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(57)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (01)
zur Verwendung bei einer Gasturbine mit einem Schau-

felfu® (04) und mit einer sich an den Schaufelful} (04)

anschlieBenden Schaufelplattform (03) und mit einem
sich von der Schaufelplattform (03) radial auswarts er-
streckenden Schaufelblatt (02). Das Schaufelblatt (02)

weist eine konvexe gewdlbte AuRenseite (08) und eine

konkav gewdlbte Innenseite (09) auf erstreckt sich Uber
eine Schaufellange (Ly,) von der Schaufelplattform (03)
bis zu einem freien Blattende (05). Weiterhin weist das
Schaufelblatt (02) eine ungekoppelte Eigenform zweiter
Biegeschwingungen mit einer Biegeknotenlinie (17) auf.

An der AuRenseite (08) und/oder der Innenseite (09) ist

im mittleren Bereich ein sich seitlich erstreckendes Sta-
blisierungselement (11) angeordnet. Das Stabilisie-
rungselement (11) istin einem unteren Abstand (L,,) von
minimal der 0,65-fachen und maximal der 0,85-fachen
Schaufelldnge (L) und/oder miteinem Abstand von ma-
ximal der 0,05-fachen Schaufellange (Ly,) von der Bie-
geknotenlinie (17) auf der zur Schaufelplattform (03) wei-
senden Seite und maximal der 0,25-fachen Schaufellan-
ge (Ly,) von der Biegeknotenlinie (17) auf der zum Blat-
tende (05) weisenden Seite positioniert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel mit
einem Schaufelful3, einer Schaufelplattform sowie einem
sich daran anschlieBendes Schaufelblatt, wobei am
Schaufelblatt im radial duferen Drittel ein Stabilisie-
rungselement zur Begrenzung von Schwingungsbewe-
gungen angeordnet ist. Weiterhin betrifft die Erfindung
einen Rotor mit einer entsprechenden Turbinenschaufel.
[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Anordnungen von Turbinenschaufeln mit Stabilisie-
rungselement bekannt. So offenbarte beispielsweise die
EP 2 513 426 B1 einen Rotor zur Verwendung bei einer
Gasturbine mit Turbinenschaufeln, welche Stabilisie-
rungselemente zur Schwingungsdampfung bzw. zur Be-
grenzung von Verformungen der Turbinenschaufeln auf-
weisen. Hierzu erstrecken sich vom Schaufelblatt aus-
gehend seitlich ab stehend jeweils Stabilisierungsele-
mente, wobei die Stabilisierungselemente von zwei be-
nachbarten Turbinenschaufeln am freien Ende einander
gegenuberliegende Endflachen aufweisen, welche beim
Betrieb der Gasturbine aneinander zur Anlage kommen
und eine Torsionsverformung der Turbinenschaufeln be-
grenzen sowie Schwingungen in den Turbinenschaufeln
dampfen.

[0003] Weitere Ausfiihrungsformen von Rotoren Mitte
zwischen den Turbinenschaufeln angeordneten Stabili-
sierungselementen sind beispielsweise aus der WO
2017/184138 A1 sowie aus der US 2017/0058681 A1
bekannt. Hierbei wird unter anderem vorgeschlagen,
zwischen denen Turbinenschaufeln ein Stabilisierungs-
element zu montieren, wobei an der Turbinenschaufel
hierzu jeweils entsprechende Aufnahmen vorhanden
sind.

[0004] Wenngleich mit der bekannten Stabilisierungs-
elementen an Turbinenschaufeln eine entsprechende
Verbesserung hinsichtlich der Verformung bzw. des
Schwingungsverhaltens erzielt wird, besteht unvermin-
dert die Forderung nach einer Verbesserung des Stabi-
lisierungseffektes.

[0005] Die gestellte Aufgabe wird durch erfindungsge-
maRe Ausfuhrungsformen nach der Lehre des An-
spruchs 1 und Anspruch 3 geldst. Ein erfindungsgema-
Rer Rotor ist im Anspruch 16 angegeben. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der Unteranspri-
che.

[0006] Die gattungsgemafe Turbinenschaufel dient
zur Verwendung bei einer Strdmungsmaschine. Um wel-
che Art von Maschine es sich hierbei handelt ist zunachst
unerheblich. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz einer
entsprechenden Turbinenschaufel als Bestandteil eines
Rotors bei einer Gasturbine. Die Turbinenschaufel weist
hierbei einen Schaufelful zur Befestigung der Turbinen-
schaufel in einem Rotor auf. An den Schaufelfu® schlie3t
sich eine sich im Wesentlichen in Umfangsrichtung und
axial erstreckende Schaufelplattform an. Ausgehend von
der Schaufelplattform erstreckt sich in radialer Richtung
das Schaufelblatt Gber eine Schaufellange bis zu einem
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freien Blattende des Schaufelblattes. Die genaue Form-
gebung des Schaufelblatt es ist zunachst unerheblich,
wobei das Schaufelblatt zumindest von einer Anstréom-
kante an einem axialen Ende des Schaufelblatt des zu
einer Abstrémkante am axial gegeniberliegenden Ende
des Schaufelblattes eine gewoélbte Formgebung auf-
weist. Hierbeiweist das Schaufelblatt zwischen Anstrom-
kante und Abstromkante eine konkav gewdlbte Innen-
seite und eine konvexe gewodlbte Aulenseite auf.
[0007] Bei einer Schwingungsanregung der am
Schaufelfufl befestigten Turbinenschaufel weist dieses
verschiedene Eigenformen auf. Die Eigenformenwerden
hierbei betrachtet ohne eine weitere Stabilisierung oder
Abstitzung der Turbinenschaufel. Bei den Eigenformen
handelt es sich einerseits um eine Biegung in Umfangs-
richtung, d.h. um Biegeschwingungen, und andererseits
beispielsweise um Verformungen um eine radiale Achse,
d.h. um Torsionsschwingungen. Betrachtet werden im
Weiteren die Biegeschwingungen bei einer Festlegung
der Turbinenschaufel am Schaufelful. Bezeichnet wer-
den diese Schwingungen als ungekoppelte Eigenform
der Biegeschwingungen. Die ungekoppelte Eigenform
erster Biegeschwingungen zeigt eine zunehmende Am-
plitude der Biegeschwingungen ausgehend vom Schau-
felfuR zum Blattende. In einer weiteren Resonanz tritt die
ungekoppelte Eigenform zweiter Biegeschwingungen
auf, bei der die Amplitude der Biegeschwingungen, d.h.
die Verformung in Umfangsrichtung, ausgehend vom
Schaufelfufl zunachst gréRer wird um im folgenden Ver-
lauf, in der Regel oberhalb der halben Schaufellange,
wieder abzunehmen und ein Minimum aufzuweisen, wo-
bei im weiteren Verlauf zum Blattende hin die Amplitude
wiederum zunimmt. Dieses Minimum zwischen der An-
strdmkante und der Abstromkante wird als Biegeknoten-
linie der ungekoppelten Eigenform zweiter Biegeschwin-
gungen bezeichnet. Die Biegeknotenlinie kann hierbei
sowohl rechnerisch anhand eines CAD-Modells, d.h. bei
Erstellung eines Finite-Elemente-Modells aus dem CAD-
Modell, berechnet werden als auch in Schwingungsver-
suchen ermittelt werden.

