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Technologie des Transrapids

1 Einleitung

Aufgrund der aktuellen umwelttechnischen Situation werden effizientere und nachhaltigere
Verkehrssysteme immer wichtiger. Diese sollen eine Alternative zu bestehenden Verkehrssys-
temen mit geringem Wirkungsgrad und angetrieben mit fossilen Brennstoffen bieten. Eine
solche Alternative stellt die Magnetschwebetechnik dar, die von der Siemens AG und der
ThyssenKrupp Transrapid GmbH entwickelt wurde. Diese wurde bis 2011 auf der Transrapid-
Versuchsanlage Emsland bei Lathen entwickelt und optimiert. Die dabei entstandene Technik
ist heutzutage als ,, Transrapid“ bekannt.

Diese Hausarbeit soll einen Uberblick sowohl iiber die allgemeine Funktionsweise der Technik,
die im Transrapid verwendet wird als auch eine kurze Zusammenfassung des geschichtlichen
Hintergrundes der Technologie und vor allem der Transrapid Versuchsanlage Emsland geben.
Der geschichtliche Hintergrund und die aufgetretenen Probleme bei der Entwicklung der Tech-
nologie, die schlussendlich auch das Ende der Entwicklung bedeutet haben, werden im ersten
Teil behandelt. Darauf wird im zweiten Teil das Antriebssystem zusammen mit grundlegenden
physikalische Eigenschaften des Transrapids beschrieben. Dabei werden Vergleiche zwischen
dem aktuell vorherrschenden Rad-Schienen-System und des Transrapidsystems beschrieben
und erldutert. Abschlieend wird eine kurze Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse
gegeben und ein Fazit, bezogen auf die Moglichkeit dieser Technologie eine Alternative zur
bestehenden Rad-Schienen-Technologie zu sein, gezogen.

20.04.2020 1



2 Geschichte Technologie des Transrapids

2 Geschichte

1934 reichte der deutsche Ingenieure Hermann Kemper ein Patent, in dem er eine Ma-
gnetschnellbahn beschreibt, die in einer evakuierten Réhre mit bis zu 1000 kTm zwischen Basel
und Berlin fahrt, ein. Dabei wiirde die Reisezeit zwischen den Stddten nur 41 Minuten be-
tragen. 1962 begannen die Japaner, 1965 die deutsche Firma MBB, mit der Forschung und
Entwicklung erster Fahrzeuge und Streckensysteme. Die erste Férderung der Forschung in
Deutschland begann erst 1971 durch die BMBF. Das Ziel dieser Forschung war, neben der
Erforschung der technischen und wirtschaftlichen Grenzen des Rad-Schienen-Systems, Alter-
nativen zu diesem System zu entwickeln mit besonderem Schwerpunkt auf der beriihrungs-
freien Trag-, Fithr- und Antriebstechnik. [SJNOG]

1980 begann der Bau der Transrapid Versuchsanlage Emsland, wobei der erste von zwei Bau-
abschnitten, die Nordschleife, 1984 in Betrieb genommen wurde. Der zweite Bauabschnitt, die
Stidschleife, wurde 1987 fertiggestellt. Die TVE galt mit 31,8 km als die grofite Versuchsstre-
cke dieser Art in der Welt. Das Ziel der TVE war es den bisher entwickelten Transrapid 06 im
Dauerbetrieb zu testen und daraus Hinweise auf offene Potentiale der Technologie zu gewin-
nen. Fehler und offene Potentiale wurde 1989 mit dem Transrapid 07 ausgearbeitet. Dieser
stellte 1993 mit 450 kTm einen neuen Geschwindigkeitsrekord fiir personenbesetzte Magnet-
bahnen auf. [stx06]

1999 wurde die Serie Transrapid 08 an die TVE geliefert, die fiir einen Einsatz auflerhalb
der Versuchsanlage vorgesehen war. Ein grofler Schritt zur Integration der Technologie in
den 6ffentlichen Personenverkehr war die Zulassung des Transrapids fiir den automatischen
Betrieb 2005. Dies ermdglichte es, dass der Transrapid auf der Versuchsanlage fithrerlos und
voll automatisch gesteuert fahren durfte. [stx06]

