
1 Motor- und Umgebungsbeanspru-
chungen bei Umrichterspeisung

Gegenüber dem Betrieb am sinusförmigen
Netz wird der Motor bzw. seine Umgebung
zusätzlich beansprucht durch:

• Erwärmung der Wicklungen und des Ei-
senkreises

• Pendelmomente
• Geräuschentwicklung
• Wellenspannungen und Lagerströme
• Beanspruchung der Wicklungsisolation.
Die Ursache dieser Belastungen liegt im
Unterschied bei der Erzeugung des inter-
nen Motordrehfeldes bei Netzspeisung
gegenüber der bei Umrichterspeisung. Die
zuletzt aufgeführte, erhöhte Beanspru-
chung der Wicklungsisolation hingegen
wird durch das schnelle und häufige Schal-
ten der Halbleiterventile im Umrichter ver-

ursacht. Laufzeiteffekte in den
Motorzuleitungen können zu weiteren
Spannungsüberhöhungen an den Motor-
klemmen führen.

2 Drehfeld bei Netz- und Umrichter-
speisung

Die besondere räumliche Anordnung der
Wicklungsstränge in Drehstrommotoren
und die Versorgung durch ein Drehstrom-
system mit zeitlich sinusförmig verlaufen-
den Größen erzeugt in den Motoren ein
gleichmäßig umlaufendes Magnetfeld. Die-
ses Drehfeld läuft auf einer Kreisbahn um
[2]. Anders sind die Verhältnisse, wenn
durch einen Umrichter blockförmige Strö-
me oder Spannungen in die Wicklungen des
Motors gespeist werden. Das erzeugte
Drehfeld rotiert im Luftsspalt des Motors
dadurch nicht mehr kontinuierlich kreis-
förmig. Es bewegt sich sprunghaft auf
einem Vieleck vorwärts, weil in den das
Drehfeld erzeugenden nichtsinusförmigen
Strömen Oberschwingungen enthalten
sind. Bild ➊ zeigt beispielhaft die Zer-
legung (nach Fourier) eines 120°el.-Block-
stromes. Die Oberschwingungsanteile
reduzieren sich, je mehr sich die vom
Umrichter erzeugte Ausgangsgröße
(Strom oder Spannung) der Sinusform
nähert.
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3 Umrichterarten

Zum Speisen von Motoren mit frequenz-
variablen Größen Spannung oder Strom
stehen zwei Umrichtertypen zur Verfügung
[3]. Der Spannungszwischenkreisumrichter
(U-Umrichter) ist eine Spannungsquelle.
Der Umrichter mit Stromzwischenkreis (I-
Umrichter) stellt eine Stromquelle dar.
Beide Systeme beanspruchen den Motor
hinsichtlich der im Abschnitt 1 genannten
Positionen unterschiedlich.
Spannungszwischenkreisumrichter Diese
Geräte besitzen einen kleinen Innenwider-
stand (Kondensator im Zwischenkreis).
Deshalb prägen sie den Motorwicklungen
je nach Steuerverfahren eine meist gepulste
Spannung auf. Der Strom in den Motor-
wicklungen stellt sich zwar oberschwin-
gungsbehaftet, aber im wesentlichen sinus-
förmig ein. Die „Güte“ der Sinusform des
Stromes hängt vom Pulsmuster der Span-
nung ab.
Stromzwischenkreisumrichter Sie besitzen
einen großen Innenwiderstand (Indukti-
vität im Zwischenkreis) und prägen deshalb
den Motorwicklungen blockförmige Strö-
me ein. Die Pulsung des Motorstromes ist
ebenfalls möglich. Sie hat sich jedoch wegen
des hohen Aufwandes für Filter in den
Motorzuleitungen und für abschaltbare
Ventile im Wechselrichter nicht durchge-
setzt. Die Spannung an den Motorwicklun-
gen stellt sich oberschwingungsbehaftet,
aber im wesentlichen sinusförmig ein. Sie
enthält Kommutierungsspitzen, die für eine
zusätzliche Spannungsbeanspruchung der
Motorwicklung sorgen.

