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urzbeschreibung: Aufgrund von steigenden Anfor-
derungen bezüglich des Massenstroms und der 

Transportlängen nimmt der Einsatz von Zwischenantrie-
ben bei Stetigförderern sowohl von Stück- als auch von 
Schüttgut fortlaufend zu. Zwischenantriebe ermöglichen 
die Einleitung von Antriebskräften entlang der Strecke 
und führen somit zu einer Reduzierung der maximalen 
Gurtzugkraft. In diesem Beitrag wird ein neuartiges An-
triebskonzept für biegeschlaffe Transportbänder vorge-
stellt. Zur Reduzierung der Gurtzugkraft werden Zwi-
schenantriebe in Form von Lineardirektantrieben über 
die Transportstrecke verteilt eingesetzt. Im ersten Ab-
schnitt wird ein neuartiger Gurtaufbau vorgestellt, der 
eine Implementierung der Läuferelemente des Lineardi-
rektantriebes ermöglicht. Dieser zeichnet sich zum einen 
durch das nur geringe zusätzliche Gewicht der Läuferele-
mente aus. Zum anderen weist das Transportband im 
Vergleich zu konventionellen Transportbändern nur eine 
geringfügig höhere Biegesteifigkeit auf, wodurch kleine 
Umlenktrommeldurchmesser realisiert werden können. 
Im zweiten Abschnitt wird das Antriebskonzept in Form 
eines Linearhybridmotors näher erläutert. Abschließend 
wird ein Demonstrator vorgestellt. Dieser wird durch 
zwei verteilte Linearmotoren angetrieben und weist den 
zuvor beschriebenen Gurtaufbau auf. Hierbei wird auf 
die experimentelle Validierung der Funktion des De-
monstrators eingegangen. 

[Schlüsselwörter: Lineardirektantrieb, biegeschlaffe Transport-
bänder, Linearhybridmotor, Flussmodulationsprinzip, Reduzie-
rung der Gurtzugkraft] 

bstract: Due to increasing demands of the mass flow 
and transport lengths, the use of intermediate drives 

for continuous conveyors for both packaged and bulk ma-
terials is constantly growing. Intermediate drives allow 
the transmission of drive forces along the conveyor and 
thus lead to a reduction in the maximum belt tensile force. 

This paper presents a new drive concept for light con-
veyor belts. To reduce the belt tensile force, intermediate 
drives in form of electric linear direct motors are allo-
cated along the transport distance. In the first part, a new 
belt design is presented which enables the implementation 
of the linear motor’s runner elements. The conveyer belt 
is characterized by low additional weights of the runner 
elements and has only a slightly higher bending stiffness 
compared to conventional conveyor belts, whereby small 
pulley diameters can be achieved. The second part ex-
plains the drive concept in the form of an Integrated Lin-
ear Flux Modulating Motor in more details. Finally, a de-
monstrator is presented. The demonstrator is driven by 
two distributed linear motors and has the belt structure 
mentioned before. Finally, the functional testing of the de-
monstrator is described. 

[Keywords: Linear Direct Drive, Light Conveyor Belts, Inte-
grated Linear Motor, Flux modulating motor, Linear switched-
flux motor, Reducing tensile forces] 

1 AUSGANGSSITUATION 

Die Fördermenge in Logistikzentren, Flughäfen oder 
Paketzentren weist einen weiter zunehmenden Trend an 
Massenströmen auf. Konventionelle Gurtförderer in diesen 
Bereichen bestehen aus mindestens zwei Umlenktrom-
meln, wobei eine angetrieben wird, einem Gleittisch zur 
Abstützung des Stückguts, einem Rahmen und einem För-
dergurt. Der Fördergurt dient hierbei als endlos umlaufen-
des Transportmittel. Die Kraft zur Bewegung des Förder-
gurts wird hierbei durch eine reibschlüssige Verbindung 
der angetriebenen Umlenktrommel und des Fördergurts 
übertragen, was eine hohe Anpresskraft zwischen den Ele-
menten voraussetzt. Diese wird durch eine hohe Vorspan-
nung des Gurts erreicht, was bereits im statisch unbelaste-
ten Zustand einer großen Festigkeit des Gurts bedarf. Die 
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Gurtzugkraft nimmt zusätzlich durch auftretende Wider-
stände aufgrund des Transports von Stückgütern entlang 
des Umlaufs zu. Die größte Gurtzugkraft (𝐹𝐹𝑂𝑂) wirkt hier-
bei beim Auflauf auf die Antriebstrommel. Dies ist sche-
matisch in der Abbildung 1 oben für den konventionellen 
Kopfantrieb dargestellt. Die Gurtzugkraft wird entlang des 
Umfangs der Antriebstrommel auf das Niveau der Vor-
spannkraft (𝐹𝐹𝑈𝑈) reduziert. Der Kraftverlauf zwischen 𝐹𝐹𝑂𝑂 
und 𝐹𝐹𝑈𝑈 ist abhängig vom Reibungskoeffizienten µ𝐻𝐻 und 
dem Umschlingungswinkel 𝛼𝛼 und kann nach der Euler-
Eytelwein-Formel bestimmt werden [Gro12]:  

