erste fiir den Personen\Qk/eFSJgelassene M%etbghn

mit Langstatorantrieb auf der Internationalen Verkehrsausstellung (IVA 79) in
Hamburg in Betrieb genommen (68 Sitzplatze, 75 km/h, Synchron-Langstator-
Linearmotor)




ANSYS-Konferenz in
Kassel, 2012
Thyssen Henschel-Museum
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1980: Baﬁger !%nsrapid \ersuchsanlage im Err@amg VE)

wéns'ap d Versuchsanlage Emsland (TVE)

[ .-.-j---.- -.l'-.
WOHOISEIEne

Sudschleife

1983: Versuchsfahrzeug Transrapid 06 wird in Betrieb genommen. Das erste
Magnetschwebefahrzeug fahrt auf der Tvﬁ\(192 Sitzplatze, 400 kn)ﬂ\n Synchron-
Lan ihi ,

angstatog=Linearmotor)




/\

*XRANSRAMD 06 7/\(

Heutiger Verbleib: Deutsches Museum Bonn
und: Museum in den Niederlanden
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1988: Transrapid 07 wurde wahrend der Internationalen Verkehrsausstellung (IVA
88) in Hamburg der Offentlichkeit vorgestellit.
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Aufbau eines LinearmotorsN
& g

PNe

Stator

Rotor ( Erregerwicklung )

Konventioneller
Elektromotor

/\

PNe
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u und Funktionsweise ewnsrapid 7/(

Trager

Rad/Schiene Elektromagnetisches
Schweben

Flhrungsmagnete

Schiene (Stator)

Erregerwicklung
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" Antreiben’

=
" Tragen y ‘
Flahren

Die Elektromagnetwicklung im Fahrzeug ist
gleichzeitig Hub- und Antriebseinheit:
Die Hubkraft ist gratis !
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-Stromversorgung des
Statorsegments, auf

, ; ~—+ demsich das Fahrzeug

T — B befindet

eingeschaltet
orscni |
abgeschaltet
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W TraSSEﬂfUhrung auf

l ' . ‘ Stelzen oder in

direkter Bodennahe

*\Jorteile
*Brickenbauwerke
*Nutzflachen

, = : *Brauchflachen
*\Verkehrsanbin-

— dung




Technik von Linearmotoren

Blechpaket
Wicklung

\

PM-Magnet

) Antriebs-

U=Tp'2/'\

d Doppelkammmotor, Wicklung ohne Eisenk.
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Exkursion zum Transrapid in Lathen 1998




Schwebe- und

Schnellfahrsystem
Trﬁ%pid ab 1980
In Deutschland




' Exkursion zum Transrapid in Lathen 2000
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Exkursion zum Transrap




Exkursin zum Transrapid in Lathen, 2000
Schweben mit mehr als 300 km/h auf HOhe 0




Transrapid 06
 Deutsches Museum
Abteilung Bonn
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Ersatz ltbild der Synchronmaschine

Spulenwiderstand  Streureaktanz Hauptreaktanz

ﬁ] Xm Xh

L

Polradspannung
Klemmenspannun ~s
p 9 __U1 Quellenspannung Uq L/p C) T [ Erregerstrom
‘ | =t
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Zetgerchagramm der Synch@n@schine

Vollstindiges

Zeigerdiagramm des
Synchrongenerators bei
ohmsch-induktiver

Belastung







A A
A N DR

> 1992 - 2000 Planung der ersten Anwendung In

Deutschland

» 1989: Ein neuer Geschwindigkeitsweltrekord des Transrapid 07 auf der
TVE mit 450 km/h

» 1992: Die etwa 300 km lange Magnetschwebebahn-Verbindung zwischen
Berlin-Hamburg soll realisiert werden

» 1999: Der 3-Sektionen- Vorserienfahrzeug Transrapid 08 mit dem mo-
dernisierten Antrieb und der Betriebsleittechnik auf der TVE in Betrieb
genommen.

S 2\ 1~
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Politik:

23. September 1994: Die Bundesregierung beschliel3t die Realisierung der
Magnetschwebebahn-Verbindung Berlin-Hamburg auf Basis des vorgelegten
Finanzierungskonzeptes. Bundestag und Bundesrat verabschieden das Mag-
netschwebebahn-Planungsgesetz und schaffen damit die rechtlichen Voraussetzungen
flr die Planung und Genehmigung von Magnetschwebebahn-Strecken in
Deutschland.

