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(54) VAKUUMPUMPE

(57) Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe, ins-
besondere Turbomolekularvakuumpumpe, mit einem
um eine Rotationsachse drehbaren Rotor, einem Antrieb
zum Drehen des Rotors, einer Steuereinheit, welche in
einem Schutzmodus einen Betriebsparameter, insbe-
sondere die Temperatur an einer Außenfläche eines Ge-
häuses der Vakuumpumpe, ermittelt und gemäß einer
Vorgabe in Abhängigkeit von dem Wert des ermittelten
Betriebsparameters eine oder mehrere Schutzmaßnah-
men ergreift, und einer Benutzerschnittstelle oder einer
Einrichtung zur Verbindung der Vakuumpumpe mit einer
Benutzerschnittstelle, wobei über die Benutzerschnitt-
stelle die Steuereinheit von einem Benutzer in einen von
dem Schutzmodus verschiedenen Neutralmodus über-
führbar ist, in welchem die Steuereinheit keine Schutz-
maßnahme ergreift, und/oder über welche die Vorgabe
veränderbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe, ins-
besondere Turbomolekularvakuumpumpe, mit einem
um eine Rotationsachse drehbaren Rotor, einem Antrieb
zum Drehen des Rotors und einer Steuereinheit, welche
in einem Schutzmodus einen Betriebsparameter, insbe-
sondere die Temperatur an einer Außenfläche des Ge-
häuses der Vakuumpumpe, ermittelt und gemäß einer
Vorgabe in Abhängigkeit von dem Wert des ermittelten
Betriebsparameters eine oder mehrere Schutzmaßnah-
men ergreift.
[0002] Während des Betriebs derartiger Vakuumpum-
pen können Bedingungen auftreten, welche insbeson-
dere bei frei zugänglichen Vakuumpumpen den Schutz
von Personen oder auch von Anlagen erforderlich ma-
chen. Beispielsweise kann während des Betriebs der Va-
kuumpumpe Wärme entstehen, wodurch sich die Tem-
peratur an der Außenfläche des Gehäuses der Vakuum-
pumpe erhöht. Eine erhöhte Gehäusetemperatur birgt
die Gefahr, dass eine Person bei Kontakt mit dem Ge-
häuse Verbrennungen erleiden kann. Aber nicht nur die
Gehäusetemperatur kann ein Betriebsparameter sein,
der Maßnahmen erfordern kann, wenn er bestimmte
Werte erreicht, überschreitet oder unterschreitet. So kön-
nen z.B. Schwingungen der Vakuumpumpe für eine kon-
krete, die Vakuumpumpe beinhaltende Anlage kritisch
werden, wenn die Amplitude oder die Frequenz der
Schwingungen bestimmte Werte annehmen.
[0003] Beispielsweise zum Schutz des Bedienperso-
nals können Vakuumpumpen so eingestellt sein, dass
während des Betriebs eine für Personen gefährliche Be-
dingung gar nicht erst eintritt. So kann die Vakuumpumpe
zur Vermeidung von übermäßiger Wärmeentwicklung
beispielsweise mit reduzierter Drehzahl des Rotors be-
trieben werden, wodurch die Gehäusetemperatur unter-
halb einer kritischen Temperatur bleibt, aber letztlich -
wegen der begrenzten maximalen Drehzahl - auch die
Pumpleistung reduziert ist. Mit anderen Worten ist die
Leistungsfähigkeit der Vakuumpumpe alleine aufgrund
der Sicherheit für die Umgebung, also das Bedienperso-
nal oder eine die Vakuumpumpe beinhaltende Anlage
wie z.B. ein jeweiliger Pumpstand, beschränkt.