𝐹𝐹𝑂𝑂 =  𝐹𝐹𝑈𝑈 ∙ 𝑒𝑒µ𝐻𝐻∙𝛼𝛼 

Abbildung 1 verdeutlicht, dass die maximale Gurtzugkraft 
mit jeder Art von Zwischenantriebslösung reduziert wer-
den kann. Dies kann genutzt werden, um bei gleichbleiben-
der Gurtauslegung einen vergleichsweise höheren Massen-
strom oder eine größere Transportlänge zu realisieren. 

2) Treibgurt

3) Antreibende Tragrollen

1) Konventioneller Kopfantrieb

4) Lineardirektantriebe

Laufrichtung

 

Abbildung 1: Schematischer Vergleich des Gurtzugkraftverlaufs 
zwischen konventionellem Kopfantrieb und unterschiedlichen 
Zwischenantriebslösungen nach [All76] 

Beim Treibgurt wird ein zweiter kleinerer Gurtförde-
rer zur Unterstützung eingesetzt. Hierbei wird die Antriebs-
kraft über den Reibschluss zwischen den Gurten übertra-
gen. Die antreibenden Tragrollen können alternativ dazu 
punktuell über die Förderlänge verteilt werden. Ähnlich 
wie beim Kopfantrieb ist die Antriebskraft vom Reibkoef-
fizienten zwischen Trommel und Gurt sowie dem hier sehr 

geringen Umschlingungswinkel anhängig. Beide Zwi-
schenantriebslösungen setzen für eine kontinuierliche 
Krafteinleitung eine hohe und stetige Anpresskraft voraus. 
Aus diesem Grund eignen sich diese Zwischenantriebe nur 
für einen kontinuierlichen Transport von Schüttgütern. Des 
Weiteren werden sie unterstützend zum Kopfantrieb einge-
setzt, weshalb eine hohe Vorspannung weiterhin notwen-
dig ist. Der Antrieb mit Hilfe von Lineardirektantrieben 
vermeiden diese Nachteile. Sie lassen sich ebenfalls ent-
lang der Förderstrecke verteilt in das System einbinden, be-
nötigen jedoch keine Auflast, um eine hohe Antriebskraft 
einbringen zu können. Dies ermöglicht den Transport von 
diskontinuierlichen Gütern wie zum Beispiel Paketen. Li-
neardirektantriebe für den Antrieb von Gurtförderern zu 
nutzen wurde bereits mehrfach versucht, was durch ver-
schiedene Forschungsansätze aber vor allem durch eine 
Vielzahl an Patenten belegt werden kann. In [All76] wur-
den bereits zwei verschiedene Zwischenantriebslösungen 
erforscht. Neben den angetriebenen Tragrollen wurde hier 
der Einsatz von Linearmotoren an Gurtförderern im Schütt-
gutbereich untersucht. In [Geb74], [Noa83], [Jou70], 
[Keu73], [Woo81], [Klet97] und [Lee09] werden unter-
schiedlichste Läuferelemente beschrieben und wie diese in 
den Gurt implementiert werden können. Die meisten sehen 
hierbei Kurzschlussläufer von linearen Induktionsmotoren 
vor, die einvulkanisiert werden. Diese bestehen zum Teil 
aus Blechen oder metallischen Gewebeplatten. [Lee09] 
zeigt eine kostenintensive Lösung mit Seltenerdmagneten, 
die als Läuferelemente integriert werden. Für ein Modul-
band zeigt [Luc17] eine Ausführung mit integrierten Se-
kundärteilen des Motors. 