Am 22. September 2006 kollidierte der Transrapid mit einer Geschwindigkeit von 170 kTm mit
einem Werkstattwagen, der kurz zuvor die Strecke gereinigt hatte und anschlieend vergessen
wurde von dieser zu fahren. Bei diesem Unfall kamen 23 Menschen ums Leben und weitere 8
Menschen wurden zum Teil schwer verletzt. Aufgrund dieses schwerwiegenden Unfalls wurde
zunéchst ein Nachfolgemodell des Transrapids 08, der Transrapid 09, auf der Versuchsanlage
getestet, der einen solchen Unfall ausschlieen sollte. Doch Ende 2011 wurde die staatliche
Forderung der Entwicklung eingestellt und anschliefend den Riickbau der Versuchsanlage
angekiindigt. [NDR20]

Bis heute wurden nur Teile der Anlage zuriickgebaut, doch die Betonfundamente des Fahr-
weges auf der gesamten Strecken stehen immer noch, da niemand die Kosten des Riickbaus
tragen mochte. Das Forschungszentrum, welches der Strecke direkt angegliedert ist, wurde fiir
die Entwicklung eines induktiven Ladesystems fiir Elektrofahrzeuge umgebaut. Dabei wird
das Wissen der Transrapid-Technologie eingesetzt und fiir den Anwendungsfall des induktiven
Ladens spezialisiert. [HS16]
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3 Das Antriebssystem

Grundsétzlich muss jedes Fahrwerk drei grundlegende Aufgaben erfiillen: Tragen, Antreiben
und Fiihren. Dies ist in [Abbildung 3.1 dargestellt. Beim Rad-Schienen System trégt die Schie-
ne das Gewicht des Fahrzeuges und die Form der Réder sorgt fiir die Fiihrung. Das Fahrzeug
wird durch einen internen Motor angetrieben und die Rotationsenergie iiber eine Welle auf
das Rad tbertragen.

0 Fiihren 0 Fiihren

Antreiben
Tragen Tragen 4
Antreiben
(a) Rad-Scheinen Fiihrung (b) Transrapid Fiithrung

Abb. 3.1: Vergleich der Fiihrungssysteme,

(nach Abb. 3])

Bei all diesen Schritten geht durch Reibung und Haftung Energie verloren und dies soll beim
Transrapid optimiert werden. Dort soll das Tragen und Fiithren durch magnetische Kraf-
te realisiert werden (siehe sodass es keine Beriihrung zwischen Schiene und
Fahrzeug mehr gibt und damit auch keine Reibung. Dazu verfiigt der Transrapid {iber einen
speziellen Aufbau der Schiene und des Fahrwerks. Dieses umschliefit die Schiene mit Ma-
gneten und kann das gesamte Fahrzeug von unten heranziehen. Dadurch wird das gesamte
Fahrzeug angehoben. Durch prézises Steuern der Magneten kann so ein schwebe Zustand

erreicht werden. Der Aufbau ist in [Abbildung 3.2 bildlich dargestellt. [UNS9S]

Als Antrieb einer Magnetschnellbahn sind grundlegend drei unterschiedliche Techniken zu
unterscheiden:

e EMS - elektromagnetisches Schweben, beim Transrapid eingesetzt
e« EDS - elektrodynamisches Schweben, beim japanischen eisenlosen System angewandt
e« PMS - permanentmagnetisches Schweben

Im Folgenden wird das fiir den Transrapid verwendete System EMS betrachtet und erldu-
tert. Bevor jedoch auf das Antriebssystem weiter eingegangen und die physikalischen Zusam-
menhénge aufgeschliisselt wird, werden zunéchst einige grundlegende Gesetzméfigkeiten und
Abhéngigkeiten in Magnetfeldern erldautert.
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3 Das Antriebssystem Technologie des Transrapids

