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Kurzfassung
Das Thema induktive Energieübertragung spielt im Physikunterricht aller Schularten eine wesentli-
che Rolle wie auch im Alltag der Schülerinnen und Scḧuler. So k̈onnen Smartphones mittlerweile
induktiv aufgeladen werden, und auch im Zusammenhang mit Elektroautos wird dieses Prinzip aktu-
ell diskutiert. Eine Orientierung des Physikunterrichts am Kontext

”
Elektroauto“ weckt das Interesse

der Scḧulerinnen und Scḧuler für das Pḧanomen der induktiven Energieübertragung, motiviert und
untersẗutzt das Lernen nachhaltig. In diesem Beitrag wird das Prinzip des induktiven Ladens von
Elektroautos aus physikalischer und physikdidaktischer Sicht beleuchtet. Hierzu werden zunächst we-
sentliche Aspekte der induktiven Energieübertragung aufgezeigt, immer mit dem Fokus auf der An-
wendung

”
induktives Laden“. Das Hauptaugenmerk jedoch liegt auf derRealisierung eines Modell-

Elektroautos: Dieses wurde eigens konzipiert, um grundsätzliche Mechanismen des induktiven Ladens
eines (echten) Elektroautos erfahrbar zu machen.

1. Einleitung
Die Geschichte der Elektromobilität [1] ist eng ver-
knüpft mit der Erfindung der (wiederaufladbaren!)
Batterie: Bereits im Jahr 1802 stellteJohann Wilhelm
Ritter (1776-1810) einen ersten Akkumulator vor,
die Ritter’sche S̈aule. Das vermutlich erste Elektro-
fahrzeug mit Akkumulatorenbetrieb konzipierteGu-
stave Trouv́e (1839-1902), und er präsentierte sein
Elektrodreirad im April 1881 erstmals der Pariser
Öffentlichkeit. Das Trouv́e Tricycle erreichte eine Ge-
schwindigkeit von bis zu 12 km/h, was in etwa dem
Tempo einer Pferdekutsche entsprach. Die Leistung
des Motors betrug 0,1 PS (0,074 kW), die Reichwei-
te des Fahrzeugs lag bei 26 km. Für einen Vergleich
der Kenndaten des Trouvé Tricycle sei beispielsweise
der e-Golf von VW hergenommen: Dieses Elektroau-
to wirbt mit einer maximalen Reichweite von 190 km,
die Spitzengeschwindigkeit soll 140 km/h betragen.
Die Leistung des Elektromotors wird vom Hersteller
mit 115 PS (85 kW) angegeben.
Damals wie heute decken Elektrofahrzeuge ihren
gesamten Energiebedarf̈uber den Akku(mulator),
der deshalb regelm̈aßig aufgeladen werden muss. Je
nachdem, an welcher Ladestation das Fahrzeug an-
geschlossen wird, wird dem Fahrzeug Gleichstrom,
Wechselstrom oder Drehstrom unterschiedlicher ma-
ximaler Stromsẗarke angeboten. Die Ladung der se-
kund̈aren Batterie selbst erfolgt jedoch stets mit
Gleichstrom. Im einfachsten Fall geschieht das La-
den an der heimischen Steckdose, dieüblicherweise
Stromsẗarken von 10-16 A liefert. Da die Leitungen
an der Hausstromversorgung nicht für einen Dauer-
betrieb von 16 A ausgelegt sind, lässt sich bei ei-

ner Spannung von 230 V nur eine Leistung von 2,3
kW entnehmen. Damit k̈onnte eine komplett entlade-
ne Sekund̈arbatterie mit einer Speicherkapazität (phy-
sikalisch:

”
Energieinhalt“) von 24,2 kWh (e-Golf) in-

nerhalb von 11-13 Stunden vollständig aufgeladen
werden. Die heutëublichen Lithium-Ionen-Akkus
sollten jedoch nicht vollständig entladen werden (vgl.
[2], S. 284), daher kann von einer typischen Ladedau-
er von 5-6 Stunden ausgegangen werden.
In den meisten F̈allen geschieht das Laden̈uber
Nacht. Dennoch erscheint uns eine Ladedauer von
fünf Stunden inakzeptabel, sind wir es doch von Ver-
brennern gewohnt, dass ein Tankvorgang nur weni-
ge Minuten dauert. Schnelladestationen können Ak-
kus mit der Kapaziẗat von 24,2 kWh in nur etwa
30 Minuten von 20 % auf 80 % des Energieinhalts
aufladen, vorausgesetzt, das Fahrzeug verfügt über
die entsprechende Infrastruktur; ein ausschließliches
Aufladen der Traktionsbatterie eines Elektroautos mit
großen Str̈omen an Schnellladestationen vermindert
allerdings deren Lebensdauer [3]. Unabhängig von
der Ladedauer haben all diese leitungsgebundenen
(konduktiven) Ladeverfahren die Nachteile, dass Ka-
bel mit der Zeit verschmutzen können und dass das
Hantieren beim

”
Tanken“ aufẅandig ist. Die Vorteile

einer draht- und kontaktlosen Ladetechnik liegen so-
mit eindeutig im Komfort, im Winter oder bei Regen
mag auch die Sicherheit des Betreibers ein gutes Ar-
gument sein.
Generell wird bei einem draht- und kontaktlo-
sen Laden von Akkus die Energie zwischen La-
destation und elektrischem Gerät ohne Verwendung
von Steckverbindungen und elektrischen Kontakten
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übertragen. Neben anderen möglichen Formen der
Energiëubertragung, beispielsweise optisch (Solar-
zelle) oder mechanisch (Piezowandler), kommt spe-
ziell beim draht- und kontaktlosen Aufladen von Ak-
kus die induktiveÜbertragung von Energie im Nah-
feld von zwei Spulen zur Anwendung (transformato-
rische Kopplung).
Im Vergleich zum konventionellen Transformator gibt
es hierbei nur den Unterschied, dass die Primär- und
die Sekund̈arseite nicht durch einen Eisenkern aus
Transformatorblechen magnetisch sehr gut mitein-
ander gekoppelt sind.̈Ubrigens findet diese Metho-
de auch jenseits der Elektromobilität ein weites An-
wendungsfeld: Neben Schnurlos- und Mobiltelefo-
nen, elektrischen Zahnbürsten oder Rasierapparaten
profitieren vor allem solche Geräte von der induktiven
Ladetechnik, bei denen es keine Steckverbindungen
oder Durchf̈uhrungskontakte geben kann, beispiels-
weise medizinische Implantate [4].

2. Induktive Energieübertragung und induktives
Laden

Beim induktiven Laden funktioniert die Ener-
gieübertragung

”
induktiv“ über einen Luftspalt zwi-

schen zwei sich gegenüberliegenden Spulen. Eine im
Boden versenkte (prim̈are) Spule wird von Wechsel-
strom durchflossen und erzeugt dabei ein sich zeitlich
änderndes Magnetfeld. Dieses magnetische Wechsel-
feld induziert an den Enden der (sekundären) Spule,
die in die Unterbodenverkleidung des Fahrzeugs in-
tegriert ist, eine (Induktions-)Spannung. Bei einem
sekund̈arseitig geschlossenen Stromkreis fließt ein
Induktionsstrom. F̈ur das Laden von Akkumulatoren
wird die in der Empfangsspule induzierte Spannung
zun̈achst gleichgerichtet und steht anschließend als
Gleichspannung dem

”
Verbraucher“ oder dem Lade-

regler zur Verf̈ugung. Insbesondere beim Laden von
heute in Elektroautos häufig verwendeten Lithium-
Ionen-Akkus kommen spezielle Ladeverfahren wie
das CCCV- (

