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Die kontaktlose Energieübertragung hat Dank ihrer Vorteile ein weites Anwendungsspektrum 
und wird seit Jahrzehnten mit Erfolg eingesetzt. Sie kann einerseits zur Steigerung des Kom-
forts eingesetzt werden oder ermöglicht vollkommen neue Anwendungen. Dieser Artikel be-
schreibt die physikalischen Grundlagen und die technischen Grenzen dieser Technologie. Es 
wird erklärt, warum heute die kontaktlose Energieübertragung nur auf kurze Distanzen effi-
zient und sicher genutzt werden kann.  Die Kombination von Leistungselektronik und digitaler 
Signalverarbeitung steigert dabei nicht nur die Energieeffizienz sondern ermöglicht auch die 
Bereitstellung einer stabilisierten Spannungsversorgung für das zu betreibende Gerät. 
 
Die physikalische Grundlage für die kontaktlose Energieübertragung im Nahfeldbereich ist entweder 
die kapazitive oder die induktive Kopplung. Die Ausgangsbedingungen für die kapazitive Energie-
übertragung sind wegen des großen Unterschiedes zwischen Permeabilitäts- und Dielektrizi-
tätskonstante  wesentlich ungünstiger. Die bei kapazitiver Kopplung benötigten Treiberspannungen 
und Frequenzen führen bereits bei der Übertragung vergleichsweise niedriger Leistungen zu hohen 
Verlusten. Demgegenüber sind die zu überwindenden technischen Schwierigkeiten bei induktiver 
Kopplung weitaus geringer mit der Folge, dass induktive Energieübertragungssysteme deutlich effi-
zienter sind.  

Grundlagen 
Eine wichtige Kenngröße gekoppelter Spulen ist der Kopplungsfaktor. Der Strom, der in Abb.1 darge-
stellten Spule 1 erzeugt den magnetischen Fluss f 1, wovon der Anteil f 21 < f 1  die zweite Spule durch-
dringt und darin eine Spannung induziert, die zur Versorgung eines Verbrauchers genutzt werden 
kann. Die magnetische Kopplung zwischen den Spulen wird durch das Verhältnis der magnetischen 

Flüsse 121 ff beschrieben. Der Kopplungsfaktor k ist definiert durch die Gleichung 21/ LLMk = . 

L1 und L2 bezeichnen die Selbstinduktivitäten der Spulen.  M ist die Gegeninduktivität zwischen den 
beiden Spulen. Für einfache Spulensysteme, wie z.B. die Ringspulen aus Abb.1a, kann der Kopp-
lungsfaktor näherungsweise analytisch berechnet werden. Es ergibt sich die Kurvenschar in Abb.1b. 
Die einzelnen Kurven entsprechen unterschiedlichen vertikalen Abständen. Es ist festzustellen, dass 
der Kopplungsfaktor stark von dem Versatz der Spulen in x- und z-Richtung abhängt.  
 
Eine Verbesserung der Kopplung kann durch Einsatz ferromagnetischer Materialien erreicht werden, 
die z.B. ober- und unterhalb der Spulen angebracht werden und den magnetischen Fluss bündeln. Die 
Ferrite wirken zusätzlich als Schirm zur Reduktion der induzierten Störspannungen in benachbarten 
Schaltungsteilen. Eine analytische Berechnung des Kopplungsfaktors und anderer Kenngrößen des 
Spulensystems ist in diesem Fall jedoch aufwendig oder nicht mehr möglich.  