[0004] Für die Funktionssicherheit der Vakuumpumpe
selbst ist es jedoch üblicherweise nicht nötig, die Leis-
tungsfähigkeit der Vakuumpumpe einzuschränken, da
die Vakuumpumpe selbst noch unter Bedingungen be-
treibbar ist, welche bereits eine Gefährdung für das Be-
dienpersonal darstellen würden. Insbesondere ist es für
einen zuverlässigen Betrieb der Vakuumpumpe selbst
nicht erforderlich, die Leistungsfähigkeit der Vakuum-
pumpe derart zu reduzieren, dass im Ergebnis die Ge-
häusetemperatur unterhalb einer für Personen kritischen
Temperatur liegt. Relevanter ist es, dass eine für die
Funktionssicherheit der Vakuumpumpe kritische Tem-
peratur wie zum Beispiel des Wälzlagers bzw. eines ver-
wendeten Schmiermittels, des Antriebs, des Rotors
und/oder bestimmter elektrischer Komponenten nicht

überschritten wird. Analog gilt dies für andere Betrieb-
sparameter als die Gehäusetemperatur, z.B. einen
Schwingungszustand, wie bereits erwähnt,
[0005] Überdies ist es nicht erforderlich, die Vakuum-
pumpe in einem leistungsreduzierten Modus zu betrei-
ben, wenn die Vakuumpumpe so angeordnet ist, dass
sie keine Gefahr für in der Nähe arbeitende Personen
oder die sie beinhaltende Anlage darstellt. Bekannte Va-
kuumpumpen sind aber häufig dennoch so eingestellt,
dass sie zugunsten z.B. der Sicherheit von Personen
nicht mit maximaler Leistung betrieben werden können,
und zwar unabhängig davon, ob die Vakuumpumpe bei
maximaler Leistung in der Nähe befindliche Personen
gefährden würde oder nicht. Somit kann das Potential
bekannter Vakuumpumpen nicht vollständig ausgenutzt
werden, wenn die Vakuumpumpe in einer Umgebung be-
trieben wird, die grundsätzlich keinen Schutz von Perso-
nen oder Anlagen erfordert.
[0006] Eine Aufgabe der Erfindung besteht somit da-
rin, eine Vakuumpumpe zu schaffen, die eine möglichst
optimale Ausnutzung ihrer Leistungsfähigkeit bei gleich-
zeitig hoher Sicherheit für im Bereich der Vakuumpumpe
arbeitende Personen oder im Bereich der Vakuumpum-
pe befindliche oder die Vakuumpumpe beinhaltende An-
lagen ermöglicht.
[0007] Die Aufgabe wird durch eine Vakuumpumpe mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst, und insbeson-
dere durch eine Benutzerschnittstelle oder durch eine
Einrichtung zur Verbindung der Vakuumpumpe mit einer
Benutzerschnittstelle, wobei über die Benutzerschnitt-
stelle die Steuereinheit von einem Benutzer in einen von
dem Schutzmodus verschiedenen Neutralmodus über-
führbar ist, in welchem die Steuereinheit keine Schutz-
maßnahme ergreift, und/oder über welche die Vorgabe
veränderbar ist.
[0008] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
dass ein Benutzer über die Benutzerschnittstelle mit der
Vakuumpumpe interagieren kann, um das Verhalten der
Vakuumpumpe vorgeben zu können, und zwar das Ver-
halten hinsichtlich des Schutzes nicht der Vakuumpum-
pe selbst, sondern des Schutzes von deren Umgebung.