[0008] Die gattungsgemalRe Turbinenschaufel weist
zur Stabilisierung zumindest ein Stabilisierungselement
auf, welche sich hierbei vom Schaufelblatt ab stehend,
d.h. seitlich erstreckt. Entsprechend ist das Stabilisierun-
gelement auf der Innenseite oder der AuRenseite des
Schaufelblattes angeordnet. In Ublicher Ausflihrungs-
form befindet sich ein Stabilisierungselement sowohl auf
der Innenseite als auch gegeniiberliegend auf der Au-
Renseite des Schaufelblattes. Zumindest ist das Stabili-
sierungselement an einer Elementposition im mittleren
Bereich zwischen der Anstrémkante und der Abstrom-
kante angeordnet. Die Elementpositionist hierbei die Mit-
te des Stabilisierungselementsin der Innenseite bzw. der
AuRenseite des Schaufelblattes. Die Elementposition ist
hierbei miteinem unteren Abstand von der Schaufelplatt-
form entfernt angeordnet.

[0009] Erfindungsgemal wird eine Verbesserung des
Stabilisierungseffektes in einer ersten Ausfiihrungsform
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erreicht, wenn das Stabilisierungselement mit einem un-
teren Abstand von zumindest dem 0,65-fachen der
Schaufellange und maximal mit einem unteren Abstand
des 0,85-fachen der Schaufellange angeordnet ist. In
diesem Bereich verbessert sich deutlich der stabilisie-
rende Effekt gegenuber einer Anordnung am Blattende
oder in der Mitte des Schaufelblattes.

[0010] Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn der
untere Abstand minimal der 0,7-fachen Schaufelldnge
entspricht. Weiterhin esse besonders vorteilhaft, wenn
der untere Abstand maximal der 0,8 fachen Schaufellan-
ge entspricht.

[0011] Eine zweite erfindungsgemaRe Ausfiihrungs-
form wird geschaffen, wenn die Elementposition in Ab-
hangigkeit von der Biegeknotenlinie festgelegt wird. Hier-
zu wird das Stabilisierungselementin einem Bereich an-
geordnet, welcher festgelegt wird durch eine Element-
position einerseits auf der zu Schaufelplattform weisen-
den Seite der Biegeknotenlinie und andererseits auf ei-
ner zum Blattende weisenden Seite. Der Abstand der
Elementposition von der Biegeknotenlinie auf der zu
Schaufelplattform weisenden Seite darf hierbei maximal
der 0,05-fachen Schaufellange entsprechen. Auf gegen-
Uberliegende Seite der Biegeknotenlinie darf der Ab-
stand hierbei maximal der 0,25-fachen Schaufelldnge
betragen. D.h., dass das Stabilisierungselement unge-
fahr auf der Biegeknotenlinie oder geringfiigig oberhalb
der Biegeknotenlinie anzuordnen ist.

[0012] Durch diese vor der Anordnung des Stabilisie-
rungselements in Abhangigkeit von der Biegeknotenlinie
wird eine besonders vorteilhafte Stabilisierung des
Schaufelblattes erreicht.

[0013] Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn das
Stabilisierungselement mit einer Elementposition knapp
oberhalb der Biegeknotenlinie positioniert wird. Hierzu
betragt der Abstand der Elementposition von der Biege-
knotenlinie auf der zum Blattende weisenden Seite mi-
nimal die 0,05-fache Schaufellange. Weiterhin ist es be-
sonders vorteilhaft, wenn die Elementposition in maximal
der 0,15-fachen Schaufellange von der Biegeknotenlinie
entfernt auf der zum Blattende weisenden Seite ange-
ordnetist. In diesem vorteilhaften Bereich zur Anordnung
der Elementposition und somit des Stabilisierungsele-
ment wird die bestmdgliche Stabilisierung erzielt.
[0014] Die Anordnung des Stabilisierungselements
zwischen der Anstromkante und der Abstrémkante im
mittleren Bereich erfolgt in einer ersten Variante vorteil-
haft mit einer Elementposition in der Mitte zwischen der
Anstromkante und der Abstrémkante mit einer maxima-
len Abweichung von 10% der Schaufelbreite, gemessen
an der Elementposition.

[0015] In einer zweiten Variante wird die Elementpo-
sition an der Position der grofiten Schaufeldicke zwi-
schen der Innenseite und der Aul3enseite einer maxima-
len Abweichung von 10% der Schaufelbreite, gemessen
an der Elementposition, angeordnet. Bei vorteilhafter An-
ordnung eines Stabilisierungselement auf der Innenseite
und eines Stabilisierungselement auf der AuRenseite bei
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gegenuberliegender Anordnung der Stabilisierungsele-
mente befindet sich in diesem Sinne die vorteilhafte Ele-
mentposition in axialer Richtung betrachtet im Mittel-
punkt der Verbindungslinie zwischen Innenseite und Au-
Renseite am Ort der gréRten Dicke des Schaufelblattes.
[0016] Ineinerdritten Variante wird zur Festlegung der
Elementposition die Wélbung der Innenseite bzw. der
AuRenseite betrachtet, wobei in vorteilhafter Weise die
Elementposition in dem Punkt festgelegt wird, bei der
sich eine Normale, d.h. eine Senkrechte, auf die Innen-
seite bzw. die AulRenseite - betrachtet in einem tangen-
tial-axialen Schnitt durch das Schaufelblatt - an der Ele-
mentposition in tangentialer Richtung erstreckt. Hierbei
wird eine Abweichung der Elementposition bis zu 10%
der Schaufelbreite als innerhalb der vorteilhaften Aus-
fuhrung angesehen.

