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1. Uvod

Systém TRANSRAPID je némecky patent magnetické rychlodrahy pro rychlosti vyssi nez 400
km/h. Ptedstavuje, zvlasté na delsi vzdalenosti, alternativu k dopravé zelezniéni, silnicni 1 letecké.
Naésledujici prace je zamétfena na srovnani vyhod a nevyhod oproti ostatnim dopravnim systémiim a
na némecké realizované ¢i uvazované projekty. Kratce je zde vysvétlena i fyzikalni podstata jizdy
na magnetickém polstafi a konstrukce jizdni drahy.

2. Historie systému TRANSRAPID

JiZ na konci Sedesatych let minulého stoleti se v tehdejSim zapadnim Némecku zacalo uvazovat o
zcela novém dopravnim nekonvenénim systému. Zeleznice v té dobé v Némecku dosahovala
rychlosti 125 km/h, dopravni letadla létala rychlosti kolem 860 km/h. Pravé tento rychlostni rozdil
dal vzniknout myslence nového systému s rychlosti kolem 500 km/h, ktery by uleh¢il jak dopravé
letecké, tak Zelezni¢ni.
Pozadavky na tento systém byly v roce 1969 nasledujici:
1. Jizdni rychlost kolem 500 km/h
2. Bezpecnost
3. Setrnost k Zivotnimu prostiedi (tento aspekt viak v té dobé jesté nehral vyznamnou roli)
4. Naklady na stavbu jizdni drahy by mély byt nizsi nez u zeleznice nebo dalnice srovnatelné
kapacity
5. Provozni naklady by mély byt nizsi nez u klasickych dopravnich prostfedki, aby byl systém
cenové¢ atraktivni
6. Spotieba energie nizsi nez u automobilu, Zeleznice a letadla
7. Novy systém by mél ulehcit zelezni¢ni, automobilové a letecké dopravé — musi byt zarucena
kompatibilita s klasickymi dopravnimi prostfedky (napt. spole¢né prestupni uzly)
8. Novy systém musi byt pfijat vefejnosti (coZ u vyznamnych zmén ne vzdy plati)

Tyto pozadavky byly na zacatku roku 1970 schvaleny ministerstvem dopravy i ministerstvem
vyzkumu a mély platit jako smérnice pro vSechny organizace a podniky podilejici se na vykumu a
vyvoji nového systému.

Vyzkum zapocal jiz v roce 1969. Zacaly se vyvijet systémy zalozené na pohybu po vzduchovém
polstafi a systémy vyuzivajici magnetickou levitaci. Po mezinarodnim srovnani obou variant bylo
rozhodnuto ve prospéch elektromagnetického systému spolecnosti Krauss-Maffei AG sidlici v
Mnichové. Spolkové ministerstvo pro vyzkum a technologie od tohoto momentu podporovalo jen
vyzkum tohoto systému.

Jiz v kvétnu 1970 byl vefejnosti predstaven prvni model, oznacovany jako TRANSRAPID 01. Po
dal$im vyzkumu se v roce 1984 podaftilo oteviit prvni zkuSebni trat’ v Emslandu. Prototyp zkouSeny
na nové trati, oznacovany jako TRANSRAPID 06, vazil 125 tun, méfil 54,2 m a m¢l 60 mist k
sezeni.V roce 1987 bylo na této zkuSebni trati dosazeno rychlosti 412 km/h. V roce 1988 nasledoval
prototyp TRANSRAPID 07, v roce 1999 TRANSRAPID 08 a v v roce 2007 byl piedstaven
nejnovejsi TRANSRAPID 09.

3. Jak funguje TRANSRAPID

Funkci vedeni 1 neseni pfejima u TRANSRAPIDU princip magnetické levitace. Vlastni tiha vozidla
(kolem 100 tun) je kompenzovana stejné velkou elektromagnetickou odpudivou silou, kterd udrzuje
vozidlo ve stavu levitace. Spravnou vzdalenost vzduchové vrstvy (zpravidla 10 mm) kontroluji
kontinualn¢ k tomu urcéené senzory, které pii zmeéné spravné vzdalenosti okamzité ptizpisobi
velikost magnetického pole. Tyto senzory jsou schopné reagovat na setiny milimetru. Stejné je
realizovano i stranové vedeni vozidla - vozidlo obepind rozsifeni horni ¢asti nosniku, na jejiz
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spodni stran¢ je umisténo trojfazové vinuti tvotici stator elektromagnetického pohonu. Na
podvozku vozidla se v Girovni statoru nachdzi magnety fungujici jako rotor. Vpusténim trojfazového
proudu do vinuti jsou tyty magnety jednak ptitahovany elektromagnetickou silou, takze se vozidlo
nadzvedne, jednak tazeny ve sméru vin elektromagnetického pole, ¢imZ se vozidlo pohybuje ve
zvoleném sméru. Pohon je uskute¢niovan linearnim elektromotorem.