 

Das elektrische Ersatzschaltbild zweier gekoppelter Spulen mit vernachlässigbaren Verlustwiderstän-
den ist in Abb.2a  dargestellt. Bei ideal fester Kopplung (k=1) verschwindet die Längsinduktivität im 
Ersatzschaltbild (Abb.2b1). Die Ausgangsspannung hängt nur von der Eingangsspannung und dem 
Verhältnis der Selbstinduktivitäten ab. Die Ausgangsleistung ist zumindest theoretisch unbegrenzt. 
Der Magnetisierungsstrom IM durch die Querinduktivität bewirkt eine Phasenverschiebung zwischen 
Eingangsstrom und -spannung, d.h. die Anordnung nimmt Blindleistung auf. Der Magnetisierungs-
strom kann jedoch z.B. durch Erhöhung der Windungszahl oder der Frequenz so weit reduziert wer-
den, dass er gegenüber dem Eingangsstrom vernachlässigt werden kann.  

 
Ganz anders sind die Verhältnisse bei loser Kopplung (Abb. 2c). Die Längsinduktivität im Ersatz-
schaltbild kann nicht mehr vernachlässigt werden und bildet mit der Querinduktivität einen Span-
nungsteiler, wodurch die Leerlaufausgangsspannung V20 reduziert wird. Die Längsinduktivität be-
grenzt außerdem den Kurzschlussstrom I2k. Der Verlauf der Ausgangskennlinie in Abb.2c2 zeigt eine 
starke Abhängigkeit der Ausgangsspannung sowohl vom Kopplungsfaktor, als auch von der Last. Die  
maximale Ausgangsleistung ist auf den Wert PLmax begrenzt.  
 

 
Abbildung 2 (a) Transformator Ersatzschaltbild (b) Ersatzschaltbild bei ideal fester Kopplung (k=1). 
Die Ausgangsspannung ist lastunabhängig.  Die Eingangsimpedanz ist induktiv.  (c) Ersatzschaltbild bei 
loser Kopplung. Für Kopplungsfaktoren kleiner eins ist die Ausgangsspannung stark von der Last und 
dem Kopplungsfaktor abhängig. 

 

Abbildung 1 ( ( ( (a) ) ) ) Zylindrische Luftspulen im Abstand z und lateralem Versatz D D D Dx (b) 
magnetische Kopplung bei Versatz in x- und z-Richtung. 



 

Die niedrige Querinduktivität hat zur Folge, dass ein großer Teil des Eingangsstromes als Magnetisie-
rungsstrom nur im Primärkreis fließt und eine hohe Blindleistungsaufnahme zur Folge hat, die mit 
sinkendem Kopplungsfaktor stark zunimmt. Dies wirkt sich negativ auf den Wirkungsgrad aus, da der 
große Magnetisierungsstrom in den parasitären Widerständen der Bauteile im Eingangskreis Verluste 
generiert.  

Kompensation 
Bei loser Kopplung ist die eingeschränkte Leistungsübertragung und hohe Eingangsblindleistung auf 
die Wirkung der Längs- und Querinduktivitäten im Ersatzschaltbild zurückzuführen. Es liegt nahe, 
diese Induktivitäten durch Reihen- bzw. Parallelschalten von Kapazitäten zu kompensieren (Abb. 3a). 
In unserem Beispiel wird zur Längsinduktivität ein Kondensator in Reihe geschaltet. Es entsteht, unter 
Berücksichtigung von Verlusten, ein Serienresonanzkreis, dessen Impedanz bei Resonanz gleich dem 
Verlustwiderstand r1 ist. Zur Kompensation der Querinduktivität wird eine Kapazität parallel zur Se-
kundärspule geschaltet. Es entsteht ein Parallelresonanzkreis, dessen Impedanz bei Resonanz gleich 
dem Verlustwiderstand r2 ist. Hierbei wurden die Verlustwiderstände der Spulen und Kapazitäten  zu 
äquivalenten Reihen- bzw. Parallelwiderständen zusammengefasst. Werden die Kapazitätswerte so 
ausgewählt, dass beide Resonanzkreise bei der Betriebsfrequenz in Resonanz sind, wird die Wirkung 
der Induktivitäten aufgehoben. Die Ausgangskennlinie in Abb.3b illustriert, dass die Ausgangsspan-
nung unter Vernachlässigung der Verlustwiderstände nicht von der Last abhängt und somit die Aus-
gangsleistung nicht begrenzt ist. Da alle induktiven Blindwiderstände durch entsprechende kapazitive 
Blindwiderstande kompensiert wurden, wird keine Blindleistung aufgenommen. 
 