[0017] Die seitliche Ausrichtung des Stabilisierungse-
lements erfolgt in vorteilhafter Weise ungeféahr Normal,
d.h. Senkrecht, zur Innenseite bzw. AulRenseite sowie
ungefahr tangential. Hierzu wird das Stabilisierungsele-
ment in einer ersten vorteilhaften Ausfihrungsform im
Wesentlichen Normal zu Innenseite bzw. Auflenseite be-
trachtet in der Elementposition ausgerichtet, wobei eine
Abweichung von 10° als innerhalb der vorteilhaften Aus-
fuhrungsform angesehen wird. Besonders vorteilhaft ist
es hierbei, wenn die Abweichung maximal 5° betragt.
Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn das Stabili-
sierungselement ausgehend von einer Normalen auf die
Innenseite bzw. AulRenseite zur Rotorachse weisend ge-
neigt ist.

[0018] In einer zweiten vorteilhaften Ausfiihrungsform
wird der Stabilisierungselement im Wesentlichen tan-
gential ausgerichtet, wobei ebenso eine Abweichung von
10° als innerhalb der vorteilhaften Ausfiihrungsform an-
gesehen wird. Besonders vorteilhaft ist es ebenso, wenn
die Abweichung maximal 5° betragt. Analog ist es be-
sonders vorteilhaft, wenn das Stabilisierungselement
ausgehend von einer Normalen auf die Innenseite bzw.
AuBenseite zur Rotorachse weisend geneigt ist.

[0019] Eine wesentliche Optimierung des Stabilisie-
rungseffektes wird erzielt, wenn das Stabilisierungsele-
ment an seinem freien Ende besonders vorteilhaft ge-
staltet wird. Dieses ist gegeben, wenn eine Endflache
am freien Ende des Stabilisierungselements eine grofie-
re Erstreckung in radialer Richtung als in axialer Richtung
aufweist. Hierzu weist die Endflache eine radiale Erstre-
ckung auf, welche zumindestder 1,2-fachen Erstreckung
in axialer Richtung (unabhéngig von einer Schragstel-
lung der Endflache gegentiber einer Mittelebene durch
die Rotorachse um eine radiale Richtung gekippt) ent-
spricht. Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn die Ab-
messung in radialer Richtung zumindest in der 1,7-fa-
chen Abmessung in axialer Richtung entspricht. In vor-
teilhafter Weise wird die Endflache in Form einer Ellipse
ausgefihrt.

[0020] Sofern die Endflache um eine radiale Richtung
um einen Kontaktwinkel gedreht gegentiber einer Mitte-
lebene, gebildet von der radialen Richtung und der Ro-
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torachse, angeordnet ist, so weist die Endflache in einer
Richtung senkrecht zur radialen Richtung in der Endfla-
che liegend eine gréRere zweite Abmessung als die Ab-
messung in axialer Richtung auf. Hierbei gilt in vorteil-
hafter Weise, dass die Abmessung der Endflache in ra-
dialer Richtung zumindest der 1,2-fachen Abmessung
der Endflache in einer zurradialen Richtung senkrechten
zweiten Richtung entspricht. Besonders vorteilhaft ist es
wenn die Abmessung in radialer Richtung zumindest der
1,7-fachen Abmessung einer hierzu senkrechten zwei-
ten Richtung entspricht.

[0021] Durch diese besondere Formgebung der End-
flache wird auf einfache Weise eine weitere Reduzierung
von insbesondere Biegeschwingungen erreicht.

[0022] ZurVermeidung eines unndtigen Strémungswi-
derstandes wird das Stabilisierungselement in beson-
ders vorteilhafter Weise stromlinienférmig ausgefiihrt.
Zumindest ist es vorteilhaft, wenn das Stabilisierungse-
lement in einem Strdmungsquerschnitt kreisférmig aus-
gefuhrt wird. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die radiale
Abmessung des Strémungsquerschnitts kleiner oder
gleich grof} wie die axiale Abmessung des Strdmungs-
querschnitts ist. Dabei sollte sich in vorteilhafter Weise
der Strdomungsquerschnitt iber zumindest 50 % der Lan-
ge des Stabilisierungselement erstrecken. Besonders
vorteilhaft ist es, wenn sich der Strémungsquerschnitt
Uber zumindest 80 % der Lange des Stabilisierungsele-
ment erstreckt.

[0023] Wenngleich das Stabilisierungselement im
Stréomungsquerschnitt stromlinienférmig ausgefihrt ist
und hierbei die axiale Erstreckung um beispielsweise das
1,5-fache oder 2-fache grofer als die radiale Abmessung
ausgefiihrt ist, so ist es dennoch von Vorteil, wenn das
Stabilisierungselement in der Befestigung an der Aul3en-
seite respektive an der Innenseite der Schaufelblatts mit
einem Befestigungsquerschnitt sowohl eine radiale Ab-
messung als auch eine axiale Abmessung von maximal
dem 1,3-fachen der radialen Abmessung des Stro-
mungsquerschnitts aufweist. In besonders vorteilhafter
Weise betragt sowohl die radiale Abmessung als auch
die axiale Abmessung des Befestigungsquerschnitts ma-
ximal das 1,1-fache der radialen Abmessung des Stro-
mungsquerschnitts.

