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1 Abstract

Diese Arbeit betrachtet die Frage, ob bzw. wie elektronisch betriebene Fahrzeuge in der
Stadt Nürnberg in Zukunft induktiv geladen werden könnten. Konkret wird auf das Laden
im Stillstand sowie während der Fahrt, dabei auftretende Verluste sowie Gefahren ein-
gegangen. Des weiteren sind Eingliederungsmöglichkeiten in die Infrastruktur Nürnbergs
aufgezeigt. Auch, wie sich induktiv ladende Straßenabschnitte auf den Strombedarf aus-
wirken und wie ein mögliches Bezahlsystem aussehen könnte soll dieser Bericht klären.

2 Einleitung

Zurzeit findet auf allen Gesellschaftsebenen ein Umdenken hinsichtlich der Energieversor-
gung in der Zukunft statt. Auf der Klimakonferenz in Paris 2015 wurde die 2-Grad-Grenze
als Obergrenze für die Globale Erwärmung festgelegt [1].

Um dieses Ziel erreichen zu können, müssen in allen Sektoren die CO2-Emissionen
reduziert werden. Wie wichtig dabei der Verkehrssektor ist, zeigt eine Analyse des Umwelt
Bundesamts: In Deutschland wurden im Jahr 2016 rund 18% der Treibhausemissionen
dem Straßenverkehr zugeschrieben. In Nürnberg beträgt der CO2-Ausstoß im Jahr 2015
laut CO2-Monitoring der Stadt Nürnberg rund 650.000 Tonnen, das sind ungefähr 17%
der Gesamtemissionen. [2][3]

Elektroautos könnten dieses Problem lösen. Jedoch zögern aktuell noch viele Menschen
beim Kauf eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs. Grund dafür sind neben dem teuren
Anschaffungspreis laut Frankfurter Allgemeine Zeitung FAZ vor allem die geringe Reich-
weite und die langen Ladezeiten der Batterie [4]. Könnte man unter der Fahrt die Batterie
ganz oder zumindest teilweise laden, würde das die Probleme der bis jetzt nur bedingten
Langstreckentauglichkeit und langen Ladeperioden erheblich verbessern. Die induktive
Energieübertragung ist dabei ein Lösungsansatz.

Die folgenden Kapitel geben einen Überblick über das Prinzip der Induktion, bei der
Übertragung entstehende Umwelteinflüsse und Gefahren, Eingliederungsmöglichkeiten in
die bestehende Infrastruktur Nürnbergs und dabei entstehende Kosten sowie ein Bezahl-
system für die Verbraucher.

3 Voraussetzungen

Es gibt zwei Arten von induktiver Übertragung, die Bewegungsinduktion, das sogenannte
Generatorprinzip, und die Ruheinduktion, das Transformatorprinzip. In diesem Bericht
wird nur letzteres betrachtet, das bedeutet, es liegt an der Primärspule immer Wech-
selspannung an. Als Referenz dienen dabei die bei einem Projekt der INTIS GmbH in
Kooperation mit anderen Instituten festgelegten Rahmenbedingungen zur

”
Optimierung

von Komponenten der induktiven Energieübertragung und Systemerprobung“. [5]
Diese sind im folgenden aufgelistet:

– Die Frequenz der Primärspannung soll 35 kHz betragen

– Der Luftspalt zwischen Primär- und Sekundärspule misst bei Übertragung während
der Fahrt 15 cm. Es befinden sich keine ferromagnetischen Stoffe im Straßenbelag
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Damit ergibt sich ein Übertragungs-Wirkungsgrad von etwas über 90 %, sollte dieser
unterschritten werden, wird die Übertragung sofort gestoppt [5]. Diese Bedingungen gelten
für alle weiteren Betrachtungen als vorausgesetzt.

4 Laden von Elektroautos mittels Induktion

Um Energie mithilfe der Induktion zu übertragen, werden zwei Spulen, eine Primär- und
eine Sekundärspule, benötigt. An die Primärspule wird eine Spannung U0 angelegt, es
fließt der Strom I1. Durch den Stromfluss bildet sich um die Primär-Kupferwicklung ein
Magnetfeld mit der Feldstärke B1 aus, welches auch auf die Sekundärwicklung wirkt. In
dieser werden nun durch die vom Magnetfeld erzeugte Lorenzkraft die Elektronen auf eine
Seite des Leiters verschoben und es wird eine sekundärseitige Spannung Uind induziert.
Dies gilt solange sich das primärseitige Magnetfeld ändert. Die Spannung Uind kann dann
in die Batterie des Fahrzeugs eingespeist werden.

4.1 Laden im Stillstand

Um ein Elektrofahrzeug induktiv Laden zu können, werden, wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, eine primär- und eine sekundärseitige Spule benötigt. Erste induktive Ladesy-
steme entwickelt der Hersteller BMW, diese können einfach auf den Boden gelegt werden.
Eine genaue Positionierung des Fahrzeugs über der Ladematte ist dabei entscheidend. Wie
eine Art Einparkhilfe bringen eigens dafür bestimmte Sensoren die fahrzeugseitige Spule
exakt über der Ladematte in Stellung, damit eine optimale Übertragung gewährleistet ist.
[6]

Der Luftspalt spielt eine entscheidende Rolle, um den besten Wirkungsgrad der Übertra-
gung zu erzielen. Könnte man eine der Spulen in der Höhe verfahren, würde das den
Wirkungsgrad erheblich verbessern. Dazu könnte das Fahrzeug, ähnlich wie bei BMW,
mithilfe von Sensoren über der Ladematte positioniert werden. Im nächsten Schritt würde
die primärseitige Spule bis auf wenige Millimeter an die sekundärseitige Wicklung heran-
gefahren werden.

