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Zusammenfassung 
 

Turbogeneratoren nehmen hinsichtlich der Wandlung und Übertragung elektrischer Leistung 

eine Schlüsselrolle in der gegenwärtigen und zukünftigen Energiewirtschaft ein. In einer 

zunehmend elektrifizierten Welt ist ihre Zuverlässigkeit von essenzieller Bedeutung. 

Die vorliegende Dissertation ist durch eine erhöhte Schadenshäufigkeit des Isoliersystems der 

Ständerwicklung im Endbereich des Blechpaketendes solcher Turbogeneratoren motiviert. 

Nach einer anfänglichen Diskussion verschiedener Schadensfälle wird die Arbeitshypothese 

aufgestellt, dass lokale Heißstellen in diesem besonders betroffenen Bereich maßgeblich zu 

beschleunigten Alterungsprozessen bis hin zum Versagen des Isoliersystems beitragen 

können.  

Im Rahmen einer Diskussion verschiedener elektromagnetischer Verlustmechanismen in den 

Ständerstäben leistungsstarker Turbogeneratoren wird vertiefend auf das Phänomen der 

Radialfeldverluste eingegangen. Diese können besonders im Bereich des Blechpaketendes, 

dem Abtreppungs- und Stabaustrittsbereich, enorme Verlustleistungsdichten erwirken. 

Hervorgerufen werden diese durch Wirbelströme infolge einer zeitveränderlichen Penetration 

der Teilleiter des Ständerstabs mit magnetischen Endfeldern. 

Die präzise rechentechnische Erfassung dieses elektromagnetischen Wirkmechanismus ist 

unter Verwendung konventioneller Simulationsmethoden nur unter enormen Aufwänden 

möglich. Für eine detaillierte Analyse verschiedener Geometrien, Lasten und 

Randbedingungen muss folglich eine recheneffiziente und dennoch hochpräzise Submodell-

Methode entwickelt werden. Zudem wird diese neuartige Methode in der vorliegenden Arbeit 

verifiziert und validiert. Beispielsweise erfolgen Vergleiche gemessener, konventionell 

berechneter und mittels der Submodell-Methode bestimmter radialer Flussdichten längs des 

Ständerstabs im Blechpaketendbereich eines Forschungsgenerators. Die sehr gute 

Übereinstimmung der Ergebnisse weist zum einen eine generelle Korrektheit des Verfahrens 

aus, qualifiziert diese aber zudem in besonderem Maße für den vorliegenden, sehr 

spezifischen Anwendungsfall. 

Aus anwendungsspezifischen Methodenvergleichen geht die Submodell-Methode im 

Hinblick auf Berechnungszeit und Ergebnisgüte als besonders vorteilhaft hervor. 
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Folglich wird diese neuartige Methode eingesetzt, um zahlreiche Forschungsfragen im 

Kontext der Radialfeldverluste im Blechpaketendbereich zu adressieren. 

Analysen verschiedener Abtreppungsgeometrien des Blechpaketes zeigen, dass steilere 

Profile, welche den Ständerstab frei gegenüber dem Luftspaltfeld legen, besonders hohe 

Radialfeldverluste aufweisen.  

Untersuchungen dieses lokalen Wirbelstromphänomens im Hinblick auf variable Leerlauf- 

und Kurzschlusslasten, zeigen eine quadratische Abhängigkeit der Radialfeldverluste von der 

induzierten Klemmenspannung, respektive dem hervorgerufenen Kurzschlussstrom. Aus 

Betrachtung des Einflusses des Operationspunktes geht hervor, dass sich eine zusätzliche 

Verlustkomponente in quadratischer Abhängigkeit der Scheinleistung addiert. Ferner ist 

gezeigt, dass die Leitfähigkeit einen linearen, die Frequenz (in niedrigen Bereichen) einen 

quadratischen und die Phasenlagen der Nachbarstäbe kaum einen Einfluss erwirken.  

Die in diesem Kapitel erarbeiteten Wissenserweiterungen bergen neben dem Gewinn eines 

tiefgreifenderen Verständnisses des untersuchten Phänomens auch die Möglichkeit der 

Übertragung der Ergebnisse auf andere Maschinentypen und dient zudem als wertvolle 

Referenz hinsichtlich der Schadensfallklärungen bei Ständererdschlüssen elektrischer 

Großmaschinen.  

Die berechneten Verlustdichteverteilungen werden im Folgenden in ein umfangreiches 

numerisches Modell zur Simulation des Ständertemperaturfeldes übertragen. Hierbei zeigt 

sich, dass sich die Heißstellen an der Isolierung des Ständerstabes im Abtreppungsbereich 

manifestieren und sich besonders ausgeprägt bei steilen Abtreppungsprofilen zeigen. Diese 

berechnete Heißstellen sind an den Positionen der diskutierten Schadensfälle lokalisiert.  

Aufbauend auf den Ergebnissen des präzisen numerischen Modells wird unter Verwendung 

von schnell rechnenden Regressionsverfahren ein monokausaler Alterungsrechner zur 

Bewertung des thermisch bedingten Alterungsfortschrittes entwickelt. Anhand dreier exem-

plarischer Fallbeispiele wird die substanzielle Bedeutung des Radialfeldverlustphänomens auf 

die potenziell deutliche Verkürzung der Lebensdauer der Ständerisolierung hervorgehoben.  

Diese Ergebnisse bestätigen die eingangs formulierte Arbeitshypothese. 

Der in dieser Dissertation erzielte Wissenserwerb ermöglicht eine Optimierung künftiger 

elektrischer Maschinen und erhöht deren Zuverlässigkeit, was sich als wertvoller Beitrag für 

die bevorstehende Elektrifizierung der Zukunft erweist. 
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Abbildung 1.5: Auffälligkeiten am Außen- 
                         glimmschutz im Abtrep- 
                         pungs bereich [44] 
 

Als Ursache der in Abbildung 1.5 gezeigten 

Alterungserscheinungen werden in [44] & [45] 

Ständerstabvibrationen angeführt. Diese sollen 

durch Lorentzkräfte hervorgerufen werden, welche 

durch das lokale Luftspaltfeld und dessen 

Penetration der stromführenden Teilleiter entstehen.  

In [44] werde diesbezüglich Bedenken bei steileren 

Abtreppungsprofilen geäußert, bei welchen die 

oberen Teilleiter eines Stabs gegenüber dem 

Luftspaltfeld exponiert sind. 
 

 

Abbildung 1.6: Beginnende Erosion des 
                         Außenglimmschutzes [37] 
 
 
 
 
 
 
  

Abbildung 1.6 zeigt das typische Bild einer 

beginnenden Erosion des Außenglimmschutzes. Der 

langsam ablaufende Abbauprozess ist zunächst auf 

Bereiche nahe der Oberfläche beschränkt. 

Der AGS kann aufgrund der geringeren Resistenz 

gegen Teilentladungen Schaden innerhalb weniger 

Jahre aufweisen, wohingegen die Hauptisolierung 

zunächst intakt bleibt [37]. Nach [46] ist die 

Temperatur ein bestimmender Einflussparameter 

auf die AGS-Erosion, da hohe Temperaturen das 

Einsetzen von Teilentladungen begünstigen und 

zudem die Alterung des Isoliersystems beeinflussen. 
 

 
Abbildung 1.7: Stark vorangeschrittene  
                         AGS-Erosion [36] 

Ein weiter vorangeschrittener Alterungsprozess 

eines Außenglimmschutzes ist in Abbildung 1.7 

gezeigt. Dieser ist bereits teilweise delaminiert. 

In [36] wird erläutert, dass derartige Erscheinungen 

eines Zusammenspieles der Einflussfaktoren: 

Gasatmosphäre (Luft), erhöhte Temperatur, hohe 

elektrische Feldstärke sowie der Beschaffenheit des 

Materials, bedürfen.  
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1.5 Berechnungsansätze zur Simulation des Generatorendbereichs 

Turbogeneratoren sind sehr kostenintensive elektrische Maschinen und werden in der Regel 

lediglich in Kleinserien gefertigt. Im Gegensatz zu Elektromotoren werden messtechnische 

Variantenuntersuchungen an Probeexemplaren aus Kostengründen kaum umgesetzt, 

beziehungsweise erfolgen nur für individuelle Komponenten, wie beispielsweise einzelne 

Ständerstäbe. Ferner ist eine Fehlauslegung durch die hohen Produktkosten und die lange 

Fertigungsdauer mit großen finanziellen Einbußen und Reputationsverlusten verbunden. 

Hieraus ergibt sich ein hoher Bedarf an präzisesten Berechnungswerkzeugen zur 

Maschinenauslegung. Getrieben durch immer schnellere Produktentwicklungszeiten und den 

Wunsch nach Optimierungsrechnungen, besteht jedoch ebenfalls die Forderung nach kurzen 

Berechnungszeiten ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust. 

Die Vorhersage und Bezifferung elektromagnetischer Vorgänge, besonders in den 

Endbereichen der Turbogeneratoren, ist eine jahrzehntealte Herausforderung an Berechnungs- 

und Simulationsingenieure, die bis heute anhält. 

Mitte der 50er Jahre bis Anfang der 70er Jahre fanden noch vor allem experimentelle und 

analytische Verfahren Einsatz [50], [51] & [52]. 

Mit der Entwicklung leistungsstärkerer Computer in den Folgejahren wurde der vermehrte 

Einsatz der Finiten-Elemente Methode (FEM) immer erschwinglicher. Zu Beginn, in den 80er 

Jahren, war das Einsatzgebiet noch auf zweidimensionale Probleme limitiert. Unter der 

Voraussetzung einer tangentialen Homogenität, beziehungsweise einer gleichbleibenden 

Anordnung in Umfangsrichtung, sowie dem Vorhandensein ausschließlich sinusförmiger 

Größen, konnte der Endbereich bereits simulativ approximiert werden. Somit konnten lokale 

Feldverteilungen [53] aber auch Verluste in den Druckplatten [54] und Endblechen [55] & [56] 

bereits mit guter Genauigkeit berechnet werden. 

Das Anwenden einer harmonischen, dreidimensionalen Analyse, bei welcher die Erweiterung 

um die dritte Raumdimension eine geometrische Repräsentation der Ständerzähne ermöglicht, 

wurde Mitte der 90er Jahre appliziert [57]. 

Der genaueste, aber auch rechen- und somit zeitintensivste Berechnungsansatz ist die transiente 

Simulation in drei Raumdimensionen. Diese erlaubt zusätzlich das Abbilden beliebiger 

Zeitverläufe sowie die Berücksichtigung nichtlinearen Verhaltens. Nach der Jahrtausendwende 

wurden durch große Fortschritte in der Computertechnologie im Hinblick auf Rechenleistung 

und Arbeitsspeicher zahlreiche Simulationen des Endbereichs eines Turbogenerators zur 

Wirbelstromberechnung durchgeführt [58], [59] & [60].  
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Kapitel 2 
 

Stand der Technik 

 
Wie in der Einleitung bereits angeführt, bedarf es bei elektrischen Maschinen, und ganz 

besonders bei Turbogeneratoren, einer hohen Genauigkeit der elektromagnetischen 

Simulation, aber gleichzeitig effizienter Berechnungsverfahren, um wirtschaftlich erfolgreich 

am Markt bestehen zu können. Aus diesem Anlass richtet sich der Blick bei der Erfassung des 

Standes der Technik besonders auf Publikationen, die entweder äußerst detaillierte 

Simulationen des Endbereiches von Turbogeneratoren diskutieren und/oder neuartige 

Verfahren zur beschleunigten Durchführung solcher Analysen vorstellen.  

Dieses Kapitel gliedert sich entsprechend dieser beiden Themenfelder auf.  

Publikationen bezüglich erweiterter numerischer Methoden zur Simulation elektro-

magnetischer Felder unter Verwendung Finiter-Elemente werden in zwei Unterpunkte 

kategorisiert: Verfahren zur Beschleunigung der Finiten-Elemente Methode und Submodell-

Methoden zur elektromagnetischen Simulation. 

Veröffentlichungen hinsichtlich des zweiten Themenkomplexes, welche die Simulation von 

Wirbelstromphänomenen im Endbereich des Generators thematisieren, untergliedern sich in 

die Untergruppen elektromagnetische Verlustberechnung durch zweidimensionale, 

beziehungsweise dreidimensionale Verfahren.  

Aufgrund der Vielzahl von Fachartikeln zu diesen Themengebieten, findet in diesem Kapitel 

lediglich eine Erörterung einschlägiger Veröffentlichungen mit besonders starkem Bezug zur 

vorliegenden Arbeit statt. Diskutiert werden Artikel, welche entweder besonders 

richtungsweisend waren, als wichtige Grundlage fungierten, oder sich, trotz der fachlichen 

Nähe, deutlich abgrenzen und somit ebenfalls besonders interessante Objekte der Diskussion 

darstellen. 









METHODEN ZUR SIMULATION ELEKTROMAGNETISCHER FELDER 

19 

Rosskopf hingegen setzt sich in seiner Dissertation aus dem Jahr 2018 [79] mit einem 

Multiskalenproblem auseinander, welches vergleichbare Problemstellungen mit der 

vorliegenden Arbeit aufweist. Er untersucht Leistungsverluste in Litzenkabeln, welche aus 

verdrillten Bündeln bestehen, die wiederum aus gegeneinander verdrillten Kupferleitern 

gefertigt sind. Hierbei ergibt sich die Herausforderung, die zusätzlichen Verluste in dem 

Einzelteilleiter zu erfassen, wobei die gegenwärtigen magnetischen Feldverhältnisse durch eine 

makroskopische Struktur größerer räumlicher Ausdehnung resultieren.  

Das Problem wird in einem zweischrittigen Verfahren gelöst: Zunächst wird ein 

dreidimensionales Finite-Elemente Modell aufgesetzt, ohne die geometrische Auflösung der 

Bündel oder der Teilleiter zu berücksichtigen. Der als Massivleiter dargestellte Körper wird 

nun bestromt, jedoch ohne Stromverdrängungs- beziehungsweise Felddiffusionseffekte 

zuzulassen. Dies kann durch die Annahme einer optimalen Verdrillung der Leiter des Kabels 

und somit einer homogenen Stromverteilung begründet werden. Die magnetische Feldstärke 

wird an verschiedenen axialen Positionen des Kabels extrahiert und in einem zweiten Schritt 

zur Lösung eines Wirbelstromproblems eingesetzt. In diesem zweiten Schritt werden drei 

Ansätze verfolgt. Zum einen wird eine analytische Verlustformel (nach Sullivan und Zhang 

(2014) [80]) für einfache Geometrien angewandt, wohingegen für generellere Probleme 

Teilelement-Ersatzschaltbilder (nach Zhang et al. ebenfalls aus dem Jahr 2014 [81]) kombiniert 

mit Skalierungsmethoden eingesetzt werden. Der dritte Ansatz fußt auf der Skalierung vorher 

messtechnisch bestimmter Kenngrößen eines Probestückes zur Umrechnung auf andere 

Frequenzen (nach Rossmanith et al. (2011) [82]). 

Aus dem Fazit folgt, dass analytische Formeln nur für vergleichsweise einfache 

Leiteranordnungen und Feldverhältnisse gelten. Zudem ist festzuhalten, dass Teilleiter-

Ersatzschaltbilder detaillierte Daten bezüglich der Geometrie der inneren Litzenstruktur 

benötigen und dass die messtechnisch bestimmten Kenngrößen zuvor durch experimentelle 

Untersuchungen abgeleitet werden müssen. Die beiden letztgenannten Methoden liefern, unter 

den beschriebenen Voraussetzungen, sehr gute Ergebnisse mit Verlustabweichungen zu 

Messungen von unter 5 %. 

Der Vorschlag, unterschiedliche mathematische Methoden, beispielsweise analytisches oder 

numerisches Verarbeiten der im Quellmodell gewonnen Felddaten zur Verlustberechnung 

auszuwerten, wird in Kapitel 7 der vorliegenden Arbeit aufgefasst und ausgebaut.
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2.2 Simulation von Wirbelstromverlusten im Generatorendbereich 

Befasste sich das vorherige Unterkapitel maßgeblich mit Methoden zur beschleunigten 

Durchführung der Finiten-Elemente-Methode, unabhängig von der jeweiligen Applikation, 

wird in den folgenden Abschnitten besonderer Fokus auf diese gerichtet. Sämtliche folgende 

Publikationen behandeln die Berechnung von Wirbelstromproblemen in den Endbereichen 

großer Generatoren. Von besonderem Interesse sind hierbei Erkenntnisse über angewandte 

Methoden und Herangehensweisen zur Lösung dieser artverwandten Probleme.   

 

2.2.1 Elektromagnetische Verlustberechnung durch zweidimensionale Verfahren 

Die Thematik der Wärmegenerationsberechnung einer Druckplatte eines Turbogenerators wird 

von Li et al. (2017) [89] mittels eines zweidimensionalen Finite-Differenzenmodells bearbeitet. 

Hierzu wird der Endbereich als Longitudinalschnitt in Zylinderkoordinaten mittels 

harmonischer Analyse simuliert (Abbildung 2.6-a).  

Bei dieser vereinfachten Art der Abbildung wird die Geometrie als tangential-homogen und 

alle Feldgrößen als rein monofrequent und sinusförmig vorausgesetzt. Zur beschleunigten 

Berechnung erfolgt die Implementierung einer Oberflächenimpedanzrandbedingung nach [90] 

an der Außenkontur der Druckplatte. Wirbelstromerscheinungen werden demnach nicht direkt 

aufgelöst, sondern durch diese Impedanzrandbedingung angenähert. Da diese nur für 

halbunendliche Körper zulässig ist, werden zur Berücksichtigung von Kanteneffekten 

empirische Korrekturterme nach [91] & [92] eingebracht. Ferner erfolgen Maßnahmen zur 

Approximation der nichtlinearen Materialeigenschaften nach [93] und zur Erhöhung der 

Luftspaltpermeabilitäten [94] und Ständerzahnpermeabilität [54] & [56] zur jeweiligen 

Berücksichtigung der Ständernutung. Durch die benannten Maßnahmen lassen sich 

Berechnungszeiten von wenigen Sekunden (hier: 10 s - 30 s) erwirken, wohingegen eine 

aufwändige dreidimensionale Finite-Elemente Simulation des Turbogenerators gemäß [95] 

mehrere Stunden bis Tage an Rechenzeit (hier: 180 h) benötigt. Die jeweils errechneten 

radialen Flussdichten an der Druckplatte zeigen größtenteils sehr gute Übereinstimmung. 

Unter Verwendung zahlreicher dieser Korrekturansätze, wird im Abschnitt 7.6 der 

vorliegenden Arbeit ein zweidimensionales Finite-Elemente Endzonenmodell zur Bestimmung 

der Flussdichteverteilung in der Eisenaustrittsgeraden berechnet. Dennoch zeigt sich, dass 

höhere Abweichungen bei Problemstellungen mit stärkeren dreidimensionalen 

Feldausbildungen und mit deutlichen Oberwellengehältern resultieren. 
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Das in der diskutierten Publikation behandelte Abtreppungsprofil verläuft vergleichsweise 

flach, sodass eine starke radiale jedoch eine lediglich schwache axiale Ausprägung des 

magnetischen Flussdichtefeldes im relevanten Bereich zu erwarten ist. 

Die gezeigte Herangehensweise ist entsprechend für Abtreppungsprofile stärkerer Steigung 

und höherer axialer Feldanteile weniger geeignet. Ferner ist die Methode dahingehend limitiert, 

weder Oberwellenerscheinungen, Sättigungszustände noch Phasenbeziehungen der 

Ständerstäbe erfassen zu können. Zudem stellt sich die Frage, wie Verlustbeiträge in Sektionen 

jenseits des Blechpaketendes zu berechnen sind, da hier keine gültige konforme Abbildung im 

Maschinenquerschnitt erzeugt werden kann. Die in diesem Stabaustrittsbereich entstehenden 

Wirbelstromverluste werden jedoch für die diskutierte Geometrie dominierend sein, wie im 

späteren Kapitel 8 gezeigt wird. Dies alles mindert die Einsatzfähigkeit der Methode deutlich. 

In Abschnitt 7.6 wird ein auf [89] & [96] aufbauender Ansatz unter Verwendung zweier 

aufeinanderfolgender zweidimensionaler Finite-Elemente Modelle erarbeitet und diskutiert. 

 

2.2.2 Elektromagnetische Verlustberechnung durch dreidimensionale Verfahren 

Li et.al. (2018) präsentieren in [97] ebenfalls Ergebnisse einer Untersuchung unter 

Verwendung der Finite-Elemente-Methode im dreidimensionalen Raum. Hierbei steht die 

Wirbelstromverlustberechnung der Druckplatte, der Druckfinger sowie der Bleche des 

Abtreppungsbereichs im Zentrum der Publikation. 