[0024] Weiterhin ist besonders vorteilhaft, wenn eine
Endflache am freien Ende des Stabilisierungselements
um eine radiale Richtung geschwenkt in einem Kontakt-
winkel zur Langsmittelebene angeordnet ist. Die Langs-
mittelebene definiert sich hierbei als Ebene gebildet aus
der Rotorachse, bzw. der axialen Richtung, und der ra-
dialen Richtung. Dabei ist vorteilhaft der Kontaktwinkel
zwischen 15° und 60° gewabhlt. In besonders vorteilhafter
Weise betragt der Kontaktwinkel zwischen 30° und 50°.
[0025] In Ublicher Weise wird vorteilhaft die Turbinen-
schaufel sowohl mit der Schaufelplattform als auch mit
dem Schaufelblatt ebenso geneigt zur Ladngsmittelebene
angeordnet. Hierbei definiert sich ein Anstellwinkel als
Winkel zwischen einer Verbindungslinie von der An-
strdmkante zur Abstromkante und der Langsmittelebe-
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ne. Die besonders vorteilhafte Schragstellung der End-
flache wird hierbei derart ausgefiihrt, dass der Kontakt-
winkel entgegengesetzt zum Anstellwinkel orientiert ist.
[0026] Das Stabilisierungselement als Bestandteil der
Turbinenschaufel kann auf unterschiedliche Weise rea-
lisiert werden. Hierzu wird in einer ersten Ausfiihrungs-
form das Stabilisierungselement einstimmig mit dem
Schaufelblatt verbunden.

[0027] In einer zweiten Ausfihrungsform ist es weiter-
hin méglich, das Stabilisierungselement zweiteilig aus-
zuflihren. Hierbei besitzt das Stabilisierungselement ei-
nen Stabilisierungskern, welcher hierbei wiederum ana-
log vorheriger Ausfiihrungsform ein Stiick Kick mit dem
Turbinenblatt gebildet wird. Auf den Stabilisierungskern
ist hierbei eine Stabilisierungshille montiert oder wird
beispielsweise in einem Verfahren der additiven Ferti-
gung auf den Stabilisierungskern aufgebracht. In diesem
Fall bildet der Stabilisierungskern den Befestigungsquer-
schnitt, wahrend demgegeniber der Strdomungsquer-
schnitt sowie die Endflache von der Stabilisierungshiille
gebildet wird.

[0028] Ineinerdritten Ausfiihrungsform ist es denkbar,
das Stabilisierungselement insgesamt als montiertes
Bauteil vorzusehen. In diesem Fall weist das Schaufel-
blatt eine das Schaufelblatt durchdringende Aufnahme
auf, in der ein Stabilisierungskern eingesetzt ist, wobei
der Stabilisierungskern hierzu in besonders vorteilhafter
Weise als ein Bauteil zur Bildung von zwei gegentiber-
liegenden Stabilisierungselementen eingesetzt wird.
Analog vorherigem Ausflihrungsbeispiel ist auf dem Sta-
bilisierungskern beidseitig des Schaufelblattes eine Sta-
bilisierungshiille aufgebracht.

[0029] Neben einer verbesserten erfindungsgemafien
Ausfihrungsform des Stabilisierungselementes weist
weiterhin ebenso in vorteilhafter Weise das Schaufelblatt
eine bestimmte Formgebung auf. Hierzu werden dreiver-
schiedene Querschnitte mit einer tangential-axial ausge-
richteten Schnittebene betrachtet. Der erste Querschnitt
liegt hierbei am zur Schaufelplattform weisenden Ende
des Schaufelblattes. Eine gegebenenfalls vorhandene
Abrundungsradius am FuRe des Schaufelblattes wird
hierbeivernachlassigt. Als nachstes wird der Querschnitt
an der Elementposition, das heifl3t an der Position des
Stabilisierungselement, betrachtet. Das Blattende als
freies Ende der Schaufelblattes stellt den dritten Quer-
schnitt dar.

[0030] Hierbeiweistdas Schaufelblatt ein vorteilhaftes
Verhéltnis einer Breite des Schaufelblattes von der An-
strdmkante zur Abstrémkante auf. Eine erste Breite des
Schaufelblattes befindet sich an der Schaufelplattform.
Die zweite Breite befindet sich an der Elementposition.
Das Blattende bestimmt hierbei die dritte Breite. In vor-
teilhafter Weise weist die zweite Breite maximal die 0,5-
fache erste Breite auf. In besonders vorteilhafter Weise
wird die zweite Breite auf die 0,3-fache erste Breite be-
schrankt.

[0031] Hierbei wird weiterhin in vorteilhafter Weise die
dritte Breite am Blattende mit minimal der 0,7-fachen
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zweiten Breite ausgefiihrt. Besonders vorteilhaft ist es
hierbei, wenn die dritte Breite zumindest in der 0,9-fa-
chen zweiten Breite entspricht.

[0032] Weiterhin wird das Schaufelblatt durch seine
Dicke von der Innenseite zur AuRenseite gekennzeich-
net. Bei dieser Betrachtung wird im jeweiligen Quer-
schnitt als Dicke die maximale Entfernung von der In-
nenseite zur Auflenseite gewahlt. Entsprechend befindet
sich eine erste Dicke des Schaufelblattes an der Schau-
felplattform, die zweite Dicke im Querschnitt an der Ele-
mentposition und die dritte Dicke am Blattende. Bei der
vorteilhaften Ausfiihrung des Schaufelblattes weist die
zweite Dicke minimal die 0,8-fache erste Dicke auf. Be-
sonders vorteilhaft es hierbei, wenn die zweite Dicke zu-
mindest der 0,95-fachen ersten Dicke entspricht.
[0033] Hierbeiistes weiterhin vorteilhaft, wenn die drit-
te Dicke zumindest der 0,8-fachen zweiten Dicke ent-
spricht. In besonders vorteilhafter Ausfiihrungsform wird
die dritte Dicke mit minimal der 0,95-fachen zweiten Di-
cke gewahlt.

