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Einleitung

Die M-BAHN wird seit 1973 durch die MAGNETBAHN GMBH Starn-
berg entwickelt. Die Systementwicklung wird seit 1975 im
Rahmen des Programms " Nahverkehrsfbrschung‘ vom Bundasmini-

ster fiir Forschung und.Technologie.(BHFT) gefirdert.

. Zentrum der Entwicklungsarbeiten war bislang die technische
Erprobungsanlage der M-BAKN in Braunschweig. Sie wurde seit.
1975 zu einem ca. 1.400. m Tlangen, zwei Rundkurse umfassenden
System ausgebaut und enthdit fast alle im praktischen
Betrieb auftretenden Streckensituationen wie Kreuzungen und
Weichen, Tunhe] und aufgestdnderter Fahrweg, Steigungen und

Gefdlle bis 9%.

Im Rahmen der mehrjdhrigen Versuchs- und Betriebsprogramme
legten die Fahrzeuge bisher ca. 400.0b0 km  zuriick. Die
Ergebnisse bestdtigten die technische Konzeption des Systems

und dessen systembedingte Vorteile.

Fﬁr die Erprdbung der M-BAHN als ¢ffentliches Yerkenrsmittel
im fahrplanmiBigen Einsatz und fiir die Erbringung der 'er-
forderlichen Nachweise wurde %n Berlin eine Referenz- und
Demonstrationéanlage errichtet. [DOiese ca, 1,6 km lange
Strecke verbindet = ein Kultur- und Ausstellungszentrum mit
dem U;Bahn-Netz und verfiigt iiber 3 Stationen. Seit Ende 1984
lduft auf der ersten Teilstrecke .der Testbetrieb, Ende 1387

wird der Betrieb auf der Gesamtstrecke aufgenommen.
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2. Die Hauptmerkmale des M-BAHN-Systems -

Die 'MFBAHN ist "_einl neuartiges ' Nahverkehrssysfen',' gé'-

kennzeichnet durch eine Reihe grundsitzlicher Inmovationen

gegeniiber vergleichbaren herkﬁmmlichéh'SyStgmen " (Stadtbahn,

" U-Bahn}.

- Die Fahrzeuge werden nicht durth Rader getragen,

Sondern durch Permanentmagnete:

* die Gerduschentwicklung der M-BAHN ist duBerst
gering, sie'bieﬁet ein hohes MaB an Fabrkomfort

* ein VerschleiB an Rddern oder Schienen findet nicht
statt,

* die Fahrzeuge werden entgleisungssicher gefﬁhrt

-  Der Antrieb erfolgt nicht durch Motoren im Fahrzeug,
sondern durch einen.Linearmotor, dessen aktiver Teil
im Fahrweg installiert ist:
** das gesamte Antriebssystem fst vﬁlfig verschleiﬁfrei
| und erfordert kaum Wartung
* die M-BAHN-Fahrzeuge sind extrem leicht und kom-
pakt |
* durch.den beriihrungsfreien Antrieb ergibt sich eine
groBe  Steigfihigkeit und hohe Betriebssicherheit,

unabhingig von Nitterungsverhﬁltnissen'
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- Der Betrieb der Fahrzeuge erfolgt Vo1lautomatisch, also

ohne Fahrpersonal:

*

- Das

die M BAHN fdhrt stets auf e193nem Fahrweg ohne Be-
e1ntracht1gung durch den Ind1v1dua]verkehr

kurze Zugfolgezeiten, hohe Re1segeschw1ndigkeiten
und  hohe Zuver]ﬁssigkeit..nﬁtzen d;m fahrgast'
durch Anwendung modernster Rechnertechhik ist die
Sicherheit extrem hoch, der Mensch scheidet als Feh-

lerquelle aus

M-BAHN-System ist ausgelegt auf ein Hochstma an

Unweltvertraglichkeit:

*

die M-BAHN bendtigt sehr wenig Verkehrsraum, gleich
ob = die 'Trasse aufgestindert, ebenerdig oder im
Tunnel verlauft |

die M-BAHN f&hrt extrem leise und ohne Abgasemis-
sion | |

die M-BAHN 1ist durch ihren geringen Investitions-

bedarf und stark reduzierte Betriebs- und Unterha]tsf '

kosten ein besonders wirtschaftliches Verkehrssystem
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Fahrzeuge und Antrieb

Wesentliches Merkmal der M-BAHN ist die Technik _dés A_ntr__iébs' "

- durch einen synchronen Langstator-Linearmotor.