Obr.1 Schéma umisténi magnetii pro vedeni (Fiihrmagnet) a neseni (Tragmagnet) vozidla

~ Fihrmagnet

- Tragmagnet

Jizdni draha

Dvojstopa jizdni draha Transrapidu miZe byt vedena bud’ pfi zemi nebo byt upevnéna na
podpérach. Sklada se ze samostatnych nosnikti dlouhych az 61 m. Protoze Transrapid ptfekonava
vetsi podélné sklony (az 10%) a oblouky mohou byt mensich polomért nez u klasické Zeleznice
(1590 m pfi rychlosti 300 km/h), je jizdni draha daleko vice pfizptisobena okolni krajin€ a terénu.
Provedeni na podpérach navic zabraiiuje bariérovému efektu v krajing€. Jizdni drdha Transrapidu
zabira nejméné plochy ze vSech dopravnich systémt.

Zména stopy je realizovana pomoci ohybatelnych ocelovych vyhybek. Ty sestavaji z 78 az 148
dlouhého ocelového nosniku, ktery je pii zméné sméru elasticky ohnut pomoci

elektromechanického piestavniku. Pti jizd€ do odbo¢ného sméru je nutnd redukce rychlosti na 200
km/h.

P .
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Obr.2 Schéma vyhybky na magnetické draze



5. Vyhody TRANSRAPIDU oproti ostatnim dopravnim systémim

1. Jizdni rychlost
S rychlosti je spojend i cestovni doba. Jestlize budeme uvazovat rychlost osobniho automobilu 75
km/h, klasické Zeleznice 120 km/h, TRANSRAPIDU 500 km/h a dopravniho letadla 900 km/h,
potom je systém TRANSRAPID nejrychlejsim dopravnim prostfedkem pro vzdalenosti od 150 km
do 1100 km. AZ od této vzdalenosti se Casove vyplati pouzit letadlo (do cestovni doby je zahrnuta i
doprava na letisté a z letisté a doba potiebna k odbaveni). Magneticka rychlodraha by tedy mohla
ulehdit letecké dopravé na téchto stfednich vzdalenostech.

2. Bezpecnost
TRANSRAPID jezdi na vlastnim télese bez Groviiovych kiizeni s jinymi dopravnimi cestami. Jizdni
draha umisténa na podpérach nad zemi navic zabranuje stiet se zvéti nebo lidmi. TRANSRAPID
nemuze diky obepnuti jizdni drahy vykolejit a je naprosto nenachylny viici zméné klimatickych
podminek (mlha, dést’, vitr). Pies vSechny tyto vyhody se 22. zati 2006 udéala nehoda na zkusebni
trati v Emslandu, pfi které zahynulo 23 lidi a 10 bylo zranéno. Pfi této nehod¢ narazil viiz
Transrapidu rychlosti 162 km/h do vozu udrZby. Pfi vySetfovani nehody bylo zjisténo, Ze se jednalo
o selhani lidského faktoru.

3. Ekologické aspekty
TRANSRAPID je pohanén elektrickym pohonem, nevypousti tedy Zadné Skodliviny do vzduchu.
Jeho spotieba energie je oproti ostatnim dopravnim prostfedkiim minimalni (dvakrat min nez
zeleznice a dokonce dvacetkrat min nez dopravni letadlo). Pro zajimavost staci k udrzeni
TRANSRAPIDU pii rychlosti 400 km/h energie ze tii praimérnych vétrnika pro vyrobu elekttiny.
Dalsi vyhodou magnetické rychlodrahy je nizk4 hlu€nost. Pti rychlosti 400 km/h zplisobuje
TRANSRAPID hladinu hluku asi 80 dB (v logaritmické stupnici). Tato hodnota odpovida ptiblizné
hlasitosti horského potoku, pfiemz u rychlodrahy se jedna zhruba o t¥isekundovou dobu. Zeleznice
oproti tomu vykazuje hodnoty 85-95 dB (pti 120 km/h).
Nejlépe ze vsech dopravnich systémti vychazi TRANSRAPID také pti porovnani zaboru izemi.
Zatimco na jeden metr délnice je potieba primérné plocha 44 m” a eleznice 14 m>, TRANSRAPID
si vysta&i pouze se 2 m”. Jizdni draha na podpérach navic zabratiuje roz¢lenéni krajiny (tzv.
bariérovy efekt).