[0034] Gattungsgemale ist das Schaufelblatt gewdlbt
mit der entsprechend konkav gewdlbten Innenseite und
konvex gewdlbten AuRRenseite ausgefiihrt. Hieraus ergibt
sich im betrachteten Querschnitt eine Wélbung als
groRten Abstand von einer Tangente, welche von der
Anstromkante zur Abstromkante verlauft, zu einer Mittel-
kurve durch das Schaufelblatt. Die Mittelkurve wird hier-
bei als diejenige Kurve im Querschnitt angenommen,
welche jeweils den gleichen Abstand zu Innenseite und
zur AuBRenseite aufweist. Hierbei befinden sich wiederum
die erste Woélbung des Schaufelblattes an der Schaufel-
plattform, die zweite W&lbung an der Elementposition
und die dritte W6lbung am Blattende. Hierbei ist es vor-
teilhaft, wenn die zweite Wélbung zumindest der 0,6-fa-
chen ersten Wélbung und maximal der 0,9-fachen ersten
Wdlbung entspricht.

[0035] Hierbeiistes weiterhin vorteilhaft, wenn die drit-
te Wélbung ebenso zwischen der 0,6-fachen und der 0,9-
fachen zweiten Wolbung gewahlt wird.

[0036] Das gattungsgemaRe Schaufelblatt sowie die
Schaufelplattform sind in aller Regel geneigt zur Ro-
torachse angeordnet. Im jeweiligen Querschnitt betrach-
tet gibt es einen Anstellwinkel zwischen einer Verbin-
dungslinie von der Anstrémkante zur Abstrémkante und
der axialen Richtung. Analog befindet sich der erste An-
stellwinkel des Schaufelblattes an der Schaufelplattform,
der zweite Anstellwinkel im zweiten Querschnitt an der
Elementposition und der dritte Anstellwinkel am Blatten-
de. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn der erste Anstellwinkel
zwischen 5° und 25° betragt. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn der Anstellwinkel mit zumindest 12° aber
héchstens 18° gewahlt wird.

[0037] Weiterhinistes vorteilhaft, wenn eine erste Win-
keldifferenz zwischen dem zweiten Anstellwinkel und
dem ersten Anstellwinkel maximal 12°, besonders vor-
teilhaft maximal 5°, betragt.

[0038] Das vorteilhafte Schaufelblatt wird hierbei der-
artig geformt, dass eine zweite Winkeldifferenz zwischen
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dem dritten Anstellwinkel und dem zweiten Anstellwinkel
zumindest der 1,25-fachen ersten Winkeldifferenz be-
tragt. Dabei wird vorteilhaft die zweite Winkeldifferenz
mit maximal der 2,5-fachen ersten Winkeldifferenz aus-
gefluihrt. In besonders vorteilhafter Weise betragt die
zweite Winkeldifferenz zumindest der 1,6-fachen und
maximal der 2-fachen ersten Winkeldifferenz.

[0039] Weiterhin betrifft die Erfindung einen Rotor zur
Verwendung bei einer Turbomaschine. Insbesondere
eignet sich die Ausfiihrungsform des Rotors zur Verwen-
dung bei einer Gasturbine. Hierbei weist der Rotor zu-
mindest eine Rotorscheibe auf, welche am Umfang ver-
teilt eine Mehrzahl Schaufelhaltenuten aufweist. Diese
durchdringen hierbei in axialer Richtung die Rotorschei-
be, wobei dessen genaue Ausrichtung und ob die Schau-
felhaltenuten linear oder bogenférmig ausgefihrt sind,
unerheblich ist. Zumindestweist der Rotor eine Mehrzahl
an Turbinenschaufel auf, welche hierbei jeweils mit ei-
nem Schaufelfu in den Schaufelhaltenuten befestigt
sind. An den jeweiligen Schaufelful schlief3t sich eine
Schaufelplattform an, welche die Rotorscheibe zumin-
dest abschnittsweise Uberdeckt. Von der Schaufelplatt-
form ausgehend erstreckt sich radial auswartsweisend
das jeweilige Schaufelblatt.

[0040] Ein erfindungsgemaRer Rotor wird realisiert
durch Verwendung zumindest einer erfindungsgemalen
Turbinenschaufel gemaR vorheriger Beschreibung.
[0041] In besonders vorteilhafter Weise weist der Ro-
tor mehrere zueinander benachbarte Turbinenschaufeln
geman vorheriger Beschreibung auf. Hierbei stehen sich
jeweils Stabilisierungselemente der benachbarten Tur-
binenschaufeln mit ihren jeweiligen Endflachen gegen-
Uber. Im Ruhezustand des Rotors ist hierbei jeweils zwi-
schen zwei benachbarten Endflachen ein Spalt zwischen
0,05 mm und 1 mm vorhanden. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn der Spalt zwischen 0,1 mm und 0,5 mm vor-
handen ist.

[0042] In den nachfolgenden Figuren wird ein Ausfiih-
rungsbeispiel fir eine erfindungsgemafle Turbinen-
schaufeln skizziert. Es zeigen:

eine Turbinenschaufeln mit seitlich am
Schaufelblatt angeordneten Stabilisie-
rungselement;

Fig. 1

eine Draufsicht auf die Turbinenschau-
feln aus Fig. 1 mit zwei sich seitlich er-
streckenden Stabilisierungselementen;

Fig. 2

Figuren 3-5  Detailansichten zum Stabilisierungsele-

ment.

[0043] InderFig. 1istzundchst mal eine gewdhnliche
Turbinenschaufeln 01 zu erkennen. Diese 01 weist, wie
Ublich, einen Schaufelfu 04 zu Befestigung in einer Ro-
torscheibe, ein sich daran anschlieRende Schaufelplatt-
form 03 sowie das sich radial von der Schaufelplattform
03 auswarts erstreckende Schaufelblatt 02 auf. Zu er-
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kennen ist die gewdlbte Struktur des Schaufelblattes 02
mit einer stromaufwarts liegenden Anstrémkante 06 und
der stromabwartsseitigen Abstrdmkante 07 sowie die
konvex gewoélbte sich von der Anstrémkante 06 zur Ab-
stromkante 07 erstreckende AulRenseite 08 und die ge-
genulberliegende konkav gewdlbte Innenseite 09. Das
Schaufelblatt 02 erstreckt sich ausgehend von der
Schaufelplattform 03 Uber eine Lange L, bis zum Blat-
tende 05 als freies Ende des Schaufelblattes 02.
[0044] Weiterhin dargestellt ist in der Fig. 1 exempla-
risch die Anordnung eines Stabilisierungselement 11 an
der Innenseite 09 des Schaufelblattes 02. Das Stabilisie-
rungselement 11 erstreckt sich hierbei seitlich ungefahr
in tangentialer Richtung. Weiterhin zu erkennen ist die
besondere Formgebung des Stabilisierungselements 11
mit einer elliptischen Endflache 13, dessen Erstreckung
in radialer Richtung gréRer ist als dessen Ausdehnung
senkrecht hierzu.