Durch die Resonanzkreise wird sowohl die Ausgangsspannung als auch die Blindleistungsaufnahme 
stark frequenzabhängig. Das Diagramm in Abb. 3c zeigt den Verlauf der Spannungsverstärkung V2/V1 
als Funktion der auf die Resonanzfrequenz normierten Frequenz für verschiedene Kopplungsfaktoren. 
Es wurde L1=L2 angenommen. Entspricht die Betriebsfrequenz der Resonanzfrequenz, ist die Span-
nungsverstärkung gleich 1/k. Variiert die Betriebsfrequenz z.B. durch Drift des Oszillators,  fällt die 
Ausgangsspannung stark ab. Das gleiche gilt, wenn die Resonanzfrequenz aufgrund von Bauteiltole-
ranzen vom Sollwert abweicht. Die blaue Kurve in Abb.3c zeigt den Effekt eines variierenden Kopp-
lungsfaktors. Hier wurde der Kopplungsfaktor von 0.5 um 0.1 auf 0.6 erhöht, ein Fall der in indukti-

 
Abbildung 3 (a) Kompensation der Längs- und Querinduktivitäten (b) Ausgangskennlinie  (c) Span-

nungsübertragungsfunktion V2/V1 (d) Strom-/Spannungszeigerdiagramm bei Resonanz. 

 



 

ven Energieübertragungssystemen aufgrund von Positionierungstoleranzen auftreten kann. Auch hier 
gilt, dass die Spannungsübertragung sehr empfindlich auf Änderungen des Kopplungsfaktors reagiert.  
 
Die in den Resonanzkreisen zirkulierende Blindleistung ist umso größer, je kleiner der Kopplungsfak-
tor wird. Die mit dieser Blindleistung verbundenen Resonanzspannungen- und ströme können um ein 
Vielfaches höher sein als die Ausgangsspannung oder der Ausgangsstrom. Das Verhältnis zwischen 
der Resonanzspannung über den Reaktanzen und der Spannung über dem Serienresonanzkreis bzw. 
dem Resonanzstrom in den Reaktanzen und dem Strom in den Parallelresonanzkreis wird als die Güte 
Q bezeichnet.  Die Betriebsgüte liegt typischerweise im Bereich zwischen 5 und 20. Die Bauelemente 
in den Resonanzkreisen müssen für diese Beanspruchung ausgelegt werden. 

Wirkungsgrad 
Abb. 4 zeigt das Ersatzschaltbild des 
induktiven Energieübertragungssystems 
bei Resonanz. Die Verluste in den para-
sitären Widerständen  r1 und r2 vermin-
dern den Wirkungsgrad des Systems. 
Der Wirkungsgrad hängt zudem vom 
Kopplungsfaktor k, dem Lastwiderstand 
RL und den unbelasteten Güten Q1 und 
Q2 der Resonanzkreise ab. Der Wir-
kungsgrad ist maximal, wenn der Last-
widerstand gleich RL,opt  ist. Der maxi-
male Wirkungsgrad als Funktion von kQ 
ist ebenfalls dargestellt. Aus dem Dia-
gramm in Abb. 4 kann entnommen wer-
den, dass für einen Wirkungsgrad von 
90% der Wert 20»kQ  sein muss. Dies 
entspricht  einer Güte, die bei einem Kopplungsfaktor von 0.4 dem Wert Q=50 entspricht. Ein kleiner 
Kopplungsfaktor kann zwar durch eine große Güte ausgeglichen werden, bei konstantem Volumen ist 
eine Steigerung von Q jedoch nur begrenzt möglich. Beispielsweise kann bei einem gegebenen Volu-
men durch Verkleinern des Drahtdurchmessers die Anzahl der Windungen und somit die Induktivität 
einer Spule zwar vergrößert werden, jedoch gleichzeitig nimmt der Verlustwiderstand der Spule zu 
während die Güte der Anordnung sich nicht ändert. Die Spulengüte steigt mit der Frequenz an und 
erreicht ihr Maximum bei der Selbstresonanzfrequenz der Spule. Die Selbstresonanzfrequenz wird 
durch die Selbstinduktivität und die (parasitäre) Wicklungskapazität bestimmt. Bei der Auslegung ist 
auch die Frequenzabhängigkeit der Verlustwiderstände r1 und r2 zu berücksichtigen. Diese nehmen 
mit steigender Frequenz aufgrund von Wirbelströme in den Leitern  und dielektrischen Verlusten zu 
[1,2]. 
 