Die Berechnung der Wärmegeneration in den Ständerendblechen wird hierbei als Summe der 

konventionellen Eisenverluste und den durch das Axialfeld hervorgerufenen, zusätzlichen 

Wirbelstromverlusten errechnet. Die Simulationen werden für fünf Lastfälle durchgeführt: 

110 % elektrischer Leerlauf, 100 % Dauerkurzschluss und Bemessungsscheinleistung bei 

Leistungsfaktoren von 0,85 übererregt, 1,00 und 0,95 untererregt. Es zeigt sich, dass die 

Verluste in der Druckplatte und den Ständerendzähnen am niedrigsten während des 

elektrischen Leerlaufs sind und für Lastszenarien mit konstantem Ständerstrom mit 

abnehmendem Leistungsfaktor steigen. Die Verluste in den Druckfingern fallen 

vergleichsweise gering aus und sind primär eine Funktion der Ständerstromstärke unabhängig 

des Leistungsfaktors. Vergleiche einer anschließenden thermischen Simulation mit Messdaten 

im Leerlauf und Dauerkurzschluss zeigen Abweichungen im einstelligen Kelvinbereich. 

In der vorliegenden Arbeit werden vergleichbare Verlustberechnungen an Komponenten im 

Maschinenendbereich durchgeführt, um diese als Eingangsgröße des thermischen Modells in 

Kapitel 9 zu nutzen. Deren Lastfallabhängigkeit wird ebenfalls in Kapitel 8 analysiert. 
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2.3 Zusammenfassung der Literaturübersicht 

Resümierend kann Folgendes festgehalten werden: Zahlreiche Publikationen befassen sich mit 

Wirbelstromphänomenen im Endbereich des Generators. Hierbei stehen vor allem die 

Druckplatte, die Druckfinger sowie die Ständerendbleche im Fokus. Vergleiche mit lokalen 

Temperaturmessungen werden herangezogen, um die Präzision der angewandten Methoden zu 

untermauern. Diese Validierungsmöglichkeit ist jedoch aufgrund der Vielzahl an 

Einflussgrößen und damit verbundenen Unsicherheiten weniger gut geeignet. Beispielsweise 

unterliegen die Ergebnisse der Temperaturfeldberechnung maßgeblich den veranschlagten 

thermischen Leitfähigkeiten beteiligter Materialien sowie den Wärmeübergangszahlen und 

Freistromtemperaturen des konvektiven Wärmeabtransportes, deren Diskussion in den 

angeführten Publikationen ausgespart wurde. 

Die Wirbelstromverluste in den Teilleitern des Roebelstabs durch penetrierende Magnetfelder 

in der Eisenaustrittsgeraden finden im gegenwärtigen Stand der Technik keine maßgebliche 

Berücksichtigung. Diese Forschungslücke soll mit der vorliegenden Arbeit geschlossen 

werden. 

 

Zudem zeigt sich, dass trotz der Vielzahl innovativer Simulationsmethoden keine prädestiniert 

ist, dieses Verlustphänomen im Roebelstab effizient simulativ zu erfassen. Zweidimensionale 

Vereinfachungen unterschlagen die Dreidimensionalität der Geometrie und Feldverteilung und 

sind zur Gewinnung genauer Ergebnisse entsprechend ungeeignet. Methoden zur Simulations-

beschleunigung, wie TDM und AFEM zeigen bei sehr umfangreichen Simulationsmodellen, 

wie dem hier benötigten eines Roebelstabs im Maschineendbereich, keine wesentlichen 

Vorteile. 

Dies kann durch den Einsatz von Submodell-Methoden umgangen werden. Die zahlreichen 

zitierten Methoden und die unterschiedlichen Anwendungsfälle weisen das hohe Maß an 

Bedeutung sowie die Breite des Anwendungsspektrums aus. Bestehende Methoden zeigen 

jedoch verschiedene Unzulänglichkeiten, was die effiziente Simulation eines Roebelstabs unter 

Last im Abtreppungsbereich ausschließt.  

Eine neuartige Submodell-Methode, welche der Dreidimensionalität des Quell- und 

Submodells auch bei abweichenden Flächenvernetzungen gerecht wird, nichtlineare 

Materialeigenschaften und eine elektrische Durchströmung erlaubt, wird in Kapitel 5 dieser 

Arbeit im Detail hergeleitet.  
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4.4 Stromverdrängung in Teilleitern durch ständerstromabhängige Fremdfelder 

Die Teilleiter sind sowohl im Nut- als auch Wickelkopfbereich nicht ausschließlich ihren 

individuellen Eigenfeldern ausgesetzt. Ebenfalls erfahren diese eine magnetische 

Durchdringung von Fremdfeldern, deren Ursprünge in den Strömen weiterer Teilleiter der 

Ständerstäbe liegen und folglich in stromabhängige Zusatzverluste münden. Hierbei wird, im 

Gegensatz zu den Schlingstromverlusten, vorausgesetzt, dass sich entstehende Wirbelströme 

innerhalb eines jeden Teilleiters schließen und dessen Nettostrom nicht erhöhen oder mindern.  

 

4.4.1 Stromverdrängung in Teilleitern durch ständerstromabhängige Fremdfelder  

 im Aktivteil 

Bei mathematischen Beschreibungen zur analytischen Berechnung der Feldverhältnisse 

innerhalb der Nut wird in Anlehnung an Abschnitt 4.3.2 erneut die Voraussetzung eines 

ausschließlich horizontal orientierten magnetischen Flussdichtefeldes getroffen. Diese 

Annahme ist, wie in Abbildung 4.6-a gezeigt, in guter Näherung zulässig, weshalb die 

resultierende Wärmeleistung auch Nutenquerfeldverlust bezeichnet wird. Das einen Teilleiter 

penetrierende magnetische Fremdfeld setzt sich nun aus der Summe der magnetischen 

Flussdichtefelder sämtlicher tiefer in der Nut positionierter Teilleiter zusammen. Der 

Sachverhalt, dass magnetische Felder bestromter Teilleiter hin zur Nutöffnung fortbestehen, 

wohingegen der nutgrundnähere Raum vergleichsweise undurchdrungen bleibt, deutet sich 

bereits in Abbildung 4.5 an.  

Durch die Integration sämtlicher Teilleiterfelder vom Nutgrund hin zur Nutöffnung ergibt sich 

ein Nutenquerfeld als Funktion der Nuthöhe, beziehungsweise der Anzahl der zum Nutgrund 

hin eingeschlossenen Teilleiter (siehe Abbildung 4.6-a). Entsprechend sind die zusätzlichen 

Verlustbeiträge von der betrachteten Teilleiterposition in der Nut abhängig. 

Bezüglich einer mathematischen Herleitung zur Berechnung der hieraus resultierenden 

zusätzlichen Verluste sei für einfache Leiteranordnungen auf [129] & [131] verwiesen. 

Darüberhinausgehend existieren Erweiterungen hinsichtlich der Einflüsse durch Eisen-

sättigung und Longitudinalfelder [133], unterschiedlicher Teilleiteranzahlen in Ober- und 

Unterlage [134] und Phasenunterschieden zwischen Ober- und Unterlageströmen [135]. 

Die in [132] gezeigte generell formulierte Ausgangsgleichung erlaubt die gleichzeitige 

Berücksichtigung abweichender Teilleiterzahlen und Phasenzugehörigkeiten des Ober- und 

Unterlagestabs (4.14) bis (4.15) (Herleitung siehe Anhang D).
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Dieses Gleichungssystem verbindet folgende zwei Sachverhalte: Die Summe aller 

individuellen Teilleiterströme ITL eines Stabs gleicht dem jeweiligen Stabstrom IStab. Zudem 

entspricht die an jedem einzelnen Teilleiter abfallende elektrische Spannung der am gesamten 

Stab abfallenden Spannung UStab. Hierzu werden die Impedanzmatrizen des Ober- und 

Unterlagestabs ([ZOL] und [ZUL]) sowie die Matrix der Kopplungsinduktivitäten der Teilleiter 

des Ober- und Unterlagestabs [MOL-UL] aufgestellt. Zur Veranschlaulichung dieser Matrizen ist 

eine Visualisierung entsprechender Imaginärteile in Abbildung 4.9 gegeben. In der Darstellung 

sind die Einträge der Reaktanzmatrix auf den ohmschen Widerstand eines einzelnen Teilleiters 

normiert (1 p.u.). Maximalwerte der Eigenreaktanzen der Teilleiter des Unterlagestabs 

belaufen sich auf ~175 % des ohmschen Teilleiterwiderstandes. Die normierten 

Koppelreaktanzen der Teilleiter innerhalb des Unterlagestabs liegen in Bereichen von 

circa 150 % - 175 %. Aufgrund des kleineren Abstands zur Nutöffnung hin fallen die Eigen- 

und Koppelreaktanzen des Oberlagestabs mit ~80 %, beziehungsweise ca. 50 % - 80 % 

entsprechend geringer aus. Die normierten Koppelreaktanzen der Teilleiter des Ober- zu denen 

des Unterlagestabs unterliegen vergleichbaren Werten wie die der Eigenreaktanzen des 

Oberlagestabs und belaufen sich auf ca. 70 %.  

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Abbildung 4.9: Teilleiterreaktanzmatrix eines jeweils verroebelten Ober- und Unterlagestabs  
 

Die sich ergebenden relativen Teilleiterstromamplituden und -phasenlagen sind in 

Abbildung 4.10-a & b veranschaulichend dargestellt. Hierbei ist die Teilleiterzuordnung 

entsprechend der Verteilung in den unverdrillten Stababschnitten innerhalb des Wickelkopf-

bereichs getroffen. 
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Diese in von einer Uniformitätsannahme der Teilleiterströme abweichende Schlingstrom-

verteilung resultiert in zusätzlichen Verlusten, welche teilleiterspezifische Verlustdichten v3,i 

erwirken (Abbildung 10-c). Diese können im Vergleich zu dem Fall ideal gleichmäßiger Auf-

teilung des Stabstroms teilleiterspezifisch zu einer Erhöhung (vV,3,i > 0) oder einer Minderung 

(vV,3,i < 0) der Verluste führen. Integral über den gesamten Stab resultiert jedoch stets eine 

Steigerung der Verlustleistung, welche in Summe als Schlingstromverlust bezeichnet wird.  
 

 

 

                     
 
 
 
 
 
 

Abbildung 4.10: a - Teilleiterspezifische Phasenverschiebung | b - Amplitude | c - Verlusterhöhung infolge 
                           von Schlingstromphänomenen 

 

Für die Teilleiter des Oberlagestabs ergeben sich je nach Position im Stab maximale zusätzliche 

Verlustdichten in Höhe von ~160 % und minimale von circa -35 %. Dies bedeutet, dass die 

Stromumverteilung in bestimmten Teilleitern zusätzliche Verluste hervorruft, welche die der 

Stromwärme noch deutlich überschreitet, wohingegen andere Teilleiter entlastet werden. 

Teilleiter, deren schlingstrombedingte Zusatzverlustdichte Null beträgt, führen genau den 

Strom, welcher sich bei einer idealen Gleichverteilung einstellen würde.  

 

Da in diesem Kapitel stets die Stromwärmeverlustdichten der Teilleiter des Oberlagestabs zur 

Normierung genutzt werden, ist für den Unterlagestab erneut auf den Übersetzungsterm g2 

in (4.16) zurückzugreifen. Resultierende maximale und minimale schlingstrombedingte 

Verlustdichten von ~150 %, beziehungsweise -30 % stellen sich im Unterlagestab ein.

a Teilleiterspezifischer 
Phasenversatz 

c zusätzliche Verlustdichte vV,3,i 
durch Schlingströme in p.u. 

b Relative 
Teilleiterstromamplitude 

-20°  -10°    0°     10°   20°   30°        0,75    1      1,25  1,5   1,75      -0,25 0       0,5       1        1,5       2          
    

48 
42 
36 
30 
24 
18 
12 
6 
1 

56 
49 
42 
35 
28 
21 
14 
7 
1 

 

   
 U

nt
er

la
ge

st
ab

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 O

be
rla

ge
st

ab
 





RADIALFELDVERLUSTE 
 

55 

4.6  Radialfeldverluste 

Radialfeldverluste resultieren im Unterschied zu den stromabhängigen Verlustmechanismen 

der Abschnitte 4.2-5 in Ständerstäben nicht aus der stromführenden Ständerwicklung selbst, 

sondern sind maßgeblich durch das Erregerfeld, beziehungsweise das Hauptfeld der Maschine 

verursacht. Da sich bereits im elektrischen Leerlauf der elektrischen Maschine ein 

entsprechendes Magnetfeld ausbildet, verfügen Radialfeldverluste über lastunabhängige 

Anteile. Lastabhängige Anteile können sich zusätzlich infolge von geänderten 

Sättigungszuständen, höheren Oberwellenanteilen oder höherer Flussdichten ergeben. 

Im Folgenden erfolgt eine nach dem Entstehungsort separierte Betrachtung. Unterschieden 

wird zwischen dem Aktivteil und dem Bereich der Eisenaustrittsgeraden. Für den 

erstgenannten liegen umfangreiche Publikationen vor, wohingegen sich für den besonders 

relevanten Bereich der Eisenaustrittsgeraden eine Forschungslücke auftut. 

 

4.6.1  Radialfeldverluste im Aktivteil 

Unter Radialfeldverlusten im Aktivteil wird die Dissipationsleistung verstanden, welche infolge 

von Wirbelströmen durch das in die Nut eindringende und die Leiter durchdringende zeitlich 

veränderliche Luftspaltfeld entsteht. Diese manifestiert sich bereits im elektrischen 

Leerlaufbetrieb, bei welchem ausschließlich die Rotorwicklung einen Nettostrom führt (siehe 

Abbildung 4.12). Neben diesem lastunabhängigen Anteil addiert sich eine lastfallabhängige 

Komponente, was maßgeblich auf einen gesteigerten, betriebspunktsabhängigen Sättigungs-

zustand der nutumgebenden Ständerzähne zurückzuführen ist. 

Typischerweise wird zur entsprechenden Verlustdichteberechnung eine zweidimensionale 

Finite-Elemente Simulation, wie beziehungsweise in [151] & [152], durchgeführt. Eine 

Anwendung auf den vorliegenden Fall ist in Abbildung 4.12-a & b gezeigt. In 

Abbildung 4.12 c sind die resultierenden teilleiterspezifischen Verlustleistungsdichten in 

Abhängigkeit entsprechend deren aktueller Lage innerhalb der Nut für den elektrischen 

Leerlauf sowie für den Bemessungspunkt ausgewiesen. Diese zusätzlichen Wirbelstrom-

verluste manifestieren sich besonders im nutöffnungsnahen Bereich und resultieren in den 

obersten Teilleitern in zusätzlichen Verlustdichten von 1 % bis 6 %. Hierbei ist anzumerken, 

dass die entstehenden Verluste, unabhängig des Lastfalls, auf die Stromwärmeverluste der 

Teilleiter des Oberlagestabs während des Bemessungsbetriebs normiert sind.
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Ferner bedarf es hoher Vernetzungsdichten nicht alleinig aus der Notwendigkeit der 

Repräsentation der Geometrie durch Finite-Elemente, sondern ebenfalls aus der angestrebten 

Auflösung auftretender Feldkrümmungen. Aus diesen Punkten folgen gesteigerte Ansprüche 

an einzusetzende Berechnungsmethoden, welche den typischen Anwendungsbereich 

konventioneller Finite-Elemente Methoden überschreitet. Derartige Sachverhalte motivieren 

die Applikation von Submodell-Methoden, welche Gegenstand der Folgekapitel 5 und 6 sind. 

Weitere, alternative Berechnungsansätze sind in Kapitel 7 eingehend erörtert. Berechnungen 

sowie detaillierte Diskussionen der Einflussgrößen auf die Radialfeldverluste im 

Abtreppungsbereich erfolgen ausführlich in Kapitel 8.  

Die Ergebnisse, die unter Verwendung der Submodell-Methode erwirkt wurden, sind in den 

Abbildungen 4.15 bis 4.16 anhand der in diesem Kapitel diskutierten Mischnut des 

Forschungsgenerators für den Bemessungsbetrieb bereits vorweggenommen. 

 

4.6.3  Zusammenfassung: Radialfeldverluste 

Abbildung 4.16 zeigt die zusätzlichen Verlustdichten in den Teilleitern alleinig infolge von 

ständerstabfremden magnetischen Flussdichten im Bereich der Eisenaustrittsgeraden. Diese 

hierdurch zusätzlich generierten Verlustleistungsbeiträge fallen im unabgetreppten Abschnitt 

des Aktivteils gering aus (Radialfeldverluste). 

Hingegen zeigen sich im Oberlagestab längs des Abtreppungs- und Nutaustrittsbereichs 

ausgedehnte Regionen mit Zusatzverlustleistungsdichten, jenseits 2 p.u. bezogen auf die 

Nennstromwärmeverlustdichte des Oberlagestabs. 

Aus Abbildung 4.13 wird ersichtlich, dass sich die Magnetfelddurchsetzungen innerhalb des 

Abtreppungsbereichs maßgeblich auf exponierte Teilleiterbereiche oberhalb der 

Abtreppunkskontur konzentrieren. Hier werden Maximalwerte erreicht, welche die 

Referenzverlustleistungsdichte der Stromwärmeverluste im Bemessungsbetrieb um mehr als 

das Neunfache überschreiten (9,5 p.u.).  

Ferner konzentrieren sich erhöhte Verluste im Stabaustrittsbereich maßgeblich an der 

Oberlageoberseite in Abschnitten nahe des Blechpaketendes. Aus den Abbildungen 4.16 

und 4.17 geht hervor, dass die Verlustdichten von 6,3 p.u. am Blechpaketende über eine axiale 

Distanz von eineinhalb Luftspaltlängen bis hin zum Modellende auf 1,8 p.u. abnehmen.
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4.7  Gegenüberstellung der Verlusthöhen und -dichten der verschiedenen 

 Mechanismen  

Abschließend soll im Folgenden eine Zusammenfassung und Einordnung der in den 

Abschnitten 4.2-7 beleuchteten Verlustmechanismen innerhalb der Ständerwicklung des 

Forschungsgenerators erfolgen. Zum einen werden die durch die jeweiligen Mechanismen 

generierten Verlustanteile an den Gesamtverlusten der Ständerwicklung ausgewiesen 

(Abbildung 4.18). Ferner erfolgt in Abbildung 4.19 eine vergleichende Gegenüberstellung der 

jeweils hervorgerufenen Verlustdichtemaxima sowie in Abbildung 4.20 die Verlustdicht-

verteilung im Bereich der Eisenaustrittsgeraden. 

Das Kreisdiagramm in Abbildung 4.18 ist derart strukturiert, dass die im Unterlagestab 

freigesetzten Verlustleistungen auf der linken und die des Oberlagestabs auf der rechten 

Kreishälfte angesiedelt sind. Diese teilen sich mit 45 % zu 55 % nahezu paritätisch auf. 

Die Stromwärmeverluste des Ober- und Unterlagestabs im Aktivteil und Wickelkopfbereich 

dominieren die Gesamtverteilung und belaufen sich in Summe auf circa 70 % der gesamten 

Ständerwicklungsverluste. Die übrigen 30 % stellen die Summe aller Wirbelstromverluste dar, 

welche sich maßgeblich im Oberlagestab manifestieren (73 %). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.18: Anteilige Zusammensetzung der Verluste der Ständerwicklung des Forschungsgenerators    

Stromwärme im Ober- 
lagestab innerhalb des 
Wickelkopfbereichs | 11% 
 

Stromwärme im Unterlagestab 
innerhalb des Aktivteils | 25% 
 

Stromwärme im Unter- 
lagestab innerhalb des  

Wickelkopfbereichs | 15% 
 

und im Wickelkopfbereich | 5% 
 

Stromwärme im Oberlagestab 
innerhalb des Aktivteils | 22% 

          Stromverdrängung in Teil-        
      leitern des Oberlagestabes durch   
Fremdfelder im Aktivteil | 8% 
 

Stromverdrängung in Teil- 
 

und im Wickelkopfbereich | 4% 
Schlingstromverluste im Unterlagestab im Aktivteil | 1% 

und im Wickelkopfbereich | 1%  
 

     Schlingstromverluste im Oberlagestab im Aktivteil | 2% 
    und im Wickelkopfbereich | 1% 

Radialfeldverluste im Oberlagestab im Aktivteil 1%  

Radialfeldverluste im Oberlagestab in der Eisenaustrittsgeraden 3% 

leitern des Unterlagestabes durch  
 Fremdfelder im Aktivteil | 1% 
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Abbildung 4.20: Normierte Gesamtverlustdichte der Ständerstäbe in der Eisenaustrittsgeraden 

 

Rekapituliert man die in den Abbildungen 1.5 bis 1.10 gezeigten Schadensfälle zeigt sich eine 

sehr gute Übereinstimmung der betroffenen Regionen mit dem Bereich deutlich überhöhter 

Verlustleistungsdichten gemäß Abbildung 4.20.  

Dieser Sachverhalt motiviert die These, dass Radialfeldverluste in der Eisenaustrittsgeraden 

durch hohe lokale Verlustleistungsdichten starke lokale Temperaturüberhöhungen hervorrufen, 

welche thermisch bedingte Alterungsprozesse beschleunigen und schlussendlich ein Versagen 

des elektrischen Isoliersystems in diesem Bereich begünstigen können.  

Dieser These wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nachgegangen.  

Die Leitfragen, inwiefern geometrische und betriebliche Aspekte Auswirkungen auf die 

Radialfeldverluste in der Eisenaustrittsgeraden ausüben, werden in Kapitel 8 beantwortet. 

Kapitel 9 hingegen offenbart den starken Einfluss dieses Phänomens auf lokale Heißstellen, 

welche die o.a. Problematik der beschleunigten Alterung treibt. 

