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1 Einleitung

Aufgrund der Elektromobilitat steigt die Anzahl leistungselektronischer Systeme in Kraft-
fahrzeugen (Kfz) stark an. Durch die funktionsbedingten Schaltvorgange kénnen diese
erhebliche Stdrquellen fir andere im Kfz befindliche Systeme darstellen. Um die Storun-
gen zu reduzieren, sind unterschiedliche Ansatze zur Stérunterdrickung bekannt. Eine
haufig eingesetzte Losung sind passive Filter. Diese dampfen die entstandenen Storun-
gen, um die elektromagnetische Vertraglichkeit zu gewahrleisten. Eine Alternative ist es,
die Entstehung von elektromagnetischen Storungen direkt an der Quelle ihrer Entstehung
zu verhindern oder zu reduzieren. In leistungselektronischen Systemen stellen die schal-
tenden Transistoren die Quellen der Stérungen dar. Da es sich hierbei um gut steuerbare
Elemente handelt, kann die elektromagnetische Vertraglichkeit durch gezielte Ansteue-
rungssignale verbessert werden.

Ziel ist, das EMV-Verhalten des betrachteten Systems zu verbessern. Gleichzeitig soll die
Effizienz des Schaltvorgangs erhalten bleiben. Dies stellt einen Zielkonflikt dar. Wird das
Spektrum eines Trapezsignals in Bild 1 (in Gelb) betrachtet, treten auch bei hohen Fre-
quenzen noch relativ hohe Schwingungsamplituden auf. Wird die Flankensteilheit des
Trapezsignals reduziert, werden die Amplituden hochfrequenter Signalanteile reduziert
(Bild 1 in Blau). Nachteil ist jedoch, dass sich die Schaltzeit erhéht und damit einherge-
hend die Schaltverluste. Die Effizienz
des Schaltvorgangs sinkt hierdurch. Ei-
nen verbesserten Kompromiss stellen
s-formige Signale dar [1]. Ein Beispiel
hierfir sind Pulse mit gaul3férmigen
Flanken. Das Spektrum dieses Pulses
ist ebenso in Bild 1 (in Grin) dargestellt.
Bei gleicher Anstiegs- und Abfallzeit wie
bei dem Trapezsignal mit steilen Schalt- _
Frequenz in kHz

flanken (in Gelb) weisen hochfrequente Bild 1: Vergleich der Spektren von trapezférmigen Pul-

Signalanteile ?ine geringere Amplitude  sen und einem Puls mit gauRformigen Flanken
auf, sodass ein verbesserter Kompro-

miss zwischen EMV und Effizienz gegeben ist.

Trapez
Trapez (geringere Flankensteilheit)
Trapez (GauB-Flanken)

Amplitude in dBuA

Die Methode dieses Beitrags hat das Ziel, das notwendige Ansteuerungssignal fur einen
zuvor definierten Ausgangsstromverlauf zu bestimmen. Wie in Bild 2 dargestellt, kann der
Ausgangsstromverlauf im Zeit- oder Frequenzbereich vorgegeben werden. Durch Modifi-
kation und Anwendung einer Netzwerkanalyse auf das betrachtete leistungselektronische
System wird das erforderliche Ansteuerungssignal bestimmt.
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Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren ist /\
den Methoden der aktiven Gate-Ansteuerung

(engl. active gate control) zuzuordnen. Einen ? -
Uberblick Giber bereits bekannte Methoden der _|J-L|_°J -
aktiven Gate-Ansteuerung wird in Abschnitt 2 .
gegeben. Die entwickelte Methode umfasst die . . .. -

Berechnung des Gate-Signals eines MOS- E;rlg j'esKg&z\?_F\)}e?ﬁ;t'\gﬁ;hOde 2ur Verbesse-
FETs zur Steuerung des Ausgangssignals und

wird im Detail in Abschnitt 3 beschrieben. Im Folgenden wird eine Source-Schaltung be-
trachtet, die in Abschnitt 4 modelliert wird. In Abschnitt 5 wird diese Methode in einem
Anwendungsbeispiel auf eine Source-Schaltung angewendet. Darauffolgend wird die
Gute der Methode anhand von Berechnungen unter Verwendung des Modells des Test-
systems verifiziert. AbschlieBend werden die Ergebnisse in Abschnitt 6 zusammenge-
fasst. In Abschnitt 7 werden Erweiterungsmdglichkeiten und Potentiale dieser Methode
diskutiert.