4.2 Laden während der Fahrt

Auch das Laden des Elektrofahrzeugs während dem Fahren ist möglich, wie eine Studie
des Fraunhofer Instituts zeigt [7]. Hierzu werden primärseitig einzelne Spulen-Abschnitte
hintereinander verlegt. Geht man von einem Energiebedarf von 15 kWh

100km
[8] und einer

Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 km
h

in der Innenstadt Nürnbergs aus, müsste die
induktiv ladende Straße folgende Leistung PStraße bereitstellen, um das Auto mit soviel
Energie zu versorgen, dass es keine Ladepausen mehr benötigt:

PStraße = 15
kWh

100km
· 30

km

h
= 4, 5 kW (1)

Jedoch gilt dies nur für eine idealisierte, verlustfreie Betrachtung. Es müssen bei dem
induktiven Ladesystem auch Übertragungsverluste sowie in den Leitern entstehende Ver-
luste berücksichtigt werden. Diese werden in Kapitel 5 betrachtet.

Induktive Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen in der Stadt Nürnberg 2
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5 Verluste bei induktiver Übertragung

Wie bei jedem Energieübertragungssystem geht auch bei der induktiven Übertragung
ein Teil der Energie als Verlust an die Umgebung ab und kann nicht genutzt werden.
Übertragungsverluste entstehen, da zum einen nicht das komplette von der Primärspule
erzeugte Magnetfeld die Fläche der Sekundärspule durchdringt, sondern auch ein Teil
an dieser vorbeigeht- das ist der sogenannte Streufluss. Auch Materialverluste, die so-
genannten Kupfer- und Eisenverluste senken den Wirkungsgrad. Außerdem haben die
Wicklungen eine gewisse Kapazität, die ebenfalls Verluste erzeugt. [9]

Des weiteren kann der Luftspalt zwischen Primär- und Sekundärsystem, also zwischen
Straßenbelag und Fahrzeug, nicht beliebig gestaltet werden. Da die Verkehrswege zum Teil
erhebliche Unebenheiten aufweisen, sollte ein Sicherheitsabstand eingehalten werden, um
die Komponenten nicht zu beschädigen. Wie in Kapitel 3 vereinbart, wird ein Luftspalt
von 15 cm festgelegt. In Abbildung 1 sind zudem die Verluste des induktiven Lade-Systems
der Intis GmbH aufgezeigt. Besonders groß sind dabei die Verluste der Primärspule mit 31
% und der Sekundärspule mit 13 % sowie die Verluste an primärseitigem Wechselrichter
und sekundärseitigem Gleichrichter.

Abbildung 1: Verluste der Übertragung in Prozent [10]

5.1 Festlegung der Systemgrenzen der Betrachtung

In Abbildung 1 sind alle beim Ladevorgang auftretenden Verluste berücksichtigt. Da aber
in den folgenden Kapiteln die speziell bei der induktiven Übertragung anfallenden Ver-
luste betrachtet werden sollen, werden Verluste wie zum Beispiel die des Wechselrichters

Induktive Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen in der Stadt Nürnberg 3
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oder Gleichrichters nicht weiter beachtet. Für die anschließende Berechnung der Verlu-
ste werden nun die Systemgrenzen des betrachteten Raumes inklusive aller zu- und ab-
geführten Energieströme vereinbart (vgl. Abb. 2). Es wird eine gewissen Leistung P1 an
die primärseitige Spule angelegt. Dadurch wird fahrzeugseitig die Leistung Pind induziert.
Dabei entstehen die Verlustleistungen Pver,ku und Pver,fe.

Abbildung 2: Systemgrenzen für Verlustbetrachtung

5.2 Berechnung der Verluste der induktiven Übertragung

In Abbildung 3 ist der prinzipielle Aufbau eines Transformators mit einem durchgängigen
Luftspalt dargestellt, das System, das zum induktiven Laden von Elektrofahrzeugen not-
wendig ist.

Abbildung 3: Schematische Darstellung induktive Übertragung

Induktive Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen in der Stadt Nürnberg 4
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5.2.1 Kupferverluste

Wenn man die Gleichrichterverluste außer Acht lässt, berechnet sich die sekundäre, bzw.
induzierte Spannung Uind zu:

Uind =
dΨ2

dt
(2)

mit:

Ψ2(t) = Ψ̂2 · sin(ω · t) (3)

bzw.

dΨ2

dt
= ω · Ψ̂2 · cos(ω · t) (4)

mit:

– Ψ̂2: Flussverkettung sekundärseitig

– ω: Frequenz (35 kHz)

Nimmt man an, dass kein Streufeld vorhanden ist, so gilt Φ1 = Φ2.

Ψ̂2 = N2 ·Φ1 = N2 ·B1 ·A1 = N2 ·A1 · µ0 · µr ·H1 = N2 ·A1 · µ0 · µr ·
1

lL
· Î1 ·N1 (5)

mit:

– N1: Anzahl der Windungen primärseitig

– N2: Anzahl der Windungen sekundärseitig

– A1: vom Magnetfeld durchsetzte Fläche

– µ0: Magnetische Feldkonstante

– µr: Permeabilitätszahl, hier für Eisen

– lL: Länge des Leiters

– Î1: Scheitelwert des Stromflusses primärseitig

Umgestellt nach Î1:

Î1 =
Ψ̂1

N1 ·N2 · A1 · µ0 · µr · 1
l

(6)

Damit kann mit dem Effektivwert des Primärstromflusses I1,eff

I1,eff =
Î1√

2
(7)

der Kupferverlust Pver,ku der Spulen bestimmt werden:

Pver,ku = I1,eff
2 ·Rku (8)

Wie Gleichung (8) zeigt, kann der Kupferverlust besonders dann begrenzt werden, wenn
der effektive Stromfluss I1,eff nicht zu groß wird, da dieser quadratisch in die Verlustbe-
rechnung eingeht. Um dennoch eine gute Übertragungsleistung zu erzielen, wird deswegen
die Frequenz sehr hoch gewählt.