Die jüngste Entwicklung ist die kabellose Übertragung von Energie über Entfernungen von mehreren 
Metern. Forscher am MIT stellten einen Versuchsaufbau vor, bei dem eine 60W Glühbirne über eine 
Entfernung von 2m zum Leuchten gebracht wurde [5]. Die verwendeten Spulen hatten einen Durch-
messer von etwa 60 cm und lagen auf der gleichen Achse. Der Wirkungsgrad wurde mit 60% und die 
Betriebsfrequenz mit 10MHz angegeben. Der Kopplungsfaktor eines solchen Systems beträgt etwa 
0.004. Nach Abb. 4 muss 4»kQ  und demnach Q etwa gleich 1000 sein. Die Werte sind demnach 
realistisch. Sollen die Spulen in mobile Geräte integriert werden, müssen diese stark verkleinert wer-
den, wodurch der Kopplungsfaktor weiter abnimmt. In energieeffizienten mobilen Geräten werden 
Wirkungsgrade von mehr als 90% erwartet. Wie Komponenten mit derartig geringen Verlustwider-
ständen bzw. hohen Güten realisiert werden können, ist jedoch noch Gegenstand der Forschung.  

 

 
Abbildung 4 Wirkungsgrad bei Resonanz 



 

Stabilisierung der Ausgangsspannung 
Die Kompensation der Streuinduktivitäten und das dadurch bedingte Resonanz-Übertragungsverhalten 
des induktiven Energieübertragungssystems führen dazu, dass die Ausgangsspannung sehr empfind-
lich auf jede Variation des Kopplungsfaktors oder der Last reagiert. Ist die Variation gering, kann das 
induktive Energieübertragungssystem durch geeignete Wahl der Bauteilparameter ausgelegt werden. 
Mobile Geräte weisen jedoch in der Regel eine sehr  hohe Lastdynamik auf. Diese reicht von einer 
sehr geringen Leistungsaufnahme (<500mW) im Bereitschaftsmodus bis zur Maximalleistung von 
einigen zehn oder hundert Watt. 
 
Es besteht die Möglichkeit die Ausgangsspannung zu regeln. Dies erfordert jedoch die Übertragung 
der Regeldifferenz von der Sekundär- auf die Primärseite. Die Übertragung kann dabei durch ein 
Funksignal, durch optische Übertragung oder durch Aufmodulieren eines Signals auf das Energiesig-
nal erfolgen. Alternativ kann die Signalübertragung über ein zusätzliches Spulenpaar erfolgen [6].  
 
Eine einfachere Möglichkeit die Ausgangsspannung einzustellen besteht darin, eine Nachregelung 
vorzusehen. Hier ist zwar der kompakte Aufbau einer geschlossenen Regelschleife möglich, dies aber 
auf Kosten der Effizienz und des Platzbedarfs auf der Sekundärseite.  
 