2 Bisherige Methoden zur Erzeugung der Ansteuerungssignale

Magliche Konzepte zur Optimierung des Schaltverhaltens von Leistungstransistoren sind
die Anpassung des Gate-Widerstandes, die Ansteuerung des Gates mit definierten Span-
nungsprofilen, das Verwenden einer externen Miller-Kapazitat, der Aufbau analoger Re-
gelungen oder digitaler Regelungen [2]. In Bezug auf die aktive Gate-Ansteuerung werden
analoge bzw. digitale Regelungen am haufigsten verwendet. Bei analogen Regelkreisen
werden zumeist die Steigungen des Ausgangsstroms und/oder der Ausgangsspannung
geregelt. Durch die Ruckkopplung kann das nichtlineare Verhalten des Systems kompen-
siert werden. Wird eine digitale Regelung realisiert, besteht im Allgemeinen eine grolRere
Flexibilitat bei der Erzeugung von gezielten Signalformen. Des Weiteren kénnen Parame-
teranderungen durch adaptive Ansatze kompensiert werden. [3]. Die zuvor genannten
Methoden verbessern das EMV-Verhalten durch die Reduktion des Strom- oder Span-
nungsuberschwingens oder durch die Limitierung der Steigungen des Ausgangsstroms
oder der Ausgangsspannung. Haufig wird dabei jedoch die Verlustleistung im Transistor
erhoht [2].

In vorherigen Arbeiten wurden Methoden beschrieben, deren Ziel es ist, ebenso unter der
Verwendung synthetisierter Ansteuerungssignale ein stérungsarmes Ausgangssignal zu
erzeugen. Das Ansteuerungssignal wird in [4] mithilfe der Approximation des Systemver-
haltens durch ein Polynom achter Ordnung und in [5] durch einen iterativen Suchalgorith-
mus berechnet. In [5] ist eine Regelung realisiert. Dies bietet die Moglichkeit Parame-
teranderungen und reaktive Effekte zu berlcksichtigen und damit immer ein optimiertes
Ausganssignal zu erhalten. Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass die Optimierung
sehr viel Zeit beansprucht und nur ein kleiner Frequenzbereich optimiert wird. Die in [4]
beschriebene Methode bietet den Vorteil, dass durch die Approximation des Systemver-
haltens durch ein Polynom das Ansteuerungssignal schnell berechnet werden kann. An-
dert sich das Verhalten des Gesamtsystems jedoch, muss die mathematische System-
funktion erneut durch eine aufwandige messtechnische Charakterisierung erfolgen. Des
Weiteren konnen reaktive Elemente nur mit groRerem Aufwand berlcksichtigt werden,
wodurch Schaltvorgange nur im niederfrequenten Bereich betrachtet werden sollten. In
diesem Beitrag soll das Verhalten des Transistors mithilfe eines physikalisch parametrier-
baren Modells beschrieben werden. Hierzu wird das EKV-Modell [6] verwendet. Des Wei-
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teren konnen reaktive Elemente durch eine Beschreibung des Netzwerks mithilfe der Ad-
mittanzmatrix gut einbezogen werden. Anderungen der Beschaltung des MOSFETs kon-
nen aulRerdem ohne grofRen Aufwand berucksichtigt werden.

3 Methode zur Bestimmung der notwendigen synthetisierten Ansteuerungs-
signale

Im ersten Teil dieses Abschnitts wird allgemein das Gesamtkonzept der Methode zur Ver-
besserung des EMV-Verhaltens getakteter Leistungselektronik dargestellt. Im zweiten
Teil wird die Bestimmung des Ansteuerungssignals mithilfe einer Netzwerkanalyse im De-
tail erlautert.