4 Zusätzliche Verluste

Verluste in den Wicklungen Die Ober-
schwingungen im Strom rufen die zusätz-
liche Erwärmung hervor. Bild ➋ demon-
striert die quantitativen Verhältnisse an
einem 750-kW-Motor mit Kurzschlußläu-
fer, der für den Betrieb an einem I-Umrich-

ter ausgelegt wurde. Die Werte lassen sich
etwa im Verhältnis der Nennleistungen
Pnenn/750 kW auf andere Maschinengrößen
übertragen. Die Verluste im Läufer
überwiegen. Für die dargestellten zehn
Stromoberschwingungen beträgt die Verlu-
sterhöhung 65%, in der Ständerwicklung
dagegen nur 8,7%.
Besonderes Augenmerk wird daher bei
Motoren für Umrichterspeisung auf die
Gestaltung des Läufers gelegt. Die Ver-
wendung von Keil- (breite Stabseite zur
Läuferaußenseite liegend) oder Rundstä-
ben, sind bei Normmotoren Maßnahmen
zur Verlustverringerung. Auch der Um-
richter kann durch die Vermeidung von
Oberschwingungen mit niedriger Ord-
nungszahl zur Minimierung der zusätz-
lichen Verluste beitragen. Dies gelingt z. B.
bei I-Umrichtern durch spezielle Schaltun-
gen, mit denen ein treppenförmiger Strom-
verlauf statt eines Rechteck-Stromblockes
vorgegeben wird. U-Pulsumrichter mit
IGBT-Ausrüstung im Wechselrichterteil
(IGBT – Insulated Gate Bipolar Transi-
stor) arbeiten mit sehr hohen Taktfrequen-
zen. Sie erzeugen aus diesem Grunde einen
nahezu sinusförmigen Strom in den Motor-
wicklungen, so daß das Problem der Zu-
satzverluste gegenstandslos wird. 
Verluste im Eisen Diese Verluste werden
durch die Oberschwingungen in der Span-
nung hervorgerufen. Sie erhöhen sich bei
Umrichterspeisung nur unwesentlich. Bei
Maschinen am I-Umrichter stellt sich die
Spannung an den Motorklemmen an-
genähert sinusförmig ein. Der Betrieb am
Spannungszwischenkreisumrichter ist dem-
gegenüber etwas kritischer. Der oft größere
Oberschwingungsanteil im Spannungs-
spektrum führt auch zu größeren Eisenver-
lusten. Man kann sie im ungünstigen Fall als
etwa doppelt so hoch wie beim I-Umrichter
ansetzen. IGBT-Umrichter mit hoher Puls-
frequenz verursachen allerdings gegenüber
dem I-Umrichter geringere Verluste im
Eisenkreis des Motors.
Auswirkung der zusätzlichen Verluste Als

Folge treten bei Maschinen größerer Lei-
stung Wirkungsgradabschläge von 0,5 bis
1,5% gegenüber äquivalenten netzgespei-
sten Maschinen auf. Bei Maschinen kleiner
Baugröße erreicht die Minderung maximal
3 bis 4%. Die zusätzlichen Verluste in Stän-
derwicklung, Läuferwicklung bzw. -käfig
und im Magnetkreis verursachen eine
größere Erwärmung der Motoren. 
In kleineren Maschinen nimmt die Tem-
peraturzunahme um höchstens 10 K zu. Bei
der Motorauswahl ist deshalb eine Lei-
stungsreduzierung gegenüber der Typen-
leistung für den Netzbetrieb vorzunehmen.
Sie wird von den Herstellern angegeben. Sie
liegt in der Größenordnung von 10%. 
Bei größeren Maschinen bestehen mehr
konstruktive Gestaltungsmöglichkeiten
hinsichtlich der Wärmeabführung. Hier
fällt im Vergleich Umrichterbetrieb – Netz-
betrieb die Leistungsreduzierung innerhalb
einer bestimmten Motorbaugröße meist
kleiner aus. Sind die Motoren an die zu
verwendende Umrichterart angepaßt, so
haben Antriebe mit I- oder U-Umrichtern
bei Vollastbetrieb annähernd gleiche Ver-
luste. Im Teillastbereich war bisher der I-
Umrichter im Vorteil, da die zusätzlichen
Verluste mit kleiner werdendem Laststrom
abnehmen. Bei U-Umrichtern sind die ver-
lusterzeugenden Oberschwingungsströme
dagegen weitgehend lastunabhängig. Der
ursprünglich schlechtere Wirkungsgrad des
Motors im Teillastbereich ist mit den
IGBT-Pulsumrichtern entfallen. Sie erzeu-
gen eben in weitem Frequenzbereich nur
sehr kleine Oberschwingungsströme.