[0009] Eine erfindungsgemäße Möglichkeit zur Inter-
aktion besteht darin, die Vakuumpumpe wahlweise im
Schutzmodus oder im Neutralmodus zu betreiben, und
zwar bespielweise je nachdem ob während des Betriebs
der Vakuumpumpe eine Schutzmaßnahme erforderlich
ist oder nicht. So lässt sich der Schutzmodus deaktivie-
ren und die Steuereinheit im Neutralmodus betreiben,
wenn die Vakuumpumpe in einer unkritischen Umge-
bung betrieben wird. Hierdurch ergibt sich der Vorteil,
dass die Vakuumpumpe mit maximaler Leistungsfähig-
keit betrieben werden kann. Wird die Vakuumpumpe hin-
gegen in einer Umgebung betrieben, in welcher die Va-
kuumpumpe während des Betriebs für Personen zu-
gänglich ist oder z.B. bei maximaler Leistung für den
Pumpstand, in dem sie betrieben wird, aufgrund eines
Schwingungszustands kritisch ist, so lässt sich die Va-
kuumpumpe dauerhaft im Schutzmodus betreiben. Hier-
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durch ergibt sich der Vorteil, dass sich die Leistungsfä-
higkeit der Vakuumpumpe zumindest im Rahmen des-
sen optimal nutzen lässt, was vor dem Hintergrund des
Schutzes von Personen oder der Umgebung maximal
möglich ist. Die Erfindung ermöglicht es also, stets einen
optimalen Kompromiss zwischen der Leistungsfähigkeit
der Vakuumpumpe und dem Schutz der Umgebung zu
erzielen. Insgesamt lässt sich somit das Potential der
Vakuumpumpe je nach Betriebsumgebung der Vakuum-
pumpe bestmöglich ausnutzen.
[0010] Ferner besteht eine alternative oder zusätzliche
Möglichkeit zur Interaktion mit der Vakuumpumpe darin,
dass der Benutzer über die Benutzerschnittstelle die Vor-
gabe verändern kann, um so auf das Verhalten der Va-
kuumpumpe Einfluss nehmen zu können. Dies wird
nachfolgend im Zusammenhang mit vorteilhaften Aus-
führungsformen noch genauer beschrieben.
[0011] Vorteilhafte Ausführungsformen sind den Un-
teransprüchen, der Beschreibung und den Figuren zu
entnehmen.
[0012] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Vakuumpumpe kann eine Veränderung der Vorgabe ei-
ne Erhöhung oder Verringerung zumindest eines die
Schutzmaßnahme auslösenden Vorgabewerts beinhal-
ten. Der Benutzer kann somit die Vorgabe derart anpas-
sen, dass eine Schutzmaßnahme entsprechend der am
Anwendungsort der Vakuumpumpe vorliegenden Be-
dürfnisse ergriffen wird. Beispielsweise kann der Vorga-
bewert derart durch den Benutzer geändert werden, dass
weiterhin eine Schutzmaßnahme ergriffen wird, jedoch
nicht bei Erreichen eines z.B. werkseitig eingestellten
Vorgabewerts, sondern bei einem für den jeweiligen An-
wendungszweck geeigneteren Vorgabewert. Beispiels-
weise kann es bei einigen Anwendungsfällen angebracht
sein, den Vorgabewert zu erhöhen, um die Leistungsfä-
higkeit der Vakuumpumpe nicht durch vorzeitig ergriffe-
ne Schutzmaßnahmen unnötig einzuschränken.
[0013] Alternativ oder zusätzlich kann eine Verände-
rung der Vorgabe auch eine Änderung der
Schutzmaßnahme beinhalten. Hierdurch kann der Be-
nutzer selbst auswählen, welche Art von Schutzmaßnah-
me oder welcher Grad einer Schutzmaßnahme bei Er-
füllung einer jeweiligen Vorgabe eingeleitet wird.
[0014] Eine Schutzmaßnahme kann beispielsweise
darin bestehen, ein Warnsignal zu erzeugen. Das Warn-
signal kann beispielsweise optisch oder akustisch aus-
gegeben werden. Für ein optisches Warnsignal kann
zum Beispiel an der Vakuumpumpe ein Leuchtmittel, wie
z.B. eine LED, vorgesehen sein. Das Warnsignal kann
aber auch an einem Anzeigegerät für den Benutzer hör-
bar und/oder sichtbar ausgegeben werden, beispielswei-
se an einem mobilen Endgerät oder einem Benutzerbild-
schirm an einem von der Vakuumpumpe entfernten Ort.