3.1 Allgemeine Darstellung der Methode
Es wird ein leistungselektronisches System betrachtet, dessen Ausgangsgréfien vorge-
gebene Anforderungen erflllen sollen. Um dies zu realisieren, wird der in Bild 3 abgebil-
dete Ablauf vorgeschlagen. Im ersten Schritt wird eine Startlésung fur das erforderliche
Ansteuerungssignal durch eine Untersuchung des Systemverhaltens gesucht. Dies kann,
wie in [4] beschrieben, durch eine analytische oder numerische Berechnung mithilfe der
Umkehrfunktion der Systemfunktion erfolgen. Eine, wie oben erldutert, allgemeiner an-
wendbare Methode zur Bestimmung des Ansteuerungssignals stellt die neu entwickelte
Methode basierend auf einer Netzwerkanalyse dar. Eine detaillierte Erlauterung dieser
Methode folgt im nachsten Abschnitt. Wurde ein Ansteuerungssignal auf Basis der Para-
meter aus Datenblattern, messtechnischen Charakterisierungen oder aus z.B. SPICE-
Modellen bestimmt, ergibt sich bei Verwendung dieses Signals in einem realen Testauf-
bau ein Ausgangssignal, welches sich unter anderem durch Modellierungsungenauigkei-
ten von dem vorgegebenen Signal unterscheidet. Um diese Abweichungen zu minimie-
ren, folgt der zweite in Bild 3 dargestellte Optimierungsschritt. Hier gibt es unterschiedli-
che Implementierungsvarianten. Zum einen kann eine offline Optimierung durchgefuhrt
werden. Hierbei wird das zuvor gefundene Ansteuerungssignal im realen System verwen-
det und optimiert. Die Optimierung kann mithilfe eines externen Trainers anhand eines
Prototypen erfolgen oder alternativ fur jedes Gerat einzeln. Das nun gefundene Ansteue-
rungssignal wird im laufenden Betrieb des

Systems verwendet. Eine Alternative @ Bestimmung der (KRR E
hierzu stellt eine Onlineoptimierung dar. Startlosung [ ] = { I
Wahrend des laufenden Betriebs des Sys- V

tems findet eine Optimierung des Ansteu- Optimierung im e . o
erungssignals durch Ruickfihrung von @ realen System JJ—L\_» I I
Systemgroflen statt. Dies bietet den Vor- (online/offline)

teil, dass im Betrieb auftretende Parame- Bild 3: Schematisches Vorgehen der Methode zur
teranderungen kompensiert werden kon- Erzeugung eines definierten Ausgangssignals
nen und immer ein optimiertes Ausgangssignal erzielt werden kann.

3.2 Durchfihrung der Netzwerkanalyse

Das angewendete Verfahren ist an die Methode der harmonischen Balance angelehnt [7].
Hierzu wird das System in ein lineares und ein nichtlineares Teilsystem unterteilt. Das
lineare Netzwerk besteht aus allen Systemkomponenten, die ein lineares Ubertragungs-
verhalten besitzen. Dieses Teilsystem wird durch ein lineares Gleichungssystem be-
schrieben, wie es bei einer modifizierten Knotenanalyse (engl.: modified nodal analysis,
MNA) aufgestellt wird. Das nichtlineare System besteht aus allen Netzwerkkomponenten,
deren Verhalten Uber nichtlineare Gleichungen der Strome beschrieben wird. Ziel dieser
Methode ist es, die Strome, die zwischen dem linearen und dem nichtlinearen Netzwerk
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flieBen, auszugleichen, das heildt, die Differenz der Strome zu minimieren. Bei der hier
entwickelten Methode wird jeder Zeitschritt m separat betrachtet. Die Knotenspannungen
und die ,besonderen® Strome werden in dem Vektor x;' zusammengefasst. Fir jeden
Zeitpunkt werden Startwerte gewahlt. Unter Verwendung dieser Werte werden der Anre-
gungsvektor des linearen Systems i beziehungsweise die Stréme der nichtlinearen Glei-
chungen i} berechnet. Im folgenden Schritt wird die Gitefunktion in Form der Differenzen
der Strome zwischen linearem und nichtlinearem System f bestimmt. Dieses Optimie-

rungsproblem wird durch das Trust-Region-Verfahren unter Zuhilfenahme von MATLAB
geldst. Es ergibt sich eine erste Naherungslosung fur das Ansteuerungssignal des model-
lierten Systems. Dieser Schritt wird im Abschnitt 5 anhand eines beispielhaften Testsys-
tems implementiert.