”
Constant Current and Constant Volta-

ge“-) Verfahren (vgl. [2], S. 309) zur Anwendung.
Eine schematische Darstellung des Prinzips der in-
duktiven Energiëubertragung und des induktiven La-
dens eines Elektroautos findet sich unter [5].
Die induktive Energiëubertragung erfolgt effizient
bei vergleichsweise hohen Frequenzen von etwa
10 kHz bis ca. 1 MHz, da diese den Leistungstransfer
beg̈unstigen. Ebenso entscheidend für einen hohen
Wirkungsgrad der Energieübertragung ist eine gute
magnetische Kopplung zwischen den beiden Spulen.
Der Kopplungsfaktor ḧangt stark von dem Versatz der
Spulen in horizontaler wie auch in vertikaler Rich-
tung ab. In der Praxis versucht man, das Fahrzeug so
zu positionieren, dass sich die beiden Spulen direkt
gegen̈uber stehen. Der Luftspalt beträgt typischer-
weise etwa 150 mm; zum Erreichen dieses geringen
vertikalen Abstands wird die Sekundärspule meist ab-
gesenkt. In dem kurzen Video

”
Emil - Braunschweig

fährt induktiv“ (vgl. [6]) ist die Vorbereitung auf
einen induktiven Ladevorgang gut zu sehen.

”
Emil“

(Elektromobiliẗat mittels induktiver Ladung) begann
2012 als ein vom Bundesministerium für Verkehr und
digitale Infrastruktur gef̈ordertes Projekt in Braun-
schweig. Seit dem 27. M̈arz 2014 ist das Projekt Rea-
lit ät: Insgesamt f̈unf rein elektrisch betriebene Busse
sind in Braunschweig auf einer 9,1 km langen Stre-
cke im Linienbetrieb (Linie M19) unterwegs. Geladen
wird per induktiver Schnellladung mit einer Leistung
von knapp 200 kW am Hauptbahnhof (= Start- und
Zielhaltestelle) sowie an ausgewählten Haltestellen
während des Ein- und Aussteigens der Fahrgäste [7].
Ebenfalls im M̈arz 2014 ist die vergleichbare Busli-
nie 63 in Mannheim in Betrieb genommen worden,
seit August 2015 sind auch in der Hauptstadt Berlin
Linienbusse mit induktiver Ladeinfrastruktur unter-
wegs (Linie 204; Zoologischer Garten→ Bahnhof
Südkreuz) [8]. Geplant ist, das auch für Elektroautos,
insbesondere für Taxis, nutzbar zu machen [9].
Weiterhin wird die magnetische Kopplung verbessert
durch den Einsatz ferromagnetischer Materialien, die
z. B. oberhalb oder unterhalb der Spulen angebracht
werden und den magnetischen Fluss bündeln bzw. die
Ausbildung von Streufeldern verringern (vgl. [10],
S. 7). Die Ferrite wirken zusätzlich als Schirm zur
Reduktion der induzierten Störspannungen in benach-
barten Schaltungsteilen. Darüber hinaus ist das Sys-
tem zur Abschirmung des Fahrgastraums gegenüber
dem magnetischen Feld nach oben hin mit einer Alu-
miniumplatte abgedeckt, so dass keine Gefahr für die
Nutzer (vgl. [2], S. 313 und [11], S. 5) besteht. Details
zur technisch-praktischen Umsetzung finden sich un-
ter [12].
Ein Akku mit einer Kapaziẗat von 20 kWh kann per
induktivem Ladeverfahren bei einer durchschnitt-
lichen Ladeleistung von 3 kW in etwa 6 Stunden
voll aufgeladen oder, bei entsprechender Infrastruk-
tur, beispielsweise an Taxiplätzen oder Bushalte-
stellen (→

”
Emil“), in kürzeren Zeitr̈aumen immer

wieder nachgeladen werden. Die induktive Ener-
gieübertragung ist jedoch keine neue Technologie des
21. Jahrhunderts. Herzschrittmacher waren die ersten
Ger̈atschaften, die das Prinzip des induktives Laden
anwandten: Der schwedische HerzchirurgÅke Sen-
ning vollendete 1958 in Zusammenarbeit mit Rune
Elmquist die Arbeiten am ersten vollständig implan-
tierbaren Schrittmacher.