5 Pendelmomente

Pendelmomente mν entstehen durch das
Zusammenwirken der Oberschwingungen
in Strom und Fluß. Sie sind vor allem bei
der Verwendung von I-Umrichtern zu be-
achten. Ihre Amplituden sinken mit zuneh-
mender Frequenz schnell. Näherungsweise
gilt mν = m1/ν. m1 ist hierin das Grundwel-
lenmoment und die Ordnungszahl ν das
Vielfache der Grundfrequenz. Das erste
vorkommende Pendelmoment mit ν = 6-fa-
cher Grundfrequenz hat also die Größe von
m1/6, d. h. 16,7% des Grundwellenmomen-
tes. Für ν = 18 beträgt die Größe des Pen-
delmomentes lediglich noch 5,6%.
Störend wirken vor allem die Pendelmo-
mente mit kleiner Ordnungszahl. Bei nied-
rigen Drehzahlen erzeugen sie einen un-
runden Lauf des Motors. Beim Hochlauf-
vorgang führen diese parasitären Momente
dann zu Schwierigkeiten, wenn mechani-
sche Eigenfrequenzen (kritische Drehzah-
len) des Antriebssystems durchfahren wer-
den müssen. Außerdem können sie eine un-
erfreuliche Dauerbeanspruchung von Ein-
zelelementen des mechanischen Systems
darstellen (z. B. Lüfter, Blechhauben),
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wenn deren Eigenfrequenzen in der Nähe
von Pendelmomentfrequenzen liegen.
Bei I-Umrichtern begegnet man der Ent-
stehung von Pendelmomenten durch 12-
Puls-Ausführungen. Beim Spannungszwi-
schenkreisumrichter werden Pendelmo-
mente von vornherein durch geeignete Pul-
sung der Spannung und dem daraus folgen-
den annähernd sinusförmigen Strom in den
Motorwicklungen vermindert. 

6 Spannungsbeanspruchung 
der Motorwicklungen

Die Wicklungsisolierung umrichtergespei-
ster Motoren wird stärker beansprucht als
im konventionellen Netzbetrieb. 
I-Umrichterspeisung Hierbei sind es die
Spitzen in der Motorspannung während der
Kommutierung, welche die Isolation bean-
spruchen (Bild ➌). Ihre Größe ist vom
Laststrom, der Motorstreuinduktivität Lσ
und der Größe der Kommutierungskon-
densatoren Ck, die für die Löschschaltung
der Thyristoren im Wechselrichter benötigt
werden, abhängig. 
Gepulste U-Umrichter Bei dieser Variante
liegt das Problem in Steilheit und großer
zeitlicher Häufigkeit der Impulse. Die vom
Umrichter erzeugten Spannungspulse
durchlaufen als Wanderwellen die Verbin-
dungskabel zwischen Umrichter und Mo-
tor. An den Motorwicklungen werden sie
reflektiert, was zu Spannungsüberhöhun-
gen an den Motorklemmen führt. Die Ge-
fahr großer Überspannungen an den Klem-
men besteht insbesondere dann, wenn bei
sehr kurzen Anstiegszeiten der Spannungs-
impulse zugleich „lange“ Kabel Umrichter
und Motor verbinden. Hierunter versteht
man Längen, denen die Laufzeit der Wel-
len größer als die Anstiegszeit der Span-
nungsimpulse ist. Motoren aus moderner
Produktion vertragen diese Situation
immer [4], sofern der Hersteller die
Umrichterfestigkeit auf Anforderung be-
stätigt oder aber im Katalog sogar ausweist.
Liegt jedoch diese Aussage nicht vor oder
stehen Produkte älteren Datums vor einem
Umrichtereinsatz, ist die kritische Kabel-
länge unbedingt zu errechnen. Setzt man
für diesen Fall die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Wanderwellen in einem Kabel
mit 120 m/µs an und legt z. B. die Anstiegs-
zeit ts an der Stirnseite eines Impulses mit
0,2 µs fest, so ergibt sich daraus eine
kritische Kabellänge lk = 0,2 µs • 120 m/µs =
24 m. Dieser Wert gilt dann bereits als
„lange“ Verbindung. Mit Zerstörungen am
Motor ist immer zu rechnen, sofern nicht
die Oberschwingungen dämpfende, also
glättende Filter in die Verbindung zwischen
Motor und Umrichter geschaltet werden.
Charakteristische Größen der an den
Motorklemmen auftretenden Spannungs-
impulse sind im Bild ➍ angegeben. Die