Abb. 3.2: Querschnitt durch Fahrzeug und Schiene,

(nach Abb. 4])

3.1 Grundlagen des magnetischen Feldes

Bei der Transrapidtechnologie werden die zum Schweben und Fiihren benétigten Magnetfel-
der durch starke elektrische Strome im Fahrweg erzeugt. Dabei bestimmen die Flussrichtung
und die Stromstérke die magnetischen Krafte in Betrag und Richtung. Innerhalb eines Perma-
nentmagnetens sind die Magnetfeldlinien von Siid nach Nord und auflerhalb von Nord nach
Siid gerichtet. Dabei hat jedes Magnetfeld einen Nord- und einen Siidpol. Im Gegensatz zum
Magnetfeld eines Permanentmagnetens sind die Magnetfeldlinien eines stromduchflossenen
Leiters konzentrisch kreisformig um den Leiter angeordnet [Abbildung 3.3). [SIJNOG]

— 2\
"

—Q

I

Abb. 3.3: Magnetfeldlinien eines Stabmagnets und eines stromdurchflossen Leiters,

(nach [STNOG|, Abb. 3.2))

Die Ausrichtung der Magnetfeldlinien folgt einem Rechtssystem, das durch die ,Regel der
rechten Hand“ vereinfacht dargestellt werden kann. Wenn der Daumen in Richtung der tech-
nischen Stromrichtung ausgerichtet ist, so zeigen die restlichen gekriimmten Finger den Ver-
lauf der Magnetfeldlinien. In einem geraden Leiter gilt fiir die magnetische Feldstdrke H
Folgendes:

I

H:
2‘71'-7'0

(3.1)

H | magnetische Feldstarke [%] ro | Abstand zum Leiter [m]
I | elektrische Stromstérke [A]
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Aus der folgt: je grofer der Abstand der Magnete zueinander ist, wird das

Tragen und Fiihren durch das magnetische Feld immer schwerer und kraftaufwéndiger. Die

gilt nur fiir gerade Leiter. Da die Fahrwegsleiter des Transrapids nicht gerade
sind, muss die nach dem Biot-Savartschen-Gesetz fiir beliebige Leitergeometri-
en erweitert werden:

Abb. 3.4: test,
(nach [SJN06, Abb. 3.3])

I-ds

dH = —
4.7 .72

- sin(y) (3.2)
I | elektrische Stromstéarke [A]
r | Abstand zum Leiter [m]

¢ | Winkel zwischen Abstandsvektor zu P und stromdurchflossenem Leiter
Aus der Gesetzméfligkeit der elektrischen Felder, dass sich Magnetfeldlinien nicht schneiden

kénnen, ergibt sich die tragende Wirkung dieser. Dies wird in mittels zweier
paralleler Leiter, bei denen der Strom in gleicher [Teilabbildung 3.5(a)| und entgegengesetzter

[Teilabbildung 3.5(b)| flieBen, dargestellt.

o > oo

o o o o
t, t, t, Y,
(a) Gleiche Stromrichtung (b) Entgegengesetzte Stromrich-
tung

Abb. 3.5: Wechselwirkung der Magnetfelder von stromdurchflossenen Leitern

Die dabei entstehenden Wechselwirkungen zwischen der magnetischen Feldern der Leiter wird
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3 Das Antriebssystem Technologie des Transrapids

in veranschaulicht. Wenn der Strom in den Leitern in die gleiche Richtung
flieBt (|Teilabbildung 3.6(a)] ) heben sich die dabei entstehenden Magnetfeldlinien zwischen
den Leitern gegenseitig auf. Dagegen verstéirken sich die Magnetfelder, sobald der Strom in
unterschiedliche Richtungen flieit [Teilabbildung 3.6(b)].