4. Ekonomické aspekty
Uz od zacatku planovani projektu TRANSRAPID se dbalo na rentabilitu vystavby a provozu. Tento
pozadavek byl tézko splnitelny u jizdni drahy — néklady na vystavbu jizdni drahy na podpérach v
podstaté odpovidaly ndkladiim na vystavbu mostu. K tomu jesté¢ musely byt dodrzeny ptisné
vzdalenostni tolerance kvili bezpecnosti provozu pii vysokych rychlostech. Pfesto se podafilo pii
sériové vyrobe¢ nosnikl a podpér stlacit naklady na minimum. Pfi stavbé zkuSebni trati v Emslandu
néaklady na stavbu jizdni drahy odpovidaly nadkladiim na stavbu dvoukolejné Zelezni¢ni trati. Navic
u magnetické drahy diky bezdotykové technologii nedochazi k opotitebovani jizdni drahy, ¢imz jsou
mensi néklady na udrzbu.
Pti pokusech na zkuSebni trati v Emslandu se ukazalo, ze 1 provozni naklady jsou velmi nizké.
TRANSRAPID m4 diky bezdotykové technologii nizkou spotiebu energie (nevznika zde valivy
odpor, skoro vSechna energie je pouZita pro prekonani odporu vzduchu). Nevznika zde opotiebeni, a
to ani u brzdové techniky. Diky velké automatizaci jsou nizké i ndklady na personal.

8. Srovnani systtmu TRANSRAPID s ostatnimi dopravnimi systémy
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Systém TRANSRAPID byl uz od za¢atku koncipovan jako ulehc¢eni konvenénim dopravnim
systémim, ne jako jejich nahrazeni.

Zeleznice

Zeleznice v Némecku, provozovana skoro vyhradné spoleénosti Deutsche Bahn AG, pfijala uz od
zacatku k TRANSRAPIDU nediveétivy postoj, ackoliv by mohla DB byt jednim z provozovateli
magnetické drahy. Pfi vystavbé sit€ magnetické rychlodrdhy v Némecku se pocitd v dlouhodobém
horizontu asi s 2800 km trati, pfi¢emz Zelezni¢ni sit’ ma asi 40000 km trati. Je jasné, ze vyhody
TRANSRAPIDU oproti Zeleznici jsou v dadlkové osobni dopravé. Pti ur€itém ubytku dalkovych
vlakt zpisobenych zavedenim nového systému by se zeleznice mohla vice koncentrovat na
regionalni dopravu a nakladni dopravu. Pfi planovani se samoziejme pocita se spoleCnymi
nadrazimi jako prestupnymi uzly mezi vlaky a magnetickou drahou.

Silni¢ni doprava

TRANSRAPID si neklade za cil ibytek automobild, spiSe jejich méné Castéjsi pouZiti na delSich
vzdalenostech. Vyhody magnetické drahy jsou zfejmé — rychlost, bezpecnost, ekologi¢nost. Je
jasné, ze v Némecku s hustou dalni¢ni siti, kde se osobni automobil stal jistou sou¢asti Zivotniho
stylu, bude novy systém silni¢ni dopravé tézko konkurovat.

Letecka doprava

TRANSRAPID je vhodny pro dopravu do 1200 km. Do této vzdalenosti je cestovni rychlost nizsi
nez u letecké dopravy. Magneticka draha tedy na dlouhé vzdalenosti, pro které je leteckd doprava
uré¢ena, nemuze konkurovat. Mohl by vSak na stfednich vzdalenostech odlehcit vytiZzenym letistim,
jejichz kapacita nékdy jiz dosahla maxima. O ekologickych aspektech jiz byla fec.

Obr. 3 Srovnani cestovnich rychlosti dopravnich systémii



6. Projekty v Némecku

V roce 1993 byl schvélen zakon o magnetické draze, ¢imz byl polozen pravni zéklad pro planovani,
stavbu a provoz rychlodrahy.