überhöhten Spannungsimpulse können den
doppelten Wert der Zwischenkreisspan-
nung des Umrichters Uzk annehmen. Der
theoretische Grenzwert liegt bei ÛLL =
3 Uzk. Er wird aber wegen der Dämpfung
von Drehstromleitungen bei weitem nicht
erreicht. Von wesentlichem Einfluß auf die
Beanspruchung der Wicklungsisolation ist
neben der absoluten Größe der Leiter-
Leiter- bzw. Leiter-Erde-Spannung die
Steilheit der Spannungsanstiege. Es ist mit
Spannungssteilheiten von 0,2 bis 5 kV/µs zu
rechnen. Durch derartige ständig anliegen-
den hohen Spannungsimpulse altert die
Isolation vorzeitig. Trotzdem bleibt aber
festzustellen, daß die Speisung von Dreh-
strommotoren durch Pulsumrichter mit
Zwischenkreisspannungen bis 560 V für
übliche Motorisolierungen (Normmoto-
rensektor) keine negativen Auswirkungen

auf die Lebensdauer hat. Bei höheren Zwi-
schenkreisspannungen ist die Isolierung
den Anforderungen anzupassen. Auch
hierfür wirken sich Filterschaltungen posi-
tiv aus und verlängern die Lebensdauer der
Maschinen.

7 Geräusche

Grundsätzlich ist zwischen Luft- und La-
gergeräuschen sowie den magnetischen
Geräuschen zu unterscheiden. Luft- und
Lagergeräusche hängen von der Drehzahl
der Maschine ab. 
Mehr ins Gewicht fallen bei Umrichterspei-
sung jedoch die magnetischen Geräusche.
Sie entstehen durch Kraftwellen, welche
sich aus der Überlagerung von Oberwellen-
feldern im Luftspalt bilden. Sie verformen
das Ständerblechpaket in radialer Richtung
und versetzen es dadurch in Schwingungen.
Bei umrichtergespeisten Maschinen sind
aus diesem Grunde Resonanzerscheinun-
gen unvermeidbar. Derartige Resonanz-
überhöhungen müssen aber zumindest bei
den Betriebsdrehzahlen vermieden wer-
den, die stationär über einen längeren Zeit-
raum gefahren werden.
Beim Betrieb von Motoren am I-Umrichter
ist mit einem Anstieg des Geräuschpegels
von 1 bis 6 dB gegenüber dem Netzbetrieb
zu rechnen. Bei Speisung der Motoren
durch U-Umrichter steigt der Pegel um 
5 bis 15 dB.