G

a) Schwichung des Feldes b) Verstdrkung des Feldes

Abb. 3.6: Verstirkung und Schwéchung des magnetischen Feldes

e

(a) Kraft Schwéichung des Feldes (b) Kraft Verstirkung des Feldes

Abb. 3.7: Kraft bei Verstarkung und Schwéichung des magnetischen Feldes

Aufgrund der GesetzméfBigkeit, dass sich die Feldlinien nicht schneiden kénnen, beeinflussen
und iiberlagern sich die Feldlinien. Dies ist in dargestellt. Bei gleicher Strom-
flussrichtung stimmen die Drehrichtungen der magnetischen Felder {iberein, wodurch sich die
Anteile der Magnetfeldlinien zwischen den Leitern aufheben. Dies hat zur Folge, dass sich
die Leiter gegenseitig anziehen [Teilabbildung 3.7(a)|. Dagegen sind die Drehrichtungen der
Magnetfelder bei entgegengesetzter Stromflussrichtung gegenldufig, wodurch die Magnetfeld-
linien verdichtet werden. Dadurch stoen sich die Leiter gegenseitig ab [Teilabbildung 3.7(b)].
Die auf die Leiter wirkende Kréifte werden mithilfe der Feldstdrke und der magnetischen In-
duktion By [g] berechnet:

B() = Mo - H (33)

-1

Aus [Gleichung 3.2 und [Gleichung 3.3] folgt die Beziehung fiir die Kraft zwischen zwei Leitern
in Abhéngigkeit der jeweiligen Stromstérke I7 und Is:

po I -Ip -1

Figp=—F——"— 3.4
12 2-m-d (34)
I, Ir | Stromstarke in den Leitern 1 und 2 [A] d | Abstand der Leiter [m]

to | magnetische Feldkonstante im Vakuum ! | Lénge des Leiters [m]
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Auf Basis der wird ersichtlich, dass sich die Kraft umgekehrt proportional zur
Anderung des Abstandes d zwischen Leitern verhilt. Die bisher betrachteten Gleichungen
verdndern sich, sobald die Leiter Luft oder anderen Materialien umgeben sind. Zum Beispiel
verdndert sich die magnetische Induktion von By zu B in Abhéngigkeit des umgebenden Ma-
terials des Leiters. Durch Hinzufiigen einer materialabhéngigen Konstante zur
Permeabilitdtszahl u, genannt, wird das matrialabhéngige Verhalten der magnetische Induk-
tion beschrieben.

B=p-H=ppo-H (3.5)
H | magnetische Feldstirke [2] B ‘ magnetische Induktion [¥5]
Ferromagnetische Materialien verstirken die Induktion stark und zeichnen sich durch ein
pr > 1 aus. Paramagnetische Materialien verstiarken die magnetische Induktion gar nicht
oder sehr gering und zeichnen durch ein u, ~ 1 aus. Diamagnetische Materialien schwéchen
das Magnetfeld und zeichnen sich durch ein pu, < 1 aus.

3.2 Der Antrieb

Grundsétzlich kann der Antrieb einer Magnetschwebebahn entweder im Fahrzeug selber, wie
bei einem herkémmlichen Schienenfahrzeug, oder aber im Fahrweg integriert werden. Beim
EMS System des Transrapid wurde ein Langstator im gesamten Fahrweg verbaut, sodass ein
einziger grofler Linearmotor entsteht, welcher den Transrapid antreibt und bremst. Die Al-
ternative, einen Kurzstator im Fahrzeug zu verbauen, wire zwar wirtschaftlicher, stot tech-
nisch jedoch schnell an seine Grenzen. Auflerdem wird zurzeit ausschlieBlich an Drehstrom
Systemen geforscht, da in einem Gleichtstom-Linearmoter hohe Stréme notwendig wiren und
dadurch die Verlustleitung iiberproportional zunimmt. [SJNOG|