Dies hebt die fundamentale praktische Relevanz der hier bearbeiteten Thematik hervor und 

motiviert den zugrundeliegenden Bedarf an den folgenden akademischen Studien. 

 

Die in Abschnitt 4.6.2 angeführte Herausforderung der Erfassung der unterschiedlichen 

abzubildenden Größenskalen wird durch den Einsatz moderner Methoden begegnet. Als 

besonders geeignete Herangehensweise derartiger Problemstellungen zeigt sich die Methode 

elektromagnetischer Submodelle, welche im Folgekapitel ausführlich erläutert wird. 

V
er

lu
st

le
is

tu
ng

sd
ic

ht
e 

in
 p

.u
. 

7,00 

 

-0,50 

1,00 

2,00 

5,00 

3,00 

0,00 

4,00 

6,00 



67 

Kapitel 5 
 

Die Methode elektromagnetischer Submodelle 

Beginnend mit einer Einführung, welche die Motivation sowie die zugrunde liegende Idee einer 

solchen Submodell-Methode skizziert, wird in den weiteren Abschnitten besonders auf die 

mathematische Herleitung dieser Technik vertiefend eingegangen. Hierbei erfolgt in diesem 

Kapitel eine alleinige Darlegung theoretischer und allgemein gültiger Zusammenhänge. 

Das Ausbilden von Submodellen bei der Finiten-Elemente Simulation ist für 

strukturmechanische, thermische sowie strömungstechnische Aufgabenstellungen bereits eine 

sehr arrivierte Herangehensweise. In den vergangenen Jahren hat diese Methodenklasse 

ebenfalls Einzug in die Berechnung elektromagnetischer Felder gehalten. 

Simulationstechniken dieser Kategorie finden Anwendung in verschiedenen Themengebieten, 

wie der Nachbildung zerstörungsfreier Materialprüfungen [159], der Berechnung von 

Wirbelströmen in elektrischen Maschinen wie Transformatoren [78], Motoren [83] und 

Kernfusionsreaktoren [85] sowie in der Analyse bioelektromagnetischer Probleme wie 

beispielsweise der Magnetoenzephalographie [160]. 

Die im Stand der Forschung benannten Submodell-Ansätze unterliegen den jeweils 

angeführten Unzulänglichkeiten. Das im Folgenden detailliert erläuterte Verfahren entstammt 

den im Stand der Technik diskutierten Arbeiten von Hanke [14] und Bachinski-Pinhal [88]. In 

Abschnitt 5.4 erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Weiterentwicklung der Fluss-

Injektions-Methode. Diesbezüglich wird eine Herleitung des theoretischen Verfahrens 

erarbeitet, welche eine Erweiterung um elektrische Freiheitsgrade am Submodell Rand 

gestattet. Eine komprimierte Herleitung der zugrundeliegenden Theorie sowie eine 

anwendungsspezifische Validierung sind in Kowalski, Hanke und Kreischer [161] 

zusammenfassend dargelegt. Dieses neuartige Verfahren erlaubt die transiente Simulation 

dreidimensionaler Submodelle unter Verwendung von Nédélec-Elementen und nicht-linearen 

Materialeigenschaften. Zudem können beliebige polygonale Oberflächengitter im Submodell 

genutzt und Leitungsströme gespeist werden.  
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        a) Schlegel-Diagramm eines Hexaeders 

 

 

 
b) Darstellung des Dualgraphen 

 

Abbildung 5.4: Beispiel eines Ursprungs- und Dualgraphen  

Der Dualgraph wird in den Folgeabschnitten genutzt, da sich durch die Vertauschung von 

Eckknoten und Flächen weitere vorteilhafte Eigenschaften ergeben.  

Geschlossene Pfade des Ursprungsgraphen bilden verbundene Eckknoten im Dualgraphen. Es 

ist beispielsweise zu erkennen, dass der geschlossene Pfad um die graue Fläche im 

Ursprungsgraphen zu Kanten transformiert wird, die auf den grauen Punkt in der dualen 

Darstellung zulaufen, beziehungsweise mit diesem in Längsrichtung verbunden sind.  

In äquivalenter Weise transformieren sich die mit einem Eckknoten verbundenen 

Nachbarknoten des Ursprungsgraphen zueinander angrenzenden Flächen im Dualgraphen. 

Beispielsweise ist im Ursprungsgraph aus Abbildung 5.4 der Eckknoten I durch Kanten mit 

den Eckknoten II, IV und V verbunden. Die entsprechenden grau unterlegten Flächen des 

Dualgraphen grenzen an Fläche I an und sind durch Kanten in Querrichtung verbunden.  

Im Verlauf der weiteren Herleitung wird auf diese beiden Erkenntnisse zurückgegriffen. Mit 

Hinblick auf die diskrete Anwendung von Differentialoperator korrelieren geschlossene Pfade 

mit dem der Rotation und verbundene Komponenten mit dem der Divergenz.  

Zum Aufbringen der elektromagnetischen Feldgleichungen in räumlich diskretisierten 

Strukturen wird auch in Ansätzen alternativ zur Finiten-Elemente-Methode häufig auf diese 

Zusammenhänge der algebraischen Topologie zurückgegriffen, wie beispielsweise in [166], 

[167] & [168].
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Kapitel 6 
 

Applikation, Validierung und Verifikation der 

Submodell Methode  
 

Im vorliegenden Kapitel werden die magnetischen Felder in der Eisenaustrittsgeraden, welche 

die treibende Ursache des Wirbelstromphänomens des Abschnitts 4.6.2 sind, mess- und 

rechentechnisch tiefergehend analysiert. Anhand dieses Fallbeispiels erfolgt eine Validierung 

simulativer Ansätze unter Verwendung der Finiten-Elemente-Methode. Ferner erfolgt eine 

Verifikation der im Kapitel 5 eingeführten Methode elektromagnetischer Submodelle. Diese 

beiden Begriffe werden in dem Kontext einer neuen rechnergestützten Berechnungsmethode 

nach [172] & [173] wie folgt verstanden: 
 

Validierung bezeichnet den Bestimmungsprozess, ob die rein mathematische 

Beschreibung eines physikalischen Vorgangs diesen tatsächlich mit ausreichender 

Genauigkeit erfasst. (Wenngleich dieser Begriff im Kontext von Finite-Elemente 

Berechnungen teilweise als unzutreffend angesehen werden kann [174].) 

Übertragen auf die hier zu behandelnde Problemstellung wird analysiert, ob die 

erarbeiteten numerischen Finite-Elemente Modelle eines Turbogeneratorendbereichs, 

die gemessenen radialen magnetischen Flussdichten in der Eisenaustrittsgeraden, mit 

ausreichender Genauigkeit erfassen.  

 

Verifikation hingegen ist der Prozess der Feststellung, ob ein Simulationsmodell in 

seiner diskretisierten Darstellung die rein mathematische Beschreibung eines 

physikalischen Vorgangs mit ausreichender Genauigkeit beschreibt.  

Übertragen auf die Methode elektromagnetischer Submodelle wird hier evaluiert, 

welche Einflüsse die Variationen räumlicher und zeitlicher Diskretisierung der Quell- 

und Submodelle auf die resultierende Ergebnisgenauigkeit ausüben.
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6.2.1  Konventionelle Finite-Elemente-Methode 

Die folgenden Beschreibungen erläutern den Modellaufbau, welcher bei Verwendung der 

konventionellen Finite-Elemente-Methode genutzt wird. Für die spätere Anwendung der 

Submodell-Methode ist diese Modellierung jedoch von gleichrangiger Bedeutung, da sie als 

Quellmodell fungiert.  

Wichtig ist zu betonen, dass die angestrebte Simulation eine möglichst genaue Verteilung des 

magnetischen Feldes im Bereich der Eisenaustrittsgerade anstrebt und nicht die Berechnung 

lokaler Wirbelstromphänomene. Daher ist es ausreichend, eine Serie von magnetostatischen 

Simulationen ohne Zeitintegration durchzuführen. 

 

Das die Endzone des Generators abbildende Modell beinhaltet die beiden Hauptkomponenten 

Rotor sowie Stator (siehe Abbildung 6.5-a). Der Rotor verfügt über einen massiven 

Eisenkörper, in dessen Ballenbereich Axialnuten eingebracht sind, welche die Erregerwicklung 

beherbergen. Diese wird im Rotorwickelkopfbereich von der Rotorkappe eingefasst. Auf das 

Einbringen weiterer Bauteile, wie beispielsweise Nutverschlusskeile, Isolierkörper oder 

Verblockungen, wird aufgrund ihrer Irrelevanz für die Ausbreitung magnetischer Felder 

verzichtet. Der Stator umfasst die Festkörperkomponenten Blechpaket, Ständerwicklung sowie 

die Druckplatte. Neben nicht-ferromagnetischen Bauteilen, wie Stützringen oder 

Verblockungen, wird ebenfalls auf das Modellieren von Stützkonsolen sowie amagnetischen 

Druckfingern verzichtet, da diese nur eine geringe Wirkung auf magnetische Felder ausüben.  

Um eine 180°-Darstellung der Geometrie mit antizyklischen Randbedingungen zu 

ermöglichen, wird die Nicht-Schaltseite der Maschine analysiert. Diese war auch Gegenstand 

der messtechnischen Untersuchung in Abschnitt 6.1.  

 

Die modellierte Geometrie der Endzone ist in Abbildung 6.5 in Draufsicht (a) und 

Untersicht ohne Rotor (b) gezeigt. Das Modell beinhaltet den Bereich, welcher in seiner 

radialen und axialen Ausdehnung durch das Gehäuse der realen Maschine eingefasst wird. Um 

den modellierten Raum und die beinhalteten Komponenten dennoch möglichst gering zu 

halten, wurde neben der Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften die Darstellung des 

Aktivteils verknappt. Die axiale Länge des modellierten Blechpaketes beträgt hierbei lediglich 

die dreifache Luftspaltlänge l. Diese teilt sich hälftig auf den Abtreppungsbereich und den 

Abschnitt des Aktivteils mit konstantem Blechpaketinnendurchmesser auf.  
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Abbildung 6.15: Radiale Flussdichtefelder im Maschinenendbereich durch Submodellbildung, konventionelle 
                             Finite-Elemente Simulation und Messung im elektrischen Leerlauf bei 100% UN 

 

 

 

 

 
Abbildung 6.16: Radiale Flussdichtefelder im Maschinenendbereich durch Submodellbildung, konventionelle 
                            Finite-Elemente Simulation und Messung im elektrischen Leerlauf bei 100% IN 
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Elektrischer Dauerkurzschluss bei 100% IK 

Erneut wird zunächst als Submodell eine dem Quellmodell geometrisch gleiche Anordnung 

mit identischer Vernetzung genutzt. Die durchschnittlichen Abweichungen der Radial-, 

Tangential- und Axialkomponenten der magnetischen Flussdichte fallen mit 2 mT, 4 mT 

respektive 4 mT gering aus (Tabelle 6.7). Entsprechend den vorliegenden durchschnittlichen 

Flussdichtekomponenten von 294 mT, 194 mT respektive 48 mT innerhalb des gesamten 

Modells entsprechen diese relativen Abweichungen von 1%, 2% respektive 8%. Die Beträge 

der magnetischen Flussdichten weichen im Mittel um 10 mT voneinander ab, was bei 

durchschnittlich vorliegenden 403 mT einer relativen Abweichung von unter 3% entspricht. 

Bei der Verteilung der Elemente besonders hoher mittlerer Abweichung in Abbildung 6.20-a 

fällt auf, dass sich diese längs der Linienzüge zwischen Eisen und Luft am Modellrand der 

äußersten beiden Teilpakete konzentrieren. Auch hier ist die Ursache dieser Abweichung in 

den auf Extrapolation beruhenden magnetischen Flussdichten zur Bestimmung des 

Flächennormalflusses begründet. Hohe Abweichungen dieser Extrapolation ergeben sich aus 

der Inhomogenität des gegenwärtigen magnetischen Feldes infolge der als Pistoye-Schlitz [55] 

bezeichneten Unterbrechung der Endzähne in deren Mitte (siehe Abbildung 6.11-a). Die 

Korrekturnormalflussdichte am Modellrand gemäß Abschnitt 5.3.4 zur Erfüllung des 

Gaußschen Gesetzes des Magnetismus (3.4) beläuft sich auf 0,10 mT. 

Bildet man nun erneut im Submodell den Roebelstab in seiner filigranen Struktur ab und 

steigert die Vernetzungsdichte, resultieren deutliche Abweichungen der Flussdichten 

gegenüber denen des Quellmodells. Mit durchschnittlichen absoluten Abweichungen von 

23 mT, 22 mT und 15 mT für die drei entsprechenden Vektorkomponenten im gesamten 

Bereich belaufen sich relative Abweichungen auf 8%, 11% respektive 32%. Auch eine 

durchschnittliche Abweichung von 60 mT der Beträge der magnetischen Flussdichten münden 

in relative Unterschiede von 15%. Die einschlägigen Abweichungen der Beträge in 

Abbildung 6.20-b zeigen sich an nahezu allen Grenzflächen des ferromagnetischen 

Ständerblechpaketes zum Luftbereich. Erneut ist davon auszugehen, dass sich diese aus der 

präziseren Erfassung lokaler Feldkrümmungen im Submodell ergeben. Diese treten im 

Gegensatz zum vorherigen Leerlauffall nun ebenfalls an den Nutflanken auf, was sich durch 

die lokalen Feldverteilungen erklärt: Im elektrischen Leerlauffall übersteigt die zeitlich 

gemittelte radiale Flussdichte der Ständerzähne (852 mT) die tangentiale (91 mT) deutlich. Im 

hier betrachteten Kurschlussfall fällt jedoch die Tangentialkomponente (434 mT) infolge des 

ständerstabstrombedingten Nutenquerfeldes höher gegenüber der radialen aus (397 mT).  
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In Abbildung 6.23 zeigt sich zudem eine gute Konvergenz mit steigender Netzdichte des 

Submodells, welche sich durch abflachende grüne Kurvenverläufe ausdrückt. Diese streben 

oder verlaufen, bis auf wenige Ausnahmen wie 2_1, im schmalen Fehlerkorridor von ±1%. Mit 

steigender Anzahl Finiter-Elemente im Submodell sinken die entstehenden Verluste innerhalb 

der leitfähigen Strukturen (negative Steigung der grünen Kurven). Dennoch unterliegt dieser 

Einfluss einer lediglich schwachen Ausprägung. Dies begründet sich aus der bereits 

ausreichenden Approximation des Feldverlaufes über eine Teilleiterbreite, welche circa die 

Länge des Eindringmaßes beträgt, mit der quadratischen Ansatzfunktion eines Elements. 

Die in Abbildung 6.23 gezeigte Punktewolke nimmt mit steigenden Abszissenwerten an 

Ordinatenstreuung ab. Dies drückt aus, dass mit berechnungszeitintensiveren Ansätzen die 

Wahrscheinlichkeit auf einen Präzisionsgewinn bei der Bestimmung der Wirbelstromverlust-

leistung durch die gewählte Methode steigt. 

Aus einer Auswertung der Korrekturflussdichten (siehe Anhang E) geht hervor, dass diese 

primär von der Netzgüte des Quellmodells abhängen. Hierbei werden Werte von 

durchschnittlich 0,5 mT für Quell=2, 3 und 0,06 mT für Quell=4 eingenommen.  

Für Quell=1 treten vergleichsweise hohe benötigte Korrekturflussdichten zwischen 1,7 mT und 

2,4 mT auf.  

 

 

 

 
Abbildung 6.23: Resultat der Diskretisierungsstudie - relative Fehlerabweichung über Berechnungszeit                
                           im elektrischen Leerlauf
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Darstellung der Durchschnittswerte 

Die oben angeführten Studien mit variierter räumlicher und zeitlicher Diskretisierung liefern 

die im Rahmen der Verifikation der Berechnung geforderte Beweiserbringung für die 

Korrektheit der Methode. 

Darüberhinausgehend sollen diese Daten nun genutzt werden, um eine Modellkombination zur 

Erwirkung einer optimalen Paarung aus Ergebnisgüte und Berechnungszeit zu identifizieren.  

Hierzu werden jeweils die ansatzspezifischen Durchschnittswerte der relativen Abweichungen 

aus Leerlauf- und Kurzschlussuntersuchung mit den entsprechenden gemittelten Berechnungs-

zeiten gepaart und in dem Streudiagramm der Abbildung 6.25 aufgetragen.  

Der Ursprung dieses Diagramms stellt einen unerreichbaren Idealpunkt dar, welcher eine 

instantane Lösung ohne jegliche Ergebnisabweichung repräsentiert. Die aus der Untersuchung 

entstandene Punktewolke weist eine Reihe von Ansätzen auf, welche einen vergleichsweise 

geringen Abstand zu diesem Idealpunkt einnehmen. Diese reihen sich längs einer Kurve auf, 

welche auch als Pareto-Front bezeichnet wird und für den Entscheidungsfindungsprozess 

herangezogen werden kann [189]. Diese Grenzlinie offenbart die besonders vorteilhaften 

Ansätze mit den Kennungen: 111, 211, 311, 212, 312, 313, 341 und 342.  

Für die anknüpfenden Studien soll Kombination 341 angewandt werden. Diese Entscheidung 

begründet sich aus der geringen durchschnittlichen Ergebnisabweichung von ~1,5% (-0,3% im 

Leerlauf und -2,8% im Kurzschlussfall) bei gleichzeitiger Rechenzeitverkürzung auf 30%. 

 

 

 

 
Abbildung 6.25: Resultat der Diskretisierungsstudie - relative Fehlerabweichung über Berechnungszeit  
                           Mittelwerte aus Leerlauf- und Kurzschlussberechnung für ausgewählte Kombinationen 
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6.3.3  Fazit der Methodenverifikation 

Der Verifikationsprozess der elektromagnetischen Submodell-Methode ist durch zwei 

Analyseprozesse, der Code- und der Berechnungsverifikation, erfolgt. 

Im Rahmen der Code-Verifikation wird anhand des Vergleichs lokaler magnetischer 

Flussdichten längs der Eisenaustrittsgeraden des Quell- und Submodells überprüft, ob der 

Berechnungs- und Interpolationsalgorithmus der Methode funktioniert. Als Testszenarien 

werden der elektrische Leerlauf bei 100% UN und der dreipolige Dauerkurzschluss bei In 

herangezogen. Für den elektrischen Leerlauf zeigen sich lediglich geringe durchschnittliche 

Abweichungen des Flussdichtebetrags von 5 mT bei Netzgleichheit und 55 mT bei feinerer 

Submodellvernetzung. Diese indiziert jedoch keine Dysfunktion des Algorithmus, sondern 

erklärt sich aus der gesteigerten Fähigkeit der Erfassung lokaler Feldkrümmungen bei 

Übergängen mit Permeabilitätssprüngen. Vergleichbare Flussdichteunterschiede von 

entsprechend 10 mT und 60 mT zeigen sich im dreipoligen Dauerkurzschlussfall und sind 

ebenfalls in der präziseren Abbildung lokaler Feldkrümmungen begründet. 

Diese geringen Abweichungen und deren physikalische Nachvollziehbarkeit demonstrieren die 

mathematische Korrektheit der dargelegten Methode. 

Die Verifikation der Berechnung dient dem Abschätzen auftretender Fehler durch den Einfluss 

der Diskretisierung. Hierzu werden unterschiedliche Vernetzungsdichten in Quell- und 

Submodell bei verschiedenen Zeitschrittweiten kombiniert und mit Hinblick auf Ergebnisgüte 

und Berechnungsdauer analysiert. 

Insgesamt zeigen sich im Vergleich zu der sehr fein diskretisierten Ansatzkombination mit der 

Kennung 444 durchwegs moderate Abweichungen selbst bei geringen Diskretisierungsgraden. 

Im Leerlauf- und Kurzschlussfall belaufen sich die festgestellten maximalen relativen 

Unterschiede der Radialfeldverluste auf maximal 2,5% beziehungsweise 20%. Tendenziell 

nehmen diese relativen Fehler mit feinerer Diskretisierung, beziehungsweise zeitintensiveren 

Ansätzen, ab. Die Kombination mit der Bezeichnung 341 stellt sich als besonders vorteilhaft 

dar, da diese zum einen geringe relative Verlustabweichungen (0,3% im Leerlauf-, und 2,8% 

im Kurzschlussfall) aufweist, aber lediglich 30% der Berechnungsdauer des Ansatzes 444 

benötig. Modellkombination 341 wird für alle entsprechenden Folgestudien genutzt. 