Induktive Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen in der Stadt Nürnberg 5



21. Dezember 2018 Anna Koffler

5.2.2 Eisenverluste

Eisen eignet sich zwar sehr gut, um Magnetfelder gezielt zu leiten, jedoch entstehen bei
zeitlich veränderlichen Magnetfeldern Wirbelströme im Material, die ebenfalls eine ge-
wisse Verlustleistung PWirb erzeugen. Des weiteren wird ein Teil der bei der Umpolung
benötigten Energie in Wärme umgewandelt, sie werden als Hystereseverluste PHyst be-
zeichnet. Diese lassen sich beispielsweise aus einem B-H-Diagramm als Fläche im Inneren
der im Diagramm dargestellten Hysterese-Kurve bestimmen. Damit ergibt sich für die
Eisenverluste Pver,fe: [11]

Pver,fe = PWirb + PHyst =
π · d2

6 · ρ
· (f ·Bmax)

2 + 2 · f ·HC ·Bmax (9)

mit:

– d: Dicke des Materials senkrecht zur Feldrichtung

– 1
ρ
: Leitfähigkeit

– f : Frequenz

– Bmax: Maximalwert magnetischer Fluss

– HC : Koerzitivfeldstärke

In Gleichung (9) ist erkennbar, das vor allem die Geometrie des Eisenkerns eine wichtige
Rolle spielt, da die Dicke des Materials d quadratisch in die Verlustleistung eingeht. Aus
diesem Grund werden häufig anstatt eines massiven Kerns viele zueinander isolierte dünne
Bleche, meist mit Dicken zwischen 0,3 mm und 0,5 mm, verwendet. [12]

6 Umwelteinflüsse und Gefahren

Durch das induktive Ladesystem, insbesondere das elektromagnetische Feld, entstehen
Wechselwirkungen mit der Umgebung. Auf diese Einflüsse und auch dabei entstehende
Gefahren wird im folgenden näher eingegangen.

6.1 Umwelteinflüsse

Die Betrachtung der Umwelteinflüsse kann zum einen durch die Betrachtung der Einflüsse
auf das Ladesystem und zum anderen durch die Betrachtung der Einflüsse durch dasselbe
erfolgen.

Einflüsse auf das induktive Ladesystem Da die beiden Spulen nicht durch eine
Komponente sondern nur durch ein Magnetfeld miteinander verbunden sind, können ge-
wisse von außen wirkende Größen dieses System beeinflussen bzw. stören. Eine dieser
Faktoren ist die Wechselwirkung mit anderen magnetischen Feldern, die jeden stromdurch-
flossenen Leiter und jeden Permanetmagneten umgeben. Wenn die Feldlinien der beiden
Magnetfelder in die selbe Richtung wirken, verstärken sich diese, umgekehrt schwächen

Induktive Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen in der Stadt Nürnberg 6
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sich diese gegenseitig oder heben sich sogar komplett auf. Im Falle der gegenseitigen
Schwächung führt dies zu erheblichen Verlusten während des Ladens. [13]

Auch Wetterbedingungen können einen Einfluss auf die Übertragungsleistung haben.
Zwar ist das entweder unter dem Straßenbelag oder auf einem Parkplatz installierte Sy-
stem gut gegen Nässe sowie direkte Sonneneinstrahlung geschützt, jedoch können sich
insbesondere die primärseitigen Komponenten bei Temperaturspitzen bzw. -tälern stark
aufheizen bzw. abkühlen. Besonders hohe Temperaturen stellen ein Problem dar. Bereits
bei etwa 20 ◦C ist in den Kupferleitungen die maximale Anzahl freier Elektronen erreicht.
Steigt die Umgebungstemperatur, behindern sich diese durch ihre vermehrten Bewegun-
gen gegenseitig und der Widerstand Rku der Kupferleitung steigt an (vgl. Gleichung (10),
diese gilt bis etwa 200 ◦C). [14]

Rku =
l

ρ20 · A
· (1 + α20 · (ϑku− 20 ◦C)) (10)

mit:

– l: Länge des Leiters

– ρ20: spezifischer Widerstand bei 20 ◦C

– A: Fläche des Leiters

– α20: Temperaturbeiwert, für Kupfer: 3,9 - 4,3 kK−1 [14]

– ϑku: Temperatur des Leiters

Nimmt man an, dass sich an einem heißen Sommertag der Asphalt und damit auch die
Kupferleitung auf ca. 50 ◦C aufheizt, ergibt sich damit eine Erhöhung des Widerstands
der Kupferleitung von:

Rku,50

Rku,20

= 1 + 4, 1 kK−1 · (323, 15 K − 293, 15 K) = 1, 123 ≡ 12, 3 % (11)

Da dies eine erhebliche Verlusterhöhung zur Folge hat, sollte das System besonders in den
Sommermonaten gekühlt werden.

Einflüsse durch das induktive Ladesystem Die im vorherigen Kapitel 6.1 ange-
sprochene Wechselwirkung zwischen zwei Magnetfeldern gilt natürlich auch für den Fall,
dass die Primärwicklung sie umgebende Felder beeinflusst und damit für Störungen sorgt.
Aus diesem Grund gibt es Strahlungsgrenzwerte, auf diese wird in Abschnitt 6.2 genauer
eingegangen.

Auch die Temperaturentwicklung der Spulen beeinflusst die Umwelt. Dies erfordert
in den Sommermonaten ebenfalls die Kühlung der Komponenten, im Winter könnte das
System den Straßenbelag soweit erwärmen, dass dieser enteist wird.