_Die' Fahrzeuge sfnd hinsichtlich des'Antriebs_'_'-'-_p.a‘l_ssiv, d.h.

sie besitzen keine Antriebsmotoren. Dies bedéutet auch, daB

‘keine elektrische Antriebsenergie auf die Fahr_zétige ibertra-

gen werden ‘muB.  Dadurch ergeben sich sehr = leichte,

mechanisch wie elektrisch einfache Fahrzeuge.

Der aktive T.eil des Antriebs ist im Fahrweg installiert, und.
zZwar in Form ‘von dreiphasigen Kabelwicklungen, die in
genuteten Blechpaketen des sogenannten ™Langstators" verlegt
sind (Abb.1). .In. ~diese Wicklungen wird Orehstrom einge-
speist, wodurch ein elektromagnetisches Feld erzeugt wird,
das sich wellenfirmig eht1ang dem Fahmeg_.bewégt. .Dieses

elektromagnetische Wanderfeld erzeugt im Zusammenwirken mit

den an - den Schwebegestellen der Fahrzeuge angeordneten

| Dauermagneten den fiir die Fortbewegung des Fahrzeugs erfor-

derlichen Schub (Abb. 2).

Durch eine Verinderung der Stidrke bzw. der Freguenz des

Drehstroms Jassen sich Schubkraft und 'Geschwi'ndigkeit stu-
fenlos variieren. Die Bremswirkung wird durch Umpolung des

Wanderfeldes erreicht, die Bremsenergie wird riickgespeist.
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_Die-Permanentmagnete dienen auch dazu, das ‘Fahrzeuggewicht

zu tragen. Die Tragkraft  wird d m Jewe111gen_

Fahrzeuggewicht angepaﬁt durch eine 91nfache mechan1sche

Steverung des Luftspaltes . zmschen Stator und Hagneten )

Die Seitenfihrung der Schwebegeste11e im Fahrweg uber-

nehmen Horizontalfﬁhruhgsfo]len (Abb. 3). -

- Die Schwebegestelle sind unterzinander durch eine 5Knppel-

stange verbunden und haben an - ihren KOpfenden'HitteIpuffar-

kdpp]ungen fﬁr-die:Zugbildﬁng.' Zug- und StoBkrﬁfte 'uerden

ausschlieBlich iiber die Schwanegeste11e und nicht “ber die

Aufbauten ubertragen

Der Wagenkasten stitzt sich uber Lu ttadern aut die beiden

Schwebegestzlle ab, die Mitnahme erfoigt dber Drenzzfen.

Der Aufbau Dbestant aus einsm geschweiBten Eeripn= aus

Laichtmetall-Profilen 1in aentschter D1.farent1al-lin; raI-

Bauweisa, das mit Leichtmetailblechen bep]ankt ist.

Die in Berlin eingesetztan Fahrzeuge vom Typ M 88/2
(Abb. 4) entsprechen 1in inrsn Hauptabmessungen und in dar

Sitzanordnung denen der Kleinprofil-U-Bahn der Berliner Ver-

kehrspetriebe (BVG). Sie haben 28 Sitzpldtze und 52 Sish-

pldtze (bei 4 Pers./m2). Fahrzeuge mit anderer Form, Aus-

stattung oder anderen Abmessungen sind moglich .
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An den Lingsseiten der Fahrzeuge sind je 2 Schwenkschiebetii- _'
ren angeordnet. An den Stirnﬁeiten _béfinden. sich
Nottiiren, die im Falle eines Nothalts auf aufgestdnderter
Trasse einen gesiéherten Ausstieg auf daé-.tébfgifter‘des_
Fahrwegs emﬁg]ichen (Abb. 3). Die an Bord ben'iitigt.e Energie -

fir Beleuchtung, Heizung, Kompressor - und  Ladegerit

(fiir 24 Volt-Batterie ) sowie fiir eine eventuelle Klimaanlage

- wird iber eine 220 - Volt Wechselstromschiene zugefiihrt.