Die Studie hinsichtlich des Konvergenzverhaltens der Radialfeldverluste verdeutlicht die 

Abhängigkeit der Ergebnisgüte vom räumlichen und zeitlichen Disrektisierungsgrad und 

komplettiert den Verifikationsprozess. 
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Kapitel 9 
 

Thermische Modellierung 
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�h�E�H�U�E�H�D�Q�V�S�U�X�F�K�X�Q�J�� �X�Q�G�� �G�H�U�H�Q�� �X�Q�P�L�W�W�H�O�E�D�U�H�Q�� �V�R�Z�L�H�� �P�L�W�W�H�O�E�D�U�H�Q�� �$�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q�� �E�H�Z�D�K�U�W��

�Z�H�U�G�H�Q�� 

�%�H�]�•�J�O�L�F�K�� �G�H�U���=�X�Y�H�U�O�l�V�V�L�J�N�H�L�W�� �X�Q�G�� �$�X�V�I�D�O�O�U�D�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �0�D�V�F�K�L�Q�H�Q���H�U�I�R�O�J�W�H�Q��

�X�P�I�D�Q�J�U�H�L�F�K�H�� �6�W�X�G�L�H�Q�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H�� �(�3�5�,�� �X�Q�G�� �,�(�(�(�� �D�Q�K�D�Q�G�� �Y�L�H�O�H�U�� �W�D�X�V�H�Q�G�� �0�R�W�R�U�H�Q���P�L�W��

�J�H�P�H�L�Q�V�D�P�H�Q�� �%�H�W�U�L�H�E�V�G�D�X�H�U�Q�� �P�H�K�U�H�U�H�U�� �]�H�K�Q�W�D�X�V�H�Q�G�� �-�D�K�U�H�����>�������@�� �U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H���>�������@����

�J�H�J�H�Q�•�E�H�U�J�H�V�W�H�O�O�W���L�Q���>�������@�������$�X�V���G�L�H�V�H�Q���J�H�K�H�Q���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U�H���+�|�K�H�Q���G�H�U���$�X�V�I�D�O�O�U�D�W�H�Q���Y�R�Q������ �� ��

�E�L�V������ �� ���K�H�U�Y�R�U�����G�L�H���D�X�I���6�W�l�Q�G�H�U�V�F�K�l�G�H�Q���]�X�U�•�F�N�]�X�I�•�K�U�H�Q���V�L�Q�G�� 

�9�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U�H�� �$�X�V�I�D�O�O�U�D�W�H�Q���� �G�L�H�� �D�X�I�� �6�F�K�l�G�H�Q�� �D�P�� �,�V�R�O�L�H�U�V�\�V�W�H�P�� �G�H�U���6�W�l�Q�G�H�U�Z�L�F�N�O�X�Q�J��

�]�X�U�•�F�N�]�X�I�•�K�U�H�Q�� �V�L�Q�G���� �]�H�L�J�H�Q�� �V�L�F�K�� �D�X�F�K�� �E�H�L�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �+�R�F�K�O�H�L�V�W�X�Q�J�V�P�D�V�F�K�L�Q�H�Q���� �Z�L�H��

�*�U�R�‰�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�H�Q�����'�L�H�V���J�H�K�W���D�X�V���V�W�D�W�L�V�W�L�V�F�K�H�Q���(�U�K�H�E�X�Q�J�H�Q���G�H�U���1�(�5�&�����1�R�U�W�K���$�P�H�U�L�F�D�Q���(�O�H�F�W�U�L�F��

�5�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�������a���� �� �����K�H�U�Y�R�U���>�������@�����'�L�H�V�H�� �%�H�I�X�Q�G�H���N�R�U�U�H�O�L�H�U�H�Q���P�L�W�� �G�H�Q�H�Q���Z�H�L�W�H�U�H�U��

�6�W�X�G�L�H�Q�����G�L�H���L�Q���>�������@���]�X�V�D�P�P�H�Q�J�H�I�D�V�V�W���V�L�Q�G�� 

�(�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���L�V�W���G�L�H���6�W�H�L�J�H�U�X�Q�J���G�H�U���=�X�Y�H�U�O�l�V�V�L�J�N�H�L�W���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�����X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�Q��

�G�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J�����H�L�Q�H�U���G�H�U���0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q�V�J�U�•�Q�G�H���I�•�U���)�R�U�V�F�K�X�Q�J�H�Q���L�Q���G�L�H�V�H�P���7�K�H�P�H�Q�I�H�O�G�����%�H�V�R�Q�G�H�U�V��

�Y�R�U�D�Q�J�H�W�U�L�H�E�H�Q���Z�L�U�G���G�L�H�V�H���G�X�U�F�K���D�N�W�X�H�O�O�H���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�H�Q���L�P���%�H�U�H�L�F�K���G�H�U���$�Q�W�U�L�H�E�V�P�R�W�R�U�H�Q���P�L�W��

�K�R�K�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�G�L�F�K�W�H�Q�����Z�L�H���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���I�•�U���G�L�H���(�O�H�N�W�U�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���6�W�U�D�‰�H�Q�Y�H�U�N�H�K�U�V���X�Q�G��

�G�H�U�� �/�X�I�W�I�D�K�U�W�����8�P�I�D�Q�J�U�H�L�F�K�H�� �h�E�H�U�V�L�F�K�W�H�Q�� �K�L�Q�V�L�F�K�W�O�L�F�K�� �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�U�� �.�•�K�O�V�F�K�H�P�D�W�D�� �V�L�Q�G�� �L�Q��

�>�������@���X�Q�G���E�H�]�•�J�O�L�F�K���G�H�U���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�P�H�W�K�R�G�H�Q���L�Q���>�������@���J�H�J�H�E�H�Q����
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�(�L�Q�H���*�H�J�H�Q�•�E�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�U���J�H�J�H�Q�Z�l�U�W�L�J�H�U���$�Q�V�l�W�]�H���]�X�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J��

�L�Q���U�R�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q���L�V�W���L�P���Q�l�F�K�V�W�H�Q���8�Q�W�H�U�N�D�S�L�W�H�O���J�H�J�H�E�H�Q���� 

�+�L�H�U�D�X�I�� �D�X�I�E�D�X�H�Q�G���Z�H�U�G�H�Q�� �]�X�Q�l�F�K�V�W���D�Q�K�D�Q�G�� �Y�R�Q�� �3�U�•�I�I�H�O�G�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q���9�D�O�L�G�L�H�U�X�Q�J�V�Q�D�F�K�Z�H�L�V�H��

�H�U�E�U�D�F�K�W�����$�Q�K�D�Q�G���G�L�H�V�H�U���0�R�G�H�O�O�H�� �Z�H�U�G�H�Q���G�L�H�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �$�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q�� �G�H�U�� �E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�Q��

�:�l�U�P�H�O�D�V�W�H�Q���G�H�V���Y�R�U�D�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�H�Q���.�D�S�L�W�H�O�V���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�� 

�)�L�Q�D�O�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �J�H�Z�R�Q�Q�H�Q�H�Q���(�U�N�H�Q�Q�W�Q�L�V�V�H���J�H�Q�X�W�]�W���� �H�L�Q�H�Q���/�H�E�H�Q�V�]�H�L�W�S�U�R�J�Q�R�V�H�U�H�F�K�Q�H�U���]�X�U��

�%�H�Z�H�U�W�X�Q�J���G�H�U���+�D�X�S�W�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J���]�X���H�U�D�U�E�H�L�W�H�Q�� 

 

���������0�H�W�K�R�G�H�Q���G�H�U���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�R�W�L�H�U�H�Q�G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q 

�$�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���9�L�H�O�]�D�K�O���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V�I�l�O�O�H���H�[�L�V�W�L�H�U�W���H�L�Q�H���9�L�H�O�]�D�K�O���D�Q���$�Q�V�l�W�]�H�Q��

�X�Q�G�� �0�H�W�K�R�G�H�Q���G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �L�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �0�D�V�F�K�L�Q�H�Q���� �Z�H�O�F�K�H�� �L�Q�� �>�������@��

�X�Q�G  �>�������@���]�X�V�D�P�P�H�Q�I�D�V�V�H�Q�G�� �G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W���V�L�Q�G�����(�L�Q�H�� �h�E�H�U�V�L�F�K�W�� �D�X�I���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�H�Q�� �P�L�W��

�E�H�V�R�Q�G�H�U�H�P���+�L�Q�E�O�L�F�N���D�X�I���O�H�L�V�W�X�Q�J�V�V�W�D�U�N�H���6�\�Q�F�K�U�R�Q�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�H�Q���L�V�W���L�Q���>�������@���]�X���I�L�Q�G�H�Q�� 

�,�Q���G�L�H�V�H�P���8�Q�W�H�U�N�D�S�L�W�H�O���H�U�I�R�O�J�W���H�L�Q�H���D�O�O�J�H�P�H�L�Q�H���(�L�Q�I�•�K�U�X�Q�J���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�U���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�U���$�Q�D�O�\�V�H-

�P�H�W�K�R�G�H�Q�����(�L�Q���E�H�V�R�Q�G�H�U�H�U�� �)�R�N�X�V���O�L�H�J�W�� �M�H�G�R�F�K���D�X�I�� �G�H�U���0�H�W�K�R�G�H�Q�I�L�Q�G�X�Q�J�� �]�X�U���/�|�V�X�Q�J���G�H�U��

�Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�D�X�I�J�D�E�H�Q���� 

�'�L�H�V�H���E�H�V�W�H�K�W���]�X�Q�l�F�K�V�W���D�X�V�� �G�H�U���S�U�l�]�L�V�H�Q���1�D�F�K�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �Y�R�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q�� �O�l�Q�J�V��

�G�H�V���6�W�l�Q�G�H�U�V�W�D�E�V���Z�l�K�U�H�Q�G���3�U�•�I�I�H�O�G�X�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W �����������]�X�� �9�D�O�L�G�L�H�U�X�Q�J�V�]�Z�H�F�N�H�Q��
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�I�•�U���+�D�X�S�W�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J�H�Q�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W ������������ 
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�Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q���H�L�Q�H�� �(�F�K�W�]�H�L�W�E�H�Z�H�U�W�X�Q�J�� �H�L�Q�H�V�� �$�O�W�H�U�X�Q�J�V�I�R�U�W�V�F�K�U�L�W�W�U�H�F�K�Q�H�U�V�� �V�F�K�Q�H�O�O�� �O�|�V�E�D�U�H��

�P�D�W�K�H�P�D�W�L�V�F�K�H���5�R�X�W�L�Q�H�Q���H�L�Q�I�R�U�G�H�U�W���� 
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�K�L�Q�V�L�F�K�W�O�L�F�K�� �G�H�V�� �0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�D�X�I�E�D�X�V���D�X�I�J�H�W�U�D�J�H�Q�� �X�Q�G�� �D�X�I�� �G�H�U�� �2�U�G�L�Q�D�W�H�� �G�L�H�� �0�R�G�H�O�O������

�E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H�� �G�L�H�� �%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�N�R�P�S�O�H�[�L�W�l�W�����'�L�H�� �E�H�Q�|�W�L�J�W�H�Q�� �(�L�Q�J�D�E�H�J�U�|�‰�H�Q�� �Z�D�Q�G�H�O�Q�� �V�L�F�K��
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Abbildung 9.1 Übersicht über thermische Motor-Modellierung und Überwachungstechniken nach [245] 

�6�W�D�W�L�V�W�L�V�F�K�H���0�H�W�K�R�G�H�Q�����Z�L�H���G�L�H���G�H�V���0�D�F�K�L�Q�H���/�H�D�U�Q�L�Q�J�V�����E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���Q�H�X�U�R�Q�D�O�H���1�H�W�]�Z�H�U�N�H������

�N�|�Q�Q�H�Q���W�U�R�W�]���G�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���.�H�Q�Q�W�Q�L�V�V�H���•�E�H�U���G�D�V���H�L�J�H�Q�W�O�L�F�K�H���'�H�V�L�J�Q���G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���0�D�V�F�K�L�Q�H��

�J�X�W�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �H�U�Z�L�U�N�H�Q���� �'�H�Q�Q�R�F�K���W�X�Q���V�L�F�K�� �E�H�L�� �G�H�U���1�X�W�]�X�Q�J�� �V�R�O�F�K�H�U�� �0�R�G�H�O�O�H���E�H�V�R�Q�G�H�U�H��

�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���$�Q�V�S�U�•�F�K�H�����E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���L�Q���G�H�Q���%�H�U�H�L�F�K�H�Q��

�G�H�U���'�D�W�H�Q�Y�H�U�I�•�J�E�D�U�N�H�L�W���� �G�H�U���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���L�Q���E�H�V�W�H�K�H�Q�G�H���6�\�V�W�H�P�H�����G�H�U���$�Q�S�D�V�V�E�D�U�N�H�L�W���V�R�Z�L�H���G�H�U��

�5�R�E�X�V�W�K�H�L�W���D�X�I���>�������@�����'�D���G�L�H�V�H���$�Q�V�l�W�]�H���D�X�I���Y�R�U�N�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�H�U�W�H�Q���0�R�G�H�O�O�H�Q���E�D�V�L�H�U�H�Q�����Z�H�O�F�K�H���D�X�I��

�H�P�S�L�U�L�V�F�K�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q�� �'�D�W�H�Q���I�X�‰�H�Q�����H�L�J�Q�H�Q�� �V�L�F�K�� �G�L�H�V�H�� �0�H�W�K�R�G�H�Q�� �Q�X�U�� �E�H�G�L�Q�J�W���]�X�U���$�X�V�O�H�J�X�Q�J��

�Q�H�X�D�U�W�L�J�H�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�G�H�V�L�J�Q�V�����=�X�G�H�P���I�•�K�U�W���G�L�H���E�H�J�U�H�Q�]�W�H���1�D�F�K�Y�R�O�O�]�L�H�K�E�D�U�N�H�L�W���G�L�H�V�H�U���$�Q�V�l�W�]�H��

�G�D�]�X�����G�D�V�V���G�H�U���$�Q�Z�H�Q�G�H�U���P�L�W���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�V�F�K�H�Q���X�Q�G���H�W�K�L�V�F�K�H�Q���)�U�D�J�H�Q���N�R�Q�I�U�R�Q�W�L�H�U�W���Z�L�U�G���� 

�5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�V�D�Q�D�O�\�V�H�Q�� �V�L�Q�G���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���V�W�D�W�L�V�W�L�V�F�K�H�� �9�H�U�I�D�K�U�H�Q�� �]�X�U���$�E�O�H�L�W�X�Q�J���H�L�Q�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�Q��

�=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J�V�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q���H�L�Q�H�U�� �R�G�H�U�� �P�H�K�U�H�U�H�Q�� �P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�Q�J�D�Q�J�V�J�U�|�‰�H�Q�� �]�X�� �H�L�Q�H�U��

�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q���$�X�V�J�D�Q�J�V�J�U�|�‰�H�����'�L�H�V�H���%�H�]�L�H�K�X�Q�J���O�l�V�V�W���V�L�F�K���M�H�G�R�F�K���D�O�J�H�E�U�D�L�V�F�K���I�R�U�P�X�O�L�H�U�H�Q�����'�L�H�V��

�K�D�W�� �G�H�Q���9�R�U�W�H�L�O���� �G�D�V�V�� �=�X�V�D�P�P�H�Q�K�l�Q�J�H���Q�D�F�K�Y�R�O�O�]�L�H�K�E�D�U���X�Q�G�� �Z�L�H�G�H�U�K�R�O�E�D�U���G�D�U�J�H�O�H�J�W���V�L�Q�G���X�Q�G��

�]�X�G�H�P���H�L�Q�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���0�R�G�H�O�O�N�R�P�S�O�H�[�L�W�l�W���X�Q�W�H�U�O�L�H�J�H�Q�����-�H�G�R�F�K���P�L�Q�G�H�U�W���G�L�H�V�H���%�H�V�F�K�U�l�Q�N�X�Q�J���G�L�H��

�3�U�R�J�Q�R�V�H�J�H�Q�D�X�L�J�N�H�L�W�� �E�H�L�� �Q�L�F�K�W�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�H�U�O�L�F�K�H�Q���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�l�Q�J�H�Q�� �R�G�H�U�� �E�H�L�� �V�R�O�F�K�H�Q���� �G�L�H���P�L�W��

�H�L�Q�H�U�� �K�R�K�H�Q�� �9�L�H�O�]�D�K�O�� �D�Q�� �X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J�H�Q�� �9�D�U�L�D�E�O�H�Q���L�Q���Q�L�F�K�W�O�L�Q�H�D�U�H�U���%�H�]�L�H�K�X�Q�J�� �V�W�H�K�H�Q�����=�X�G�H�P��

�N�|�Q�Q�H�Q�� �V�L�F�K�� �Z�H�L�W�H�U�H�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �E�H�L�� �G�H�U���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �H�L�Q�H�V���P�D�W�K�H�P�D�W�L�V�F�K�H�Q��

�=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J�V���H�U�J�H�E�H�Q�����Z�H�O�F�K�H���L�Q���>�������@���	 ���>�������@���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W���V�L�Q�G�� 

�7�\�S�L�V�F�K�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V�E�H�U�H�L�F�K�H���G�L�H�V�H�U���0�H�W�K�R�G�H���V�L�Q�G���G�L�H���8�U�V�D�F�K�H�Q�D�Q�D�O�\�V�H�����:�L�U�N�X�Q�J�V�S�U�R�J�Q�R�V�H��

�X�Q�G���=�H�L�W�U�H�L�K�H�Q�D�Q�D�O�\�V�H���>�������@�����Z�H�O�F�K�H���*�H�J�H�Q�V�W�D�Q�G���G�H�V���$�O�W�H�U�X�Q�J�V�U�H�F�K�Q�H�U�V���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W ���������V�L�Q�G����
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�(�L�Q�H���Z�H�L�W�H�U�H�� �0�H�W�K�R�G�H�� �Q�L�H�G�U�L�J�H�U�� �%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�N�R�P�S�O�H�[�L�W�l�W�� �L�V�W�� �G�D�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�H�Q�V�L�W�L�Y�H��

�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���3�D�U�D�P�H�W�H�U���7�U�D�F�N�L�Q�J�����+�L�H�U�E�H�L���Z�L�U�G���H�L�Q�H���.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�Q�G�L�U�H�N�W���G�X�U�F�K���H�L�Q�H�Q��

�D�Q�G�H�U�H�Q���� �E�H�N�D�Q�Q�W�H�Q���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�Q�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �E�H�V�W�L�P�P�W���� �,�P�� �*�H�J�H�Q�V�D�W�]�� �]�X�� �G�H�Q��

�Y�R�U�K�H�U�L�J�H�Q�� �$�Q�V�l�W�]�H�Q�� �Z�L�U�G�� �K�L�H�U�E�H�L�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H�� �+�L�Q�W�H�U�O�H�J�X�Q�J���S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�U�� �)�R�U�P�H�O�Q�� �]�X�U��

�%�H�V�F�K�U�H�L�E�X�Q�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �G�H�Q�� �W�D�W�V�l�F�K�O�L�F�K�H�Q�� �S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���9�R�U�J�l�Q�J�H�Q�� �L�Q��

�G�H�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�� �5�H�F�K�Q�X�Q�J�� �J�H�W�U�D�J�H�Q���� �'�D�K�H�U�� �L�V�W���G�L�H�V�H�� �0�H�W�K�R�G�H�� �E�H�L�� �K�|�K�H�U�H�Q���$�E�V�]�L�V�V�H�Q�Z�H�U�W�H�Q�� �L�Q��

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������]�X���Y�H�U�R�U�G�Q�H�Q�� 

�7�K�H�U�P�L�V�F�K�H�� �1�H�W�]�Z�H�U�N�H�� �P�L�W�� �N�R�Q�]�H�Q�W�U�L�H�U�W�H�Q�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�� ���Ä�/�X�P�S�H�G���3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �7�K�H�U�P�D�O��

�1�H�W�Z�R�U�N�V�³�������/�3�7�1�����V�L�Q�G�� �N�R�Q�]�L�S�L�H�U�W���� �X�P�� �G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�U�����U�l�X�P�O�L�F�K�� �J�H�W�U�H�Q�Q�W�H�U��

�6�\�V�W�H�P�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q���G�X�U�F�K���:�l�U�P�H�V�W�U�R�P�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�H�Q���L�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���(�U�V�D�W�]�V�F�K�D�O�W�E�L�O�G�H�U�Q���]�X��

�H�U�P�L�W�W�H�O�Q�� �>�������@���� �.�Q�R�W�H�Q�� �G�H�V���1�H�W�]�Z�H�U�N�H�V�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q���G�L�V�N�U�H�W�H�Q���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�E�H�K�D�I�W�H�W�H�Q��

�2�U�W�H�Q �� �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�� �X�Q�G�� �N�|�Q�Q�H�Q���]�X�G�H�P�� �:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W�H�Q�� �X�Q�G�� �:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H�Q��

�U�H�S�U�l�V�H�Q�W�L�H�U�H�Q�����'�L�H���=�Z�H�L�J�H���E�L�O�G�H�Q���:�l�U�P�H�•�E�H�U�W�U�D�J�X�Q�J�V�S�I�D�G�H�����Z�L�H���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H�����D�E�� 

�/�3�7�1�V���Q�H�K�P�H�Q���L�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������H�L�Q�H�Q���D�X�V�J�H�G�H�K�Q�W�H�Q���%�H�U�H�L�F�K���L�P���=�H�Q�W�U�X�P���H�L�Q�����G�D���V�L�F�K���G�L�H�V�H���L�Q��

�0�R�G�H�O�O�L�H�U�X�Q�J�V�N�R�P�S�O�H�[�L�W�l�W���V�R�Z�L�H���G�H�U���H�L�Q�J�H�I�R�U�G�H�U�W�H�Q���.�H�Q�Q�W�Q�L�V�� �G�H�U�� �0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q��

�V�W�D�U�N���X�Q�W�H�U�V�F�K�H�L�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����9�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���V�L�P�S�O�H���0�R�G�H�O�O�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�����(�L�Q�����E�L�V��

�'�U�H�L�N�|�U�S�H�U�P�R�G�H�O�O�H�����V�L�Q�G���L�Q���>�������@���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�����(�L�Q���N�R�P�S�O�H�[�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V���.�Q�R�W�H�Q�Q�H�W�]�Z�H�U�N���L�Q��

�>�������@���E�L�O�G�H�W�� �H�L�Q�H�Q�� �5�R�H�E�H�O�V�W�D�E�� �D�E�� �X�Q�G�� �L�Q�� �>�������@���L�V�W�� �H�L�Q�� �X�P�I�D�V�V�H�Q�G�H�V�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V�� �X�Q�G��

�V�W�U�|�P�X�Q�J�V�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�V���(�U�V�D�W�]�V�F�K�D�O�W�E�L�O�G���I�•�U���H�L�Q�H�Q���+�\�G�U�R�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���H�U�O�l�X�W�H�U�W�� 

�'�L�H�� �K�R�K�H���3�U�R�J�Q�R�V�H�J�H�Q�D�X�L�J�N�H�L�W�� �J�X�W�� �N�D�O�L�E�U�L�H�U�W�H�U�� �6�\�V�W�H�P�H�� �E�H�L�� �J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�� �Q�L�H�G�U�L�J�H�P��

�%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�D�X�I�Z�D�Q�G���T�X�D�O�L�I�L�]�L�H�U�W���G�L�H�V�H���0�H�W�K�R�G�H���]�X�U���2�Q�O�L�Q�H���,�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�H�U�X�Q�J���X�Q�G���9�R�U�K�H�U�V�D�J�H��

�N�U�L�W�L�V�F�K�H�U���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�U���%�H�O�D�V�W�X�Q�J�H�Q���G�H�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�����V�L�H�K�H���>�������@���	���>�������@���� 

�'�L�H�� �)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H���$�Q�D�O�\�V�H�� ���)�(�$���� �V�R�Z�L�H�� �G�L�H�� �Q�X�P�H�U�L�V�F�K�H�� �6�W�U�|�P�X�Q�J�V�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����&�)�'����

�Ä�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �I�O�X�L�G�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�³�������H�U�I�R�U�G�H�U�Q�� �G�L�H�� �J�H�Q�D�X�H�V�W�H�Q���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�N�H�Q�Q�W�Q�L�V�V�H���]�X�� �G�H�U�H�Q��

�Y�L�U�W�X�H�O�O�H�U�� �1�D�F�K�E�L�O�G�X�Q�J���0�R�G�H�O�O�L�H�U�X�Q�J���� �=�X�G�H�P�� �J�H�K�W�� �G�L�H�� �/�|�V�X�Q�J�� �G�H�U���X�P�I�D�Q�J�U�H�L�F�K�H�Q��

�*�O�H�L�F�K�X�Q�J�V�V�\�V�W�H�P�H���P�L�W�� �W�H�L�O�Z�H�L�V�H�� �L�P�P�H�Q�V�H�Q�� �5�H�F�K�H�Q�D�X�I�Z�l�Q�G�H�Q�� �H�L�Q�K�H�U�����-�H�G�R�F�K���E�L�H�W�H�W���G�L�H�V�H��

�&�R�P�S�X�W�H�U�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�L�H�� �K�|�F�K�V�W�H���3�U�l�]�L�V�L�R�Q�� �E�H�L�� �G�H�U���U�H�F�K�H�Q�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�Q�� �9�R�U�K�H�U�V�D�J�H��

�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�U���)�H�O�G�J�U�|�‰�H�Q�����K�L�H�U�����G�H�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V���� 

�$�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �K�R�K�H�Q�� �H�L�Q�J�H�I�R�U�G�H�U�W�H�Q�� �%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�J�H�Q�D�X�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �E�H�L�� �G�H�U�� �(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J��

�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���*�U�R�‰�P�D�V�F�K�L�Q�H�Q�����Z�L�H���7�X�U�E�R�����X�Q�G���+�\�G�U�R�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�H�Q�����Q�H�K�P�H�Q���G�L�H�V�H���9�H�U�I�D�K�U�H�Q���K�L�H�U��

�H�L�Q�H���]�H�Q�W�U�D�O�H���%�H�G�H�X�W�X�Q�J���H�L�Q�����)�•�U���%�H�L�V�S�L�H�O�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U���$�X�V�I�•�K�U�X�Q�J�V�I�R�U�P�H�Q���G�H�U���.�R�S�S�O�X�Q�J��

�Y�R�Q���6�W�U�|�P�X�Q�J�V�����X�Q�G���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�U�Q���V�H�L���D�X�I���>�������@�����>�������@�����>�������@ �	  �>�������@���Y�H�U�Z�L�H�V�H�Q�� 



FINITE-ELEMENTE-MODELLIERUNG DES STÄNDERTEMPERATURFELDES 

183 

�,�Q�� �G�H�P���K�L�H�U���J�H�J�H�E�H�Q�H�Q�� �.�R�Q�W�H�[�W�� �Z�L�U�G���]�X�Q�l�F�K�V�W���H�L�Q�� �V�R�O�F�K�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V���0�R�G�H�O�O���� �X�Q�W�H�U��

�9�H�U�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�U���0�H�W�K�R�G�H���G�H�U���)�L�Q�L�W�H�Q���(�O�H�P�H�Q�W�H�����V�L�P�X�O�L�H�U�W�����'�H�U���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���K�R�K�H���P�D�Q�X�H�O�O�H��

�X�Q�G�� �U�H�F�K�H�Q�L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�� �$�X�I�Z�D�Q�G�� �Z�L�U�G�� �G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �$�Q�V�S�U�X�F�K�� �D�X�I�� �K�|�F�K�V�W�H���3�U�l�]�L�V�L�R�Q�� �E�H�L��

�9�D�O�L�G�L�H�U�X�Q�J�V�X�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���O�H�J�L�W�L�P�L�H�U�W�� 

�,�Q�� �H�L�Q�H�U�� �Q�D�F�K�I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J���Z�L�U�G�� �G�L�H�V�H�V�� �0�R�G�H�O�O�� �G�D�]�X���J�H�Q�X�W�]�W�����H�L�Q�H�Q�� �D�O�J�H�E�U�D�L�V�F�K�H�Q��

�=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �%�H�W�U�L�H�E�V�]�X�V�W�D�Q�G�����+�H�L�‰�V�W�H�O�O�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �X�Q�G�� �G�H�P�� �)�D�N�W�R�U�� �G�H�U��

�E�H�V�F�K�O�H�X�Q�L�J�W�H�Q�� �$�O�W�H�U�X�Q�J���G�H�V�� �,�V�R�O�L�H�U�V�\�V�W�H�P�V���D�E�]�X�O�H�L�W�H�Q�����V�L�H�K�H�� �5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�V�D�Q�D�O�\�V�H������ �'�L�H�V�H�U��

�$�Q�V�D�W�]�� �P�L�W�� �U�H�G�X�]�L�H�U�W�H�U�� �.�R�P�S�O�H�[�L�W�l�W�� �H�U�P�|�J�O�L�F�K�W�� �G�L�H�� �$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J�� �P�H�K�U�H�U�H�U�� �-�D�K�U�]�H�K�Q�W�H��

�%�H�W�U�L�H�E�V�O�H�E�H�Q�V�G�D�X�H�U���L�P���+�L�Q�E�O�L�F�N���D�X�I���/�H�E�H�Q�V�G�D�X�H�U�S�U�R�J�Q�R�V�H�Q���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���Z�H�Q�L�J�H�U���6�H�N�X�Q�G�H�Q�� 

 

���������)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H���0�R�G�H�O�O�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���6�W�l�Q�G�H�U�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V 

�(�L�Q�H���)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V���G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���0�D�V�F�K�L�Q�H���V�W�H�O�O�W���]�Z�D�U��

�G�L�H���J�H�Q�D�X�V�W�H���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�P�H�W�K�R�G�H���G�D�U�����E�L�U�J�W���M�H�G�R�F�K���G�L�H���1�D�F�K�W�H�L�O�H���H�Q�R�U�P�H�U���0�R�G�H�O�O�L�H�U�X�Q�J�V�����X�Q�G��

�%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�D�X�I�Z�l�Q�G�H���� �'�L�H�V�H�� �3�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�� �L�V�W�� �K�D�X�S�W�V�l�F�K�O�L�F�K�� �D�X�I�� �G�L�H�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q��

�*�U�|�‰�H�Q�V�N�D�O�H�Q�� �L�P�� �G�U�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q�� �5�D�X�P�� �]�X�U�•�F�N�]�X�I�•�K�U�H�Q���� �G�L�H�� �Y�R�Q�� �P�H�K�U�H�U�H�Q�� �0�H�W�H�U�Q��

�0�R�G�H�O�O�O�l�Q�J�H�� �E�L�V�� �K�L�Q�� �]�X�� �%�O�H�F�K�G�L�F�N�H�Q�� �X�Q�G�� �7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�D�E�V�W�l�Q�G�H�Q�� �L�P�� �6�X�E�P�L�O�O�L�P�H�W�H�U�E�H�U�H�L�F�K��

�Y�D�U�L�L�H�U�H�Q���� 

�$�Q�J�H�V�L�F�K�W�V�� �G�L�H�V�H�U�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�� �O�L�H�J�W�� �H�L�Q�� �E�H�V�R�Q�G�H�U�H�U�� �6�F�K�Z�H�U�S�X�Q�N�W�� �Q�H�E�H�Q�� �G�H�U�� �U�H�L�Q�H�Q��

�V�L�P�X�O�D�W�L�Y�H�Q���'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�V���6�W�l�Q�G�H�U�V���D�X�I���6�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���]�X�U���5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���0�R�G�H�O�O�N�R�P�S�O�H�[�L�W�l�W����

�,�Q�I�R�O�J�H�G�H�V�V�H�Q���J�O�L�H�G�H�U�W���V�L�F�K���G�L�H�V�H�V���8�Q�W�H�U�N�D�S�L�W�H�O���L�Q���G�L�H���Q�D�F�K�V�W�H�K�H�Q�G�H�Q���I�•�Q�I���6�H�N�W�L�R�Q�H�Q�� 

¶ �*�H�R�P�H�W�U�L�H�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J���G�H�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q���L�P���Y�L�U�W�X�H�O�O�H�Q���&�R�P�S�X�W�H�U�P�R�G�H�O�O���� 

�����������������������������������������������+�L�H�U�����6�W�l�Q�G�H�U�V�W�l�E�H���V�R�Z�L�H���6�W�l�Q�G�H�U�E�O�H�F�K�S�D�N�H�W���P�L�W���'�U�X�F�N�S�O�D�W�W�H���X�Q�G�����I�L�Q�J�H�U�Q�� 

¶ �0�D�W�H�U�L�D�O�S�D�U�D�P�H�W�H�U�����(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���]�X�J�U�X�Q�G�H���O�L�H�J�H�Q�G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���� 

�����������������������+�L�H�U�����+�R�P�R�J�H�Q�L�V�L�H�U�X�Q�J���]�X�U���$�E�O�H�L�W�X�Q�J���U�H�S�U�l�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U���.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�G�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���� 

¶ �5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q�����:�L�U�N�H�Q�G�H���(�L�Q�I�O�•�V�V�H���D�X�I���G�D�V���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�P�R�G�H�O�O�� 

�����������������������+�L�H�U�����/�D�J�H�U�X�Q�J�H�Q�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�U�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���E�H�L���0�D�W�H�U�L�D�O�K�R�P�R�J�H�Q�L�V�L�H�U�X�Q�J������ 

������ �����������/�D�V�W�H�Q�����:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H�Q���.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q�V�U�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���L�P���6�W�l�Q�G�H�U�P�R�G�H�O�O���� 

¶ �9�H�U�Q�H�W�]�X�Q�J�����h�E�H�U�I�•�K�U�H�Q���G�H�V���0�R�G�H�O�O�V���L�Q���H�L�Q���*�O�H�L�F�K�X�Q�J�V�V�\�V�W�H�P���P�L�W�W�H�O�V���)�L�Q�L�W�H�U���(�O�H�P�H�Q�W�H�� 

�������������������������������������������������+�L�H�U�����8�P�I�D�Q�J���G�H�V���)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H���1�H�W�]�H�V���X�Q�G���J�H�Q�X�W�]�W�H���(�O�H�P�H�Q�W���7�\�S�H�Q�� 
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�������������*�H�R�P�H�W�U�L�H���G�H�V���0�R�G�H�O�O�V���]�X�U���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���6�W�l�Q�G�H�U�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V 

�'�H�U���L�P���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�P�R�G�H�O�O���D�E�J�H�E�L�O�G�H�W�H���7�H�L�O���G�H�V���6�W�l�Q�G�H�U�V���Z�L�U�G���L�Q���D�[�L�D�O�H�U���5�L�F�K�W�X�Q�J���D�X�I���G�L�H���K�D�O�E�H��

�0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�O�l�Q�J�H���K�L�Q���U�H�G�X�]�L�H�U�W���X�Q�G���H�U�I�D�V�V�W���L�Q���8�P�I�D�Q�J�V�U�L�F�K�W�X�Q�J���O�H�G�L�J�O�L�F�K���H�L�Q�H���1�X�W�W�H�L�O�X�Q�J�����'�X�U�F�K��

�G�L�H�V�H���E�H�L�G�H�Q���0�D�‰�Q�D�K�P�H�Q���� �U�H�G�X�]�L�H�U�W���V�L�F�K���G�D�V���]�X�� �E�H�U�H�F�K�Q�H�Q�G�H���9�R�O�X�P�H�Q���E�H�U�H�L�W�V���D�X�I�� �X�Q�W�H�U���� ����

�H�L�Q�H�U�� �Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J�H�Q�� �'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���� �-�H�G�R�F�K���X�Q�W�H�U�O�L�H�J�W���G�L�H�V�H�� �0�R�G�H�O�O�Y�H�U�H�L�Q�I�D�F�K�X�Q�J���G�H�U�� �E�H�L�G�H�Q��

�$�Q�Q�D�K�P�H�Q���H�L�Q�H�U���6�S�L�H�J�H�O�V�\�P�P�H�W�U�L�H���]�X�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�P�L�W�W�H���V�R�Z�L�H���H�L�Q�H�U���W�D�Q�J�H�Q�W�L�D�O�H�Q���3�H�U�L�R�G�L�]�L�W�l�W����

�%�H�L�G�H�V�� �O�L�H�J�W�� �V�W�U�H�Q�J�� �J�H�Q�R�P�P�H�Q�� �Q�L�F�K�W���Y�R�U���� �M�H�G�R�F�K�� �U�H�F�K�W�I�H�U�W�L�J�H�Q���G�L�H�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q�� �]�X�� �H�U�Z�D�U�W�H�Q�G�H�Q��

�(�L�Q�I�O�•�V�V�H���G�L�H�V�H�U���6�\�P�P�H�W�U�L�H�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q���G�L�H���'�X�U�F�K�I�•�K�U�X�Q�J���G�H�U���D�Q�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���0�R�G�H�O�O�U�H�G�X�N�W�L�R�Q�� 

�'�L�H�� �*�H�R�P�H�W�U�L�H�� �L�V�W�� �L�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J �������� �G�D�U�J�H�O�H�J�W���� �P�L�W�� �'�H�W�D�L�O�G�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�H�Q�� �G�H�U�� �'�U�X�F�N�S�O�D�W�W�H���� �G�H�U��

�(�L�V�H�Q�D�X�V�W�U�L�W�W�V�J�H�U�D�G�H�Q���V�R�Z�L�H���G�H�V���$�N�W�L�Y�W�H�L�O�V���� 

�' �L�H�V�H�U���$�E�E�L�O�G�X�Q�J���L�V�W���]�X���H�Q�W�Q�H�K�P�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���+�D�X�S�W�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J���X�Q�G���G�D�V���6�W�l�Q�G�H�U�E�O�H�F�K�S�D�N�H�W���Q�L�F�K�W��

�D�O�V���O�D�P�L�Q�L�H�U�W�H���6�W�U�X�N�W�X�U���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K���D�X�I�J�H�O�|�V�W���V�L�Q�G�����'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���L�V�W���G�L�H���N�R�P�S�O�H�[�H���*�H�V�W�D�O�W���G�H�V��

�*�U�•�Q�V�W�D�E�V���D�O�V���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�U���.�|�U�S�H�U���H�L�Q�H�U���V�W�D�U�N�H�Q���9�H�U�H�L�Q�I�D�F�K�X�Q�J���X�Q�W�H�U�Z�R�U�I�H�Q�����'�L�H���$�E�O�H�L�W�X�Q�J��

�G�H�U�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �G�L�H�V�H�U�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�V�L�H�U�W�H�Q�� �(�U�V�D�W�]�J�H�E�L�O�G�H�� �V�L�Q�G�� �*�H�J�H�Q�V�W�D�Q�G�� �G�H�V��

�D�Q�N�Q�•�S�I�H�Q�G�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�V�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 9.2 Geometrie des thermischen Finite-Elemente Model
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�������������0�D�W�H�U�L�D�O�S�D�U�D�P�H�W�H�U���]�X�U���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���6�W�l�Q�G�H�U�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V�� 

�,�Q���G�H�Q���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���]�X�Q�l�F�K�V�W���G�L�H���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�H�Q �����G�H�U���J�H�Q�X�W�]�W�H�Q��

�*�U�X�Q�G�Z�H�U�N�V�W�R�I�I�H�� �H�L�Q�J�H�I�•�K�U�W���� �'�D�U�D�X�I�� �D�X�I�E�D�X�H�Q�G�� �Z�H�U�G�H�Q���� �X�Q�W�H�U�� �G�H�U�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U��

�*�H�R�P�H�W�U�L�H�Q���G�H�V���*�U�•�Q�V�W�D�E�V�����0�D�W�H�U�L�D�O�K�R�P�R�J�H�Q�L�V�L�H�U�X�Q�J�H�Q���]�X�U���0�R�G�H�O�O�Y�H�U�H�L�Q�I�D�F�K�X�Q�J���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�� 

�,�Q���7�D�E�H�O�O�H ���������V�L�Q�G�� �V�l�P�W�O�L�F�K�H���]�X�U�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�D�W�L�R�Q�l�U�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V�� �E�H�Q�|�W�L�J�W�H�Q��

�:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �D�X�I�J�H�O�L�V�W�H�W���� �+�L�H�U�E�H�L�� �L�V�W���G�H�X�W�O�L�F�K���]�X�� �H�U�N�H�Q�Q�H�Q���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q����

�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K���J�X�W���O�H�L�W�I�l�K�L�J�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���Z�H�V�H�Q�W�O�L�F�K���K�|�K�H�U�H���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�H�Q���D�X�I�Z�H�L�V�H�Q����

�D�O�V�� �G�L�H�� �G�H�U�� �,�V�R�O�L�H�U�X�Q�J�H�Q���� �'�L�H�V�� �H�U�J�L�E�W�� �V�L�F�K�� �D�X�V�� �G�H�P���:�L�H�G�H�P�D�Q�Q���)�U�D�Q�]���*�H�V�H�W�] �>�������@���� �Z�H�O�F�K�H�V��

�H�E�H�Q�I�D�O�O�V���H�L�Q�H���6�N�D�O�L�H�U�X�Q�J���D�X�I���D�Q�G�H�U�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q���H�U�P�|�J�O�L�F�K�W�� 
 
 

Tabelle 9.1: Thermische Leitfähigkeiten der Grundwerkstoffe bei 20°C 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H �� Quelle 

�.�X�S�I�H�U�W�H�L�O�O�H�L�W�H�U 388 W/(m K) �>�������@ 
�%�D�X�V�W�D�K�O 50 W/(m K) [263] 

�+�D�X�S�W�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J 0,28 W/(m K) [262] ([264]) 
�7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J 0,15 W/(m K) [262] 

�/�X�I�W 0,026 W/(m K) [263] 
�%�O�H�F�K�����L�Q���%�O�H�F�K�H�E�H�Q�H�� 28 W/(m K) [184] 

�%�O�H�F�K�����L�Q���6�F�K�L�F�K�W�U�L�F�K�W�X�Q�J�� 7 W/(mK)  
 

 

�'�H�U�� �J�U�R�‰�H�� �%�H�G�D�U�I�� �D�Q���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W�H�Q���]�X�U���Y�H�U�H�L�Q�I�D�F�K�W�H�Q�����V�L�P�X�O�D�W�L�Y�H�Q���'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�� �N�R�P�S�O�H�[�H�U����

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�U���/�H�L�W�H�U�V�W�U�X�N�W�X�U�H�Q�����K�D�W���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���6�W�X�G�L�H�Q���P�R�W�L�Y�L�H�U�W���X�Q�G���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H���9�H�U�I�D�K�U�H�Q��

�K�H�U�Y�R�U�J�H�E�U�D�F�K�W���� �Z�L�H�� �E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H�� �I�•�U���R�U�W�K�R�]�\�N�O�L�V�F�K�H���X�Q�G�� �Z�L�O�G�H���'�U�D�K�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�H�Q �>�������@����

�U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H���>�������@�����/�L�W�]�H�Q�G�U�l�K�W�H�Q���>�������@���X�Q�G���5�R�H�E�H�O�V�W�l�E�H���>�������@�� 

�,�P�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �)�D�O�O���Z�L�U�G�� �]�X�Q�l�F�K�V�W���H�L�Q�H���J�l�Q�J�L�J�H�� �0�H�W�K�R�G�H�� �]�X�U�� �%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J�� �U�H�S�U�l�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U��

�R�U�W�K�R�W�U�R�S�H�U���(�U�V�D�W�]�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���D�Q�K�D�Q�G�� �H�L�Q�H�U���Ä�(�O�H�P�H�Q�W�D�U�]�H�O�O�H�³���J�H�P�l�‰�� �>�������@�� �J�H�Q�X�W�]�W�� ���V�L�H�K�H��

�H�E�H�Q�I�D�O�O�V���>�������@���	 ���>�������@���� 

�'�L�H�V�H�� �(�O�H�P�H�Q�W�D�U�]�H�O�O�H�� �X�P�I�D�V�V�W�� �H�L�Q�H�Q�� �G�U�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W�� �H�L�Q�H�V���H�L�Q�]�L�J�H�Q���7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�V��

�V�R�Z�L�H���G�H�V�V�H�Q���,�V�R�O�L�H�U�X�Q�J���P�L�W���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�U���L�V�R�W�U�R�S�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�]�X�Z�H�L�V�X�Q�J���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���7�D�E�H�O�O�H ��������

���V�L�H�K�H���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ������������ 

�$�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q�� �%�H�J�U�H�Q�]�W�K�H�L�W�� �X�Q�G�� �G�H�U���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�Q�I�D�F�K�K�H�L�W�����G�L�H�� �V�L�F�K�� �D�X�V�� �G�H�U��

�&�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�� �D�O�V�� �(�[�W�U�X�V�L�R�Q�V�N�|�U�S�H�U���H�U�J�L�E�W���� �O�l�V�V�W�� �V�L�F�K�� �G�D�V�� �0�R�G�H�O�O�� �O�H�L�F�K�W�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �K�R�K�H�Q��

�1�H�W�]�G�L�F�K�W�H���V�L�P�X�O�L�H�U�H�Q����
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�%�H�U�H�F�K�Q�H�W���Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �9�H�N�W�R�U�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�� �G�H�U�� �l�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�Q�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W��

�H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�� 
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�)�•�U���M�H�G�H���G�H�U���G�U�H�L���9�H�N�W�R�U�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q���Z�L�U�G���H�L�Q�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����+�L�H�U�E�H�L��

�Z�L�U�G���M�H�Z�H�L�O�V���D�Q���]�Z�H�L���J�H�J�H�Q�•�E�H�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���E�H�J�U�H�Q�]�H�Q�G�H�Q���)�O�l�F�K�H�Q���H�L�Q�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�O�V���/�D�J�H�U�X�Q�J��

�Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�� ���K�L�H�U���� ������ �ƒ�&�� �X�Q�G�� ������ �ƒ�&������ �'�H�U�� �V�L�F�K�� �D�O�V�� �Ä�5�H�D�N�W�L�R�Q�V�N�U�D�I�W�³�� �H�U�J�H�E�H�Q�G�H��

�:�l�U�P�H�V�W�U�R�P  �4�6 wird nun ausgewertet, um unter der Berücksichtigung der vorliegenden 

Geometrie die mittlere Wärmeleitfähigkeit abzuleiten. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9.3 Geometrie einer thermischen Elementarzelle eines isolierten Teilleiters 

�$�X�V���G�H�U���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���'�H�W�D�L�O�V�W�X�G�L�H���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���G�H�U���9�H�N�W�R�U���G�H�U���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���G�H�V��

�*�U�•�Q�V�W�D�E�V���Z�L�H���L�Q���������������J�H�]�H�L�J�W�����$�X�V���G�L�H�V�H�P�����V�R�Z�L�H���D�X�V���G�H�Q���'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�H�Q���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G-

�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q���L�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J �����������J�H�K�W���G�H�U���G�H�X�W�O�L�F�K�H���K�H�P�P�H�Q�G�H���(�L�Q�I�O�X�V�V���G�H�U���7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J��

�D�X�I���G�H�Q���:�l�U�P�H�I�O�X�V�V���K�H�U�Y�R�U�����6�R���U�H�G�X�]�L�H�U�W���V�L�F�K���G�L�H���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���L�Q���D�[�L�D�O�H�U���5�L�F�K�W�X�Q�J��

�Q�X�U���J�H�U�L�Q�J�I�•�J�L�J�����G�D���G�H�U���:�l�U�P�H�V�W�U�R�P���G�L�H���7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J���Q�L�F�K�W���•�E�H�U�Z�L�Q�G�H�Q���P�X�V�V�� 
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z1 

z2 

x1 
x2 

y1 

y2 

Bestimmung von ��y 

x 

y 

z 

Bestimmung von ��x 

Bestimmung von ��z 

130,00   130,25    130,50    130,75    131,00   
                      Temperatur in °C 
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�'�L�H�V�H�� �Y�H�N�W�R�U�L�H�O�O�H�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�� �(�U�V�D�W�]�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�� �L�V�W�� �D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �Q�X�U�� �I�•�U�� �H�L�Q�H�Q�� �J�H�U�D�G�O�L�Q�L�J�H�Q��

�7�H�L�O�O�H�L�W�H�U���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�V���*�U�•�Q�V�W�D�E�V���J�•�O�W�L�J�����8�P���G�L�H���W�D�W�V�l�F�K�O�L�F�K�H�Q���9�H�U�O�l�X�I�H���G�H�U���7�H�L�O�O�H�L�W�H�U���D�X�I�J�U�X�Q�G��

�G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�����9�H�U�U�R�H�E�H�O�X�Q�J���� �]�X�� �E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q���� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �O�R�N�D�O�H�Q�� �(�O�H�P�H�Q�W-

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�H�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�� �G�H�U�� �M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���$�X�V�U�L�F�K�W�X�Q�J�� �G�H�U���7�H�L�O�O�H�L�W�H�U���R�U�L�H�Q�W�L�H�U�W�����V�L�H�K�H��

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J���������������'�L�H�V���E�H�Z�L�U�N�W�����G�D�V�V���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���G�L�H���D�[�L�D�O�H���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W ���]���V�W�H�K�W�V��

�P�L�W�� �G�H�U�� �9�H�U�O�D�X�I�V�U�L�F�K�W�X�Q�J�� �G�H�V�� �7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�V�� �]�X�V�D�P�P�H�Q�I�l�O�O�W���� �X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�Q���G�H�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�Q��

�2�U�L�H�Q�W�L�H�U�X�Q�J���]�X�U���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�D�F�K�V�H�����E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���G�H�V���J�O�R�E�D�O�H�Q���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�V�� 

�+�L�H�U�D�X�I�� �D�X�I�E�D�X�H�Q�G���Z�L�U�G�� �G�H�U�� �*�U�•�Q�V�W�D�E�� �J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�� �O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �G�X�U�F�K�� �]�Z�H�L�� �S�D�U�D�O�O�H�O�O�D�X�I�H�Q�G�H��

�.�|�U�S�H�U���G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�������H�L�Q�H�U�����G�H�U���G�L�H���6�l�X�O�H���P�L�W���G�H�Q���D�X�I�V�W�H�L�J�H�Q�G�H�Q���X�Q�G���H�L�Q�H�U�����G�H�U���G�L�H���6�l�X�O�H���P�L�W���G�H�Q��

�D�E�V�W�H�L�J�H�Q�G�H�Q���7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�Q���D�E�E�L�O�G�H�W�����'�L�H���$�X�V�U�L�F�K�W�X�Q�J���G�H�U���(�O�H�P�H�Q�W�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�H���H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W��

�G�H�U�� �M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q�� �1�H�L�J�X�Q�J�� �G�H�V���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�V���� �,�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�U�� ���9�R�L�G�V���� �V�L�Q�G�� �G�L�H�� �(�O�H�P�H�Q�W�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q��

�H�Q�W�O�D�Q�J�� �G�H�U�� �0�D�V�F�K�L�Q�H�Q�D�F�K�V�H�� �D�X�V�J�H�U�L�F�K�W�H�W�� �X�Q�G�� �L�P�� �:�L�F�N�H�O�N�R�S�I�E�H�U�H�L�F�K�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�� �G�H�V��

�6�W�D�E�Y�H�U�O�D�X�I�V�� 

�'�L�H���R�U�W�K�R�W�U�R�S�H�Q���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�H�Q���G�H�U���7�H�L�O�S�D�N�H�W�H���G�H�V���%�O�H�F�K�S�D�N�H�W�H�V���L�Q���7�D�E�H�O�O�H ���������U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q���Q�L�F�K�W��

�D�X�V�� �H�L�Q�H�U���U�H�L�Q���U�H�F�K�H�Q�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H�Q�� �%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J�����'�L�H�� �$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�� �G�H�V�� �R�E�H�Q�� �G�D�U�J�H�O�H�J�W�H�Q��

�9�H�U�I�D�K�U�H�Q�V���L�V�W���K�L�H�U���]�Z�D�U���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K���P�|�J�O�L�F�K�����M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W���]�X���E�H�Y�R�U�]�X�J�H�Q���� 

�7�K�H�U�P�L�V�F�K�H���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�H�Q���J�H�V�F�K�L�F�K�W�H�W�H�U���%�O�H�F�K�H���X�Q�W�H�U�O�L�H�J�H�Q���G�H�X�W�O�L�F�K�H�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W�H�Q���Y�R�Q��

�G�H�U�H�Q�� �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�E�H�V�F�K�D�I�I�H�Q�K�H�L�W�� ���X�Q�G�� �:�H�O�O�L�J�N�H�L�W���� �V�R�Z�L�H���G�H�P�� �Y�R�U�K�H�U�U�V�F�K�H�Q�G�H�Q�� �'�U�X�F�N���G�H�U��

�9�H�U�V�S�D�Q�Q�X�Q�J���>�������@�� �	�� �>�������@�����)�R�O�J�O�L�F�K���V�W�H�O�O�H�Q�� �V�L�F�K�� �P�H�V�V�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W�H���9�H�N�W�R�U�H�Q�� �G�H�U��

�W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�H�Q���I�•�U���Y�H�U�S�U�H�V�V�W�H���7�H�L�O�S�D�N�H�W�H���D�O�V���]�X���E�H�Y�R�U�]�X�J�H�Q�G�H���9�D�U�L�D�Q�W�H���G�D�U�� 

 

�������������5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���6�W�l�Q�G�H�U�P�R�G�H�O�O�V 

�'�D�V���0�R�G�H�O�O���]�X�U���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���6�W�l�Q�G�H�U�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V���X�Q�W�H�U�O�L�H�J�W���D�X�V�V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q��

�Ä�/�D�V�W�H�Q�³���� �Z�H�O�F�K�H�� �L�P���5�D�K�P�H�Q�� �G�H�U�� �)�L�Q�L�W�H�Q���(�O�H�P�H�Q�W�H�� �0�H�W�K�R�G�H�� �Ä�N�U�D�I�W�J�H�V�W�H�X�H�U�W�H�Q��

�%�H�D�Q�V�S�U�X�F�K�X�Q�J�H�Q�³���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�����V�L�H�K�H�� �>�������@������ �'�L�H�V�H�� �X�P�I�D�V�V�H�Q�� �L�P�� �.�R�Q�W�H�[�W�� �G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U-

�I�H�O�G�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���J�H�P�l�‰���>�������@���� 

¶ �:�l�U�P�H�V�W�U�|�P�H���D�Q���3�X�Q�N�W�H�Q���G�H�V���%�D�X�W�H�L�O�V 

¶ �:�l�U�P�H�V�W�U�R�P�G�L�F�K�W�H�Q���D�Q���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q 

¶ �.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q�H�Q���D�Q���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q 

¶ �9�R�O�X�P�H�Q�T�X�H�O�O�W�H�U�P�H 

¶ �:�l�U�P�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J
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�.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q�V���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���D�Q���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q 

�=�X�U���'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�U�� �5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q�� �K�L�Q�V�L�F�K�W�O�L�F�K�� �G�H�V���N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�H�Q���:�l�U�P�H�D�E�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�� �V�L�Q�G��
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�� �E�D�U���V�L�Q�G���L�Q���G�H�U���7�D�E�H�O�O�H ���������D�X�I�J�H�O�L�V�W�H�W�����=�X�U���E�H�V�V�H�U�H�Q���9�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U�N�H�L�W���X�Q�W�H�U�H�L�Q�D�Q�G�H�U���V�L�Q�G���G�L�H��
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Tabelle 9.2: Stoffeigenschaften der Kühlmedien Luft und Wasserstoff 

 �!F cp,F ��F ��F ��F aF Pr 
Einheit kg/m3 J/(kg K) W/(m K) ����Pa s ����m2/s ����m2/s  

Luft 45 °C & 1 bar 1,094 1014 0,027 19,02 17,38 24,14 0,72 
H2     45°C & 1 bar 0,076 14367 0,194 9,32 122,36 177,57 0,69 
H2    45°C & 6 bar 0,456 14379 0,195 9,33 20,48 29,72 0,69 
h2     45°C & 1 bar   7 % 1417 % 726 % 49 % 704 % 736 % 96 % 
h2    45°C & 6 bar 42 % 1417 % 727 % 49 % 118 % 123 % 96 % 

 

�=�X�U���)�H�V�W�O�H�J�X�Q�J���H�L�Q�H�U���.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q�V�U�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�����L�P���6�L�Q�Q�H���H�L�Q�H�U���5�R�E�L�Q���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J���>�������@��
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�:�l�U�P�H�V�W�U�R�P�G�L�F�K�W�H���T�6���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���$�X�‰�H�Q�Z�D�Q�G���H�L�Q�H�V���)�H�V�W�N�|�U�S�H�U�V���P�L�W���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���7�: ���X�Q�G��

�H�L�Q�H�P���)�O�X�L�G���P�L�W���G�H�U���)�U�H�L�V�W�U�R�P�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���7�)���� 
 

 �T���6� ���.�Â���7�: �������7�)�� (9.5) 
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�9�H�U�D�Q�V�F�K�D�X�O�L�F�K�H�Q�G���H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W���G�L�H���1�X�‰�H�O�W���=�D�K�O���H�L�Q�H�P���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���G�H�U���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�V�F�K�H�Q���/�l�Q�J�H��

�G�H�V���•�E�H�U�V�W�U�|�P�W�H�Q���.�|�U�S�H�U�V���]�X�U���'�L�F�N�H���G�H�U���6�W�U�|�P�X�Q�J�V�J�U�H�Q�]�V�F�K�L�F�K�W�� 
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�(�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���O�l�V�V�W�� �V�L�F�K�� �G�H�U�� �J�H�V�X�F�K�W�H�� �:�l�U�P�H�•�E�H�U�J�D�Q�J�V�N�R�H�I�I�L�]�L�H�Q�W�� �D�X�V�� �G�L�H�V�H�U�� �1�X�‰�H�O�W���=�D�K�O��

�E�H�V�W�L�P�P�H�Q���� �'�L�H�V�H�� �Z�L�H�G�H�U�X�P�� �L�V�W�� �D�E�K�l�Q�J�L�J�� �Y�R�Q�� �G�H�Q�� �E�H�L�G�H�Q�� �Z�H�L�W�H�U�H�Q�� �H�L�Q�J�H�I�•�K�U�W�H�Q��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�O�R�V�H�Q���.�H�Q�Q�]�D�K�O�H�Q���X�Q�G���]�X�G�H�P���Y�R�Q���G�H�U���.�D�Q�D�O�O�l�Q�J�H���º���� 

�,�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���G�U�H�L���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���$�Q�V�l�W�]�H���L�Q�����������������������������D�X�I�J�H�]�H�L�J�W���X�Q�G���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H��

�H�[�H�P�S�O�D�U�L�V�F�K���L�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������J�H�J�H�Q�•�E�H�U�J�H�V�W�H�O�O�W���� 

 

�(�L�Q�H�� �V�H�K�U�� �K�l�X�I�L�J�� �]�X�� �I�L�Q�G�H�Q�G�H�� �)�R�U�P�H�O�� �]�X�U�� �%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �1�X�‰�H�O�W���=�D�K�O�� �E�H�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�Q��

�5�R�K�U�V�W�U�|�P�X�Q�J�H�Q���J�H�K�W���D�X�I���*�Q�L�H�O�L�Q�N�V�N�L���>�������@���]�X�U�•�F�N�����V�L�H�K�H���H�E�H�Q�V�R���>�������@�����X�Q�G���O�D�X�W�H�W�� 
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�P�L�W���G�H�P���5�H�L�E�X�Q�J�V�E�H�L�Z�H�U�W�� 

�����  ���������O�R�J����
�:�5�H�;��������������. (9.10) 

�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�� �K�L�H�U�]�X�� �L�V�W�� �L�P�� �9�'�,���:�l�U�P�H�D�W�O�D�V�� �>�������@�� �I�•�U�� �G�L�H�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q�� �.�•�K�O�P�H�G�L�H�Q�� �H�L�Q�H��

�h�E�H�U�V�F�K�O�D�J�V�I�R�U�P�H�O���D�Q�J�H�J�H�E�H�Q�� 
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�(�L�Q�H���Z�H�L�W�H�U�H���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W���L�V�W���G�H�U���$�Q�V�D�W�]���Q�D�F�K���'�L�W�W�X�V���%�R�H�O�W�H�U�����Z�H�O�F�K�H�U���L�P���Y�H�U�D�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�U�W�H�Q���)�D�O�O��

�H�L�Q�H�U���:�l�U�P�H�D�E�I�X�K�U���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���>�������@���D�X�I�]�X�V�W�H�O�O�H�Q���L�V�W�� 

�1�X�'�% � �������������5�H���������3�U���������� (9.12) 

�'�L�H���D�X�V���G�H�Q���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���1�X�‰�H�O�W���=�D�K�O�H�Q���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���: �l�U�P�H�•�E�H�U�J�D�Q�J�V�N�R�H�I�I�L�]�L�H�Q�W�H�Q���V�L�Q�G���I�•�U��

�G�D�V���(�[�H�P�S�H�O�� �H�L�Q�H�V�� �9�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q�V�V�F�K�O�L�W�]�H�V�� �L�P�� �%�O�H�F�K�S�D�N�H�W���L�Q�� �$�E�E�L�O�G�X�Q�J �������� �I�•�U�� �*�D�V-

�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �E�L�V�� ���� �P���V�� �G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����,�P�� �J�H�Z�l�K�O�W�H�Q�� �%�H�L�V�S�L�H�O���E�H�W�U�l�J�W�� �G�H�U�� �K�\�G�U�D�X�O�L�V�F�K�H��

�'�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���G�H�V���9�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q�V�N�D�Q�D�O�V���' �K �  �� �P�P���X�Q�G���G�H�V�V�H�Q���/�l�Q�J�H���º �  ������ �P�P�� 

 

�$�Q�]�X�P�H�U�N�H�Q�� �L�V�W���� �G�D�V�V�� �G�L�H���*�O�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q�� �Q�X�U�� �E�H�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�Q�� �6�W�U�|�P�X�Q�J�H�Q�� �D�X�I�W�U�H�W�H�Q���� �G�L�H�� �X�Q�W�H�U��

�D�Q�G�H�U�H�P�� �D�X�V�� �K�R�K�H�Q�� �)�O�X�L�G�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q���� �'�L�H�V�H�� �%�H�U�H�L�F�K�H�� �V�L�Q�G�� �D�O�V��

�G�X�U�F�K�J�H�]�R�J�H�Q�H���.�X�U�Y�H�Q���G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q���L�Q���G�H�Q���J�H�S�X�Q�N�W�H�W�H�Q���%�H�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���.�X�U�Y�H�Q���H�L�Q��

�]�X���Q�L�H�G�U�L�J�H�U���7�X�U�E�X�O�H�Q�]�J�U�D�G���Y�R�U�O�L�H�J�W�� 
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Abbildung 9.4: konvektiver Wärmeübergangskoeffizient in einem Ventilationsschlitz für verschiedene Gase  
                         in Abhängigkeit von der Freistromgeschwindigkeit  

�$�X�V���G�H�P���'�L�D�J�U�D�P�P���O�l�V�V�W���V�L�F�K���I�R�O�J�H�U�Q�����G�D�V�V�� 

¶ �H�L�Q�H���J�H�Q�H�U�H�O�O�H���h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J���G�H�U���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���G�U�H�L���Y�H�U�J�O�L�F�K�H�Q�H�Q���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�D�Q�V�l�W�]�H��

�Y�R�U�O�L�H�J�W���� 

¶ �: �D�V�V�H�U�V�W�R�I�I�� �E�H�L�� �$�W�P�R�V�S�K�l�U�H�Q�G�U�X�F�N�� �]�Z�D�U�� �O�H�L�F�K�W�� �K�|�K�H�U�H�� �:�l�U�P�H�•�E�H�U�J�D�Q�J�V�N�R�H�I�I�L�]�L�H�Q�W�H�Q��

�D�X�I�Z�H�L�V�W�� ���L�P�� �Y�R�O�O���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�Q�� �%�H�U�H�L�F�K�� �F�L�U�F�D�� �)�D�N�W�R�U�� �������������� �-�H�G�R�F�K�� �N�|�Q�Q�H�Q�� �G�L�H�V�H�� �H�U�V�W�� �D�E��

�Z�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�� �K�|�K�H�U�H�Q���6�W�U�|�P�X�Q�J�V�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �D�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H�� �K�R�K�H�Q��

�N�L�Q�H�P�D�W�L�V�F�K�H�Q���9�L�V�N�R�V�L�W�l�W���U�H�D�O�L�V�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����F�L�U�F�D���V�L�H�E�H�Q���0�D�O���V�R���K�R�F�K���±���V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H ������������

�)�R�O�J�O�L�F�K�� �L�V�W�� �H�V�� �X�Q�•�E�O�L�F�K���� �J�D�V�I�|�U�P�L�J�H�Q�� �:�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I�� �D�X�V�� �.�•�K�O�X�Q�J�V�D�V�S�H�N�W�H�Q�� �E�H�L���Q�L�H�G�U�L�J�H�Q��

�*�D�V�G�U�•�F�N�H�Q���H�L�Q�]�X�V�H�W�]�H�Q�� 

¶ �:�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I�� �E�H�L�� �H�U�K�|�K�W�H�Q�� �*�D�V�G�U�•�F�N�H�Q�� ���K�L�H�U�� �� �E�D�U�� �D�E�V�R�O�X�W������ �G�H�X�W�O�L�F�K�� �K�|�K�H�U�H�� �:�l�U�P�H-

�•�E�H�U�J�D�Q�J�V�]�D�K�O�H�Q�� �D�X�I�]�H�L�J�W���� �'�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �H�U�K�|�K�W�H�Q�� �*�D�V�G�U�X�F�N�� �V�W�H�L�J�W�� �G�L�H�� �'�L�F�K�W�H���� �Z�D�V�� �H�L�Q�H��

�0�L�Q�G�H�U�X�Q�J�� �G�H�U���N�L�Q�H�P�D�W�L�V�F�K�H�Q�� �=�l�K�L�J�N�H�L�W�� �H�U�Z�L�U�N�W���� �'�L�H�V�� �I�•�K�U�W�� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �H�U�K�|�K�W�H�Q���7�X�U�E�X�O�H�Q�]��

���V�L�H�K�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�]�D�K�O�� �������������� �X�Q�G�� �E�H�J�•�Q�V�W�L�J�W�� �V�R�P�L�W�� �G�H�Q�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�H�Q�� �:�l�U�P�H�•�E�H�U�J�D�Q�J���� �)�•�U��

�H�L�Q�H�Q�� �D�E�V�R�O�X�W�H�Q�� �*�D�V�G�U�X�F�N�� �Y�R�Q�� �� �E�D�U�� �V�L�Q�G�� �J�H�P�l�‰�� �7�D�E�H�O�O�H �������� �G�L�H�� �3�U�D�Q�G�W�O���=�D�K�O�� �V�R�Z�L�H�� �G�L�H��

�N�L�Q�H�P�D�W�L�V�F�K�H���9�L�V�N�R�V�L�W�l�W�����X�Q�G���K�L�H�U�D�X�V���I�R�O�J�H�Q�G���G�L�H���5�H�\�Q�R�O�G�V���=�D�K�O�����Y�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U���]�X���G�H�Q�H�Q���E�H�L��

�/�X�I�W���X�Q�W�H�U���$�W�P�R�V�S�K�l�U�H�Q�G�U�X�F�N�����'�L�H�V���I�•�K�U�W���]�X���1�X�‰�H�O�W���=�D�K�O�H�Q���l�K�Q�O�L�F�K�H�U���*�U�|�‰�H�Q�R�U�G�Q�X�Q�J�����'�D��

�M�H�G�R�F�K�� �G�L�H���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�� �G�H�V���:�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I�V���V�L�H�E�H�Q�P�D�O�� �V�R�� �K�R�F�K�� �L�V�W���� �Z�L�H�� �G�L�H�� �G�H�U��
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Im gepunkteten Bereich ist die 
jeweilige Kurve aufgrund des zu 
niedrigen Turbulenzgrades unzulässig 
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�,�Q�W�H�U�Q�H���:�l�U�P�H�V�W�U�|�P�H���D�Q���(�O�H�P�H�Q�W�N�Q�R�W�H�Q 

�8�P���H�L�Q�H�Q���P�|�J�O�L�F�K�V�W���D�N�N�X�U�D�W�H�Q���7�U�D�Q�V�I�H�U���G�H�U���P�L�W�W�H�O�V�����'���)�(�0���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�V�F�K�H�Q��

�9�H�U�O�X�V�W�H���K�H�U�]�X�V�W�H�O�O�H�Q�����Z�L�U�G���D�X�I���H�L�Q���N�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�Y�H�V���9�H�U�I�D�K�U�H�Q���]�X�U�•�F�N�J�H�J�U�L�I�I�H�Q�����,�P���*�H�J�H�Q�V�D�W�]���]�X��

�Q�L�F�K�W���N�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�Y�H�Q���0�H�W�K�R�G�H�Q���H�U�I�R�O�J�W���K�L�H�U�E�H�L���N�H�L�Q�H���h�E�H�U�W�U�D�J�X�Q�J���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�H�U�W�H�U���9�H�U�O�X�V�W�G�L�F�K�W�H�Q��

�G�H�U�� �(�O�H�P�H�Q�W�H�� �G�H�U�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�V�F�K�H�Q�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�X�I�� �G�L�H�� �G�H�V�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�V����

�6�W�D�W�W�G�H�V�V�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q�� �L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�� �G�L�H�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �9�H�U�O�X�V�W�H�� �L�Q�� �:�D�W�W���H�L�Q�H�V��

�M�H�G�H�Q���(�O�H�P�H�Q�W�V���E�H�U�H�F�K�Q�H�W�� �X�Q�G�� �J�H�P�H�L�Q�V�D�P�� �P�L�W�� �G�H�Q�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q�� �2�U�W�V�N�R�R�U�L�Q�D�W�H�Q���G�H�V�V�H�Q��

�=�H�Q�W�U�X�P�V���L�Q���H�L�Q�H�U���7�D�E�H�O�O�H���D�E�J�H�V�S�H�L�F�K�H�U�W�����1�D�F�K���H�L�Q�H�U���=�H�L�W�P�L�W�W�H�O�X�Q�J���•�E�H�U���H�L�Q�H���K�D�O�E�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H��

�3�H�U�L�R�G�H���H�U�I�R�O�J�W���G�D�V���(�L�Q�O�H�V�H�Q���L�Q���G�D�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���0�R�G�H�O�O�����+�L�H�U�E�H�L���Z�L�U�G���G�L�H���:�l�U�P�H�O�H�L�V�W�X�Q�J���H�L�Q�H�V��

�M�H�G�H�Q���(�O�H�P�H�Q�W�V���G�H�U���J�H�V�S�H�L�F�K�H�U�W�H�Q���7�D�E�H�O�O�H���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���G�H�U���/�D�J�H���G�H�V���X�U�V�S�U�•�Q�J�O�L�F�K�H�Q���=�H�Q�W�U�X�P�V��

�D�X�I���G�L�H���X�P�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���(�F�N�N�Q�R�W�H�Q���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�V���D�O�V���:�l�U�P�H�V�W�U�R�P���D�X�I�J�H�S�U�l�J�W����

�'�L�H�V���L�V�W���Y�H�U�D�Q�V�F�K�D�X�O�L�F�K�H�Q�G���L�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������I���G�D�U�J�H�O�H�J�W���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9.5 Übertragung der Wärmeleistung von dem elektromagnetischen in das thermische Modell  
           a - Vernetzung des Leiters im elektromagnetischen Modell | b - Detaildarstellung der Teilleiter 
           c - Vernetzung des Leiters im thermischen Modell | d - Detaildarstellung des Grünstabs 
                  ��     e - Vereinfachte Darstellung des Leiternetzes der elektromagnetischen Simulation 
                         f - Skizze, wie Wärmeleistung eines Elements der elektromagnetischen Simulation auf eines der  
                              thermischen übertragen wird 

a                                                                                c 

b                                                                              d 

e                                                                                f 
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�9�R�O�X�P�H�Q�T�X�H�O�O�W�H�U�P�H���]�X�U���5�H�S�U�l�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���9�H�U�O�X�V�W�G�L�F�K�W�H�Q 

�1�H�E�H�Q�� �G�H�Q�� �9�H�U�O�X�V�W�H�Q�����G�L�H�� �P�L�W�W�H�O�V�� ���'���)�(�0���E�H�U�H�F�K�Q�H�W���V�L�Q�G�����G�L�H���L�P�� �6�W�D�E�L�Q�Q�H�U�Q�����V�R�Z�L�H�� �G�L�H��

�:�L�U�E�H�O�V�W�U�R�P�Y�H�U�O�X�V�W�H�� �L�Q�� �G�H�U�� �'�U�X�F�N�S�O�D�W�W�H���X�Q�G�� �G�H�Q���6�W�l�Q�G�H�U�H�Q�G�E�O�H�F�K�H�Q���� �H�U�I�R�O�J�W�� �H�L�Q�H��

�%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���(�L�V�H�Q�Y�H�U�O�X�V�W�H���L�P���6�L�Q�Q�H���H�L�Q�H�U���/�D�V�W���L�P���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O���� 

�$�X�V���G�H�U���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J���L�Q �>�������@�� �J�H�K�W�� �K�H�U�Y�R�U�����G�D�V�V�� �L�P�� �$�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�Q���D�X�V���]�Z�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q��

�)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H���0�R�G�H�O�O�H�Q���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���L�Q���G�H�U���(�L�V�H�Q�Y�H�U�O�X�V�W�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q����

�Z�L�H���G�X�U�F�K���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���G�H�X�W�O�L�F�K���D�X�I�Z�l�Q�G�L�J�H�U�H�U���G�U�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�U���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�H�Q�����(�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��

�G�L�H�Q�W���L�P�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �)�D�O�O�� �H�L�Q�� ���'���)�(�� �0�R�G�H�O�O���G�H�V�� �)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V���G�H�U�� �V�L�P�X�O�D�W�L�Y�H�Q��

�%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���G�H�U���(�L�V�H�Q�Y�H�U�O�X�V�W�H���G�H�V���%�O�H�F�K�S�D�N�H�W�H�V�����l�K�Q�O�L�F�K���Z�L�H���L�Q �>�������@���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�������Z�R�E�H�L���G�L�H��

�9�H�U�O�X�V�W�E�H�V�W�L�P�P�X�Q�J�V�I�R�U�P�H�O�Q���J�H�P�l�‰���>�������@���J�H�Q�X�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����V�L�H�K�H���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ������������ 

�'�L�H���P�L�W�W�H�O�V���G�L�H�V�H�U���0�H�W�K�R�G�H���L�P���]�Z�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q���5�D�X�P���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���9�H�U�O�X�V�W�G�L�F�K�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q��

�D�O�V���Y�H�U�W�H�L�O�W�H���*�U�|�‰�H���G�H�Q���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q���%�H�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�V���G�U�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q�����W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O�V��

�]�X�J�H�R�U�G�Q�H�W�����X�Q�G���D�O�V���9�R�O�X�P�H�Q�T�X�H�O�O�W�H�U�P�H���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�� 

 
Abbildung 9.6: a - Exemplarische Momentanwertverteilung der Flussdichte im Maschinenquerschnitt 
            b - Exemplarisch zeitlich gemittelte Eisenverlustdichte im Ständerblechpaket 

 
�������������9�H�U�Q�H�W�]�X�Q�J���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���6�W�l�Q�G�H�U�P�R�G�H�O�O�V 

�'�L�H�� �D�X�I�Z�l�Q�G�L�J�H�� �9�H�U�Q�H�W�]�X�Q�J�� �G�H�V�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�V�� ���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������D���� �L�V�W�� �L�Q�� �G�H�U��

�1�R�W�Z�H�Q�G�L�J�N�H�L�W�� �G�H�U�� �J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �5�H�S�U�l�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�U�� �7�H�L�O�O�H�L�W�H�U�� �V�R�Z�L�H���G�H�U�� �K�R�K�H�Q��

�)�H�O�G�J�U�D�G�L�H�Q�W�H�Q�� �E�H�J�U�•�Q�G�H�W���� �'�D�� �E�H�L�G�H�V�� �L�P�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �)�D�O�O�� �D�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �J�H�I�X�Q�G�H�Q�H�Q��

�(�U�V�D�W�]�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �Q�L�H�G�U�L�J�H�U�H�Q�� �*�U�D�G�L�H�Q�W�H�Q�� �G�H�V�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V�� �D�X�V�I�l�O�O�W���� �L�V�W�� �H�L�Q�H��

�Z�H�V�H�Q�W�O�L�F�K���J�U�|�E�H�U�H���9�H�U�Q�H�W�]�X�Q�J���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������F���� 

�'�D�V���)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H���1�H�W�]���G�H�V���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���6�W�D�W�R�U�D�X�V�V�F�K�Q�L�W�W�V���J�H�P�l�‰���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������E�H�V�W�H�K�W���D�X�V��

������ �������� �(�O�H�P�H�Q�W�H�Q���P�L�W�� �L�Q�V�J�H�V�D�P�W�������� �������� �.�Q�R�W�H�Q�����Z�D�V�� �F�L�U�F�D�� �G�H�Q���$�Q�J�D�E�H�Q�� �G�H�V�� �6�X�E�P�R�G�H�O�O�V��

�6�X�E� �������$�E�E�L�O�G�X�Q�J �������������H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W�����-�H�G�R�F�K���Z�H�U�G�H�Q���]�X�U���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���(�O�H�P�H�Q�W�H���G�H�V��

�7�\�S�V�� �6�2�/�,�'�������� �X�Q�G�� �6�2�/�,�'���������J�H�Q�X�W�]�W�����' �L�H�V�H�� �V�L�Q�G�� �D�O�V�� �W�H�W�U�D�H�G�H�U�����X�Q�G�� �K�H�[�D�H�G�H�U�I�|�U�P�L�J�H��

�(�O�H�P�H�Q�W�H���P�L�W���M�H�Z�H�L�O�V���������U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H���������.�Q�R�W�H�Q���P�L�W���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�U�H�L�K�H�L�W�V�J�U�D�G�H�Q���N�R�Q�]�L�S�L�H�U�W �>�������@����  

a                                                                                b 
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���������9�D�O�L�G�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���6�W�l�Q�G�H�U�P�R�G�H�O�O�V 

�,�Q���$�Q�O�H�K�Q�X�Q�J�� �D�Q�� �G�L�H���9�D�O�L�G�L�H�U�X�Q�J�V�D�U�E�H�L�W�H�Q���G�H�V���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�V �����������Z�L�U�G���K�L�H�U�� �]�X�Q�l�F�K�V�W���G�D�V�� �)�L�Q�L�W�H��

�(�O�H�P�H�Q�W�H���0�R�G�H�O�O�� �]�X�U�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �L�P�� �6�W�l�Q�G�H�U�V�W�D�E�� �P�L�W��

�Y�R�U�K�D�Q�G�H�Q�H�Q���0�H�V�V�G�D�W�H�Q���D�E�J�H�J�O�L�F�K�H�Q���X�Q�G���Y�D�O�L�G�L�H�U�W�����E�H�Y�R�U���X�P�I�D�Q�J�U�H�L�F�K�H���$�Q�D�O�\�V�H�D�U�E�H�L�W�H�Q���L�Q���G�H�Q��

�)�R�O�J�H�D�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q�� �G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �(�U�Q�H�X�W�� �G�L�H�Q�H�Q�� �K�L�H�U�]�X�� �G�L�H�� �0�H�V�V�H�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �L�P��

�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �/�H�H�U�O�D�X�I�� �E�H�L�� ������ ���� �8�1���� ������ ��  �8�1�� �X�Q�G�� ������ ��  �8�1���� �V�R�Z�L�H�� �L�P�� �G�U�H�L�S�R�O�L�J�H�Q��

�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���'�D�X�H�U�N�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V���E�H�L������ ��  �,�1���������� ��  �,�1���X�Q�G�������� ��  �,�1�����,�Q���G�L�H�V�H�Q���=�X�V�W�l�Q�G�H�Q���Z�L�U�G��

�G�H�U���)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���P�L�W���J�D�V�I�|�U�P�L�J�H�P���:�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I���E�H�L���H�L�Q�H�P���'�U�X�F�N���Y�R�Q���� �E�D�U���E�H�W�U�L�H�E�H�Q�� 

�=�X�G�H�P�� �O�L�H�J�H�Q�� �0�H�V�V�H�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �Y�R�U���� �E�H�L�� �Z�H�O�F�K�H�Q���/�X�I�W�� �E�H�L�� �8�P�J�H�E�X�Q�J�V�G�U�X�F�N�� �D�O�V�� �.�•�K�O�J�D�V��

�H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�� �Z�X�U�G�H�����$�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U���Y�H�U�U�L�Q�J�H�U�W�H�Q���.�•�K�O�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �V�L�Q�G�� �K�L�H�U���O�H�G�L�J�O�L�F�K���G�U�H�L�S�R�O�L�J�H��

�.�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V�V�]�H�Q�D�U�L�H�Q���P�L�W���P�D�[�L�P�D�O������ ��  �,�1���L�P���3�U�•�I�I�H�O�G���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W���� 

�0�H�V�V�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H���'�D�W�H�Q���]�X���/�H�H�U�O�D�X�I�I�D�K�U�W�H�Q���E�H�L���/�X�I�W�N�•�K�O�X�Q�J���O�L�H�J�H�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���Q�L�F�K�W���Y�R�U�� 

�'�D�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���Z�L�U�G���P�L�W�W�H�O�V���H�L�Q�H�V���Ä�)�L�E�H�U���%�U�D�J�J���*�U�D�W�L�Q�J���$�U�U�D�\�V�³���H�U�P�L�W�W�H�O�W�����V�L�H�K�H�����>�������@������

�'�L�H�V�H�� �Z�H�U�G�H�Q���� �l�K�Q�O�L�F�K�� �Z�L�H�� �L�Q�� �>�������@�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�����E�H�L�� �G�H�U���)�D�E�U�L�N�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �6�W�l�Q�G�H�U�V�W�D�E�V�� �G�H�V��

�*�H�Q�H�U�D�W�R�U�V���E�H�U�H�L�W�V���L�Q���G�L�H�V�H�Q���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������]�H�L�J�W���G�L�H�V���D�Q�K�D�Q�G���G�H�V���*�U�•�Q�V�W�D�E�V���I�•�U��

�G�H�Q�� �K�L�H�U�� �X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�H�Q�� �)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���� �'�L�H�V�H�V���9�H�U�I�D�K�U�H�Q���H�U�P�|�J�O�L�F�K�W�� �G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U-

�P�H�V�V�X�Q�J���Q�D�K�H�� �G�H�U�� �R�E�H�U�V�W�H�Q�� �7�H�L�O�O�H�L�W�H�U���D�Q�� �]�D�K�O�U�H�L�F�K�H�Q�� �3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q�� �O�l�Q�J�V�� �G�H�V�� �6�W�l�Q�G�H�U�V�W�D�E�V���� �'�L�H��

�J�H�J�H�Q�V�H�L�W�L�J�H�Q���$�E�V�W�l�Q�G�H���G�H�U���0�H�V�V�V�W�H�O�O�H�Q���O�L�H�J�H�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�P�����������I�D�F�K�H�Q���G�H�U���/�X�I�W�V�S�D�O�W�O�l�Q�J�H �L�Q��

�$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���G�H�V���$�N�W�L�Y�W�H�L�O�V���X�Q�G������ ��  �� ���� �����G�H�U���/�X�I�W�V�S�D�O�W�O�l�Q�J�H���O�l�Q�J�V���G�H�U���(�L�V�H�Q�D�X�V�W�U�L�W�W�V�J�H�U�D�G�H�Q���� 

�'�L�H���D�[�L�D�O�H�Q�� �3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���G�H�U���6�H�Q�V�R�U�H�Q�� �L�Q�� �6�W�D�E�D�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q�� �G�H�V�� �$�N�W�L�Y�W�H�L�O�V�� ���L�Q�N�O�X�V�L�Y�H�� �G�H�V��

�$�E�W�U�H�S�S�X�Q�J�V�E�H�U�H�L�F�K�V���� �V�L�Q�G�� �V�W�H�W�V�� �D�Q�� �2�U�W�H�Q�� �G�H�U�� �.�U�|�S�I�V�W�H�O�O�H�Q���G�H�V���5�R�H�E�H�O�V�W�D�E�V�� �J�H�Z�l�K�O�W��

���Y�J�O�� �$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������� 

 

 
Abbildung 9.7: Fiber-Bragg Grating Arrays an der Oberseite des Grünstabs des Forschungsgenerators 
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�'�L�H���P�H�V�V�W�H�F�K�Q�L�V�F�K���D�Q���G�H�Q���G�L�V�N�U�H�W�H�Q���2�U�W�H�Q���O�l�Q�J�V���G�H�V���6�W�D�E�V���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q���V�L�Q�G���L�Q��

�G�H�Q���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�H�Q ������ �E�L�V���������� ���G�H�Q���U�H�F�K�H�Q�W�H�F�K�Q�L�V�F�K���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���.�X�U�Y�H�Q�Y�H�U�O�l�X�I�H�Q���I�•�U��

�G�L�H���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�H�Q���7�H�V�W�V�]�H�Q�D�U�L�H�Q���J�H�J�H�Q�•�E�H�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����J�U�D�X�H���3�X�Q�N�W�H�����U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H���V�F�K�Z�D�U�]�H���.�X�U�Y�H���� 