13. Oktober 1994: Griindung der Magnetschnellbahn-Planungsgesellschaft mbH
(MPG) in Schwerin. An der MPG sind der Bund und die Privatwirtschaft zu gleichen
Teilen beteiligt. Sie plant die Magnetschnellbahn Berlin-Hamburg und bereitet die
Genehmigungsverfahren vor.
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9. Mai / 14. Juni 1996: Bundestag und Bundesrat verabschieden das "Transrapid-
Bedarfsgesetz".

10. Mai 1996: Die MPG legt als Grundlage fir die Raumordnungsverfahren in den
beteiligten Bundeslandern ihre Plane flr eine sogenannte Préaferenztrasse vor.

April 1997: Auf Grundlage der sogenannten Praferenztrasse und der veranderten
wirtschaftlichen Entwicklung wird - wie im Finanzierungskonzept vorgesehen - die
Wirtschaftlichkeit des Projektes eingehend untersucht und das Konzept optimiert. Die
Deutsche Bahn AG (DB AG) beschlief3t, bei der Transrapid-Verbindung Berlin-Hamburg
die Funktion des Bestellers und Betreibers zu Gbernehmen.

/\ \ /\
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1998: Abschluss der Raumordnungsverfahren durch die MPG und Einleitung der
Planfeststellungsverfahren der 292 Kilometer langen Transrapid-Strecke Berlin-

Hamburg.

5. Mai 1998: Grindung der Transrapid International. Eine gemeinsame Gesellschaft der
Systemhdauser Adtranz, Siemens und Thyssen, in der das komplette Transrapid-System-
Knowhow gebtindelt wird.
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1999: Die Erdrterungstermine der 20 Planfeststellungsverfahren sind iberwiegend positiv
abgeschlossen.

Januar 2000: Fur die Strecke Berlin - Hamburg liegt der erste Planfeststellungsbeschluss vor.

5. Februar 2000: Die Partner Bund, Deutsche Bahn AG (DB AG) und das

Industriekonsortium stellen bei unterschiedlichen Auffassungen tber die Griinde fest, dass
der Bau der Strecke flr den Transrapid zwischen Berlin und Hamburg weder auf der Basis
des Eckpunktepapiers vom 25. April 1997 noch auf der Grundlage der danach erfolgten
Prifung alternativer Szenarien realisiert wird.

/\ \ /\
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> ab 2000 Alternativstrecken im In- und Ausland

»Anbindung der beiden Groliflughafen Miinchen sowie Berlin-Schdnefeld an
das jeweilige Stadtzentrum

»Nahverkehrskonzept fir Nordrhein-Westfalen (Metrorapid)

» Transrapid-Anbindung tUber Norddeutschland in die Niederlande (Groningen)
oder Ruhrgebiet - Amsterdam

»Verbindungsstrecke zwischen den Flughafen Frankfurt am Main und

Hahn im Hunsrick
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Metrorapid NRW e » Verbindung der Metropolen an
I Rhein und Ruhr

» Die Strecke des Basisnetzes
Dortmund - Bochum - Essen -

Mulheim - Duisburg - Airport
Dusseldorf - Dusseldorf ist 79

km lang

Eine Spitzen-Geschwindigkeit
von 300 km/h und eine
Gesamtfahrzeit von 37
Minuten
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Anwendung des Transrapid als Metrorapid Im Ruhrgébiet

S 2\ 1~



- Prasentation zum Metrorapid im Dortmunder Rathaus,
verhlndert durch Korruptionsskandal in Koln.
Erster Meter Transrapid war 2 \Wochen im Dortmunder Rathaus. —
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Zahnstange Kugelgewindespindel

Industrielle
Anwendungs-

Zylinder

moglichkeiten von § =

- Gute Diampfung
- Kurze Einschwin-

Linearmotoren -

-Beliebig lange
Verfahrwege
realisierbar

Schnelligkeit Hoher Gleichlauf

- Hohe Geschwin- - Einfache Regel-

digkei barkei
o Y LINEARMOTOR arkett
gung vereint....