Induktive Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen in der Stadt Nürnberg 7
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6.2 Gefahren

Bei der induktiven Leistungsübertragung treten gewissen Gefahren auf, die vor Inbe-
triebnahme einer Induktionsladestraße zwingend eliminiert werden müssen, um Perso-
nenschäden zu vermeiden.

Die Strahlung des elektromagnetischen Feldes ist eine zu vermeidende Gefahr. In
Deutschland gibt es bestimmte Grenzwerte für die im und um das Feld entstehende Strah-
lung. Für Frequenzen zwischen 3 kHz und 10 MHz liegen diese Werte bei 27 µT magne-
tischer Flussdichte und 0,083 V

m
elektrischer Feldstärke [15]. Diese Werte gelten also auch

für die in Kapitel 3 festgelegte Frequenz von 35 kHz. Personen, die einen Herzschritt-
macher oder ein anderes elektrisches Gerät in ihrem Körper implantiert haben, müssen
im Inneren sowie außerhalb des Fahrzeuges und um die Bereiche des elektromagnetischen
Feldes ausreichend gegen gefährliche Strahlungen geschützt sein.

Des Weiteren muss im Falle einer Störung im Luftspalt die zur Übertragung nötige
primärseitige Spannungsquelle sofort abgeschaltet und das Magnetfeld sofort abgebaut
werden. Störungen beinhalten beispielsweise eine Person, die bei einem Unfall in den
Luftspalt zwischen den beiden Spulen gerät oder ein Tier, das über die induktiv leitenden
Komponenten läuft.

6.3 Mögliche Lösungsansätze zur Vermeidung von Gefahren

Um die bei induktivem Laden entstehenden Gefahren zu vermeiden, können Vorkehrungen
getroffen werden. Zuerst einmal muss der Primärkreis so ausgelegt werden, dass die im
vorherigen Kapitel genannten Strahlenwerte eingehalten, bestenfalls sogar unterschritten
werden. Des weiteren kann die Fahrerkabine mit Material ummantelt werden, die das
Magnetfeld im Innenraum schwächen oder komplett ausschließen. Besonders gut eignen
sich sogenannte weichmagnetische Stoffe wie z. B. Weicheisen, da diese leicht magnetisiert
und entmagnetisiert werden können. Diese schirmen das Magnetfeld fast vollständig ab,
womit für die Insassen keine Gefahr besteht, wenn das Fahrzeug während der Fahrt oder
im Stillstand geladen wird. [16]

Des weiteren können insbesondere beim Laden im Stillstand primärseitig Sensoren
angebracht werden. Diese empfangen ein Signal, wenn sich die Sekundärspule direkt über
ihrem Pendant befindet und erst dann wird dieses mit Strom durchflossen. Dadurch wird
garantiert, dass Personen gefahrlos über die Spule gehen können. Außerdem unterbricht
ein Notfall-System den Ladevorgang sofort, wenn sich etwas zwischen den zwei Spulen
befindet.

Beim Ladevorgang während der Fahrt wird das gleiche Prinzip verwendet. Primärseitig
kurze Spulen-Abschnitte können einzeln angesteuert und so zum passenden Zeitpunkt
ein- bzw. ausgeschaltet werden. Wenn das heranfahrende Fahrzeug über einen Sensor
der Spule ein Signal übermittelt, wird diese genau so lange mit Strom durchflossen, wie
sich die sekundärseitigen Komponenten über ihr befinden. Reiht man nun viele solcher
Abschnitte aneinander, wird das Elektrofahrzeug einerseits konstant mit Energie versorgt,
andererseits sind immer nur die überdeckten Spulen stromdurchflossen. So kann garantiert
werden, dass Passanten die Straße gefahrlos überqueren können.

Induktive Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen in der Stadt Nürnberg 8
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7 Eingliederung in die Infrastruktur Nürnbergs

Da die Stadt Nürnberg fast keinen Raum mehr aufweist, um Induktionsschleifen auf un-
bebauten Flächen zu installieren, müssen hierfür bereits bebaute Gebiete umgestaltet
werden. Besonders gut eignen sich Parkplätze bzw. Parkhäuser und Verkehrsstraßen. Wie
das Ladesystem in diese integriert werden kann, wird im folgenden beschrieben.

7.1 Parkplätze

Bereits bestehende Parkplätze bzw. Parkhäuser eigenen sich gut, um dort induktive La-
desysteme in Form von Ladematten zu installieren (vgl. Kapitel 4.1). Diese können in
dem Belag des Parkplatzes versenkt und über Sensoren gesteuert werden. Sobald sich
ein Elektrofahrzeug nähert, wird über diese Sensoren der Parkvorgang gestartet und das
Fahrzeug wird autonom über dem Primärkreis positioniert- anschließend beginnt der La-
devorgang. Hierfür muss die Primärspule mit einem Stromnetz verbunden werden. Ein
ähnliches Modell stellte die Siemens AG bereits 2011 vor. [17]

7.2 Verkehrswege

Auch auf Verkehrsstraßen kann ein induktive Ladesystem für Elektrofahrzeuge integriert
werden. In diesem Kapitel werden ausschließlich die in der Stadt Nürnberg verlaufenden
Hauptstraßen mit mindestens zwei Fahrspuren innerhalb und inklusive des Nord-Süd-
Rings betrachtet. Diese sind in Abbildung 4 rot eingezeichnet. Die gesamte zu beachtende
Länge der Verkehrswege beläuft sich auf 137 km. Hierbei sind mehrspurig ausgebaute
Fahrbahnen sowie beide Fahrrichtungen bereits berücksichtigt. Theoretisch müssten von
der zuvor genannten Länge Brücken sowie ein Mindestabstand vor und nach jeder Ampel
abgezogen werden. Da dies jedoch zu aufwendig wäre, gilt in guter Näherung die Länge
von 137 km im folgenden als betrachtete Strecke.