4 Modellierung einer Source-Schaltung

Die im Abschnitt 3 beschriebene Methode zur Berechnung des Ansteuerungssignals wird
im Folgenden auf eine MOSFET-Source-Schaltung angewendet. Diese ist in Bild 4 dar-
gestellt. Der Source-Kontakt eines realen n-Kanal MOSFETs wird mit dem Massepotential
verbunden. An den Gate-Kontakt wird ein Widerstand R, und eine Signalquelle ange-
schlossen. Der Drain-Kontakt wird mit dem Lastwiderstand R; ,s; und der Konstantspan-
nungsquelle Ug verbunden. Um das dynamische Verhalten der Schaltung zu modellieren,
wird der MOSFET durch einen idealen MOSFET mit den zugehérigen parasitaren Kapa-
zitaten nachgebildet. Bericksichtigt werden hier die Gate-Source-Kapazitat Cy, die Gate-
Drain-Kapazitat (Miller-Kapazitat) C,q und die Drain-Source-Kapazitat Cy;.

udS idbm id)l RLast

I

= YO

Bild 4: Ersatzschaltbild einer MOSFET-Source-Schaltung mit Ersatzschaltbild des MOSFETs

Eine Mdglichkeit zur Beschreibung des MOSFETs stellt das EKV Modell [6] dar. Dies bie-
tet den Vorteil, dass das Verhalten des MOSFETs im Gegensatz zu den Shichman-Hod-
ges Gleichungen in geschlossener Form Uber alle Betriebsbereiche beschrieben werden
kann. Dies vereinfacht die Berechnung des gesuchten Ansteuerungssignals. Im EKV-Mo-
dell wird das Verhalten des idealen MOSFETSs durch

Ugs—Uth Ugs—Uth—n Ugs
ip = 2np U? [ln2<1+e 2nUt>—1n2(1+e 2n U >l, (4)

in Abhangigkeit der Gate-Source-Spannung ugs und der Drain-Source-Spannung ugg,

dem Steigungsfaktor n, dem Transferparameter £, der Temperaturspannung U; und der
Threshold-Spannung Uy, beschrieben. Zur Modellierung der parasitaren Kapazitaten wer-
den die EKV-Kapazitats-Modelle [8] verwendet.

5 Anwendungsbeispiel
In diesem Abschnitt wird die zuvor beschriebene Methode beispielhaft auf die in Ab-

schnitt 4 gezeigte MOSFET-Source-Schaltung mit ohmscher Last angewendet. Zunachst
wird das Testsystem erlautert. AnschlieRend wird die Berechnung des erforderlichen
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Gate-Ansteuerungssignals mithilfe der MNA durchgefuhrt. Im dritten Teil dieses Ab-
schnitts wird der Systemausgang unter Verwendung des zuvor berechneten Ansteue-
rungssignals bestimmt und die Gute der Methode diskutiert.

5.1 Testsystem

Zur Anwendung der in Abschnitt 3 beschriebenen Methode wird die in Bild 4 dargestellte
Source-Schaltung verwendet. Source-Schaltungen finden im Automotive-Bereich unter
anderem in der Ansteuerung von Gluhlampen, LEDs und Relais Anwendung [9]. Es wird
ein n-Kanal MOSFET mit einem Lastwiderstand R}, von 10 Q betrachtet. Am Gate wird
ein Widerstand von 1 Q angeschlossen. Die Betriebsspannung Uy betragt 10 V. Das Gate-
Ansteuerungssignal u, gilt es im Folgenden zu bestimmen.

5.2 Anwendung der Methode

p
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g ——= Trapezsignal (lineare Flanken)
< ———= Trapezsignal (GauR-Flanken)
0
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Bild 5: Spektrum eines trapezférmigen Laststroms (Blau) im Vergleich zum Spektrum des Laststroms
mit gaul3férmigen Flanken (Grin)