Dies hat den Vorteil, dass die fiir den Vortrieb notwendige Energie nicht erst aufwindig in das
Fahrzeug iibertragen werden muss. Aulerdem kann der Fahrweg abschnittsweise nur betrie-
ben werden, wenn tatsichlich ein Fahrzeug auf dem Abschnitt fihrt. Dies hat auflerdem den
Vorteil, dass nach typischerem Leistungsbedarf dimensioniert werden kann, eine Beharrungs-
strecke benotigt beispielsweise weniger Leistung als eine Beschleunigungsstrecke. [UNS98|
Daraus resultiert ein leichteres Fahrzeug, welches kombiniert mit den Vorteilen des beriih-
rungslosen Fahrens, welches in erlautert wird, viele Leistungsverluste des her-
kémmlichen Rad-Schienen Systems ausmerzen kann.

Ein Langstator ist im Prinzip ein ldngst aufgerollter Stator eines konventionellen Motors. Die
resultierenden Leiterwege sind in schematisch dargestellt. FlieBen nun Sinus-
Strome mit einer Phasenverschiebung von 120°, allgemein als Drehstrom bekannt, durch die
Leiter, entstehen wechselnde Magnetfelder, die entlang der Langsachse zu wandern scheinen.
Der selbe Effekt erzeugt auch das Drehfeld in einem konventionellen Motor, da in diesem Fall
aber keine Drehung erzeugt wird, spricht man von einem Wanderfeld.

Durch das Wanderfeld wird jeder magnetische Werkstoff entlang der Langsachse beschleu-
nigt. Die Frequenz des Drehfeldes legt dabei die Geschwindigkeit fest und die Richtung des
Drehfeldes die Richtung der Beschleunigung. Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges ist also
proportional zur synchronen Wanderfrequenz vgy, und kann wie die Winkelgeschwindigkeit

einer Drehstrommaschine berechnet werden (Gleichung 3.6)). [SJNOG]

Usyn = 2 Tp - s (3'6)

20.04.2020 7



3 Das Antriebssystem Technologie des Transrapids

U

Abb. 3.8: Schemazeichnung eines Drehstrom Lang-Stators,
(nach [Sut05, Abb. 2])

»Die Polteilung m,wird bestimmt durch den Abstand zwischen Nord- und Siid-Pol des Wan-
derfeldes im Statorpaket und entspricht bei einer einphasigen Wicklung dem Abstand der in
den Stator eingelegten Leiterschleifen. Bei der dreiphasigen Wicklung (Drehstrom) werden
drei Leiter L1, Ly und L3 im Wechsel hintereinander in den Stator eingeklemmt [...] was einer
Polteilung von 1/3 7, entspricht. Beim Stator des Transrapid-Fahrweges, die Statorwicklung
ist in[Abbildung 3.9|dargestellt, wurde ein Abstand zwischen den einzelnen Leiterschleifen von
im Mittel 86 mm realisiert, das heif3t die Polteilung ergibt sich zu 7, = 3 - 86 mm = 258 mm.“
SJNOG]

Die Stdnderfreqenz f; entspricht, wie beim konventionellen Drehstrommotor, der Frequenz
des anliegenden Drehstromes. Diese kann beim Transrapid von 0 — 270 Hz geregelt werden.
SJNOG|

Damit ergibt sich durch Einsetzen in [Gleichung 3.6] eine maximale Geschwindigkeit von

~ 140m/s ~ 500 km/h

Abb. 3.9: Reale Umsetzung des Langstators

[STNOG, Abb. 3.8]