[0045] Weiterhin schematisch dargestellt ist die Bie-
geknotenlinie 17, welche sich als Ort kleinster Verfor-
mungen bei einer Biegeschwingung oberhalb des
SchaufelfuRes ergibt. Die Biegeknotenlinie erstreckt sich
hierbei von der Anstrémkante 06 bis zur Abstrémkante
07. Hier rein exemplarisch dargestellt ist die Positionie-
rung des Stabilisierungselements 11 mit einer Element-
position 12 an der Biegeknotenlinie 17. Hierbei ergibt sich
ein Abstand L4, von der Schaufelplattform 03 bis zur Ele-
mentposition 12.

[0046] Fir die Betrachtung verschiedener Geometrie-
verhaltnisse des Schaufelblattes werden 3 verschiedene
Querschnitte festgelegt, wobei ein erster Querschnitt
durch das Schaufelblatt an der Schaufelplattform 03 an-
geordnet ist und ein zweiter Querschnitt durch das
Schaufelblatt durch die Elementposition verlauft und der
dritter Querschnitt durch das Blattende gebildet wird. Die
jeweils betrachteten Querschnitt wenn jeweils gebildet
durch eine axiale Richtung und eine tangentialer Rich-
tung.

[0047] In der Fig. 2 ist hierzu eine Draufsicht auf die
Turbinenschaufeln 01 skizziert. Zu erkennen ist wieder-
um die Schaufelplattform 03 mit dem sich darauf befind-
lichen Schaufelblatt 02. Zu erkennen ist die gewdlbte
Formgebung des Schaufelblattes 02 zwischen der An-
strémkante 06 und der Abstrémkante 07. Entsprechend
ergibt sich die konvexe gewdlbte Auenseite 08 sowie
die gegeniiberliegende konkav gewdlbte Innenseite 09.
[0048] Das Schaufelblatt 02 weist hierbei charakteris-
tische, sich Uber den Blattverlauf von der Schaufelplatt-
form 03 zum Blattende 05 verlaufende Geometrieverhait-
nisse auf. Relevant fur die Betrachtung ist unter anderem
die Breite B des Schaufelblattes 02 von der Anstrdmkan-
te 06 bis zur Abstrémkante 07. Weiterhin betrachtet wird
die groRte Dicke D der Schaufelblattes 02 als groRter
Abstand im jeweils betrachteten Querschnitt von der Au-
Renseite 08 zu Innenseite 09.

[0049] Die gewolbte Formgebung des Schaufelblattes
02 wird durch die Wolbung W beschrieben, welche sich
als maximaler Abstand von einer Tangenten an der
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Astromkante 06 und Abstrémkante 07 zu einer gedach-
ten Mittellinie durch das Schaufelblatt 02 ergibt. Die ge-
dachte Mittellinie weist hierbei jeweils den gleichen Ab-
stand zur AuRenseite 08 sowie zu Innenseite 09 auf. Wie
bei Turbinenschaufeln Ublich sind die Schaufelplattform
03 sowie der Schaufelblatt 02 geneigt zur Axialrichtung,
d.h. der Rotorachse, angeordnet. Bei Betrachtung einer
Tangente an das Schaufelblatt 02 an der Anstrémkante
06 und der Abstromkante 07 ergibt sich somit ein An-
stellwinkel o zwischen der Tangenten und der Achsrich-
tung.

[0050] Weiterhin zu erkennen ist die Anordnung von 2
gegenuberliegenden Stabilisierungselementen 11, wel-
che sich seitlich zur AuRenseite 08 bzw. zur Innenseite
09 in diesem Fall tangential erstrecken. Die Stabilisie-
rungselemente 11 sind hierbei tber einen Befestigungs-
querschnitt 15 mit dem Schaufelblatt 02 an der Aufden-
seite 08 bzw. Innenseite 09 verbunden. An den Befesti-
gungsquerschnitt 15 schlieBt sich ein Stromungsquer-
schnitt 14 an, der 14 wiederum (ibergehend seine Form
anderte zur Endflache 13.

[0051] Wenngleich in dieser schematischen Skizze die
Stabilisierungselemente 11 mit einer Elementposition 12
hinter der geometrischen Mitte zwischen der Anstrom-
kante 06 und der Abstrémkante 07 dargestellt wird, so
ist eine Position der Stabilisierungselemente 11 in einem
Bereich von der Mitte zwischen Anstrémkante 06 und
Abstromkante 07 bis zum Ort der gréRten Dicke D des
Schaufelblattes 02 zu bevorzugen.

[0052] Weiterhin zu erkennen ist, dass die Endflache
13 entgegen der geneigten Ausrichtung der Turbinen-
schaufeln 01 als solches gegenuber der Achsrichtung
um einen Kontaktwinkel 8 geneigt ist. Die Neigung der
Endflache 13 begiinstigt insbesondere die Begrenzung
einer Torsion des Schaufelblattes 02 im Betrieb der Gas-
turbine.

[0053] In den nachfolgenden Figuren 3-5 wird exem-
plarisch ein Stabilisierungselement 11 zum vorherigen
Ausflhrungsbeispiel in 3 verschiedenen Ansichten dar-
gestellt. Zu erkennen ist zunachst einmal die stromlini-
enférmige Formgebung des Strémungsquerschnitts 14,
welcher 14 sich Uber den groRten Teil der Lange des
Stabilisierungselements 11 erstreckt. Unschweristzu er-
kennen, dass bei der stromlinienférmigen Formgebung
der Strdomungsquerschnitts 14 die radiale Abmessung
R4 kleiner ist als die axiale Abmessung Aq,.