8 Lagerströme, Wellenspannungen

Erfahrungsgemäß sind bei umrichterge-
speisten Maschinen Lagerausfälle häufiger
als bei Maschinen, die am starren Netz be-
trieben werden. Die Ursache sind Lager-
ströme, welche durch unterschiedliche Ar-
ten von sogenannten Wellenspannungen
erzeugt werden. Wichtig sind für umrichter-
gespeiste Maschinen die folgenden beiden
Arten.
Induktive Wellenspannung Sie bildet sich
durch Unsymmetrien bzw. Inhomogeni-
täten oder Sättigungserscheinungen im
Motor bereits bei Betreiben am Sinus-Netz.
Bei umrichtergespeisten Maschinen sind
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Wellenspannungen, 
Lagerstellen
Der Name „Wellenspannung“ rührt
daher, daß diese Spannung mit Meß-
spitzen, die dicht an den Lagerstellen
von D- und N-Seite aufsetzen, gemes-
sen wird. Wellenspannungen sind auch
bei sorgfältig gebauten Maschinen
kaum vermeidbar. Sie treten z. B. im-
mer dann auf, wenn die Läufernutzahl
pro Polpaar keine gerade Zahl ist. Dies
ist vor allem bei höherpoligen Maschi-
nen der Fall.
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höhere Werte infolge der Vielzahl der
Oberwellen im Luftspaltfeld zu beobach-
ten.
Kapazitive Wellenpannung Diese Art der
Spannung tritt bei Verwendung moderner
Pulsumrichter mit hoher Taktfrequenz auf.
Sie entsteht durch die kapazitive Verkopp-
lung des Ständerpaketes mit dem Läufer-
eisenpaket einer Maschine über den Luft-
spalt einerseits und die Rückkopplung über
die Lagerbaugruppen andererseits. 
Wellenspannungen im Netzbetrieb betra-
gen 250 bis 350 mV. Diese Größen sind für
die Lagerlebensdauer unkritisch. Bei um-
richtergespeisten Maschinen können leicht
höhere Werte auftreten. Um dann Lager-
schäden zu vemeiden, ist eines der beiden
Maschinenlager – gewöhnlich das der N-
Seite – zu isolieren. Dadurch wird der
Stromfluß Welle – Lager – Gehäuse – Lager
– Welle verhindert.
Beim Aufbau eines Antriebsstranges ist zu
beachten, daß durch das isolierte Motor-
lager die Lagerung der mechanisch gekup-
pelten Arbeitsmaschine oder des Getriebes
nicht zerstört wird. Das wäre dann der Fall,
wenn das D-seitige Motorlager isoliert
wird. Die über dem isolierten Lager auftre-
tende Spannung liegt nun, wenn die Kupp-
lung nicht ebenfalls isoliert ist, über den La-
gern der angetriebenen Arbeitsmaschine.
Kapazitive Spannungen können bei einem
isolierten Maschinenlager immer dann die
Zerstörung des nichtisolierten Lagers ein-
leiten, wenn noch anderweitige Fremd-
spannungen vorhanden sind. Hier schafft
eine Erdungsbürste parallel zum nichtiso-
lierten Lager Abhilfe. Sie reduziert die
Spannung Welle – Gehäuse auf die Über-
gangsspannung des Bürste-Welle-Kontak-
tes.
Überhaupt dürfen Erdungsbürsten bei
Maschinen, die nur ein isoliertes Lager be-
sitzen, nur parallel zum nichtisolierten
Lager angebracht werden. Andernfalls
würde die Schutzmaßnahme gegen Lager-
ströme durch Wellenspannungen wieder
aufgehoben. Umgekehrt soll bei Maschi-
nen, an denen beide Lager isoliert sind,
stets eine Erdungsbürste angebracht wer-
den. Dadurch wird das Potential der Welle
nicht in andere Anlagenteile verschleppt.
Setzt sich bei Motoren mit zwei Wellen-
enden der Antriebsstrang in beide Richtun-
gen fort, sind als Schutzmaßnahme gegen
Lagerschäden durch Lagerströme an bei-
den Seiten Erdungsbürsten vorzusehen
oder die Kupplungen zu isolieren.

9 Auswahl der Motoren 
für Umrichterbetrieb

Um die beschriebenen Beeinflussungen zu
beherrschen, ist bei der Auswahl umrich-
tergespeister Motoren folgendes zu beach-
ten.

• Stromzwischenkreisumrichter erfordern
Maschinen mit kleinen Streuinduktivitä-
ten. Ihr Kippmoment Mkipp muß hoch
und der Anlaufstrom Ia groß sein. Der
auszuwählende Motor sollte die typi-
schen Werte Mkipp/Mnenn ≈ 3 und Ia/Inenn
≈ 10 erreichen. Gleichzeitig ist ein hoher
Leerlaufstrom ( 25 bis 30% des Nenn-
stromes) erwünscht. 

• Spannungszwischenkreisumrichter be-
nötigen dagegen Motoren mit größeren
Streuinduktivitäten. In diesem Fall sind
Motoren mit relativ kleinem Kippmo-
ment (Mkipp/Mnenn ~ 1,6 bis 2) vorzuse-
hen.