VerschleiBfrei Flexibilitat
- Beriihrungsloser

- Mehrere unab-
Antrieb

héngige Laufer
auf 1 Achse

Spielfrei Montagefreundlich

- Kein Ubersteuern - Geringe Bauteil
-anzahl




Neben
Schnellperso-
nenverkehr ist
auch
Schnelllast-

verkehr wie
beim Cargo der
Flugzeuge
moglich
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Investitionskosten in Fahrzeuge (entwicklungsneutral)
vergleichbar mit konventioneller Eisenbahn
Investitionskosten in Fahrbahn vergleichbar mit Hochge-
schwindigkeitsbahnen (Bricke, Tunnel, Betontrasse)
Fehlende Reibung bedeutet Energieverbrauchsvorteil
Direktantrieb und Schweben bedeutet Wartungsvorteil

«System ist sicher

sehr grolie Beschleunigung gegenliber Bahnen

*hohe Geschwindigkeit

grolie Steigfahigkeit gegenuber Bahnen (Reibung nicht
notwendig)

*Bremsenergie wird zurlckgespeist

4 N




Sicherheitssystem A A
A DI DR¢E

Die Magnetfelder des Transrapid beschleunigen den Zug auf Gber 450 km/h,
trotzdem dringen sie kaum in den Fahrgastraum ein, da Fahrgastraum und alle
Spulensysteme durch einen Stahlbeton- oder Stahltrager voneinander abgeschirmt
werden.

/\

Eine Kollisionsgefahr besteht beim Transrapid auch nicht, da die Richtung des

magnetischen Wanderfeldes von der Fahrtrichtung bestimmt wird. Somit ist es
nicht mdglich, dass zwei Zlige auf der gleichen Schiene sich aufeinander zu
bewegen.

Der Abstand zwischen dem Fahrweg und der Unterseite des Fahrzeuges betragt
Im Schwebezustand 15 cm. Somit ist es mdglich Kollisionen mit Gegenstanden
und Hindernissen zu verhindern

LN
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7/( Netzausfall

Sollte es zu einem Stromausfall der Standerspulen kommen, kann der Transrapid bis
zum Stillstand weiterschweben. Die Energie hierftr liefern die bordeigenen
Batterien. Unter einer Geschwindigkeit von 20 km/h ist zusatzlich ein Weitergleiten
auf Kufen maoglich, er rutscht dann wie ein Schlitten weiter bis er zum Stehen

kommt.
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Durch die UmschlieBung des Fahrweges ist eine Entgleisung prinzipiell unmoglich.

Zugungltick Eschede

NS
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Sehr teuer aufgrund vorangegangener Entwicklungskosten

Sehr teuer aufgrund notwendigem stabilem Trassensystem

Sehr schlechte Kommunizierbarkeit der Vorteile

*Kosten/Nutzen-Relation ist unklar wegen Anwendung von
finanzieller Rechentricks und zu hoch angenommener
Auslastung (Metrorapid)

System ist nur in sich kompatibel, Systementscheid bringt
gleichbleibende Blechpaketbreite und Polteilung mit
sich

Weiterentwicklung ist zwingend notwendig

Systementscheid Synchronmaschine bedingt hohen Regel-
aufwand und Systemstarrheit

V \ 4 N




Der Transrapid/Metrorapid im
Spannungsfeld von Politik, Industrie

und Gesellschaft
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G&ﬁ%igkeit NOtW@ﬂdiQKEM KomM
Nutzen litile Industrie/
FELI ~ Wirtschaft

Investitions-
Kosten /\ Betriebs-

kosten

MoaobilHat Gewinne

Gesellschaft
Arbeitsplatze Fossile Rohstoffe

/\ Technologiest%tschland *
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Fokus Industrie:

*Hohe Entwicklungskosten

*Hohe Weiterentwicklungskosten

*Verkauf ins Ausland aufgrund fehlender ,,echter* Referenzstrecke nicht
maoglich

Politische Entscheidungen (z.B. Ende Hamburg-Berlin) hemmen die
technologische Weiterentwicklung (Ausverkauf der Entwickler)

*Image der Magnetbahntechnologie liegt hinter der eingepragten
Bahntechnologie

Politische und gesellschaftliche Umstande behindern die
Weiterentwicklung (im Ausland einfacher)

*Technologie kdnnte Arbeitplatze schaffen

Entwicklermangel durch Ausverkauf der Entwickler

PX{ P2 NS
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Fokus Wirtschaft:

*Hohe Investitionskosten

Fragliche Refinanzierung

*Fragliches ,,schnelles* Erreichen der Gewinnzone
Fragliche Folgekosten aufgrund nicht ausgereifter Technik
*Imageproblem gegeniber Stralie und Bahn

LN
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Fokus Politik:

*Hohe Subventionskosten sind aufgrund leerer Kassen unméglich

*Verkauf ins Ausland aufgrund fehlender ,,echter* Referenzstrecke nicht
maoglich

Politische Entscheidungen (z.B. Ende Hamburg-Berlin) hemmen die
technologische Weiterentwicklung