[0054] Die Verbindung mitdem Schaufelblatt 02 erfolgt
Uber den Befestigungsquerschnitt 15, dessen 15 Lange
auf ein fertigungstechnisches Minimum beschrankt wer-
den kann. Zumindest ist hier vorgesehen, dass die Breite
des Befestigungsquerschnitts 15 in axialer Richtung
nicht gréRer ist als die radiale Abmessung R4 des Stré-
mungsquerschnitts.

[0055] Von wesentlichen Vorteil bei vorliegender Aus-
fuhrungsformistdie Gestaltung der Endflache 13 am frei-
en Ende des Stabilisierungselements 11 mit einer ellip-
tischen Formgebung, wobei die radiale Abmessung R3
deutlich grofRer gewahltist als dessen axiale Abmessung
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A3 betrachtet in Achsrichtung und ebenso gréRer als
die zur radialen Abmessung R 13 Senkrechte zweite Ab-
messung Sq3. Insbesondere diese vergroRerte radiale
Abmessung Ry3 flhrt zu einer besonders vorteilhaften
Verbesserung des Schwingungsverhaltens.

Patentanspriiche

1.

Turbinenschaufel (01) zur Verwendung bei einer
Strémungsmaschine, insbesondere einer Gasturbi-
ne, mit einem Schaufelful’ (04) und mit einer sich an
den Schaufelful® (04) anschlieBenden Schaufelplatt-
form (03) und mit einem sich von der Schaufelplatt-
form (03) radial auswarts erstreckenden Schaufel-
blatt (02), welches (02) von einer Anstromkante (06)
zu einer Abstromkante (07) eine konvexe gewodlbte
AuBenseite (08) und eine konkav gewdlbte Innen-
seite (09) aufweist und sich Uiber eine Schaufellange
(Lg2) von der Schaufelplattform (03) bis zu einem
freien Blattende (05) erstreckt und eine ungekoppel-
te Eigenform zweiter Biegeschwingungen mit einer
Biegeknotenlinie (17) aufweist, und

mit zumindest einem Stablisierungselement (11),
welches (11) sich ausgehend von der Auflenseite
(08) oder von der Innenseite (09) an einer Element-
position (12) im mittleren Bereich zwischen der An-
stromkante (06) und der Abstrémkante (07) seitlich
erstreckt und in einem unteren Abstand (L;,) von
der Schaufelplattform (03) entfernt angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass der untere Abstand (L,) minimal der 0,65-fa-
chen und maximal der 0,85-fachen Schaufellange
(Lo2) entspricht.

Turbinenschaufel (01) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der untere Abstand (L4,) minimal der 0,7-fa-
chen Schaufellange (L,) entspricht; und/oder
dass der untere Abstand (L4,) maximal der 0,8-fa-
chen Schaufelldnge (Lg,) entspricht.

Turbinenschaufel (01) zur Verwendung bei einer
Strémungsmaschine, insbesondere einer Gasturbi-
ne, mit einem Schaufelful? (04) und mit einer sich an
den Schaufelful® (04) anschlieBenden Schaufelplatt-
form (03) und mit einem sich von der Schaufelplatt-
form (03) radial auswarts erstreckenden Schaufel-
blatt (02), welches (02) von einer Anstromkante (06)
zu einer Abstromkante (07) eine konvexe gewodlbte
AuBenseite (08) und eine konkav gewdlbte Innen-
seite (09) aufweist und sich hierbei tiber eine Schau-
fellange (Ly,) von der Schaufelplattform (03) bis zu
einem freien Blattende (05) erstreckt und eine un-
gekoppelte Eigenform zweiter Biegeschwingungen
mit einer Biegeknotenlinie (17) aufweist, und

mit zumindest einem Stablisierungselement (11),
welches (11) sich ausgehend von der Auflenseite
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(08) oder von der Innenseite (09) an einer Element-
position (12) im mittleren Bereich zwischen der An-
stromkante (06) und der Abstrémkante (07) seitlich
erstreckt und in einem unteren Abstand (L45) von
der Schaufelplattform (03) entfernt angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Elementposition (12) auf der Biegeknoten-
linie (17) liegt oder maximal die 0,05-fachen Schau-
fellange (Lgy) von der Biegeknotenlinie (17) auf der
zur Schaufelplattform (03) weisenden Seite und ma-
ximal die 0,25-fachen Schaufellange (Ly,) von der
Biegeknotenlinie (17) auf der zum Blattende (05)
weisenden Seite entfernt ist.

Turbinenschaufel (01) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Elementposition (12) minimal die 0,05-fa-
chen Schaufellange (Ly,) von der Biegeknotenlinie
(17) aufderzum Blattende (05) weisenden Seite ent-
ferntist; und/oder dass die Elementposition (12) ma-
ximal die 0,15-fachen Schaufellange (Ly,) entfernt
von der Biegeknotenlinie (17) auf der zum Blattende
(05) weisenden Seite positioniert ist.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Elementposition (12) mit einer maximalen
Abweichung von 10% der Schaufelbreite (B)

- in der Mitte zwischen der Anstromkante (06)
und der Abstrémkante (07) und/oder

- am Ort einer maximalen Schaufeldicke (D)
und/oder

- bei derjenigen Position, an der die Normale auf
die AuBenseite (08) respektive Innenseite (09)
in tangentialer Richtung ausgerichtet ist,

angeordnet ist.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich das Stabilisierungselement (11) mit einer
maximalen Abweichung von 10°, insbesondere von
5°, normal zur AuRenseite respektive Innenseite er-
streckt; und/oder

dass sich das Stabilisierungselement (11) mit einer
maximalen Abweichung von 10°, insbesondere von
5°, tangential erstreckt.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Stabilisierungselement (11) am freien En-
de eine Endflache (13) aufweist, dessen (13) radiale
Abmessung (R43) zumindest dem 1,2-fachen, ins-
besondere dem 1,7-fachen, der axialen Abmessung
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(A43) entspricht und welche (13) insbesondere die
Form einer Ellipse aufweist; und/oder

dass das Stabilisierungselement (11) am freien En-
de eine Endflache (13) aufweist, dessen (13) radiale
Abmessung (R43) zumindest dem 1,2-fachen, ins-
besondere dem 1,7-fachen, einer zur radialen Ab-
messung senkrechten zweiten Abmessung (S;3)
entspricht und welche (13) insbesondere die Form
einer Ellipse aufweist.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Stabilisierungselement (11) einen mittle-
ren Stréomungsquerschnitt (14) aufweist, welcher
(14) kreisférmig und/oder stromlinienférmig mit einer
axialen Abmessung (A44) gleich oder groRer der ra-
dialen Abmessung (R,,) ausgeflhrtist und sich Gber
zumindest 50%, insbesondere (iber zumindest 80%,
der Lange des Stabilisierungselements (11) er-
streckt.