3. Induktives Laden eines Modellelektroautos
Bei einem Elektroauto kann der Akku mittels reso-
nant induktiver Energiëubertragung aufgeladen wer-
den. Diese elektrische Energie wird anschließend
(weitestgehend) dem Elektromotor zugeführt, und das
Auto fährt. Um die grunds̈atzlichen Mechanismen der
induktiven Energiëubertragung und des induktiven
Ladens im Zusammenhang mit einem (echten) Elek-
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troauto erfahrbar zu machen, haben wir ein Modell-
Elektorauto konzipiert, das bez. der entscheidenden
Bauteile strukturgleich zu einem realen Elektroauto
ist: Unser Modell-Elektroauto hat vier Räder, einen
Elektromotor und einen Akkupack. In Abb. 2 ist hin-
ten rechts (silberfarben) der Elektromotor zu sehen,
vorne links (gescḧutzt durch schwarzes Tape) der Ak-
kupack. Weitere Details, insbesondere Angaben zu
den verwendeten Materialien, werden später in die-
sem Kapitel gemacht.
Wir wollen zun̈achst unsere Modellierung des Prin-
zips der Energiëubertragung vorstellen: Zur Rea-
lisierung der induktiven Energieübertragung haben
wir uns für die fertige Sender-Empfänger-Einheit

”
Adafruit Inductive Charging Set - 5 V @ 500 mA

max“ [13] entschieden, die die Firma exp-tech kos-
teng̈unstig anbietet. Dieses Set generiert primärseitig
aus einer Gleichspannung eine hochfrequente Wech-
selspannung; eine Senderspule wird damit von einem
ebenfalls hochfrequenten Wechselstrom durchflossen
und erzeugt so ein sich zeitlich schnelländerndes
Magnetfeld. Die Energie wird durch das Spulen-
paar resonant induktiv̈ubertragen. Gemessen haben
wir eine Übertragungsfrequenz von ca. 66 kHz. Im
Empf̈angerkreis schließlich wird aus der hochfre-
quenten Wechselspannung eine Gleichspannung mit
einem festen Ausgangswert von 5 V generiert. Zu
beachten ist, dass die Schaltung auf der Primärseite
eine (stabilisierte) Gleichspannung von 9,5 V ver-
langt, die Stromstärke sollte auf maximal 100 mA
begrenzt werden. Sekundärseitig haben wir bei op-
timaler Kopplung (wenige Millimeter Abstand zwi-
schen den beiden Spulen) einen Kurzschlussstrom
von ca. 120 mA gemessen. Bei Entfernungen jenseits
der 10 mm oder bei horizontalem Versatz sinkt die
Stromsẗarke schnell auf unter 50 mA, und auch die
Ausgangsspannung liegt dann deutlich unter 5 V. Ver-
sehen wir eine der beiden oder beide Spulen mit einer
Ferritplatte, so steigt die Kurzschlussstromstärke auf
etwa 140 - 160 mA. Im unbelasteten Zustand beträgt
somit der Wirkungsgrad unseres Systems etwa 84 %.
Abb. 1 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau.
Zum Nachweis der̈ubertragenen Energie können wir
beispielsweise eine LED zum Leuchten bringen (→

Abb. 1). Die Leuchtsẗarke der LED ḧangt signifikant
von der Positionierung der Spulen untereinander ab;
sie l̈asst damit qualitativ eine Beurteilung der Effizi-
enz der magnetischen Kopplung zu. Auch ein kleiner
Elektromotor, wie er im Modellbaubereich eingesetzt
wird, kann zum Laufen gebracht werden. Wir haben
hierzu z. B. den Motor Fa-130RA der Firma Opitec
[14] verwendet.
Ein nachfolgendes Modellexperiment soll das Prinzip
des induktiven Ladens erfahrbar machen: Wir wollen
unser Modell-Elektroauto bzw. dessen Akku induk-
tiv laden und dann das Fahrzeug in Bewegung ver-
setzen. Im Unterschied zu einem realen Elektroauto
bekommt unser Modell-Auto allerdings einen NiMH-

Akku, da es bei diesem (bei kleinen Ladenströmen)
keine speziellen Ladeverfahren zu berücksichten gilt.