4, Fahrweg und Hé]teste11en

Das geringe Gewicht der Fahrzeuge .und die gleichmiBige
Lastverteilung auf den Fahrweg ermdglichen einen relativ
feichten Aufbau des Fahrwegs., Damit verbunden ist eine auch
optisch klare und 1leichte Gestaltung. Burch die nahezu be-
rithrungsfreie Féhrweise entfallen fahrwegseitige

Gerduschd@mmungsmaBnahmen.

Der Fahrweg kann in Hochlage (Abb; 5), ebenerdig aqf eigener
Trasse oder in Tieflage (Einschnitt, Tunnef) ausgefiihrt
werden. Der Fahrweg 1dBt' sich aus vorgefertigten E]emenieh '
aufbauen, zu denen bei aufgestanderte} Bauweise auch die
Stiitzen geh&ren (Abb. 6). Bei gridBeren Spannweitén (ab etwa
36 m) sind gesonderte Briickenkonstruktionen erforderlich.
Bei Tunnelbauweise sind die erforderlichen Querschnitte
gegeniiber vergleichbaren herktmnmlichen Systemen wesentlich

geringer (Abb. 7).
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Die dichte Folge kleinerer Zugeinhéiten und der gleichmﬁsige
Fahrgastﬂﬁﬁ ermioglichen kurze Bahnﬁteige und giinstige Ver-
kehrswége' im Ha]tesfe'l_]enberéich. Die‘_' Bahnsteige hébenfeiﬁ

gesichertes Zugangssystem zu den Fa.hfzéuge:-:-' 'in For:m' vﬁn
*automatisch bet&tigfen Bahns_i:eigt_iir_én. 'Abb..s' zeigi -die mig-

! liche Aquﬁhrung einer M-BAHN-Station’fﬁ Hoéhiége.‘1"z il

i

Energieversorgung

Dem im Fahrweg verlegten -Langstator-Linearmotor wird die
Antriebsenergie in Form von Drehstraﬁ zugefijhrt. 'Dazu. wird
Strom aus dem Grtlichen EVU-Netz zundchst transformiert und
glefchgerichtet und dann iiber Pulswechselrichter, die von
einer elektronischen Motorsteuerung ”angesteuert 'werden, in

Drehstrom mit variabler Amp]ifude ~und Frequenz umgeformt |

(Abb.9).

Die Antriebssteuerung erfolgt in der Forﬁ, daB die digitale
Motorsteuerung laufend die Ist-Geschwindigkeft dés ?aﬁrzeugs

mit der vom Fahrprogramm vorgegebenen 5011—Geschwindigkeit
vergleicht und die daraus resultierenden Steuerbefehie an

die Wechselrichter gibt.
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Zur Vermeidung voﬁ Energieverlusten 1ist der Langstator-Motor
in  elektrisch eigeﬁstﬁndige Abschnitte ﬁnteffei]t. ﬂur
die AEschnitte werden.'eingeschaltet,'in'_deuen_sﬁ;h gerade_e1n
Fahrzeug befihdet.  Die Linge dieser Abschnffté”(i;d.ﬁ; B
schen}:SO.'und 300 Meter) hdngt eihergéits“-voﬁ-'&er 5rtliﬁh-_
' geforderteﬁ : Antriebﬁleistung .(Bésﬁhléunigung lféfzﬁgerpng;
konstéﬁte Geschwindigkeit), anderefseits ~von den vbrgeseheﬁen :
Zugabstﬁnden ab. G1eichrichter,'MotpfStéuérung dnd_?ﬁ]sﬁe#hseif

richter sind in Unterwerken entlang der Strecke zusammgngefaﬁt.