Abbildung 4: Auswahl von Verkehrswegen für ein induktives Ladesystem nach [18]
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Das Bundesministerium für Verkehr und Digitale Infrastruktur BMVI hat den Auftrag
gegeben, eine

”
Machbarkeitsstudie zur Ermittlung der Potentiale des Hybrid-Oberleitungs-

Lkw“ durchzuführen. Hierbei wurden unter anderem die Kosten pro Kilometer induktiv
ladender Fahrbahn für ein Best-Case und ein Worst-Case Szenario ermittelt, sie sind in
Tabelle 1 bzw. 2 aufgeführt. Diese Werte dienen als Grundlage für weitere Betrachtungen.
[19]

Da in den Tabellen 1 bzw. 2 die Kosten jeweils bereits für beide Fahrtrichtungen ange-
geben sind, können die sich ergebenden Kosten halbiert werden. Berechnet man nun mit
den Kosten pro Kilometer Kkm die Gesamtkosten Kgesamt des Ausbaus der angenommenen
Strecke sNbg = 137 km belaufen sich diese auf:

Kgesamt =
Kkm · sNbg

2
(12)

Somit ergeben sich die Kosten für den besten und schlechtesten Fall zu:
Kgesamt,best = 211.733.500AC
Kgesamt,worst = 334.177.250AC
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Tabelle 1: Kosten pro Kilometer induktiv ladender Fahrbahn Best-Case nach [19]

Komponente Berechnungsgrundlage Kosten
Best-Case
[Euro
km

]

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000 Euro pro Anschluss; bei einem An-
schlussraster von 3 km folgt daraus 5.000 Eu-
ro/km

5.000

Zuleitung vom Ener-
gieeinspeisepunkt zur
Längsverkabelung
entlang der Strecke

ca. 50 Euro pro lfd. Meter Kabelgraben (Tief-
bau, unbebautes Gebiet), ca. 100 Euro pro lfd.
m Kabel; bei Ø 500 m Anschlusslänge ergeben
sich Kosten von 75.000 Euro pro Anschluss; bei
einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus
25.000 Euro/km

25.000

Längsverkabelung ent-
lang der Strecke (Wech-
selspannung)

ca.50 Euro pro lfd. m Kabelgraben (Tief-
bau entlang der zu versorgenden Strecke ohne
Kunstbauten); ca. 100 Euro pro lfd. m Kabel;
daraus folgt 150.000 Euro je km Strecke (ein-
seitig) bzw. 300.000 Euro je km Strecke (beid-
seitig)

300.000

Transformatorstationen ca. 15.000 Euro pro Station; bei einem Raster
von 250 m ergeben sich Kosten von 600.000 Eu-
ro/km (beidseitige Anordnung der Trafostatio-
nen)

600.000

Passive Schutzeinrich-
tungen

100 Euro pro lfd. m; unter der Annahme, dass
die Trafostationen im Abstand von 250 m beid-
seitig der Strecke oberirdisch aufgestellt wer-
den und mit je 100 m zusätzlicher Schutzplanke
abgesichert werden müssen, ergeben sich Ko-
sten von 80.000 Euro/km

80.000

Inverter und Indukti-
onsschleifen

Gemäß den Angaben aus dem EU-Projekt FA-
BRIC (EU o.J.) ist für das eigentliche Indukti-
onssystem mit Kosten von mind. 1,8 Mio. Euro
je km (für beide Fahrtrichtungen) zu rechnen

1.800.000

Projektierung, Pla-
nung, Ausschreibung,
PM etc.

ca. 10 % der Investitionskosten 281.000

Gesamt Kkm 3.091.000
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Tabelle 2: Kosten pro Kilometer induktiv ladender Fahrbahn Worst-Case nach [19]

Komponente Berechnungsgrundlage Kosten
Worst-
Case
[Euro
km

]

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000 Euro pro Anschluss; bei einem An-
schlussraster von 3 km folgt daraus 5.000 Eu-
ro/km

5.000

Zuleitungen vom Ener-
gieeinspeisepunkt zur
Längsverkabelung
entlang der Strecke

ca. 200 Euro pro lfd. m Kabelgraben (Tiefbau,
bebautes Gebiet), ca. 100 Euro pro lfd. m Ka-
bel; bei Ø 2,5 km Anschlusslänge ergeben sich
Kosten von 750.000 Euro pro Anschluss; bei
einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus
250.000 Euro/km

250.000

Längsverkabelung ent-
lang der Strecke (Wech-
selspannung)

ca. 50 Euro pro lfd. m Kabelgraben (Tief-
bau entlang der zu versorgenden Strecke ohne
Kunstbauten); ca. 100 Euro pro lfd. m Kabel;
daraus folgt 150.000 Euro je km Strecke (ein-
seitig) bzw. 300.000 Euro je km Strecke (beid-
seitig)

300.000

Transformatorstationen ca. 15.000 Euro pro Station; bei einem Raster
von 250 m ergeben sich Kosten von 600.000 Eu-
ro/km (beidseitige Anordnung der Trafostatio-
nen)

600.000

Passive Schutzeinrich-
tungen

100 Euro pro lfd. m; unter der Annahme, dass
die Trafostationen im Abstand von 250 m beid-
seitig der Strecke oberirdisch aufgestellt wer-
den und mit je 100 m zusätzlicher Schutzplanke
abgesichert werden müssen, ergeben sich Ko-
sten von 80.000 Euro/km