3.3 Das Schweben

Das Schweben realisiert das Tragen des Transrapids. Im Gegensatz zum Antrieb muss die
hierfiir nétige Energie allerdings im Fahrzeug mitgefiihrt oder zumindest zwischengespeichert
werden, um auch bei einem Ausfall der Versorgung das Fahrzeug noch sicher zum Stehen zu
bekommen. Im Falle des Prototypen im Emsland wurde dies durch Batterien im Fahrzeug
umgesetzt, deren Kapazitat ausreichte, um noch bis zur nichsten Haltestelle weiter zu ,,rol-

len*.
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Technisch wird das Schweben durch magnetische Kréfte realisiert. Dazu sind grofle Elektro-
magneten im Fahrgestell der Transrapids eingebaut, die unterhalb des Stators ausgerichtet
sind. Diese wechselwirken, wenn sie eingeschaltet sind, mit dem Eisenkern des Stators und
dem Wanderfeld und heben das Fahrzeug um bis zu 150 mm an. Die Magneten bestehen
aus, wie in [Abbildung 3.10| erkennbar, Polwicklungen und einem Polkern, in den zusétzlich
Lineargenerator-Wicklungen eingebaut sind.

Lineargeneratoren

Polkern

Polwicklungen

Abb. 3.10: Querschnitt eines einzelnen Haltemagneten,

(nach [SJN06, Abb. 3.9])

Insgesamt zwolf solcher Haltemagneten werden mit vier Messeinheiten und seitlichen Fiih-
rungsmagneten auf einen Tragerrahmen gebaut und bilden zusammen ein sogenanntes Ma-
gnetmodul. Innerhalb des Moduls sind jeweils drei Haltemagneten mit einer Messeinheit in
einem Regelkreis verschaltet, der den Spaltabstand zwischen Haltemagneten und Schienen
auf weniger als 10 mm regelt.

Dadurch ist in allen Betriebszusténden die Beriihrungsfreiheit zwischen Fahrzeug und Fahr-
weg sichergestellt. Dies funktioniert, vereinfacht dargestellt, durch sehr schnelles Ein- und
wieder Ausschalten. Frequenzen von 1 GHz sind hier bei den Schaltvorgdngen moglich, was
ein Schweben ohne fiir Menschen spiirbare Vibrationen erméoglicht.

Um die fiir das Schweben sowie Beleuchtung, Klimaanlage und Steuerung benétigte Energie
in das Fahrzeug zu iibertragen, wird das Prinzip der magnetischen Induktion genutzt. Wie
bereits erwahnt, sind in jedem Haltemagneten Lineargenerator-Wicklungen eingebaut. Bewe-
gen sich diese durch ein Magnetfeld, wird durch Induktion ein Stromfluss in ihnen erzeugt.
Dieser wird ins Boardnetz des Fahrzeuges eingespeist und kann genutzt werden.

Moglich ist dies allerdings nur , solange sich der Transrapid fortbewegt und der Langstator in
der Fahrbahn tatséichlich ein Wanderfeld erzeugt. Deshalb verfiigt der Transrapid Shanghai
iiber zusétzliche Stromabnehmer, die ausgefahren werden kénnen, wenn sich das Fahrzeug
auf langsamen Teilstrecken oder in einem Bahnhof befindet. Ublicherweise reichen Geschwin-
digkeiten von 20 km/h aus, um Energie ins Boardnetz einzuspeisen.
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4 Die Testanlage im Emsland

\

Siidschleife
1690 m
Hochgeschwindigkeitsbereich
: (400 bis 450 km/h)
Nordschleife 1000 m
Besucher-/
Versuchszentrum

Abb. 4.1: Die Versuchsanlage im Emsland,
(nach [SJNO06, Abb. 4.1])

Die Testanlage im Emsland, kurz TVE fiir ,/Transrapid Versuchsanlage Emsland“, wurde
zwischen 1980 und 1987 errichtet. Seit 1989 wurden Prototypen des Transrapid 05 bis 08 auf
der Strecke getestet und weiterentwickelt. Im Jahre 2000 erfolge die Zulassung fiir den Per-
sonenverkehr durch das Eisenbahn- Bundesamt (EBA). Seit Mai 2005 war die Anlage sogar
fir den automatischen Betrieb zugelassen, was bedeutet dass ein Fahrplan einprogrammiert
werden konnte und danach kein Eingreifen durch Personal wéihrend der Fahrt mehr nétig
war. Damals ein grofler Fortschritt fiir den Personennahverkehr.