6. Betriebsleittechnik

Die - Betriebsleittechnik  umfaBt das Gesamtsystem der
voilautomatischen Steuerung, Abwicklung und Jberwachung des

Betriebs sowie das unabhdngige Sicherungssystem.

Das Funktionsschema (Abb. 10) zeigt die drei Hiérarchie-Ebe-
nen des Betriebsleitsystems. Die zentrale Verkehrsleitstelle
(Betriebsleitzentrale) bildet die 'Biﬁpositionsebene. Hier sind
alle Einrichtungen fir die Oberwachung deS'aﬁtﬁﬁatischen'Be;.
triebsablaufs zusammengefaBt. Von dieser Zentrale aus kann das °
Betriebspersonal jederzeit in den autbmatischen Verkehrsablauf
eingreifen, z.B. um bej auBerpTanmaBigen Verkehrssituationen
die Disposition zu iibernehmen (Anderung bei den Fahr- und
Haltezeiten, Einsatz zusdtzlicher Ziige) oder um bei Sto-

rungen entsprechende MaBnahmen zu treffen.
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Die Betrfebsfﬁhrung erfoigt durch einen automatischen
Betriebﬁfﬁhrungsrechner "~ (ABF), der ‘ebenfalls in der Be-
. triebs1eitzentra]é_'untefgebracht ist, und dessgn Adfgabe ?si_
ist, die dispositi&en: Vorgaben (Fahrplﬁne, _;Fahrtakta,
~“manuelle" Eingfiffe) an den Zugstéuerungérgchnér in der
-operatione11en Ebene des Betriebsleitsysteﬁs _wefterzugeben.
Der Zugsteuerungsrethner, dessen  Funktion | mit def des
Fahrers vefgleichbar ist, errechnet fﬁf Jedes Fahrzeug 2y
- jedem Zeitpunkt dié optimalen So]1vorgabén und leitat sie an:

die Motorsteuerung weiter. .

Das  Sicherungssystem arbeitet unabnidngie und getrehnt vom
automatischen Betriebsfiihrungssystam. Es 1ist entsprechend
dan  bescndersn  Sicherheitsanforderungen des automatischen
Fahrbetriebs ausgelegt. Es besteht aus zwei Teilsysizzen
von dznen sich das eine im Fahrzeﬁg, das anderz an
der Strzcke bzw. in der Leitzentrale befindet. Zwischen
diesen beiden Teilsystemen findet ' liber Linienleitzr
ein sicherar digitaler Datenaustausch und Uatenvérgleich StEit,

der die Voraussetzung flir die Freigabe des Fahrbetriebs dar-

stellt.

Bei sicherheitsrelevanten Stdrungen oder.bei Untarbrechung
des Datanaustausches erfolgt die sofortige Abschaltung der
Antriebssnergie fiir den entsprechenden Berzich und die Ein-
feitung der Zwangsbremsung des betreffenden Zuges. Basis
dieses Sicherungssystems ist ein sicherer Rechner, dessen

zwei Recinerkandle stdndig sicher verglichen werden.
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7. Zusammenfassung

A

Die M-BAHN ist ein neues Nahverkehrssystem, das sich in

'Teilberei;hen %hnovativef Techﬁoidgien_ bédiéht,.in éﬁdereﬂ

‘Bereichen auf bewdhrte Komponenten zurﬁckgreift.-pﬁese Kon-

lzeption.érSF%nef dem ﬁffenﬁ]ichen'Péfﬁonennahverkéhr‘verbes-

serte und erweitefte Anwendungsmﬁgiichkeitén:

*  ungehinderter Betrieb auf eigenem Fahrﬁeg

* hohe Transportgeschwindigkeit

* kurze Wartezeiten dhrch schnelle Zﬁgfélgé

¥ schnelle Anpassung an verinderliche Verkehrsbedﬁrfnisﬁe

o gute Integrierbarkeit fn bestehende bauliche | und be-
triebliche Strukturen

*  besondere Umweltfreundiichkeit durch geringen Energie-

verbrauch, gerduscharmes Fahren, keine Abgasemissian

Die M-BAHN reduziert den technischen Aufwand uﬁd damit die
Investitiqnskosten durch Anwendung einer neuen Technik, die
*  verhdltnismiBig kleine Betriebsanlageh ermoglicht