Auch wenn eine geregelte Ausgangsspannung Vorteile mit sich bringen kann, ist sie in vielen Fällen 
nicht nötig. Es reicht häuft aus sicherzustellen, dass die Ausgangsspannung ein vorgegebenes Span-
nungsfenster nicht verlässt. Zur Realisierung dieser Anforderung bieten sich Verfahren an, welche ei-
ne direkte Messung der Ausgangsspannung nicht benötigen und die Regelinformationen aus primär-
seitig verfügbaren Messdaten gewinnen.  
 
Eine Möglichkeit besteht darin, die Phasenverschiebung zwischen dem Primärstrom I1 und der Aus-
gangsspannung des Verstärkers V1 zu regeln. Eine genaue Analyse dieses Systems zeigt, dass für be-
stimmte Betriebsfrequenzen das kompensierte Spulensystem durch einen idealen Transformator be-
schrieben werden kann. Die mit einem konstanten Faktor gewichtete Ausgangsspannung VL erscheint 
dabei an dem Eingangstor des Vierpols  in Abb. 5, wenn Verluste in parasitären Widerständen ver-
nachlässigt werden. In einer realen Schaltung kann mit dieser Methode die Ausgangsspannung ausrei-
chend gut stabilisiert werden.  

   
 

 
Abbildung 5 (a) Kompensation der Längs- und Querinduktivitäten (b) Ausgangskennlinie  (c) Span-

nungsübertragungsfunktion V2/V1 (d) Strom-/Spannungszeigerdiagramm bei Resonanz. 



 

Schutz vor elektromagnetischen Feldern 
Im Zusammenhang mit der kontaktlosen Übertragung von Energie ist die Frage berechtigt, ob von den 
emittierten elektromagnetischen Feldern eine Gefahr ausgeht. Diese Diskussion ist keineswegs neu, 
sondern wird seit der flächendeckenden Verbreitung von Radiogeräten geführt. Aus den Ergebnissen 
von über 20000 Studien hat die internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierenden Strah-
len (ICNIRP) in Zusammenarbeit mit der Weltgesundheitsorganisation (WHO) Grenzwerte zum 
Schutz der Bevölkerung vor der Einwirkung elektromagnetischer Felder abgeleitet [4]. Die ICNIRP 
Grenzwertempfehlungen werden nach und nach von nationalen und internationalen gesetzgeberischen 
Institutionen aufgegriffen und mit kleinen Abweichungen im eigenen Geltungsbereich eingeführt (Ta-
belle 1). Dies erklärt die gute Übereinstimmung der Grenzwerte in den aufgeführten Standards und 
Richtlinien. In der EU dürfen Geräte nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn sie den Bestimmun-
gen sämtlicher anwendbaren EU-Richtlinien entsprechen.  Daher ist bei Geräten mit induktiver Ener-
gieübertragung Grenzwerte nach 1999/519/EC im Rahmen des Konformitätsbewertungsverfahrens 
heranzuziehen.   

Tabelle 1 EMF Grenzwerte für elektronische Geräte  

1999/519/EC COUNCIL RECOMMENDATION of 12 July 1999 on the limitation of exposure of the general 
public to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz) 

IEEE Std C95.1 Institute of Electrical and Electronic Engineers. Standard for safety levels with respect to human 
exposure to radio frequency electromagnetic fields, 3 kHz to 300 GHz. New York: Institute of 
Electrical and Electronic Engineers 

Tabelle 2 Konformitätsbewertung und Messverfahren für elektromagnetische Felder 

IEC/EN 62233 Measurement methods for electromagnetic fields of household appliances and similar apparatus 
with regard to human exposure 

IEC/EN 62311 Assessment of electronic and electrical equipment related to human exposure restrictions for 
electromagnetic fields (0 Hz – 300 GHz) 

IEEE Std C95.3 Recommended Practice for Measurements and Computations of Radio Frequency Electromag-
netic Fields with Respect to Human Exposure to Such Fields, 100 kHz-300 GHz 