80.000

Inverter und Indukti-
onsschleifen

Gemäß den Angaben aus dem EU-Projekt FA-
BRIC (EU o.J.) ist für das eigentliche Indukti-
onssystem mit Kosten von bis zu 3,2 Mio. Euro
je km (für beide Fahrtrichtungen) zu rechnen

3.200.000

Projektierung, Pla-
nung, Ausschreibung,
PM etc.

ca. 10 % der Investitionskosten 443.500

Gesamt Kkm 4.878.500
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8 Veränderung des Strombedarfs der Stadt Nürnberg

Durch das Betreiben von induktiv ladenden Straßen würde in der Stadt Nürnberg mehr
Strom bereitgestellt werden müssen. Für die folgenden Betrachtungen wird ein Durch-
schnittsverbrauch der Elektrofahrzeuge von 15 kWh

100km
[8] und eine Durchschnittsgeschwin-

digkeit innerhalb der Stadtgrenzen von 30 km
h

angenommen (vgl auch Kap. 4.2). Nach
Gleichung (1) beträgt dann die pro Elektrofahrzeug benötigte Leistung 4,5 kW. Jedoch
muss auch der in Kapitel 3 vereinbarte Übertragungswirkungsgrad von 90 % beachtet
werden, sodass sich eine zu übertragende Leistung von 5 kW pro Fahrzeug ergibt.

Laut der Verkehrszählung des Verkehrsamtes Nürnberg wurden im Jahr 2017 von 06:00
Uhr bis 22:00 Uhr 233.914 Kraftfahrzeuge (NKFZ) an den in Abbildung 5 eingezeichneten
Zählstellen 19, 20, 21a, 29, 51, 60m, 77 und 128 entlang der in Kapitel 7.2 beschriebenen
induktiv ladenden Verkehrswege erfasst. [20]

Abbildung 5: Zählstellen Verkehrszählung 2017 nach [18], [20]

Nimmt man nun an, dass jedes dieser Fahrzeuge elektrisch betrieben wird und jeden
Tag auf den Induktionsstraßen fährt, kann man die benötigte Jahres-Gesamtenergie Eef,ges
errechnen. Hierzu wird die Annahme getroffen, dass ein Elektrofahrzeug etwa 12 Minuten,
das sind 0,2 Stunden, pro Tag auf einer Induktionsstraße geladen werden würde.

Eef,ges = PStraße ·NKFZ · h · t = 5 kW · 233.914 · 365 Tage · 0, 2 h = 85, 38 GWh (13)

Um die Jahres-Gesamtenergie Eef,ges im Verhältnis zur von Nürnberg aktuell bezogenen
Stromenergiemenge zu sehen, wird im folgenden letzterer berechnet. Hierfür werden die
von der Stadt Nürnberg selbst bezogene Energie Estadt,nbg und die von den 282.589 Haus-
halten [21] benötigte Energie Ehaus addiert. In den Haushalten wohnen durchschnittlich
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1,9 Personen [22], für weitere Berechnungen wird auf 2 Personen gerundet. Ein Zwei-
Personen-Haushalt hat einen Strombedarf von etwa 2.400 kWh pro Jahr [23], das ergibt
einen Gesamtbedarf von Ehaus 678,21 GWh pro Jahr für alle Haushalte Nürnbergs. Die
Gesamtenergiemenge Enbg,ges der Stadt Nürnberg ergibt sich also zu:

Enbg,ges = Estadt,nbg + Ehaus = 110, 2 GWh+ 678, 21 GWh = 788, 41 GWh (14)

Würde man die Induktionsstraßen in Betrieb nehmen, währe das ein Energiemehrbe-
darf in Prozent von:

Eef,ges + Enbg,ges
Enbg,ges

− 100 % =
85, 38 GWh+ 788, 41 GWh

788, 41 GWh
− 100 % = 10, 83 % (15)

Wollte man diesen Mehrbedarf an Energie durch erneuerbare Stromquellen kompensieren,
müssten neue Windkraftanlagen bzw. Photovoltaik-Felder errichtet werden. Nimmt man
an, dass eine durchschnittliche Windkraftanlage in Bayern im Jahr 4 GWh [24] an Ener-
gie bereitstellen kann, dann müssten für die Deckung des Strombedarfs durch induktiv
ladende Straßen in Nürnberg gerundet

NAnlagen =
85, 38 GWh

4 GWh
= 22 (16)

neue Anlagen installiert werden. Analog gilt für ein Photovoltaik-Feld: Mit einem durch-
schnittlichen jährlichen Energieertrag von 33,3 GWh

km2 [25] einer Freiflächenanlage würde ein
Gebiet von

APV T =
85, 38 GWh

33, 3 GWh
km2

= 2, 56 km2 (17)

Größe benötigt werden, um den Mehrbedarf an Strom zu decken.

9 Bezahlsysteme

An den induktiven Lade-Punkten bzw. -Straßen wird Energie in Form von Strom be-
reitgestellt. Bei Nutzung müssen die Besitzer der Fahrzeuge diesen natürlich bezahlen.
Hierfür eignet sich das schon im Fahrzeug vorhandene GPS-System, der über die Position
des Fahrzeuges die zurückgelegte Strecke verfolgen und beispielsweise an eine eigens dafür
eingerichtete Website übermitteln kann. Um die Ortungsdaten zwischen zu speichern,
könnte beispielsweise ein System verwendet werden, dass die Daten solange speichert und
direkt übermittelt, wie das Fahrzeug ununterbrochen fährt. Dieser Speicher löscht alle ihm
bekannten Daten nach einer Fahrt und kann wieder neu gefüllt werden. Über einen nach
der Sekundärspule verbauten Stromzähler kann dann der bezogene Strom des Automobils
ermittelt und nach dem Stromtarif abgerechnet werden. Hierfür werden zuvor Verträge
mit Stromanbietern abgeschlossen, ähnlich dem System für Mieter einer Wohnung oder
Eigenheimbesitzer.