Der Einsatz von Lineardirektantrieben ermöglicht es, 
den Gurt verteilt über die Transportstrecke anzutreiben. 
Durch den Wegfall des Kopfantriebs, der einen hohen An-
pressdruck an der Trommel benötigt, kann die Vorspan-
nung des Systems deutlich verringert werden. Dies ist in 
Abbildung 1 unten dargestellt. Das Gurtzugkraftniveau ist 
an der linken Umlenktrommel deutlich geringer als bei der 
konventionellen Antriebslösung.  

2 GURTAUFBAU ZUR IMPLEMENTIERUNG DER 
LÄUFERELEMENTE 

Zum Antrieb des Gurts mittels Linearmotoren ist eine 
Einleitung der Antriebskraft in den Gurt notwendig. Hier-
für muss das Sekundärteil des Motors, im Folgendem als 
Läuferelement bezeichnet, mit dem Gurt kraftschlüssig ge-
koppelt werden. Wie im Abschnitt 1 bereits erläutert, gibt 
es hierzu umfangreiche Forschungsansätze, die die prinzi-
pielle Funktion eines solchen Aufbaus nachweisen. Hierzu 
ist [Rad18] besonders hervorzuheben, auf dessen grundle-
genden Ergebnissen dieses Projekt aufbaut. Die Patent-
schriften beschreiben meist Lösungen, die sich negativ auf 
die Laufeigenschaften des Gurts auswirken, in dem zum 
Beispiel der Laufwiderstand durch die Umlenkung der 
Läuferelemente signifikant erhöht wird. Ein Teilziel des 

(1) 

 



DOI: 10.2195/lj_Proc_kanus_de_201912_01 
URN: urn:nbn:de:0009-14-49724 

  
© 2019 Logistics Journal: Proceedings – ISSN 2192-9084          Seite 3 
Article is protected by German copyright law 

Gurtaufbaus ist die Vermeidung einer solchen signifikan-
ten Erhöhung der Biegesteifigkeit. Die zweite Problemstel-
lung liegt in der Art der Kopplung zwischen Gurt und Läu-
ferelementen. Abbildung 2 oben zeigt einen Teil des 
Aufbaus aus [Rad18]. Hierbei sind die an der Laufseite des 
Gurts befestigten Läuferelemente zu erkennen, welche mit 
Hilfe eines Polyurethanprofils (siehe Abbildung 2 unten) 
an den Gurt gekoppelt wurden. 

 

Abbildung 2: Blick zwischen Ober- und Untertrum eines De-
monstrators mit auf der Laufseite befestigten Sekundärteilen des 
Motors (oben); Zoomansicht der Sekundärteile im Untertrum (un-
ten) 

Weitere Ausführungen hierzu sind in [Rad18] zu finden. 
Die Befestigung der Läuferelemente auf der Laufseite zieht 
eine geometrische Zwangsbedingung bei der Umlenkung 
nach sich, da ein Kontakt zwischen den einzelnen Läu-
ferelementen vermieden werden muss. Hieraus resultieren 
die vergleichsweise großen Umlenktrommeln. Die Redu-
zierung dieser Durchmesser unter Berücksichtigung der 
Biegesteifigkeit des Gurts war ein Aspekt in der konstruk-
tiven Entwicklung des Gurtaufbaus. Zu berücksichtigen ist 
hierbei die notwendige Kopplung der Läuferelemente zu-
einander, um eine kontinuierliche Antriebskraft erzeugen 
zu können. Des Weiteren muss eine gleichmäßige Teilung 
der Läuferelemente gewährleistet werden. 

Unter Berücksichtigung der Anforderungen wurden 
Konzepte zur Implementierung der Läuferelemente entwi-
ckelt, die den Einsatz eines konventionellen Transportgur-
tes ermöglichen. In experimentellen Vergleichsversuchen 
hat sich die direkte Einbindung in den Gurt als vielverspre-

chende Lösung herauskristallisiert. Hierzu wurden Aus-
schnitte in den Gurt eingebracht, in die später die Läu-
ferelemente passend eingelegt werden konnten. Abbil-
dung 3 zeigt diesen Aufbau des Gurts. Hierbei ist im 
Bereich des Motors bereits auf der Laufseite eine Deck-
schicht mit geringem Reibbeiwert aufgebracht, um die 
Läuferelemente zu fixieren. Nach der Bestückung der Läu-
ferelemente wird eine zweite reibungsarme Schicht auf der 
Oberseite aufgetragen, welche die Läuferelemente im Gur-
taufbau einschließt.  