Bei den Grenzwerten muss zwischen frequenzabhängigen Basisgrenzwerten und abgeleiteten Grenz-
werten (Referenzwerten) unterschieden werden. Über die Basisgrenzwerte besteht unter allen interna-
tionalen und nationalen Fachgremien weitgehend Einvernehmen. Basisgröße für die Wirkung von HF-
Feldern auf den menschlichen Körper ist die spezifische Absorptionsrate (SAR) in W/kg. Die Basis-
grenzwerte liegen mit einem Sicherheitsfaktor bis zu 50 unterhalb der Schwellenwerte, die akute Wir-
kungen einleiten können. Damit wird der Unsicherheit infolge individueller Empfindlichkeit, Umge-
bungsbedingungen und unterschiedlichen Alters und Gesundheitszustand von Einzelpersonen in der 
Bevölkerung Rechnung getragen. Eine messtechnische Überprüfung der Basisgrenzwerte ist im All-
gemeinen nicht möglich, da bei exponierten Personen nur die Feldstärken in Luft, also außerhalb des 
Körpers, gemessen werden kann. Es werden daher abgeleitete Grenzwerte (Referenzgrenzwerte) fest-
gelegt, die in der Umgebung des Körpers messtechnisch ermittelt werden können. Die Referenzwerte 
werden so abgeleitet, dass die Einhaltung des Referenzwertes in jedem Fall die Einhaltung des ent-
sprechenden Basisgrenzwertes bedeutet. 

Tabelle 3 Abgeleitete Grenzwerte (Referenzwerte)  nach ICNIRP bzw. 1999/519/EG  
in den für IPT-Anwendungen interessanten Frequenzbereichen. 

Frequenzbe-
reich 

E-Feld 
[V/m] 

H-Feld 
[A/m] 

B-Feld 
[µT] 

Leistungs-
dichte 
[W/m 2] 

3 – 150kHz 87 5 6.25 - 
0.15 – 1MHz 87 0.73/f 0.92/f - 
1- 10MHz 87/f 0.73/f 0.92/f - 
10 - 400MHz 28 0.073 0.092 2 

 
Die in Tabelle 1 aufgeführten Richtlinien enthalten keine Angaben darüber, wie die Konformität 
nachgewiesen werden kann. Die Standards in Tabelle 2 definieren Verfahren zur Bewertung der EMF 



 

in der Umgebung von Geräten einschließlich der Testbedingungen, Messentfernungen und Messposi-
tionen.  

Energieübertragung über große Distanzen (Long Range Transmission)  
Die Begeisterung für das vom MIT entwickelte System zur kontaktlosen Energieübertragung ist nach-
vollziehbar. Dennoch die öffentlich geführte Diskussion um die gesundheitsschädlichen Wirkungen 
von Elektrosmog sorgt für eine gewisse Skepsis vieler Menschen gegenüber dieser Technologie. Die 
Sensibilisierung der Bevölkerung wird dazu führen, dass diese Technologie nur dann gesellschaftliche 
Akzeptanz findet, wenn das Gesundheitsrisiko nachweisbar gering ist. Vor diesem Hintergrund scheint 
die Einhaltung der ICNIRP Grenzwerte eine Minimalforderung zu sein. In welcher Größenordnung 
liegt nun die Leistung, die unter Einhaltung der ICNIRP Grenzwerte übertragen werden kann? Dazu 
ein (zugegebenermaßen einfaches) Gedankenexperiment [3]: Angenommen, ein Zimmer ist von einem 
magnetischen Feld durchsetzt. Dieses wirkt dann permanent auf den gesamten Körper der Personen, 
die sich darin aufhalten. Daher dürfen die strengen Referenzwerte aus Tabelle 3 nicht überschritten 
werden. Nehmen wir an, die Induktion B entspricht genau dem Referenzgrenzwert. Dieses Feld ruft an 
einer Empfangsspule die SpannungS SV N B Aw= × × × hervor. Darin ist NS die Windungszahl, w  die 