Anstelle des vorhandenen GPS Systems könnte alternativ auch ein fahrzeugseitiger
Chip mit im Straßenbelag versenkten Pendants kommunizieren und so den genauen Stand-
ort und die aktuelle Geschwindigkeit berechnen. Hierfür müsste allerdings ein flächendeck-
endes Responder-System installiert werden.
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Als Alternative zum Abschließen von Stormverträgen könnte auch über eine Art Fla-
trate beispielsweise für Pendler und Vielfahrer abgerechnet werden. Dabei wird, ähnlich
wie beim Mobilfunkvertrag, monatlich eine zuvor festgelegte Summe vom Konto abge-
bucht, unabhängig davon, wieviel Strom tatsächlich bezogen wird. Die Summe kann nach
den jeweiligen durchschnittlichen Bedarfen festgelegt werden.

10 Vor- und Nachteile des induktiven Ladesystems

Im folgenden sind die Vor- und Nachteile des induktiven Ladens von Elektrofahrzeugen
beschrieben.

10.1 Vorteile

Das induktive Laden bietet viele Vorteile. Einer davon ist die einfache Handhabung. Sind
die primär- und sekundärseitigen Komponenten installiert, wird kein Kabel oder ähnliches
benötigt, um den Ladevorgang zu starten. Lediglich die genaue Positionierung der beiden
Spulen übereinander ist wichtig für die Effizienz der Übertragung.

Ein weiterer Vorteil liegt in der vor Umwelteinflüssen weitgehend geschützten Einbau-
weise. Die primärseitige Wicklung ist, im Erdboden versenkt, geschützt vor Nässe, Sturm,
Gewitter, Hagel und direkter Sonneneinstrahlung sowie vor Vandalismus und mutwilliger
Zerstörung.

Sind die Umbauarbeiten einmal abgeschlossen, ist das Ladesystem nicht mehr sichtbar,
da es sich komplett unter dem Straßenbelag befindet. Gegenüber anderen dynamischen
Ladesystemen wie zum Beispiel Oberleitungen hat dies den Vorteil, dass das Stadtbild
nicht zerstört wird.

Auch der gute Wirkungsgrad der Übertragung von ca. 90 % stellt einen weiteren Vorteil
dar. [10]

Des weiteren bietet eine induktive Leistungsübertragung die Möglichkeit, das Auto
während der Fahrt zu laden und somit die Reichweite erheblich zu verbessern.

10.2 Nachteile

Das induktive Laden von Elektrofahrzeugen hat jedoch auch Nachteile. Zum einen gehen
von der Primärkomponente im Falle eines Unfalls oder einer Störung erhebliche Gefahren
aus. Besonders Personen mit Herzschrittmachern und Tiere, die klein genug sind, um in
den Luftspalt zwischen den zwei Spulen zu kriechen, sind gefährdet. Aus diesem Grund
müssen Strahlungsgrenzwerte eingehalten und Notfall-Abschaltsysteme installiert werden.

Zum anderen ist ein Umbau zu induktiv ladenden Straßen von Nürnbergs Hauptver-
kehrswegen mit erheblichen Kosten verbunden. Im besten Fall belaufen sich diese auf
Kgesamt,best = 211.733.500 AC, im schlechtesten auf Kgesamt,worst = 334.177.250 AC.

Des weiteren würde der Strombedarf der Stadt Nürnberg um 10,83 % steigen, wenn 137
km Verkehrsstraßen induktiv ladend wären. Um dies durch regenerativ erzeugten Strom
zu kompensieren, müssten 22 Windräder bzw. 2,56 km2 Photovoltaik- Fläche errichtet
werden.

Gegebenenfalls müssten die primären Komponenten vor allem bei warmen Temperatu-
ren in den Sommermonaten gekühlt werden, da sonst die Übertragungsverluste besonders
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in den Kupferleitungen steigen. Dies bedeutet zusätzliche Kosten für den Kauf und die
Installation eines solchen Kühlsystems.

11 Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt die Möglichkeit des Baus einer induktiv ladenden Parkzone
bzw. Verkehrsstraße. Nachdem in Kapitel 2 die Notwendigkeit des Umdenkens hinsicht-
lich der Mobilität der Zukunft belegt wird, geht das nächste Kapitel 4 genauer auf
das Prinzip des kontaktlosen Ladens ein. Hierfür werden zwei Spulen benötigt, wovon
eine, von Strom durchflossen, ein Magnetfeld aufbaut, welches in der zweiten Span-
nung induziert. Während der Fahrt benötigt man, Verluste nicht berücksichtigt, 4,5 kW
Übertragungsleistung, um ein Fahrzeug ohne Ladestop betreiben zu können. Dass Ver-
luste dennoch zu beachten sind und wo diese am größten sind schildert Abschnitt 5.
Demnach liegt das beste Verbesserungspotential in den Kupferwicklungen selbst und in
der vorherigen Wechsel- bzw. nachträglichen Gleichrichtung. Bei der Übertragung selbst
fallen Verluste in den Leitungen sowie im Eisenkern an. Dennoch liegt der Übertragungs-
Wirkungsgrad bei über 90 %.