Abb. 1: Induktive Energiëubertragung mit dem
”
In-

ductive Charging Set“ von Adafruit. Die
primäre Spule liegt auf einer Ferritplatte; Kle-
bezettel sorgen für einen Abstand von etwa 1-
2 mm zwischen den beiden Spulen. Die Aus-
gangsspannung beträgt 5 V. Eine LED (mit
Vorwiderstand) macht deutlich, dass Energie
übertragen wird.

Die an der Sender-Empfänger-Einheit ausgangsseitig
zur Verfügung stehende Energie soll genutzt werden,
um einen Akku zu laden. Wir haben uns für einen
kleinen Modellbau-Akkupack vom Zelltyp NiMH (4
Zellen) entschieden: Wir wollten an Gewicht spa-
ren, um unser Modell-Auto simpel zu halten, aber
gleichzeitig auch die Ausgangsspannung von 5 V
maximal nutzen. Die Ausgangsspannung unseres
Energiëubertragungssystems war jedoch nicht ganz
ausreichend zum Laden der vier Zellen, da die La-
deschlussspannung herfür etwa 4· 1,45 V = 5,8 V
betragen m̈usste. Deshalb haben wir das Akkupack
umgebaut, so dass nur noch drei Zellen verwendet
werden. Erg̈anzt haben wir das Pack um eine Diode,
an der diëubrigen etwa 0,7 V abfallen. Wir haben den
Ladevorgang insofern̈uberwacht, als wir den Lade-
strom in Abḧangigkeit von der Zeit mit einer Mess-
werterfassungssoftware gemessen haben. Die Span-
nung an den Klemmen des umgebauten Modellbau-
Akkupacks wurde gleichzeitig aufgezeichnet. Mit Er-
reichen der Ladeschlussspannung von 4,35 V haben
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wir den Ladevorgang beendet.
Wir haben den Akku erst nach dem Ladevorgang
in unser Modell-Elektroauto eingesetzt, um die ein-
zelnen Vorg̈ange transparent zu gestalten. Bei ei-
nem realen Elektroauto wird selbstverständlich über
der Prim̈arspule geparkt, und der Akku befindet
sich, auch beim Aufladen, immer im Auto. Unser
erstes induktiv geladenes Elektro-Modellauto (vgl.
Abb. 2) war einfachst gehalten: Die Karosserie und
der Antrieb über ein einzelnes Vorderrad (Frontan-
trieb!) waren einem Funktionsmodell

”
Elektrofahr-

zeug“ von Opitec entnommen. Allerdings haben wir
den mitgelieferten Elektromotor durch einen Solar-
Getriebemotor ersetzt, der bezüglich seiner Kennda-
ten besser auf das Akkupack abgestimmt war. Letzte-
res haben wir aus technischen Gründen auf dem Dach
des Autos angebracht undüber einen einfachen Kipp-
schalter mit dem Motor verbunden. Sobald man das
Auto

”
startet“, d.h. den Schalter umlegt, fährt es los!

Abb. 2: Modell-Elektroauto.

4. Zusammenfassung und Ausblick
Wir haben uns in Theorie wie auch im Experiment
mit dem Prinzip des induktiven Ladens von Elektro-
autos auseinandergesetzt.
Einfache Experimente, die grundsätzliche Mecha-
nismen des kontaktlosen Energieübertragens zeigen,
wurden vorgestellt.
Insbesondere haben wir ein (Modell-)Elektroauto in-
duktiv aufgeladen und in Bewegung gesetzt. Bislang
haben wir jedoch nur gezeigt,dassder induktiv aufge-
ladene Akku den Elektromotor energetisch versorgt.
Weiterführende Experimente im Zusammenhang mit
einer Reichweitendiskussion stehen noch aus und
führen sicherlich zu einem tieferen Verständnis. Auch
bietet das aktuelle Forschungsfeld des

”
dynamischen

induktiven Ladens“, d.h. des Ladens während der
Fahrt, noch viele Ansatzpunkte für experimentelle
Umsetzungen.
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