Kreisfrequenz der Feldänderung, B die magnetische Flussdichte und A die von der Spule aufgespannte 
Fläche. Da es sich hierbei nur um eine Abschätzung handelt, sei ferner angenommen, dass das magne-
tische Feld homogen ist und die Fläche A senkrecht durchdringt.  Zur Kompensation des induktiven 
Blindwiderstandes der Spule wird diese mit einer Kapazität kombiniert und in Resonanz betrieben. In 
Abb.6 ist für eine Ausgangsspannung von 5V die verfügbare Ausgangsleistung für verschiedene Spu-
lendurchmesser dargestellt. 

Demnach müsste für Spulen mit einem Durchmesser von 10 cm die übertragene Leistung kleiner als 
100mW bleiben, wenn die ICNIRP Grenzwerte nicht überschritten werden sollen. Eine Leistung,  die 
für die meisten Anwendungen nicht ausreicht. Erst mit einem Spulendurchmesser von einem Meter 
wäre die Übertragung von etwa 90W denkbar, einer Leistung, die z.B. zum Betrieb eines Notebooks 
benötigt wird. Die in der Realität erzielbare Leistung ist eher geringer, da eine homogene Feldvertei-
lung nicht hergestellt werden kann und die Spulenachse nicht mit der Feldrichtung zusammenfällt. 
Daher steht die geforderte Spulengröße im Widerspruch zu den Anforderungen nach Miniaturisierung 
und Integration elektronischer Geräte.  

Energieübertragung über kurze Distanzen (Short Range Transmission) 
Die beschriebenen Schwierigkeiten (Effizienz und Begrenzung der Leistung durch ICNIRP Referenz-
werte) bei der Übertragung über große Distanzen können umgangen werden, wenn der Abstand zwi-
schen Sender und Empfänger auf wenige Millimeter bis Zentimeter reduziert wird. Bei geeigneter 
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Abbildung 6 Abschätzung der maximal übertragbaren Leistung unter Einhaltung 

der ICNIRP Grenzwerte bei verschiedenen Durchmessern der Empfangsspule. 



 

konstruktiver Auslegung der Spulensysteme konzent-
riert sich das Feld im Raum zwischen den Spulen. Ho-
he Feldstärken treten nur lokal auf, z.B. dort, wo das 
Feld seitlich aus dem Bereich zwischen den Spulen 
austritt. In größerer Entfernung ist nur ein vergleichs-
weise schwaches Streufeld vorhanden, das durch Ein-
satz von Ferriten weiter verringert werden kann. In 
Abb.7 ist  die Verteilung der magnetischen Flussdichte 
eines geschirmten Spulensystems dargestellt. In dem 
dunkelviolett eingefärbten Bereich überschreitet die 
Induktion B zwar den ICNIRP Referenzwert für Dau-
erexposition. Jedoch in einem Abstand, der etwa dem 
Radius der Spule entspricht, ist B bereits um eine Grö-
ßenordnung geringer. Da sich die Spulensysteme im 
Inneren von Geräten befinden, können durch konstruk-
tive Maßnahmen Bereiche, in denen hohe Feldstärken 
auftreten, während der Energieübertragung unzugäng-
lich gemacht werden. Zudem wirkt in diesem Fall das 
Feld nur lokal, z.B. beim Anfassen des Gerätes auf 
Finger und Hände. Bei lokaler Exposition soll nach ICNIRP bei der Bewertung des EMF Risikos auf 
die Basisgrenzwerte zurückgegriffen werden. Die Basisgrenzwerte für lokale Exposition sind 25- bis 
50-mal höher als die Grenzwerte für Ganzkörperexposition.  