• Wegen der Zusatzverluste im Umrichter-
betrieb kann die im Katalog angebene,
für Netzbetrieb gültige Motornennlei-
stung nicht voll ausgenutzt werden. Da-
her werden vom Hersteller in der Regel
Leistungsabschläge vorgeschrieben. Die
Reduzierung der Nennleistung um 5 bis
10 % ist notwendig. Sie kann entfallen,
wenn die am häufigsten gefahrenen Last-
punkte genügend (mindestens 10 %)
unter der Bemessungsleistung des
Motors liegen. Außerdem kann bei der
Ausführung der Isolierung in Wärme-
klasse F (maximale Übertemperatur 105
K) bei Ausnutzung B im Netzbetrieb
(maximale Übertemperatur 80 K)  auf
die Minderung der Motorleistung ver-
zichtet werden. In diesem Fall verfügt die
Maschine über eine ausreichenden ther-
mische Reserve von 25 K.

• Vor der Umrüstung vorhandener An-
triebssysteme auf Umrichterspeisung ist
zu prüfen, ob die Läuferausführung dem
Einsatz am Umrichter entgegensteht.
Doppelkäfigläufer, Keilstabläufer mit
schmaler Stabseite oben, Druckgußläu-
fer, in denen die Nutschlitze mit Alumi-
nium ausgefüllt sind, eignen sich nicht.

• Motoren für IGBT-Umrichter (Pulsum-
richter mit Spannungszwischenkreis)
müssen über ein Isolationssystem F ver-
fügen. Nur dann halten sie die auftreten-
den periodischen Spannungsspitzen aus.
Vom Hersteller sollte immer eine Eig-
nungsbestätigung eingeholt werden, da
sie nur im Ausnahmefall im katalog
erklärt ist. In der 400 V-Ebene (Zwi-
schenkreisspannung 560 V) können zu-
meist jedoch ohne Bedenken Maschinen
neuerer Produktion mit der bei Norm-
motoren üblichen Isolation (Klasse F)
eingesetzt werden.
Für ältere Maschinen sowie für vom Her-
steller nicht als umrichterfest bestätigte
Motoren ist im Rahmen der Projektie-
rung des Antriebssystems die kritische
Kabellänge lk nach Abschnitt 6 zu er-
rechnen. Wird sie überschritten, muß un-
bedingt eine Filterschaltung eingesetzt
werden. Ihre Dimensionierung bzw. Aus-
wahl hat zweckmäßig zusammen mit dem
Lieferanten des Glättungsgliedes, das

häufig als Umrichterzubehör angeboten
wird, zu geschehen. Außerdem ist die
Bemessungsleistung gemäß Abschnitt 4
zu mindern.

• Grundsätzlich sollte ein Motorlager iso-
liert sein. Da Kataloge dieses Merkmal
nicht ausweisen, muß bei dieser Position
ebenfalls  die ausdrückliche Bestätigung
durch den Lieferer erfolgen. Sind beide
Motorlager isoliert, ist eine Erdungsbür-
sten vorzusehen.

• Für Geräusch- und Schwingungsanre-
gungen lassen sich aus üblichen Motor-
bzw. Antriebsparametern keine Vorher-
sagen treffen. Der Anhebung des Ge-
räuschpegels muß durch äußere Däm-
maßnahmen begegnet werden. Reso-
nanzstellen sind empirisch zu ermitteln
und aus dem Betriebsregime auszuklam-
mern.

• Für drehzahlverstellbare Pumpen- oder
Lüfterantriebe (Drehzahlstellbereich 
< 60 %) eignen sich eigenbelüftete Moto-
ren. Für Antriebe, die in einem weitem
Drehzahlbereich (≥ 50 %) mit konstan-
tem Lastmoment arbeiten, sind fremd-
belüftete Motoren zwingend. Geringe
Stellbereiche (< 40 %) erlauben aber
auch bei dieser Lastart Selbstbelüftung.

10 Zusammenfassung

Drehstrom-Asynchronmotoren werden bei
Umrichterspeisung durch höhere Verluste,
Pendelmomente, periodisch einwirkende
Überspannungen und Wellenspannungen
zusätzlich beansprucht. Dabei bedeuten
Pendelmomente, Geräusche und Wellen-
spannungen eine  Belastung des gesamten
Antriebssystems bzw. der Umgebung, also
nicht nur des Motors. Die negativen Ein-
flüsse lassen sich durch spezielle Motoraus-
legungen und vor allem durch richtige
Motorauswahl und Antriebsprojektierung
klein halten.
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