1. ZkuSebni trat” Emsland

ZkuSebni trat’ Emsland se nachazi mezi mésty Papenburg na severu a Meppen na jihu v Dolnim
Sasku u holandsko-némeckych hranic. Byla postavena v

letech 1980 — 1987. Trat’ méla splnovat vSechny technické

Transrapid Versuchsanlage Emsland

parametry provozuschopné dréhy (Sklony’ pOIOméry Gesamtlinge der Teststrecke: 31,5 km
obloukt, vyhybky atd.). V prvni fazi, ktera skoncila v roce

1983, byla vystavéna piima trat’ a severni smycka. 30. \

cervna 1983 zacalo testovani nového Transrapidu 06, ktery

17. tijna 1984 dosahl rychlosti 302 km/h. V roce 1987 byla ,,J'

dokoncena jizni smycka a t¢hoz roku bylo dosazeno
nového rychlostniho rekordu 406 km/h. V roce 1988 bylo
pak dosazeno rychlosti 450 km/h, coz je maximalni Hochgeschwindipkeltsberoich
rychlost trati (zvySeni rychlosti by bylo mozné jen po (Aer 408 fml
stavebnich tpravach). Od roku 2005 je provoz na zkuSebni

Welche

trati fizen zcela automaticky. V normalnim provozu neni eiche
v , 0 Viersuchszentrum
tedy potieba personal. Bl Bewcheraentrum
% Wiiche
Trat’ je dlouha 31,5 km, sestava z tiseku v ptimé (12 km) a )
dvou smycek o polomérech obloukli 1690 m a 1000 m. Na
. , or v ’, v v 7 Ny .. Beoranfalhirieg
trati se nachazeji tfi vyhybky. Pievazna ¢ast trati je vedena W Stahifanrweg

na podpérach ve vySce 1,5 m az 12 m. Na kiiZenich se
silnicemi je vySka podpér 4,7 m. Primérna délka nosnikt
je 24,8 m. Maximalni pfi¢ny sklon ¢ini 12°. Obr. 4 Schéma zkusebni trati Emsland

2. Hamburg-Berlin

V roce 1992 byl pfijat plan na vystavbu drahy Hamburg-Berlin do dopravni koncepce Némecka..
Tato trat’ méla slouZit jako pilotni projekt nového systému TRANSRAPID. Pocitalo se s jizdni
dobou pod 60 minut a s rychlosti 450 km/h, trat’ mé¢la byt dlouha 264 km. Naklady na vystavbu byly
odhadovéany na 9,8 miliard DM. Projekt mél byt financovan systémem ,,Public Privat Partnership*,
stat mél hradit vystavbu drahy a soukromy sektor mél dodat vozy a potiebné vybaveni. Zacatek
stavby byl planovéan na rok 1999 a draha méla byt uvedena do provozu v roce 2005. Plany na
vystavbu vSak byly zastaveny v roce 2000 z finan¢nich a politickych divodi, kdyz se ukézalo, ze
puvodni dopravni prognézy pocitaji ze zhruba dvojnasobnymi pocty cestujicich mezi Berlinem a
Hamburgem po roce 2010 (nova studie Deutsche Bahn AG pocitala s 6,3 miliony zakaznikti ro¢né
namisto piivodnich 12-14 miliony). Nakonec bylo rozhodnuto pro stavbu vysokorychlostni traté
mezi témito mésty.

3. Metrorapid

Metrorapid je ndzev rychlodrahy planované v oblasti Portii, kterd méla byt uvedena do provozu v
roce 2006. Na konci Cervna 2003 byl vSak plan zrusen. Draha méla vézt z Dortmundu pies
Bochum, Essen, Miilheim a Duisburg do Diisseldorfu. Méla métit 78,9 kilometrii a pldnovana
rychlost byla 300 km/h. Tato trat’ méla byt nahradou za zruseny pilotni projekt trati Hamburg-
Berlin, po jehoz netispéchu mél byt systém TRANSRAPID uveden do provozu na kratSich
vzdalenostech (tzv. ,,Super S-Bahn*). Pocitalo se s taktovym desetiminutovym provozem (ve
Spickach) a s prepravni kapacitou 34,5 miliont cestujicich ro¢né. Plivodni plany pocitaly s naklady
na vystavbu kolem 3,2 miliard eur, které se pozd¢ji o 1,5 miliardy navysily.
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Trat’ byla uz od zac¢atku kritizovana jako neefektivni, protoze TRANSRAPID na tak kratké
vzdalenosti dostate¢né nevyuzije svoje vyhody (hlavné rychlost) — v roce 2003 trvala jizda na této
trase vysokorychlostnimu vlaku ICE jen o 10 minut déle.