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Gurtaufbau zur Aufnahme der 
Läuferelemente 

Mit diesem Aufbau ist es ebenfalls möglich, die ge-
forderte gleichmäßige Teilung der Läuferelemente 𝜏𝜏𝑡𝑡 kon-
stant über die gesamte Länge des Motorsegments zu halten. 
Die Entfernung eines Statorzahnes zum nächsten wird als 
Polteilung 𝜏𝜏𝑝𝑝 bezeichnet und kann aus der Teilung der Läu-
ferelemente berechnet werden [Hof19] mit 

𝜏𝜏𝑝𝑝 =  𝑔𝑔𝜏𝜏𝑡𝑡 +  
1
2

 𝜏𝜏𝑡𝑡  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑔𝑔 ∈ ℕ 

In diesem Fall ist die Länge eines Läuferelementes gegeben 
durch [Hof19] 

𝜏𝜏𝐿𝐿𝐿𝐿 =
1
2

 𝜏𝜏𝑡𝑡 

Durch die Verschiebung der beiden Ausschnittsreihen um 
𝜏𝜏𝐿𝐿𝐿𝐿 wird die Antriebskraft eines Motorsegmentes um 𝜏𝜏𝑝𝑝 

(2) 

 

(3) 
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verschoben im nächsten Statorzahn eines Segments einge-
leitet. Dies sorgt für eine homogenere Verteilung der Kraft 
und somit für eine Verringerung der Verschiebung. 

Um die Verschiebung innerhalb des Gurts genauer 
klassifizieren zu können, wurde der Gurtaufbau mit Hilfe 
der FEM nachgebildet und simuliert. Abbildung 4 unten 
zeigt die Verschiebung des Gurtaufbaus aufgrund der ein-
geleiteten Antriebskraft an vier Läuferelementen. Dies ent-
spricht der Krafteinleitung eines Motorsegmentes im spä-
teren Antrieb. Die resultierende relative Verschiebung im 
Bereich eines Motorsegments liegt mit 1,7 ∙ 10−4 𝑚𝑚𝑚𝑚 in 
einem für den Motor unkritischen Bereich. 

Laufrichtung

F Antrieb2.299e-04

1.532e-04
1.724e-04

2.107e-04

0.000e+00

1.915e-04

1.341e-04
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3.831e-05
5.746e-05

1.915e-05

7.662e-05

U, Verschiebung in mm

  

Abbildung 4: Relative Verschiebung innerhalb des Gurtaufbaus 
aufgrund der Antriebskraft 

3 ANTRIEBSEINHEIT – LINEARHYBRIDMOTOR 

Die Wahl Funktionsprinzips des Antriebs fiel auf-
grund seiner Vorteile für diesen Anwendungsfall auf einen 
modular aufgebauten Linearhybridmotor. Dieser vereint 
die Vorteile einer permanenterregten Synchronmaschine 
mit denen eines Reluktanzmotors. Der Vorteil für insbe-
sondere lange Transportstrecken ist, dass über die Länge 
verteilt weichmagnetische Läuferelemente, aus zum Bei-
spiel DC01, eingesetzt werden können. Dies ist ein erheb-
licher Preisvorteil gegenüber dem Einsatz von Permanent-
magnetmaterial als Läuferelement, wie es bei einer reinen 
Synchronmaschine der Fall ist. Die Permanentmagneten 
sind stattdessen in den relativ kurzen Statoren des Antriebs 
untergebracht, wodurch auch beim Linearhybridmotor ein 
vergleichsweise guter Wirkungsgrad erreicht werden kann. 
Im Folgenden wird kurz auf den geometrischen Aufbau ei-
nes Statorelementes und dessen Parametrierung eingegan-
gen Anschließend wird das Funktionsprinzip des Motors 
anhand eines zwei phasigen Motors erläutert. 

3.1 GEOMETRISCHER AUFBAU 

Der geometrische Aufbau des Linearhybridmotors 
wurde mittels eines parametrischen Modells eines Motor-
segments schrittweise optimiert. Hierzu wurde die 3D-Ge-
ometrie zur Vereinfachung durch ein repräsentatives 2D-
Modell abgebildet. Dieses ist in Abbildung 5 mit den vari-
ablen Parametern aufgezeigt. Um die Geometrie zu opti-
mieren, wurden 500 Iterationen durchgeführt, die im Opti-
mum zu einer 1,9 Mal größeren Antriebskraft gegenüber 
der nicht optimierten Ausgangsgeometrie führen. Weiter-
führendes hierzu ist in [Hof19b] nachzulesen.  