Bei der Auslegung eines induktiv gekoppelten Systems müssen auch Umwelteinflüsse
durch bzw. auf das System beachtet und potentielle Gefahren vermieden werden (vgl.
Kapitel 6). Wechselwirkungen mit anderen Feldern und hohe Temperaturschwankungen
in den Leitungen sind zu vermeiden, um den Wirkungsgrad nicht zu senken. Des weite-
ren müssen Grenzwerte zur Strahlung von elektromagnetischen Feldern eingehalten wer-
den. Auch ein Notfall-System, das bei einem Unfall oder anderen Störungen sofort die
Übertragung stoppt, ist notwendig. Eingegliedert werden können induktiv ladende Kom-
ponenten entweder in bereits bestehende Parkplätze als statische Ladematten oder in
Verkehrsstraßen. Hierzu wird in Kapitel 7.2 berechnet, dass für 137 km Straße im besten
Fall Kgesamt,best = 211.733.500AC, im schlechtesten Fall Kgesamt,worst = 334.177.250AC an
Kosten anfallen. Zusätzlich zu den Geldmitteln müsste die Stadt Nürnberg, wollte sie pro
Fahrzeug im inneren Ring jeden Tag im Jahr 4,5 kW bereitstellen, pro Jahr etwa 85,38
GWh bzw. 10,83 % mehr Energie generieren. Das entspricht ungefähr 22 Windanlagen
oder 2,56 km2 Photovoltaikmodulen (vgl. Kapitel 8).

Auch mögliche Bezahlsysteme des von den Fahrzeugeigentümern bezogenen Stromes
werden in Abschnitt 9 skizziert. Neben dem Vertragsabschluss mit einem Stromanbie-
ter wäre auch ein Flatrate-Modell denkbar. Abschließend werden Vor- und Nachteile
der Installation eines induktiven Ladesystems aufgezählt. In Kapitel 10.1 werden Vor-
teile, wie zum Beispiel der Schutz vor Umwelteinflüssen und Wandalismus sowie der hohe
Übertragungs-Wirkungsgrad angesprochen. Jedoch müssen auch die Nachteile beachtet
werden. Dazu zählen zum Beispiel die hohen Investitionskosten oder der steigende Strom-
bedarf (vgl. Abschnitt 10.2). Im folgenden Kapitel 12 wird abschließend noch ein Ausblick
über die Zukunftsfähigkeit von induktiven Lademöglichkeiten von Elektrofahrzeugen ge-
geben.
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12 Ausblick

Um die Klimaschutzziele zu erreichen muss auch im Verkehrssektor die Wende weg von
fossilen und hin zu regenerativen Antrieben stattfinden. Um diese voranzubringen, gilt es,
die Elektromobilität in Zukunft attraktiver zu gestalten, um so die Bürger vom Kauf eines
elektrisch betriebenen Fahrzeugs zu überzeugen. Auch wenn es die Technik schon erlaubt,
diese induktiv zu laden, so ist es dennoch notwendig, dies kostengünstiger zu gestalten,
um es auch ökonomisch nutzbar zu machen.

Die immer weiter voranschreitende Entwicklung von autonomem Fahren könnte eine
wichtige Komponente in der Förderung induktiv ladender Automobile sein. Da die au-
tonome Fortbewegung ebenfalls eine Vielzahl an Sensoren und Verkehrsüberwachungs-
sowie Notfallsystemen erfordert, könnte diese Technik mit der des induktiven Ladens gut
verknüpft werden. In Kombination könnten diese Systeme in Zukunft ein komfortables
Fahren ermöglichen. Diese Kombination gilt es weiter zu erforschen und zu perfektionie-
ren.

Ob induktiv ladende Straßen im Inneren Ring von Nürnberg notwendig sind, ist frag-
lich. Da viele Personen mit ihrem Fahrzeug oftmals nur Kurzstrecken innerhalb der Stadt-
grenzen zurücklegen, ist das Reichweitenproblem eher zweitrangig. Auf Autobahnen und
Fernstraßen, wo Kabel-Ladestationen nicht so zahlreich vorhanden sind und Ladezeiten
möglichst kurz gehalten werden sollten, bietet sich ein dynamisch-induktives Ladesystem
hingegen an. Auch könnten hier kostengünstigere Systeme zum Einsatz kommen, da hier
keine Personen die Straße überqueren. Das hat zur Folge, dass die Spulen-Abschnitte
länger gewählt werden können und nicht zwingend ausgeschaltet werden müssen, wenn
sich gerade kein fahrzeugseitiges Pendant über ihnen befindet. Damit können Komponen-
ten und somit auch Kosten reduziert werden.
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13 Anhang

Von: Richard.Gould@intis.de
Gesendet: 30.11.2018, 11:51 Uhr
An: anna.koffler@web.de

Sehr geehrte Frau Koffler,
ein paar Ihrer Fragen habe ich unten beantworten.

– ob das Fahrzeug eine bestimmte Geschwindigkeit haben muss, um geladen zu wer-
den? → das Fahrzeug kann im Stand oder während der Fahrt geladen werden.
Getestet auf der Fahrt wurde bis 50 km/h (bedingt durch die kurze Teststrecke).
Die Technik könnte aber schnellere Fahrten bedienen (z.B. ca. 100 km/h für Lkw
und Busse)

– wie groß die Übertragungsverluste sind und wo sie entstehen?→ wir haben auf eine
Effizienz von größer 90% ausgelegt. Faktoren die einer niedrigeren Effizienz bedingen
würden führen zu einem Abschalten des Systems (einstellbar über Software). Einen
Überblick der Verluste ist unten zu sehen.

– Der Luftspalt ist Auslegungssache. Wenn ein System aber auf einem bestimmten
Luftspalt ausgelegt wurde, kann dieser nicht wesentlich geändert werden ohne die
Verluste zu erhöhen (bzw. die Leistung zu reduzieren). Getestet haben wir mit einem
Luftspalt von 15 cm.

Ich würde gerne mehr über Ihren Projekt wissen und welchen Zweck es erfüllen soll.
Für die Beantwortung weiterer Fragen ist nämlich eine Vertraulichkeitsvereinbarung not-
wendig.

Mit freundlichen Grüßen
Richard Gould
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