4. TRANSRAPID Mnichov

Projekt spojeni mnichovského letist€ s hlavnim nadrazim rychlodrahou TRANSRAPID se zacal
planovat na konci roku 2000. Trat’ m¢la byt dlouha 37 km, rychlost 350 km/h, ¢imz by jizdni doba z
centra aZ na letisté byla jen deset minut. Pocitalo se s desetiminutovym taktem ve Spickéach dne. Po
skoro zdvojnasobenych finan¢nich prognézach na stavbu (z 1,85 na vice nez 3 miliardy eur) bylo
27. btezna 2008 od projektu odstoupeno.

7. Nékteré zahrani¢ni projekty

1. USA
Jiz v roce 1971, kdyz byl vyvoj TRANSRAPIDU v pocatcich, zadal tehdejsi ministr dopravy
bezplatnou licenci. Pozdé€ji navrhoval vyménou spolupraci ve vesmirném vyzkumu, byl vSak
némeckou vladou odmitnut. V osmdesatych letech potom navstivil starosta Las Vegas zkusebni trat’
v Emslandu a byl novym systémem nadSen. Vystavbé v USA ovSem zabranily nedostatecné testy
(chybéla pilotni trat’). Pozd€jsi projekty v USA pocitaly se spojenim Sacramenta, San Francisca,
Los Angeles a San Diega s odbockou do Las Vegas na zapadnim pobteZzi a trati Boston-New York-
Philadelphia-Washington na vychodnim pobiezi. Magnetickou dréhu obhajovali prezidenti George
Bush st. 1 Bill Clinton. V sou€asné dobé se vSak uptfednostiiuje vysokorychlostni Zeleznice.

2. Cina
Shanghai Maglev Train vedouci z centra Shanghaie na letisté je prvni komerc¢ni trat’ systému
TRANSRAPID. Zkusebni provoz byl zahajen 31. prosince 2002, ke komerénimu vyuZiti byla trat’
predana v prosinci 2003. Jizdni doba na 30 km dlouhé trati je 7 minut 18 sekund, pficemz
maximalni rychlost dosahuje 430 km/h. Primérna rychlost ¢ini 247 km/h. Vozy na této trati jezdi 14
hodin denn¢ a ptepravi denné primérné 7500 cestujicich. Piesto je trat’ ztratova a jeji maximalni
kapacita je vyuzita pouze na 20 procent.
Piesto je v Ciné planovano nékolik dalsich projektt. Jednim z nich je propojeni obou
shanghaiskych letist’ vzdalenych od sebe 53 km. DalSim je prodlouzeni soucasné trati az do
sousedniho mésta Hangzhou, vzdaleného pfiblizné 170 km. VSechny projekty jsou vSak z
finan¢nich diivodl pozastaveny.

Obr.5 Transrapid v Sangaji, vyjezd ze stanice Pudong



3. Blizky vychod
V kvétnu 2007 byla zapocata prace na studii proveditelnosti pro 800 km dlouhou trat’ v franu. Tato
trat’ by méla spojovat hlavni mésto Teheran s posvatnym poutnim mistem Mashad na
severovychod€ zemé. Pro Némecko by tato zakézka byla problém z politického hlediska — némecka
kanclétka Angela Merkel se vyslovila proti exportu Transrapidu do franu.
Dalsi planované projekty na Blizkém vychod¢ jsou 180 km dlouhé spoojeni mezi mésty Abu Dhabi
a Dubai ve Spojenych arabskych emiratech. DalSim moznym realizovanim systému Transrapid by
mohlo byt spojeni mezi Katarem a Bahrajnem, v tivahu vSak ptichazeji i konkuren¢ni dopravni
systémy z Francie nebo Japonska (vysokorychlostni Zeleznice).

8. Zavér
Ackoliv se némecky systém TRASRAPID dockal zatim jenom jednoho realizovaného komeréniho
projektu, predstavuje svoji rychlosti, ekologi¢nosti i bezpecnosti velky pfislib ve vyvojich dopravy
do budoucna. Soucasna finan¢ni krize sice planim neprospiva, presto vétim, Ze pravé magneticka
rychlodraha je dopravni prostfedek budoucnosti a jeho ¢as v Evropé i ves véte jisté prijde.
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