Die Anlage hat eine gesamte Streckenldnge von 31,5 km und besteht aus zwei unterschiedlich
grofien Wendeschleifen, die durch ein langes, gerades Mittelstiick verbunden sind, wie in [AD]
dargestellt ist. Auf diesem Mittelstiick konnte die Maximalgeschwindigkeit des
Transrapids von 400 bis 450 km /h getestet werden. Die Stdschleife ist auBlerdem mit einem
kleineren Radius und einer deutlichen Neigung nach Innen versehen, um das Verhalten in en-
gen Kurven testen zu kénnen. Die Nordschleife ist dagegen deutlich grofler und weitlaufiger

ausgefiihrt. [SJNOO]

Auf der Strecke ereignete sich am 22.09.2006 ein schwerer Unfall, der in bereits
beschrieben wurde. Danach ging die Forschung noch einige Jahre weiter, jedoch musste die
Anlage im Jahre 2011 endgiiltig geschlossen werden, da keine weiteren industrielle oder staat-
liche Férderungen eingerichtet wurden. Seitdem wird die Strecke zuriickgebaut, was jedoch
aufgrund der Grofle der Anlage und der Fundamente mit bis zu 15m Tiefe, die jeder der
im Abstand von 25 m aufgestellten Stiitzpfeiler hat, ein langwieriger und teurer Prozess ist.

INDR20
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5 Fazit

Die Entwicklung von Magnetschwebebahnen begannen bereits sehr frith im 20. Jahrhundert.
Die sich daraus entwickelte Technik hat in der heutigen Zeit einen immer weiter steigenden
Stellenwert bei der Personenbeférderung im asiatischen Raum. Dagegen ist im européischen
Raum diese Technologie seit dem schweren Unfall auf der Transrapid-Versuchsanlage Ems-
land nicht mehr vertreten. Bereits geplante und genehmigte Projekte wurden nach dem Unfall
zuriickgezogen und nicht gebaut.

Aufgrund der geringen Reibungsverluste des Antriebes, sowie der geringen Betriebskosten
und des geringen Platzbedarfs der Trassierung ergeben sich erhebliche Vorteile im Vergleich
zum bestehenden Rad-Schienen-System. Dazu kommt die variable Trassenfithrung um be-
stehende Strukturen und umweltgeschiitzte Bereiche ohne grofiere Einfliisse zu {iberspannen.
Weiterhin ist der Transrapid aufgrund der fehlenden mechanischen Verbindungen zwischen
Fahrzeug und Fahrweg viel leiser im Vergleich zum Rad-Schienen-System. Die Sicherheit,
im Vergleich zum bestehenden Rad-Schienen-System, ist viel gréfer, da die Gefahr des Ent-
gleisens vollkommen, durch ein umgreifen des Fahrweges, ausgeschlossen ist. Des Weiteren
konnen viel groflere Bremsbeschleunigungen erzeugt werden, wodurch der Transrapid bei ho-
heren Geschwindigkeiten auf einer kiirzeren Strecke zum stehen kommen konnte.

Um einen gesamtheitlichen Uberblick iiber die Transrapidtechnologie zu bekommen und einen
vollstandigen Vergleich zwischen dem bestehenden Rad-Schienen System und dem Transrapid
System zu ziehen miissen noch weitere und deutlich ausgeweitete Nachforschungen angestellt
werden.

AbschlieBend wird trotz des kurzen Uberblickes iiber die Technologie, dass mit dem Trans-
rapid eine innovative und effiziente Technologie zur Personenbeforderung existiert. Dieser ist
dem bestehenden Rad-Schienen-System in vieler Hinsicht iiberlegen und wiirde die Sicherheit
der Personenbeforderung signifikant steigern. Durch eine vielseitige Trassierungsmoglichkeit
kann der Transrapid in bereits bestehenden Strukturen integriert werden, ohne einen gréfleren
Einfluss auf diese zu nehmen.
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