�,�Q���G�H�Q���'�L�D�J�U�D�P�P�H�Q���H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W���G�H�U���1�X�O�O�S�X�Q�N�W���G�H�U���$�E�V�]�L�V�V�H�Q�D�F�K�V�H���G�H�P���D�[�L�D�O�H�Q���%�O�H�F�K�S�D�N�H�W�H�Q�G�H����

�1�H�J�D�W�L�Y�H���:�H�U�W�H���U�H�S�U�l�V�H�Q�W�L�H�U�H�Q���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�V�� �$�N�W�L�Y�W�H�L�O�V���X�Q�G�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �G�L�H�� �G�H�V��

�6�W�D�E�D�X�V�W�U�L�W�W�V�E�H�U�H�L�F�K�V���� �/�l�Q�J�H�Q�P�D�‰�H�� �V�L�Q�G�� �D�X�I�� �G�L�H�� �/�X�I�W�V�S�D�O�W�O�l�Q�J�H��l�� �E�H�]�R�J�H�Q���� �'�L�H��

�8�Q�W�H�U�D�E�E�L�O�G�X�Q�J�H�Q���P�L�W���G�H�Q���.�H�Q�Q�X�Q�J�H�Q���D�����E���X�Q�G���F���]�H�L�J�H�Q���M�H�Z�H�L�O�V���G�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�O�D�X�I���O�l�Q�J�V��

�G�H�V�� �K�D�O�E�H�Q�� �$�N�W�L�Y�W�H�L�O�V���� �Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q�� �G���� �H�� �X�Q�G�� �I�� �H�L�Q�H���I�R�N�X�V�V�L�H�U�W�H�� �'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�� �O�l�Q�J�V�� �G�H�U��

�(�L�V�H�Q�D�X�V�W�U�L�W�W�V�J�H�U�D�G�H�Q���Z�L�H�G�H�U�J�H�E�H�Q�� 

�$�X�I�� �G�H�U���2�U�G�L�Q�D�W�H�Q�D�F�K�V�H���V�L�Q�G�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q�� �D�X�I�J�H�W�U�D�J�H�Q�����'�L�H�V���H�U�I�R�O�J�W���X�Q�W�H�U�� �%�H�]�X�J�� �D�X�I�� �G�H�Q��

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�Q�G�H�[���7�,���G�H�V���,�V�R�O�L�H�U�V�\�V�W�H�P�V�����V�R�Z�L�H���G�H�V�V�H�Q���+�D�O�E�]�H�L�W�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�V �+�,�&�� 

�'�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�Q�G�H�[���7�,���H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W���J�H�P�l�‰���>�������@�����E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���>�������@�����G�H�P���Ä�=�D�K�O�H�Q�Z�H�U�W���G�H�U��

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �L�Q�� �*�U�D�G�� �&�H�O�V�L�X�V���� �G�L�H�� �D�X�V�� �G�H�U�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �/�D�Q�J�]�H�L�W�E�H�]�L�H�K�X�Q�J�� �I�•�U�� �H�L�Q�H�� �=�H�L�W�� �Y�R�Q��

���� ������ �K���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���Z�L�U�G�����R�G�H�U���I�•�U���H�L�Q�H���D�Q�G�H�U�H���I�H�V�W�J�H�O�H�J�W�H���=�H�L�W���³���� 

�'�D�V�� �+�D�O�E�]�H�L�W�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O���+�,�&���L�V�W���L�Q���>�������@���G�H�I�L�Q�L�H�U�W���D�O�V���� �Ä�=�D�K�O�H�Q�Z�H�U�W���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�G�L�I�I�H�U�H�Q�]�� �L�Q��

�.�H�O�Y�L�Q�����G�L�H���H�L�Q�H���+�D�O�E�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���E�H�L���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���G�H�V���7�,���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�X�V�I�D�O�O�]�H�L�W���E�H�Z�L�U�N�W�³�� 

�,�P���D�Q�D�O�\�V�L�H�U�W�H�Q���)�D�O�O���H�L�Q�H�U���+�R�F�K�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�V�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���.�O�D�V�V�H�����������)�����E�H�W�U�l�J�W���G�H�U��

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�Q�G�H�[���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�� ������ �ƒ�&�� �E�L�V�� �P�D�[�L�P�D�O�� ������ �ƒ�&���� �7�\�S�L�V�F�K�H�� �:�H�U�W�H�� �I�•�U�� �+�D�O�E�]�H�L�W-

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���E�H�O�D�X�I�H�Q���V�L�F�K���D�X�I���� �.���E�L�V������ �.���>�������@���E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���� �.���E�L�V������ �.���>�������@���� 

�,�Q�� �G�H�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�H�Q ������ �� �������Z�L�U�G�� �G�D�K�H�U�� �G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�Q�G�H�[���7�,���� �Z�H�O�F�K�H�U�� �K�L�H�U�� �]�X�U�� �E�H�V�V�H�U�H�Q��

�1�D�F�K�Y�R�O�O�]�L�H�K�E�D�U�N�H�L�W���P�L�W���������ƒ�&���J�O�H�L�F�K�J�H�V�H�W�]�W���L�V�W�����D�X�V�J�H�Z�L�H�V�H�Q���X�Q�G���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q���G�L�H�V�H�P��

�L�Q���+�,�&���G�H�U���J�H�Q�X�W�]�W�H�Q���,�V�R�O�L�H�U�X�Q�J���D�Q�J�H�J�H�E�H�Q���� 

�'�L�H�� �$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������]�H�L�J�W���G�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U���G�U�H�L���/�H�H�U�O�D�X�I�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q�� �E�H�L���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q��

�L�Q�G�X�]�L�H�U�W�H�Q�� �6�S�D�Q�Q�X�Q�J�H�Q���� �Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J ���������� �G�L�H�� �G�U�H�L�S�R�O�L�J�H�Q���'�D�X�H�U�N�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V-

�V�]�H�Q�D�U�L�H�Q���Z�L�H�G�H�U�J�L�E�W���� �,�Q�� �E�H�L�G�H�Q�� �)�l�O�O�H�Q���Z�L�U�G�� �G�H�U�� �)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �P�L�W�� �J�D�V�I�|�U�P�L�J�H�P��

�:�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I�� �E�H�L�� �� �E�D�U�� �J�H�N�•�K�O�W�����'�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�O�D�X�I�� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �H�L�Q�H�V�� �G�U�H�L�S�R�O�L�J�H�Q��

�'�D�X�H�U�N�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V�H�V���E�H�L�� ���� ��  �,�1���X�Q�W�H�U�� �9�H�U�Z�H�Q�G�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �/�X�I�W���E�H�L�� �$�W�P�R�V�S�K�l�U�H�Q�G�U�X�F�N�� �D�O�V��

�.�•�K�O�J�D�V���L�V�W���L�Q���$�E�E�L�O�G�X�Q�J �����������J�H�]�H�L�J�W�� 

 

�'�L�H���D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�H���'�L�V�N�X�V�V�L�R�Q���G�H�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�Q���9�D�O�L�G�L�H�U�X�Q�J�V�V�F�K�U�L�W�W�H���L�V�W���L�Q���G�L�H�V�H���G�U�H�L���6�H�N�W�L�R�Q�H�Q��

�X�Q�W�H�U�J�O�L�H�G�H�U�W�� 
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�������������9�D�O�L�G�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O�V���D�Q�K�D�Q�G���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���/�H�H�U�O�D�X�I�V�]�H�Q�D�U�L�H�Q 

�*�H�Q�H�U�H�O�O���]�H�L�J�W���V�L�F�K���H�L�Q�H���J�X�W�H���h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���L�P���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H��

�0�R�G�H�O�O���V�L�P�X�O�L�H�U�W�H�Q���X�Q�G���G�H�Q���P�H�V�V�W�H�F�K�Q�L�V�F�K���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q���L�Q���G�H�Q���'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�H�Q���G�H�U��

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J �����������6�R�� �V�S�L�H�J�H�O�Q�� �V�L�F�K�� �G�L�H�� �+�|�K�H�Q�� �X�Q�G�� �G�L�H���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �G�H�U�� �0�H�V�V�G�D�W�H�Q�� �L�Q�� �G�H�P��

�E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�S�U�R�I�L�O�� �Z�L�G�H�U���� �Z�R�E�H�L�� �H�L�Q�� �O�R�N�D�O�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�Q�V�W�L�H�J���O�l�Q�J�V�� �G�H�U�� �(�L�V�H�Q-

�D�X�V�W�U�L�W�W�V�J�H�U�D�G�H�Q���E�H�V�R�Q�G�H�U�V���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W���K�H�U�Y�R�U�V�W�L�F�K�W���� 

�*�H�Q�H�U�H�O�O���]�H�L�F�K�Q�H�W�� �V�L�F�K�� �M�H�G�R�F�K�� �D�E���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q���G�H�V�� �)�(���0�R�G�H�O�O�V���O�H�L�F�K�W�� �H�U�K�|�K�W��

�J�H�J�H�Q�•�E�H�U���G�H�Q���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���:�H�U�W�H�Q���D�X�V�I�D�O�O�H�Q�����0�L�W���G�H�Q���V�W�H�L�J�H�Q�G�H�Q���6�S�D�Q�Q�X�Q�J�V�V�W�X�I�H�Q���Y�R�Q�������� ������

������ ���� �X�Q�G�� ������ ���� �G�H�U�� �%�H�P�H�V�V�X�Q�J�V�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�� �E�H�O�D�X�I�H�Q�� �V�L�F�K�� �G�L�H���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q�� �D�Q�� �G�H�Q��

�J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���+�H�L�‰�V�W�H�O�O�H�Q���D�X�I�������� �+�,�&���������� �+�,�&�����U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H�������� �+�,�&���� �'�L�H���(�U�Z�l�U�P�X�Q�J�H�Q���G�L�H�V�H�U��

�J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���+�H�L�‰�V�W�H�O�O�H�Q���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�U���.�D�O�W�J�D�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����F�L�U�F�D���E�H�L���7�, �� �������+�,�&�����E�H�W�U�D�J�H�Q��

�K�L�Q�J�H�J�H�Q�������� �+�,�&���������� �+�,�&���U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H�������� �+�,�&�����Z�D�V���G�L�H���D�X�I�W�U�H�W�H�Q�G�H�Q���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q���U�H�O�D�W�L�Y�L�H�U�W��

������ ������ ���� �� ���� �U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H�� ���� ���� �����$�O�V�� �8�U�V�D�F�K�H�� �I�•�U�� �G�L�H�V�H�� �$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q�� �N�|�Q�Q�H�Q���]�D�K�O�U�H�L�F�K�H��

�V�\�V�W�H�P�D�W�L�V�F�K�H�� �8�P�V�W�l�Q�G�H�� �D�Q�J�H�I�•�K�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q�����$�O�V�� �H�L�Q�� �E�H�V�R�Q�G�H�U�V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�U�� �$�V�S�H�N�W�� �N�D�Q�Q�� �G�H�U��

�N�R�P�S�O�H�[�H���$�X�I�E�D�X���G�H�V���5�R�H�E�H�O�V�W�D�E�V���X�Q�G���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�P�H�V�V�X�Q�J���D�Q���G�H�V�V�H�Q���.�U�|�S�I�V�W�H�O�O�H�Q���J�H�O�W�H�Q����

�'�L�H�V�H���Z�H�U�G�H�Q�� �Q�L�F�K�W�� �L�P�� �'�H�W�D�L�O�� �L�Q�� �G�H�U�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�V�L�H�U�W�H�Q�� �%�O�R�F�N�G�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�V�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q��

�0�R�G�H�O�O�V�� �H�U�I�D�V�V�W���� �'�L�H�� �1�X�W�]�X�Q�J�� �U�H�S�U�l�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �X�Q�G�� �Y�H�U�H�L�Q�I�D�F�K�W�H�Q��

�$�X�‰�H�Q�N�R�Q�W�X�U�H�Q���H�U�P�|�J�O�L�F�K�W���]�Z�D�U���G�L�H���,�P�L�W�D�W�L�R�Q���H�L�Q�H�V���P�L�W�W�O�H�U�H�Q���9�H�U�K�D�O�W�H�Q�V���� �N�D�Q�Q���M�H�G�R�F�K���O�R�N�D�O����

�E�H�V�R�Q�G�H�U�V�� �L�Q�� �5�D�Q�G�E�H�U�H�L�F�K�H�Q�����H�U�K�|�K�W�H���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q���R�I�I�H�Q�E�D�U�H�Q�����)�H�U�Q�H�U���L�V�W�� �D�X�I�� �G�H�Q���K�R�K�H�Q��

�(�L�Q�I�O�X�V�V���G�H�V���V�F�K�Z�H�U���]�X���E�H�V�W�L�P�P�H�Q�G�H�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�H�V���G�H�U���+�D�X�S�W�L�V�R�O�L�H�U�X�Q�J���D�X�I���G�L�H��

�/�H�L�W�H�U�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �]�X�� �Y�H�U�Z�H�L�V�H�Q���� �Z�H�O�F�K�H�U�� �V�L�F�K���L�Q���E�H�V�R�Q�G�H�U�H�P���0�D�‰�H�� �E�H�L���L�Q�G�L�U�H�N�W�� �Z�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I-

�J�H�N�•�K�O�W�H�Q���0�D�V�F�K�L�Q�H�Q���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�H�U�W�� 

�$�X�V���G�H�Q���5�H�F�K�H�Q�H�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q���J�H�K�W���K�H�U�Y�R�U�����G�D�V�V���E�H�U�H�L�W�V���L�P���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���/�H�H�U�O�D�X�I���E�H�L���%�H�P�H�V�V�X�Q�J�V-

�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�����H�L�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�]�L�H�O�O�H���(�U�Z�l�U�P�X�Q�J���Y�R�Q���H�W�Z�D�������� �+�,�&���D�Q���G�H�U���0�H�V�V�W�H�O�O�H���]�X���Y�H�U�]�H�L�F�K�Q�H�Q��

�L�V�W���� �'�H�V�� �:�H�L�W�H�U�H�Q�� �O�l�V�V�W�� �V�L�F�K�� �G�H�P�� �)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W�H���0�R�G�H�O�O�� �H�Q�W�Q�H�K�P�H�Q���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �W�D�W�V�l�F�K�O�L�F�K�H��

�+�H�L�‰�V�W�H�O�O�H���Q�L�F�K�W���D�Q���G�H�U���P�H�V�V�W�H�F�K�Q�L�V�F�K���H�U�I�D�V�V�W�H�Q���2�E�H�U�V�H�L�W�H���G�H�V���*�U�•�Q�V�W�D�E�V���O�L�H�J�W�����V�R�Q�G�H�U�Q���W�L�H�I�H�U��

�L�P���6�W�D�E�L�Q�Q�H�U�H�Q�����V�L�H�K�H���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�����������D �X�Q�G �E�������,�Q���G�H�Q���G�U�H�L���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�P�R�G�H�O�O�H�Q���•�E�H�U�W�U�L�I�I�W���G�L�H�V�H��

�+�H�L�‰�V�W�H�O�O�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���G�L�H���G�H�U���*�U�•�Q�V�W�D�E�R�E�H�U�N�D�Q�W�H���X�P�������� �+�,�&���������� �+�,�&���U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H�������� �+�,�&�� 

Abbildung 9.8: Temperaturverteilung im Grünstab im elektrischen Leerlauf bei a - 100 % UN | b - 120 % UN 
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                          simulativ bestimmte Temperatur                                   messtechnisch bestimmte Temperatur 

Abbildung 9.9: Messtechnisch und simulativ ermittelte Temperaturen an der Oberseite des Grünstabs bei  
                         Kühlung mit gasförmigem Wasserstoff bei 6 bar während des elektrischen Leerlaufs bei: 
            a �± 100 % UN längs der halben Maschinenlänge | d �± 100 % UN längs der Eisenaustrittsgeraden 

           b �± 110 % UN längs der halben Maschinenlänge | e �± 110 % UN längs der Eisenaustrittsgeraden 
           c �± 120 % UN längs der halben Maschinenlänge | f �± 120 % UN längs der Eisenaustrittsgeraden 
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�E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�S�X�Q�N�W�H�Q�����,�P���*�H�J�H�Q�V�D�W�]���]�X���G�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�U���/�H�H�U�O�D�X�I�V�]�H�Q�D�U�L�H�Q����

�E�H�L���Z�H�O�F�K�H�Q���G�L�H���E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q���V�W�H�K�W�V���G�L�H���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���•�E�H�U�V�W�L�H�J�H�Q�����O�L�H�J�W���K�L�H�U���N�H�L�Q�H��

�N�O�D�U�H���7�H�Q�G�H�Q�]���H�L�Q�H�U���H�L�Q�V�H�L�W�L�J�H�Q���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���Y�R�U�����'�L�H�V���L�V�W���X�Q�W�H�U���D�Q�G�H�U�H�P���D�X�I���G�L�H���J�O�H�L�F�K�P�l�‰�L�J�H�U�H��
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�5�D�G�L�D�O�I�H�O�G�Y�H�U�O�X�V�W�H���L�P�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �/�H�H�U�O�D�X�I�� �E�H�L���%�H�P�H�V�V�X�Q�J�V�V�S�D�Q�Q�X�Q�J���� �=�X�P�� �D�Q�G�H�U�H�Q���E�H�O�l�X�I�W��

�V�L�F�K�� �G�H�U�� �$�Q�W�H�L�O�� �G�H�U�� �5�D�G�L�D�O�I�H�O�G�Y�H�U�O�X�V�W�H�� �D�Q�� �G�H�Q�� �J�H�V�D�P�W�H�Q�� �6�W�D�E�Y�H�U�O�X�V�W�H�Q�� �H�Q�W�O�D�Q�J�� �G�H�U��
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�9�H�U�O�X�V�W�H�Q�� �L�P�� �'�D�X�H�U�N�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V���� �O�L�H�J�W�� �G�D�V���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H���G�X�U�F�K�V�F�K�Q�L�W�W�O�L�F�K�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�Y�H�D�X��

�G�H�X�W�O�L�F�K���H�U�K�|�K�W���J�H�J�H�Q�•�E�H�U���G�H�Q���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���/�H�H�U�O�D�X�I�V�]�H�Q�D�U�L�H�Q�����,�P���.�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V�I�D�O�O���E�H�L�������� ��  �,�1��

�O�L�H�J�W���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���D�[�L�D�O�H�Q���3�R�V�L�W�L�R�Q�������� l���E�H�U�H�L�W�V���Q�D�K�H���G�H�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�Q�G�H�[�H�V���� 

�8�P���G�L�H�V�H�Q���I�•�U���G�L�H���K�|�K�H�U�H���.�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V�O�D�V�W���E�H�L�������� ��  �,�1���Q�L�F�K�W���]�X���•�E�H�U�V�F�K�U�H�L�W�H�Q�����Z�X�U�G�H���G�L�H���.�D�O�W-

�J�D�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���Y�R�Q���F�L�U�F�D���7�, �� �������+�,�&���X�P�������� �+�,�&���D�E�J�H�V�H�Q�N�W�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J �����������F �	  �I���� 
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�$�E�E�L�O�G�X�Q�J �����������J�H�]�H�L�J�W�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�O�D�X�I���I�•�U���H�L�Q�H�Q���'�D�X�H�U�N�X�U�]�V�F�K�O�X�V�V���E�H�L������ ��  �,�1���H�L�Q�����'�L�H�V�H�U��

�l�K�Q�H�O�W���L�Q���V�H�L�Q�H�U���)�R�U�P���G�H�P���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q���E�H�L���:�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I�N�•�K�O�X�Q�J���� 

�(�U�Q�H�X�W���L�V�W���H�L�Q�H���J�X�W�H���h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J���G�H�U���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����X�Q�G���0�H�V�V�Z�H�U�W�H���]�X���Y�H�U�]�H�L�F�K�Q�H�Q���� 
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                          simulativ bestimmte Temperatur                                   messtechnisch bestimmte Temperatur 

Abbildung 9.10: Messtechnisch und simulativ ermittelte Temperaturen an der Oberseite des Grünstabs bei  
                         Kühlung mit gasförmigem Wasserstoff bei 6 bar während des dreipoligen Dauerkurzschlusses bei: 
            a -   60 % IN längs der halben Maschinenlänge | d -   60 % IN längs der Eisenaustrittsgeraden 

           b - 100 % IN längs der halben Maschinenlänge | e - 100 % IN längs der Eisenaustrittsgeraden 
           c - 104 % IN längs der halben Maschinenlänge | f - 104 % IN längs der Eisenaustrittsgeraden 
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                          simulativ bestimmte Temperatur                                   messtechnisch bestimmte Temperatur 

Abbildung 9.11: Messtechnisch und simulativ ermittelte Temperaturen an der Oberseite des Grünstabs bei  
                           Kühlung mit Luft unter Atmosphärendruck während des dreipoligen Dauerkurzschlusses bei: 
              a - 60 % IN längs der halben Maschinenlänge | b - 60 % IN längs der Eisenaustrittsgeraden 
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Abbildung 9.12: Lastfallabhängigkeit der Durch 
                           schnittstemperatur des Ständer- 
                           stabs �E�H�L���Ä�V�W�H�L�O�H�P�³���$�E�W�U�H�S�S�X�Q�J�V- 
                           profil 

Abbildung 9.13: Lastfallabhängigkeit der Heiß- 
                           stellentemperatur des Ständer- 
                           stabs �E�H�L���Ä�V�W�H�L�O�H�P�³ Abtreppungs- 
                           profil 
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