Wird ein MOSFET geschaltet, ergibt sich ndherungsweise ein trapezféormiges Signal des
Laststroms. Das Spektrum eines Trapezsignals ist in Bild 5 in Blau dargestellt. Ziel ist es,
das Ansteuerungssignal zu bestimmen, um einen zuvor definierten Laststrom zu generie-
ren. Im ersten Schritt wird ein Puls mit gauférmigen Flanken als Laststrom gefordert.
Das Spektrum des geforderten Pulses ist in Bild 5 in Grin dargestellt. Das zugehdrige
Zeitbereichssignal ist in Bild 6 (Grin) zu sehen. Zur Implementierung der in Abschnitt 3
vorgestellten Methode wird zur Beschreibung des linearen Teilsystems das Gleichungs-
system (13) zum Zeitpunkt m verwendet. Da die Spannung des Ansteuerungssignals u,
nicht bekannt ist, kann das mithilfe des Stempelformalismus aufgestellte Gleichungssys-
tem nicht direkt gelost werden. Daher wird dieser Eintrag im Losungsvektor durch die
bekannte Drain-Source-Spannung ersetzt und die Admittanzmatrix entsprechend ange-
passt. Die Eintrage vor der Modifikation des Gleichungssystems sind durchgestrichen in
Grau zu sehen. Das Gleichungssystem ergibt sich damit zu

1 1 W [ il
/RLast 0 0 /RLast 00 (Ij: I:'l
1 _1 u i
0 /R /R 0 0 O gs gl
T ug' 0
0 ="/, /r, L (13)
_1 1 B
/RLast 0 0 /RLast Lo l'gl Ulrgn
0 0 0 1 0 0 m - m
01 0 10 0 0 ol Lig | He Ugss
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Bild 6: Konventionelles Trapezsignal und Trapezsignal mit gaul3férmigen Flanken

Die bekannten GroRen des Gleichungssystems sind die Widerstande Ry ;s und R, und die
Versorgungsspannung Ug. Aus der Vorgabe des Laststroms i, kann durch uys = Ug —
Ri.st " iLast die Drain-Source-Spannung berechnet werden. Der Strom ig, der durch die
Konstantspannungsquelle eingepragt wird, entspricht i = —i;.s:. Unbekannt sind die
Gate-Source-Spannung ug, der Gate-Strom i, sowie die Spannung des gesuchten An-
steuerungssignals ug. Der Strom iy, setzt sich aus dem Strom durch den idealen MOS-
FET und den Stromen durch die Drain-Source- und die Miller-Kapazitat zusammen und
ergibt sich zu

. . . . . duds d(uds - ugs)
lgnl = lD+lCdS +lcgd = lD+CdST+ngT. (14)

Der Strom i, ) resultiert aus den Stromen durch die Miller- und die Gate-Source-Kapazitat
Zu

d(ugs —u du
ignl = icy — icg = Ced ( dsdt ) _ Ces dtgs. (15)

Mithilfe des Gleichungssystems (13), der Gleichungen (14) und (15) sowie der nichtline-
aren Gleichung (4) wird die in Abschnitt 3 erlauterte und in Bild 3 dargestellte Methode
zur Berechnung des Ansteuerungssignals u, verwendet. Zunachst werden Startwerte fur
die unbekannten Strdme und Spannungen des Losungsvektors gewahlt. Die Gleichungen
(4) und (13) bis (15) werden mit diesen Startwerten geldst. Zur Ausbalancierung der
Strome zwischen linearem und nichtlinearem System wird das Optimierungsproblem

—ldnl ] [~ld1]
fgn1 igl
_ 0 1 O _
”£” N 0 0 =0 (16)
U Ug
L Ugs L Ugs

gel6st. Wie zuvor beschrieben erfolgt die Optimierung durch das Trust-Region Verfahren.
Im nachsten Schritt wird mit der Bestimmung des Ansteuerungssignals fur den folgenden
Zeitpunkt fortgefahren. Wurde das Optimierungsproblem fur jeden Zeitschritt gelost, liegt
das optimierte Ansteuerungssignal zur Erzeugung des vorgegebenen Laststroms vor.

5.3 Berechnung des Systemausgangs mithilfe des Modells
Zur Verifizierung der Methode wird der Systemausgangsstrom unter Zuhilfenahme des