* _einfache und Teichte Fahrwegkonstfuktionen erlaubt

* das Fahrzeuggewicht vermindert

*  ein einfaches Fahrwerk ermiglicht

*  automationsgerecht konzipiert ist.
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Das

M-BAHN-System reduziert die . Betriebskosten durch

fahferlosen, automatisierten-Betrieh

.T‘gerlngen Instandhal tungsaufwand

stat1on§re ‘und damit robuste Antr1ehstechnik

niedrigen Energ1everbrauch aufgrund der Ie1ch;en )

: Fahrzeﬁge.

-11-
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Technische:Dateh
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Technisthe Daten

Allgemeines

- Hichstgeschwindigkeit (Austegung) . 80 km/h

= mittlere Beschleunigung/Verzégerung (Auslegung)'--

* 0 - 40 km/h - - 1,3 m/sec?
* 40 - 680 km/h e 1,15 m/sec?
* 50 - 80 km/h 0,8 wm/sec?
- Steigfahigkeit (Auslegung) | bis 15 %
Fahrweg
- Fanrwegbreite, Geraﬁe Strecke
% - einspurig ; - 1 850 mm
* zweispurig : : & 520 mm

- Fahrspur - Achsabstand

* Gerade Strecke ' 2 570 mmn
*  Bogen R = 100 m/C = 10 % : 2_750 mm

& Minimal - Radian

* harizontal i 100m ( 50 m)

* vertikal ) . 600 m
- Spurweite (ideell) _ o 1 350 mm
- Stlitzweite {(Rastermzd 0,72 m) 8,64 bis 36,00 m

- Tunnelgquerschnitt, einspurig (1) (Kreisquerschnits

; Tichiaer Quer-
schnitt innen

* Gerade Strecke
* Bogen R = 100 m/ 0 = 10 %

[ =By = B
o+ L}
=t D
[ I o
oQ
88
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- Tunnelquerschnitt, zweispurig (1) (Rechteckquerschnitt)

* Gerade Strecke
* Bogen R = 100 m/0 = 10 %
- Lichtraumbreite, einspurig

*  Gerade Strecke
* Bogen R = 100 m/U 0 %

- L1chtraumbre1te zwe1spur19

*  Gerade Strecke
* Bogen R = 100 m/0 =

axe

Fahrzeug

Linge iber Kupplung

~ Lénge Fahrzeugautbau
Breita
Hone iiber 0K Fahrweg
Drenzapfenabstand
Leergewicht
Nutzlast
zul. Gesamtgewicht

- Nominalkapazitdt (Stehpl. 4/m2 )

| D T T R TR T T |

Antrieb (Langstator - Linearmotor)

Antriebsspannung ( PWR- Ausganc)
- Ausgangsstromn -
- Wechselrichter Frequenz
- Polteilung

Phasanzahl

Luttspalt

(1) MaBe einschiieBlich Sicherheitsraum/Fluchtweg

3 170 x 6 030 mm -
3 295 x 6:780 mu

2 570 mm
2 940 mm

5 140 mm
5 690 mm

12 000 mm
11 720 mm
2 300 mm
2 600 sm
6 480 mm
10 040 kg
8 640 kg
18 680 kg
80 Pers.

750 ¥ eff.
530 A eff.
0 bis 95 Hz

120 mm
T s

11 bis 25 mm
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80/2

Distance between pivots

2 000

Data sheet Vehicle Type M :
¥ t.learam
5000 2850 5
Eaamas]L
L[ - 4 =k
] (A .,._]_,
1622 ! 3m1-—_t-l .
| 5 gg Paint of hofsting 2767 = 2

sdepending on spacific load

A1l dimensions indicated are metric

spring-brake actuator

[ssye: 123_5‘1.!8 Itg

Coupling Scharfenberg, fully automatic, 40-43002(2) fgii:‘}ﬂ ﬂiﬁﬁﬁery} 05.87 .. .8
Service brake By electromagnetic traveiling field ' “Usls - h"{Veh.No.} 1 only {03) } only (05)

in the guideaay 2 Usis - 8" (Veh.No.}['1 only {04) 1 only (05)

Year of construction | 1987 (3:1:1.]