Turbinenschaufel (01) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Stabilisierungselement (11) an der Auf3en-
seite (08) respektive Innenseite (09) einen Befesti-
gungsquerschnitt (15) aufweist, dessen (15) radiale
Abmessung und dessen axiale Abmessung maximal
das 1,3-fache, insbesondere maximaldas 1,1-fache,
der radialen Abmessung (R44) des Strémungsquer-
schnitts (14) betragt.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Endflache (13) des Stabilisierungsele-
ments (11) mit einem Kontaktwinkel () zwischen
15° und 60°, insbesondere zwischen 30° und 50°,
zur Langsmittelebene, insbesondere entgegenge-
setzt zu einem Anstellwinkel (o) des Schaufelblattes
(02), angestellt ist.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Stabilisierungselement (11) einstiickig mit
dem Schaufelblatt verbunden ist; oder

dass das Stabilisierungselement (11) einen einsti-
ckig mit dem Schaufelblatt verbundenen Stabilisie-
rungskern und einen den Stabilisierungskern um-
schlielende die Endflache bildende Stabilisierungs-
hille aufweist; oder

dass das Stabilisierungselement (11) einen das
Schaufelblatt (01) durchdringenden Stabilisierungs-
kern und einen den Stabilisierungskern umschlie-
Rende die Endflache bildende Stabilisierungshiille
aufweist.
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12.

13.

14.

15.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaufelblatt (02) im axial-tangentialen
Querschnitt eine erste Breite (B1) an der Schaufel-
plattform (03) und eine zweite Breite (B2) an der Ele-
mentposition (12) und eine dritte Breite (B3) am Blat-
tende (05) aufweist,

- wobei die zweite Breite (B2) maximal der 0,5-
fachen, insbesondere maximal der 0,3-fachen,
ersten Breite (B1) entspricht; und

- wobei die dritte Breite (B3) minimal der 0,7-
fachen, insbesondere minimal der 0,9-fachen,
zweiten Breite (B2) entspricht.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaufelblatt (02) im axial-tangentialen
Querschnitt eine erste Dicke (D1) an der Schaufel-
plattform (03) und eine zweite Dicke (D2) an der Ele-
mentposition (12) und eine dritte Dicke (D3) am Blat-
tende (05) aufweist,

- wobei die zweite Dicke (D2) minimal der 0,8-
fachen, insbesondere minimal der 0,95-fachen,
ersten Dicke (D1) entspricht; und

- wobei die dritte Dicke (D3) minimal der 0,8-
fachen, insbesondere minimal der 0,95-fachen,
zweiten Dicke (D2) entspricht.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaufelblatt (02) im axial-tangentialen
Querschnitt eine erste Wolbung (W1) an der Schau-
felplattform (03) und eine zweite Wélbung (W2) an
der Elementposition (12) und eine dritte W&lbung
(W3) am Blattende (05) aufweist,

- wobei die zweite Wélbung (W2) zwischen der
0,6-fachen und der 0,9-fachen ersten Wdélbung
(W1) entspricht; und

- wobei die dritte Wolbung (W3) zwischen der
0,6-fachen und der 0,9-fachen zweiten Wélbung
(W2) entspricht.

Turbinenschaufel (01) nach einem der Anspriiche 1
bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaufelblatt (02) im axial-tangentialen
Querschnitt einen ersten Anstellwinkel (a1) an der
Schaufelplattform (03) und einen zweiten Anstell-
winkel (02) an der Elementposition (12) und einen
dritten Anstellwinkel (a3) am Blattende (05) auf-
weist,
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-wobei der erste Anstellwinkel (o.1) zwischen 5°
und 25°, insbesondere zwischen 12° und 18°
betragt; und/oder

- wobei eine erste Winkeldifferenz (Aa12) zwi-
schen dem zweiten Anstellwinkel (a2) und dem
ersten Anstellwinkel (a1) maximal 12°, insbe-
sondere maximal 5°, betragt; und/oder

- wobei eine zweite Winkeldifferenz (Aa23) zwi-
schen dem dritten Anstellwinkel (a.3) und dem
zweiten Anstellwinkel (a.2) zwischen der 1,25-
fachen und der 2,5-fachen, insbesondere zwi-
schen der 1,6-fachen und der 2-fachen, ersten
Winkeldifferenz (Aa12) betragt.

Rotor, insbesondere fir eine Gasturbine, mit einer
Rotorscheibe, welche im Umfang verteilt eine Mehr-
zahl die Rotorscheibe axial durchdringender Schau-
felhalternuten aufweist, und mit einer Mehrzahl Tur-
binenschaufeln (01), welche (01) jeweils eineninden
Schaufelhaltenuten angeordneten Schaufelful® (04)
und eine sich daran anschlieRende Schaufelplatt-
form (03) und ein sich radial erstreckendes Schau-
felblatt (02) aufweisen,

gekennzeichnet durch

die Ausfiihrung zumindest einer Turbinenschaufel
(01) nach einer der vorhergehenden Anspriiche.

Rotor nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest zwei benachbarte Turbinenschau-
feln (01) nach einer der Anspriiche 1 bis 14 ausge-
fihrt sind, wobeiim Ruhezustand ein Spalt zwischen
0,05 mm und 1 mm, insbesondere zwischen 0,1 mm
und 0,5 mm, zwischen den Endflachen (13) der be-
nachbarten Stabilisierungselemente (11) vorhanden
ist.
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