*Technologie kann Arbeitsplatze schaffen

*Technologieverkauf ins Ausland zur Schaffung einer Referenzstrecke

«Andere Staaten sind pragmatischer und damit schneller

«Okonomische und 6kologische Vorteile werden nicht konkret erklart

Informationsstrategien sind mangelhaft

\/orteile der Einbindung von Transport-Logistik wird kaum erwogen

*\ernetzbarkeit von Rad-Schiene-Magnetbahn wird nicht aufgezeigt

PX{ P2 NS
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Fokus Gesellschaft:

*Hohe Mobilitatsanforderungen aufgrund dezentraler Arbeitsplatze und
globalisierter Wirtschaftsraume

*Fossile Rohstoffe werden Mangelware und zunehmend teurer (Problem
wird ignoriert, Spritpreis wird hingenommen)

Der Individualverkehr steht trotz aller Probleme im Vordergrund (Auto ist
bequemer und schneller als OPNV)

Der Flugverkehr ist aufgrund von Subventionierung (keine Flugbenzin-
steuer, Billigtickets) billiger als Auto und Bahn

*Die Gesellschaft ist nicht ausreichend tber Vorteile der Magnetschwebe-
technologie informiert (Molksverdummung statt Information)

*Die 6kologischen und 6kologischen Vorteile werden nicht kommuniziert
(Energieverbrauch, Wirkungsgrad, Stromlinienform, etc.)

DX XY DX
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Schlul3folgerung:

Trotz vieler Vorurteile und Nachteile sollte das in der vorhandenen Form
ausfuhrlich getestete Magnetschwebesystem Transrapid zur
Wahrung deutscher Entwicklungspotentiale als Hochge-
schwindigkeitsflughafenanbinder und leises Hochge-
schwindigkeitsnahverkehrssystem schnellstmdglich gebaut werden.
Weiterentwicklung ist zwingend notwendig, jedoch bei
vorhandenem Testsystem im Emsland und echtem System
einfacher madglich.

/\ \ /\
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AnwVer?dung des Transrapd als I\/Ietrorapd im
Ruhrgebiet




Prasentation zum Metrorapid im Dortmunder Rathaus,
verhindert durch Korruptionsskandal in Koln.
Erster Meter Transrapid war 2 Wochen im Rathaus.
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Magnetschnellbahnprojekt Shanghai Flughafenzubringer




Magnetschnellbahnprojekt Minchen Flughafenzubringer



WESTFALISCHE RUNDSCHAU NR. 281 RTG 2

Japans Superzug bricht eigenen Rekord

Transrapid
fahrt Maglev

hintrr

Und wieder ein Rekord: Japans Maglev (AP-Bild)

WR-Nachrichtendienste

Kofu. Japans Magnetschnell-
bahn Maglev hat einen Tem-
po-Weltrekord aufgestelit.

Auf der Teststrecke in der
Nihe der Stadt Kofu erreichte
die bemannte Bahn gestern
581 km/h. Der von der Bahn-

gesellschaft Centr 3

staatiichen Raiway Technica
Research Instituts Detrebens
Maglev, Japans Antwort aul
den Transrapid, brach damit
seinen eigenen erst am 19.
November aufgestellten Re-
kord.

Unbemannt und
steuert hatte die Ma
damals 579 km/h er
Technikern an Bord erreic]
,sie 570 km/h.

Bei dem Test gestern auf ei
ner Versuchsstrecse =wi
den Stidten Tsuru und Otsuki
fuhren Techniker mit. Ziel sei
es gewesen, die Stabilitat und
Bestandigkeit des Magiev Zu
testen, sagte Noriyvuki Shira-

raldirektor
fur die Magiev-Systement-
wicklung, im Anschlusszu Re-
portern. Die Bahn solle mit et-
wa 500 Kilemetern pro Stun-
de fahren, sobald sie in Be-
trieb genommen werde.

shnell
ung

ahn






















Und jetzt ?

Der Betonbauer Max BOgl hat alle Rechte am Transrapid fir
1 Euro erstanden, der Transrapid steht jetzt in
Neumarkt/Bayern !

Der Transrapid ist griin/gelb gestrichen,war fur Brasilien,

FuBBball-WM und Olympia vorgesehen — abgesagt !

Weitere Anwendungen werden von Bogl gesucht ..... !

Bogl versucht neues Standbein mit People-Mover-Systemen.
/\ /\ /\




Linearmotor mit Wirbelstromschiene
' Lehmann Patentwerk ,, LGB Niirnberg
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Un as
ko tin

Deutschland
>

Radlos oder
ratlos in die
Zukunft ?