Joch

Stator Zähne
Zahnspulen

Spulenkörper 
und 

Isolation

Läufer-
elemente

Joch

 

Abbildung 5: Parametrisches 2D-Modell eines Statorsegments 
(Seitenansicht) [Hof19] 

Die Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang des 
geometrischen Aufbaus des Motors und der Ausschnitte für 
den Gurt. Der Parameter 𝑤𝑤3 geht als Zahnbreite in die Ge-
ometrie der Läuferelemente ein. Somit ergibt sich für die-
sen Parameter bereits eine Begrenzung, da sich in Laufrich-
tung zu große Läuferelemente negativ auf die Biege-
steifigkeit des Gurts auswirken. Dies ist ein Grund für die 
Teilung der Statorzähne in sogenannte Feinzähne. Die Ge-
samthöhe, welche sich aus den Parameter ℎ1, ℎ2und ℎ3 zu-
sammensetzt, ist aus der Restriktion der Umlenktrommel-
durchmesser ebenfalls beschränkt. Die weiteren Parameter 
haben keinen direkten Einfluss auf die Geometrie des De-
monstrators, weisen aber empfindliche Abhängigkeiten für 
die Ausprägung der magnetischen Felder auf, welche hier-
mit optimiert werden können. 

3.2 FUNKTIONSPRINZIP 

Das Funktionsprinzip wird im Folgenden durch den 
Schrittbetrieb eines zweisträngigen, modular aufgebauten 
Linearhybridmotors erläutert. Dieses basiert auf den Aus-
führungen in [Jas14]. Abbildung 6 zeigt den Ablauf eines 
Halbschrittes. Das durch den Permanentmagneten erzeugte 
Feld wird durch das elektrisch erzeugte Magnetfeld überla-
gert. Zunächst wird Strang A mit einer Spannung beauf-
schlagt, sodass sich ein magnetisches Feld im ersten Stator-
teil ausbildet, welches im ersten Statorzahn zu einer 
Erhöhung des Flusses führt und im zweiten Statorzahn zu 
einer Verringerung. Die auftretende Kraft am Statorzahn 
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zwei wirkt der in Zahn eins entgegen. Durch die Feld-
schwächung weist die Kraft in Statorzahn eins einen grö-
ßeren Wert auf als in Zahn zwei. Dies führt zu einer Kraft 
auf die gekoppelten Läuferelemente in positiver x-Rich-
tung, wodurch diese in die Position b) gezogen werden. 
Folgend wird in Strang zwei der Strom eingeprägt, sodass 
in Zahn drei der magnetische Fluss erhöht und in Zahn vier 
reduziert wird. Dies führt zur Vorschubkraft auf das ent-
sprechende Läuferelement. Der zweite Halbschritt wird 
durch eine Umkehr der Stromrichtung realisiert. Durch 
Wiederholung dieses Zyklus findet eine kontinuierliche 
Bewegung der Läuferelemente statt. 

  

Abbildung 6: Funktionsprinzip eines modular aufgebauten         
Linearhybridmotors mit magnetischen Feldern und Kräften, die 
zur Bewegungserzeugung beitragen 

Zur Bewertung des Motoraufbaus wurde die An-
triebskraft für unterschiedliche Ströme ermittelt. Der 
Messaufbau hierfür ist schematisch in Abbildung 7 darge-
stellt. Die Motorsegmente sind hierfür über einen Rahmen 
miteinander verbunden und ausgerichtet. Für die Messung 
wurde ein Gurtstück in der Größe des Motors verwendet, 
um die Einflüsse der Reibung außerhalb des Motors zu ver-
meiden. Die Läuferelemente wiesen hierbei eine Höhe von 
3 mm auf. Im Bemessungsbetrieb konnte somit eine An-
triebskraft von 130 𝑁𝑁 erreicht werden. In [Hof19] wird die 
real gemessene Antriebkraft für verschiedene Ströme mit 
den simulierten theoretischen Antriebskräften verglichen. 
Hierzu wurde der Simulation ein Reibungsmodell hinzuge-
fügt, um die Verluste berücksichtigen zu können. 

F

Kraftsensor und 
Richtung der Bewegung

Gurt mit integrierten 
Läuferelementen

Linearantrieb mit 
drei Segmenten

 

Abbildung 7: Schematischer Messaufbau zur Ermittlung der An-
triebskraft. 