Supplementary brake | Double jaw brake (1inear)} T 7
(direct acting} . Wabco Trlstopzyiinder W L MBS

1333 220 _ Max. Speed 80 km/h
Locking brake Double jaw brake {1inear) with Orawings Main drawing 1.-540.01 0001

Lomprassor

Knorr LP 5081

Heattng instaliation

Warm air heating

Pneumatic st_:heme

141.090901 .G} .5P-25

Electrical scheme

141.900101.00.5L-31

|10 pes Fluorescent lamps, 40 W each

[1tuminatfon 4 bcs fluorescent lamps. 25 W each Brake installation| 151.7Q0002.00.60-41
Weight Dead weight 9,00t Guide Rollers vertical, upper 8 .pcs. 300 m ¢
Admissible total weight 17,64¢ | vertical, lower 8 pcs. 268 pm §
Vehicle weight per passenger 0,07t horl;ontal 8 pcs. 248 e 8
Passengers Seated 28 E:ﬁﬁzzgsaoller : SKF_ - IK0S 040
Standing #m? 52 .- ‘
Total So
Manufacturer MAGNETBAIN GMBH, Starnberg
(Body: WU, Electrical Installation AEG)
Suspenston Primary Spiral springs, progressiyg
Secondary Alr Springs
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Abbildungen
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Funktionsdarstellung Tfagen, SpurfUhrung, Antrieb .

Abb. 1
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b ZALE ]

caq
TassU

ESTIRER

2
Ol
I

Legende
1 Fahrweg 8 Wanderfeldstator
b4 Laufgitter 9 Yertikalflihrungsrollen
3 Primdrfeder - 10, Luftfederung
4 Schwebegestellstruktur 11. Stromabneheer
. Bordenergieversorgun
S Weichenlaufrider 12 Strolsdliene} 3 39
6 Horizontaifithrungsrollen 13 Linienleiter
7 Permanentmagnete 14 Kabelkanai

Abb.3: Querschnltt durch M-BAHN-Fahrzeug und -Fahrweg



MAGNETBAHN GMBH

- M - BAHN - Doppelspur fahrweg

Bauwerksﬁ.c'htraum - Tunnel,

Seite
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4520

124L 07 I

Abb. 5: aufgestdnderter Doppelspur-Fahrweg, Querschnitt
Fahrzeug-Lichtraumumgrenzung (gerade Strecke)
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aufgestinderter Einspur-Fahrweg

Abbh. 6:



MACHETBAHN GMBH

Fabrzeug-
Lichtraumumgrenzung

2000

50 AN

= \

Alle MaBe in mm

-;h-"

i
Q

Abb. 7: Tunnelabmessungen M-BAHN/Einspurfahrweg

(lichter Querschnitt innen, mit Sicherheitsraum (Fluchtweg)



Abb. 8:  M-BAHN Haltepunkt, Querschnitt (Konfigurationsbeispiel)
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Energie-Einspeisung

) 10kV 50Hz
Gleichrichter p |
) 1000V =
Wechselrichter =/ |= _Sicherheits-
W~ ~| abschaltung
Abschnittschaltar ll ' s 1 - zli 3|
fi‘szuhrweg‘l( (SIF /é L{# /# {i'
I ' 1 -
e pahewmg 2 - |4 [ ¥ { % [ ¢ )
. | Station _ T
Langstator- MMl : 'I
Abschnitte Fahrwgz i :

Abb, 9: Energieversorgung - Prinzipschaltung
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~ Disposition

Operation

Prozess

Belriebdeilzentrale

Automalische . ﬁwlomwﬁm

Betriebsfiihrung und Komsnunikation

Steuerungssystem Sicherungssystem
Betriebsmittel Zustande
O Fahrzeuge Q “Fahren
O Haltestellen O Bremsen
O Antriebe O Beschleunigen
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Abb. 10: Funktionsschema des Betriebsleitsystems
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