Und wo kommt

die elektrische Energie her ?
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Wir pegriifen recht herzli

Nordsee-Exkursion 2003 . o

Atomkraftwerk Lingen
/ \
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i Nordsee-Exkursion 2003
"~ | Atomkraftwerk Lingen




Kernkra

Generatorleistung

Stromerzeugung
seit Jahresbeginn

Stromerzeugung
seit Inbetriebnahme

Redundanz
mehrfache Sicherh

Ale Sicherheitssyste
erk

Nordsee-Exkursion 2003
Atomkraftwerk Lingen
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| Nordsee-Exkursion 2003
= Meyerwerft Papenburg
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Nordsee-Exkursion 2003
Meyerwerft Papenburg




Nordsee-Exkursion 2003
Meyerwerft Papenburg
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Nordsee-Exkursion 2003

Meyerwerft Papenburg
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Die Speicherkraftwerke Malta

an Molbricke

Das Kraftwerk

ta-Oberstufe

Das Kraftwerk Malta-Oberstufe ist 3o etwas wie eine

cingebaute Regelstation for die Speicher

ind schiicBlich die

als Zuleitung,
ind zwel Maschinensitze mit

ung und 60,000 kW Turbinen

Peistung installiert. D, Pumpturbinen der Bauart

: ”
. lsogyre ist €, dass sie sowo auch for die
4 . - Stromerzeugung genutzt werden ko v Kismnen
3 % 4 innerhatb kiirzester Zeit vom Pump- zum Turbinenbe
¢ ' L) . chalten werden und umgekehrt
_ A : e nspeicher bietet Raum fir 200 Millionen Kubikmeter
& o tspricht einem Energicinhalt von etwa 600 Millio
Senurti (70410 . s, rden. Der Speicher wird durch seinen natiirtichen
e o < A . Die zweite Halfte wird vom 200 m
firecerhicre AR P tiefer gelegenen Niveau der Bachfassungen, aus dem Speicher
b ’ . Galgenbichl mittels der Pumpen in der Kraftstation in den Haupt
Erisotiase » “a speicher gefordert. Die Energicab- bzw, -zulcitung erfolgt iber
o Aopratckanines | ot - 3 ‘ cine 110-kV-Freileitung zur Freiluftschaltantage beim Kraftwerk
"“""""“‘@;}«' g ) € y Malta-Hauptstufe
7 Y =g : Die Kolnbreinsperre, ausgefihrt als doppelt gekrimmte Gewolbe
> mauer, ist mit 200 m cine der hchsten und interessantesten
s . Talsperren Europas, Errichtet wurde die Sperre in den Jahren von
A\ 1974 bis 1977. Anfinglich fihrten dic Verformungen der Sperre

bei Vollstau zu Rissbildungen im Aufstandsbereich. Erst durch den
Matty Anbau des luftscitigen Stiitzgewdlbes konnte die komplette Funk
tionstiichtigkeit hergestellt werden. Seit 1993 ist die Kinbrein

v voll belastbar, der Speicherraum kann energiewirt

5 sperre wi
Kraftstation ) schaftlich optimal genutzt werden.
Galgenbichl

Energie aus Wasserkraft

Kraftwerk Malta KolInbreinsperre
/ \




Energie aus Wasserkraft
Verbund Osterreich




Energie aus Wasserkraft
Kraftwerk Rottau




Kraftwerk Rottau

i Energie aus Wasserkraft
Peltonturbine
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Energie aus Wasserkraft
Kraftwerk Rottau
Peltonturbine
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Energie aus Wasserkraft = | 4 |
Kraftwerk Rottau . |
Pumpe flr Pumpspeicher




@ Kraftwerk Rottau
' Wasserkraftleitstand




Energie aus Wasserkraft
Molltaler Gletscher
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Energie aus Wasserkraft =

Kraftwerk Kaprun
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‘ Energie aus \Wasserkraft =
Kraftwerk Kaprun




Und nach Weihnachten wird ay\der Zukunft /\
gepastelt ! N N
Qﬁvgstanden ?

Frohe Welhnachten
winscht

Prof. Dr. Bernd mdorf
Eisenbahnspieléen~macht erfinderisch, also

weg mit der Playstation in die Ecke oder in
den Mull und ...

... raus mit der Eisenbahn aus dem Keller
A oder vom Boden ifdie gute Stube !/\

1{