4 DEMONSTRATOR 

Der Aufbau des Demonstrators wurde auf der Basis 
eines Standardförderers durchgeführt. Hierzu wurde ein 
Gurt entlang der Ränder, wie in Abbildung 3 gezeigt, mit 
Läuferelementen aus weichmagnetischem Material be-
stückt. Über eine Führung können die Motoren ausgerich-
tet werden. Die modular aufgebauten, integrierten Linear-
hybridmotoren sind als drei-phasige Systeme ausgeführt. 
Durch den zusätzlichen Strang wird, im Vergleich zum 
vorher erläuterten Funktionsprinzip, die Welligkeit des 
Krafteintrags reduziert, wodurch einem Ruckeln des Gurts 
vorgebeugt werden kann. Die Abbildung 9 zeigt den De-
monstrator mit einer einseitigen Anordnung der Linearmo-
toren. Dies wird durch die hohe Quersteifigkeit (quer zur 
Laufrichtung) des Gurts ermöglicht, die durch maxwell-
sche Grenzflächenkräfte gewährleistet wird, welche die 
Läuferelemente in der sogenannten magnetischen Mitte 
halten. Ebenfalls denkbar ist ein beidseitiger Antrieb. Die-
ses Konzept weist jedoch Nachteile auf. Ein beidseitiger 
Antrieb benötigt zusätzlichen Platz, welcher in der Breite 
zur Beförderung verloren geht. Zusätzlich hierzu wird eine 
zweite Bahn an Läuferelementen benötigt, was die Herstel-
lung des Gurts aufwendiger und kostenintensiver gestaltet. 
Des Weiteren wird das Eigengewicht des Gurts weiter er-
höht, wodurch die Nutzlast des Förderers bei gleichblei-
bender Motorenanzahl verringert wird. Jedoch birgt der 
einseitige Antrieb des Gurtes auch die Gefahr, dass der 
Gurt zur Seite wegläuft. Um dies zu vermeiden, wird im 
Standardförderer eine seitliche Führung genutzt. Versuche 
haben jedoch gezeigt, dass trotz der einseitigen Belastung 
die zentrierende Kraft des Motors ausreicht, damit der Gurt 
keine seitliche Bewegung erfährt.  

Die Lineardirektantriebe wurden im ungeregelten Betrieb 
auf ihre Leistungsfähigkeit im Verbund getestet. Der Ein-
satz von zwei Motoren im Schrittmotorbetrieb war dahin-
gehend erfolgreich, dass hiermit eine Geschwindigkeit von 
0,7 m/s erreicht werden konnte. Weiterhin ist es möglich, 
ein Transportgewicht von 10 𝑘𝑘𝑔𝑔 zu befördern. Dies ist 
auch bei einer Beschleunigung des Gurts gegeben. Versu-
che zur Ermittlung der Antriebskraft der beiden                    
Linearmotoren wurden durchgeführt. Hierzu wurde eine 
Umlenktrommel über einen Kraftsensor festgesetzt, sodass 
hierüber das Drehmoment des anschiebenden Gurts auf die 
Umlenktrommel ermittelt werden konnte. Somit konnte für 
den einseitigen Antrieb mit zwei Motoren ein Drehmoment 
von 11,2 𝑁𝑁𝑚𝑚 ermittelt werden. Dies bedeutet umgerechnet 
für den Gurt eine Antriebskraft von 172 𝑁𝑁. Weiterführend 
wurde im Dauerbetrieb die Temperatur der Spulenkörper 
ermittelt. Die Geschwindigkeit wurde hierbei zu 0,5 m/s 
gewählt. Die Erwärmung in Abbildung 8 wurde unter Be-
messungsstrom in der Wicklung gemessen. Hierbei wurde 
keine aktive Kühlung eingesetzt. Der Motor wurde ledig-
lich durch natürliche Konvektion gekühlt. Der Startpunkt 
liegt bei 24°C (Raumtemperatur). Innerhalb der ersten 
Stunde wurde die Temperatur alle 5 Minuten gemessen, da-
nach halbstündlich. Die Temperatur nach einer halben 
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Stunde betrug 46,7°C. In den nächsten 1,5 Stunden stieg 
die Temperatur weiter auf 58°C.  

Abbildung 8: Erwärmung der Spulenkörper bei passiver Luft-
kühlung (Selbstkühlung), einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s und 
Bemessungsstrom 
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