Schaltungsmodells des in Abschnitt 4 beschriebenen Testsystems berechnet. Die Para-
meter zur Beschreibung des Verhaltens des MOSFETs kdnnen beispielsweise einem Da-
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Bild 7: Berechnetes Ansteuerungssignal (blau) zur Bild 8: Spektrum eines trapezférmigen Laststroms
Erzeugung des gaul¥férmigen Laststroms (grin) (blau), des vorgegebenen Laststroms (griin) und

des berechneten Laststroms (gelb) unter Verwen-

dung des Ansteuerungssignals aus Bild 7
tenblatt oder einem SPICE-Modell, sofern dieses gegeben ist, entnommen werden. Ubli-
cherweise ergeben sich beim Schalten von MOSFETSs trapezformige Stromverlaufe, des-
sen Spektrum in Bild 8 in Blau dargestellt ist. Im Vergleich hierzu ist das durch eine FFT
(fast Fourier transformation) bestimmte Spektrum des Laststroms des Pulses mit gaul3-
formigen Flanken in Grin dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei Erzeugung dieses Pulses
hochfrequente Signalanteile mit geringerer Amplitude vorkommen als bei einem Trapez-
signal und damit eine Verbesserung des EMV-Verhaltens erreicht wird. Wie im vorherigen
Abschnitt 5.2 erlautert, wird das Ansteuerungssignal zur Erzeugung des vorgegebenen
Laststroms berechnet. Dies ist in Bild 7 dargestellt. Beginnt die gaul3férmige Flanke zu
steigen, steigt die Spannung u, zunachst steil an bis auf eine Spannung knapp unterhalb
der Threshold-Spannung. Anschliel3end steigt die Spannung mit einer geringen Steigung
wahrend der steigenden Flanke des Laststroms. Befindet sich der MOSFET im ohmschen
Bereich, steigt die Spannung des Gate-Ansteuerungssignals sprungartig an, um den
MOSFET durchzusteuern. Fir den Ausschaltvorgang wird dieser Verlauf in umgekehrter
Reihenfolge erzeugt. Die Spannungsspitzen zum Ende der steigenden Flanke und zum
Anfang der fallenden Flanke ergeben sich aufgrund der Spannungsspriinge und der dar-
aus resultierenden Strome durch Cgq und Cg, die in diesem Betriebsbereich hohere Ka-
pazitatswerte haben. Aufgrund dieser Effekte muss ein komplexes Ansteuerungssignal
fur den MOSFET erzeugt werden, um den gewtnschten Verlauf fur den Laststrom zu
erhalten. Eine Realisierung kann beispielsweise mithilfe digitaler Hardware erfolgen. Die
notwendigen Komponenten sind bereits verfugbar und es ist zu erwarten, dass diese in
Zukunft kostengunstig eingesetzt werden kénnen. Wird das berechnete Ansteuerungssig-
nal aus Bild 7 (Blau) von der Signalquelle u, ausgegeben, stellt sich der ebenfalls in Bild 7
dargestellte Laststrom ein (Grun). In Bild 8 in Gelb ist der Laststrom im Frequenzbereich
dargestellt. Wird dieser mit dem zuvor geforderten Laststrom verglichen, wird eine hinrei-
chende Ubereinstimmung erreicht.

6 Zusammenfassung

Zur Verbesserung des EMV-Verhaltens getakteter Leistungselektronik und bei Beibehal-
tung der Effizienz des Schaltvorgangs wird eine aktive Ansteuerung des Gates von MOS-
FETs mit synthetisierten Signalen zur Erzeugung des optimierten Laststroms realisiert. In
einem gezeigten Beispiel soll ein s-férmiger Laststrompuls durch ein entsprechendes
Gate-Ansteuerungssignal generiert werden. Zur Bestimmung des erforderlichen Ansteu-
erungssignals wird eine Berechnungsmethode basierend auf einer angepassten Kno-
tenanalyse vorgeschlagen. Die Modellierung des Transistors erfolgt hier mithilfe des EKV-
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Modells. Erste Berechnungsergebnisse zeigen, dass ein EMV-optimierter Laststrom da-
mit gefunden werden kann.

7 Ausblick

Wie zuvor dargestellt, bietet die entwickelte Methode die Moglichkeit, das Ansteuerungs-
signal einer MOSFET-Source-Schaltung fur einen beliebig vorgegebenen Laststrom zu
berechnen. Die Anwendbarkeit der Methode gilt es in einem realen Testaufbau zu besta-
tigen. Hierzu wird, wie in der Beschreibung der Methode zur Bestimmung der notwendigen
synthetisierten Ansteuerungssignale dargestellt, das mithilfe des Modells gefundene An-
steuerungssignal in einem Laboraufbau optimiert. In weiteren Untersuchungen soll diese
Methode auf komplexere Schaltungen, wie beispielsweise einen Gleichspannungswand-
ler, angewendet werden.
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