[0015] Anstelle oder neben der Erzeugung eines
Warnsignals kann eine Schutzmaßnahme auch darin be-
stehen, in den Betrieb der Vakuumpumpe einzugreifen,
d.h. den momentanen Betrieb der Vakuumpumpe zu ver-
ändern. Insbesondere kann der Wert eines Parameters

der Vakuumpumpe erhöht oder reduziert werden. Bei-
spielsweise kann die Leistungsaufnahme der Vakuum-
pumpe oder die Drehzahl des Rotors reduziert werden.
Hierdurch kann z.B. eine weitere Erwärmung der Vaku-
umpumpe verhindert werden. Mit anderen Worten wird
die maximal mögliche Leistung der Vakuumpumpe hin-
sichtlich des jeweiligen Parameters beschränkt, um dafür
den Schutz der Umgebung zu priorisieren.
[0016] In anderen Ausführungsformen der Erfindung
kann als Schutzmaßnahme auch die Erzeugung eines
Abschaltsignals vorgesehen sein. Die Vakuumpumpe
kann zum Beispiel abgeschaltet werden, wenn die Ge-
häusetemperatur an der Außenfläche einen vorgegebe-
nen Wert erreicht oder überschreitet.
[0017] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Vakuumpumpe kann eine Veränderung der Vor-
gabe eine Änderung der Zuordnung zwischen unter-
schiedlichen Werten des Betriebsparameters und unter-
schiedlichen Schutzmaßnahmen beinhalten. Hierdurch
kann der Benutzer individuell gestalten, welche Schutz-
maßnahme bei Erreichen welches Betriebsparameters
ergriffen werden soll.
[0018] Die Vorgabe kann beinhalten, bei unterschied-
lichen Werten des Betriebsparameters unterschiedliche
Schutzmaßnahmen zu ergreifen. Beispielsweise kann
die Steuereinheit bei einem Wert des Betriebsparame-
ters, d.h. bei Erreichen, Unterschreiten oder Überschrei-
ten des Werts, ein Warnsignal und bei einem von diesem
Wert verschiedenen weiteren Wert, d.h. bei Erreichen,
Unterschreiten oder Überschreiten des weiteren Werts,
ein anderes Warnsignal oder ein Abschaltsignal erzeu-
gen.
[0019] Gemäß einer weiteren Ausführungsform kann
die Vorgabe beinhalten, im Rahmen einer Eskalations-
oder Deeskalationsprozedur im Verlauf eines Anstiegs
oder Abfalls des Wertes des Betriebsparameters zeitlich
nacheinander unterschiedliche Schutzmaßnahmen zu
ergreifen. Beispielsweise können die Schutzmaßnah-
men in Abhängigkeit von dem Anstieg oder Abfall eines
jeweiligen Wertes des Betriebsparameters derart gestaf-
felt sein, dass ein Parameter der Vakuumpumpe, z.B.
die Drehzahl des Rotors, für einen stets ausreichenden
Schutz der Umgebung schrittweise reduziert wird. Es ist
zum Beispiel auch möglich, dass eine Staffelung von
Warnsignalen darin besteht, dass sich eine Intensität des
Warnsignals ändert. Zum Beispiel kann mit zunehmen-
der Gefahrenstufe, also mit zunehmendem Potential für
ein Gefährdung der Umgebung, eine Lichtquelle heller
leuchten oder schneller blinken oder es können zuneh-
mend mehr Lichtquellen aufleuchten. Ferner kann sich
zum Beispiel die Lautstärke eines akustischen Warnsi-
gnals mit zunehmender Gefahrenstufe erhöhen.