Schutz und Überwachungsfunktionen 
Die Energieübertragung darf erst dann aktiviert werden, wenn der Sekundärteil erkannt und identifi-
ziert wurde. Bei nicht vorhandenem Sekundärteil ist der magnetische Kreis offen und das Magnetfeld 
kann sich unkontrolliert ausbreiten, so dass die Einhaltung von Magnetfeldgrenzwerten nicht gewähr-
leistet ist. Die sichere und schnelle Identifikation des Sekundärteils ist  aber auch wichtig, um den E-
nergietransfer in leitfähige Objekte zu verhindern, die in die Nähe der Primärspule gebracht werden. 
Durch induzierte Wirbelströme könnten sich diese Objekte so stark aufheizen, dass Brandgefahr be-
steht. Die Identifikation kann entweder passiv oder aktiv erfolgen. Zur passiven Identifikation kann 
die durch die Ferritabschirmung der Sekundärspule hervorgerufene Induktivitätsänderung einer Spule 
im Primärteil genutzt werden. Durch diese Induktivitätsänderung wird ein Resonanzkreis verstimmt 
und die resultierende Spannungs- bzw. Stromänderung ausgewertet. Neben der Identifikation kann 
dieses System zur Positionserkennung genutzt werden. Eine sichere Fremdobjekterkennung ist mit 
passiver Identifikation jedoch schwierig.  Zuverlässiger ist die aktive Identifikation, die auf dem Da-
tenaustausch zwischen Primär- und Sekundärteil beruht.  

Praktische Umsetzung 
Um nachzuweisen, dass bei kleinem Abstand zwischen 
Primär- und Sekundärteil eine Integration von kontaktlo-
sen Energieübertragungssystemen in mobile Geräte mög-
lich ist, wurde bei RRC power solutions ein Demonstrator 
entwickelt (Abb.8).  Die komplette Steuerung und Signal-
generierung ist auf einer einseitig bestückten Leiterplatte 
von weniger als 8cm2 untergebracht  (gelb markierte Flä-
che in Abb.8). Die restlichen Baugruppen werden für die 
Durchführung von Experimenten benötigt. Um 50W (15V, 
3.3A) zu übertragen, hat das Spulensystem einen Durch-
messer von 35mm und eine Höhe von 8mm. Der maximale 
Wirkungsgrad beträgt 92%. Das Design basiert auf einem 
digitalen Signalcontroller, dessen Hauptaufgabe die Rege-
lung der Ausgangsspannung ist. Zusätzlich übernimmt er 

 
Abbildung 7 Magnetische Flussdichte in der 
Umgebung gekoppelter Spulen mit Ferritschir-
mung 

 
Abbildung 8 IPDT Demoboard (50W) 
von RRC power solutions. 



 

die bidirektionale Übertragung von Daten, Fremdobjekt-, Wegnahme- und Überlasterkennung. Stör-
feldstärkemessungen ergaben, dass sowohl EMV Grenzwerte nach IEC/EN55022 (Abb.9), als auch 
die oben beschriebenen EMF Grenzwerte nach ICNIRP eingehalten werden können.  

Zusammenfassung 
In diesem Beitrag wurden die technischen Grundlagen der induktiven Energieübertragung erklärt. 

Desweiteren wurde gezeigt, weshalb  nur bei kleinen Abständen zwischen Sendern und Empfängern 
die Verluste und Feldemissionen so weit reduziert werden können, dass eine Integration in mobile Ge-
räte möglich ist. Die mit dem vorgestellten Demoboard erzielten Messergebnisse belegen diese Aus-
sage. Die gemachten Fortschritte bei der Steigerung der Effizienz und der Möglichkeit die Ausgangs-
spannung zu stabilisieren führen dazu, dass die Nutzung dieser Technologie in Serienprodukten in 
Reichweite kommt. 
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Abbildung 9 EMV Feldstärke-Grenzwerte  nach IEC/EN55022 
werden von dem 50W Demoboard eingehalten. 