[0020] Bevorzugt regelt die Steuereinheit die Leistung
oder einen anderen Parameter der Vakuumpumpe der-
art, dass ein bestimmter Vorgabewert nicht überschritten
wird. Hierdurch wird die Leistungsfähigkeit der Vakuum-
pumpe unter Einhaltung des Schutzes der Umgebung
stets optimal genutzt. Beispielsweise kann die Rotor-
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drehzahl der Vakuumpumpe reduziert werden, wenn ein
für Personen gefährlicher Temperaturanstieg des Ge-
häuses ermittelt wird. Sobald die Vakuumpumpe wieder
ausreichend abgekühlt ist, so dass keine Gefahr mehr
besteht, kann die Rotordrehzahl und somit die Pumpleis-
tung wieder erhöht werden.
[0021] Bevorzugt ist zur Ermittlung des Betriebspara-
meters ein Sensor der Vakuumpumpe vorgesehen. Zur
Ermittlung des Betriebsparameters kann aber auch eine
Schnittstelle, insbesondere zur Nachrüstung der Vaku-
umpumpe, für einen externen Sensor vorgesehen sein.
Der externe Sensor kann beispielsweise an einem mit
der Vakuumpumpe in Verbindung stehenden Rezipien-
ten vorgesehen sein.
[0022] Der Begriff "Betriebsparameter" ist also breit zu
verstehen, d.h. der Betriebsparameter muss kein Para-
meter der Vakuumpumpe selbst, sondern kann auch ein
Parameter einer Umgebung sein, in der die Vakuumpum-
pe betrieben wird.
[0023] Vorzugsweise ist der Sensor ein Temperatur-
sensor und kann an der Außenfläche des Pumpenge-
häuses angebracht sein. Grundsätzlich kann die Tem-
peratur der Außenfläche des Pumpengehäuses auch in-
direkt ermittelt werden, beispielsweise über die Tempe-
ratur des Rotors, eines Wälzlagers für den Rotor oder
eines Schmiermittels für das Wälzlager.
[0024] Die Benutzerschnittstelle zur Interaktion des
Benutzers mit der Steuereinheit kann an der Vakuum-
pumpe angebracht, z.B. in Form eines Touch-Screen
oder einer anderen Eingabeeinrichtung, oder auf andere
Art und Weise realisiert sein, beispielsweise durch ein
mit der Vakuumpumpe, insbesondere über eine Daten-
schnittstelle, verbundenes Eingabe-/Ausgabegerät. Das
Eingabe-/Ausgabegerät kann mit der Vakuumpumpe ka-
belgebunden oder kabellos verbunden sein. Dabei kann
das Eingabe-/Ausgabegerät in Form eines Rechners
ausgebildet sein, insbesondere eines Rechners zur Be-
dienung oder Steuerung einer die Vakuumpumpe bein-
haltenden Anlage. Es ist auch möglich, dass das Einga-
be-/Ausgabegerät ein mobiles Endgerät ist, welches so
einen Zugriff auf die Vakuumpumpe von einem entfern-
ten Standort zulässt.
[0025] Das Eingabe-/Ausgabegerät kann eine graphi-
sche Benutzeroberfläche umfassen, über welche der Be-
nutzer auf einfache Weise zwischen dem Schutzmodus
und dem Neutralmodus wählen und/oder die Vorgabe
ändern kann. Außerdem kann auf der graphischen Be-
nutzeroberfläche der aktuelle Status der Vakuumpumpe
angezeigt werden, z.B. welcher Modus gerade aktiviert
ist und/oder welchen Wert ein jeweiliger ermittelter Be-
triebsparameter momentan besitzt und/oder ob von der
Vakuumpumpe aktuell eine Gefahr ausgeht oder nicht.
[0026] Obwohl die Erfindung vorstehend auch im Zu-
sammenhang mit Temperaturen als Betriebsparameter
beschrieben wird, können - wie ebenfalls vorstehend
schon erwähnt - die vorliegenden Ideen und Konzepte
auch auf andere ermittelbare Betriebsparameter ange-
wendet werden. Beispielsweise kann es sich bei dem

Betriebsparameter um eine Geräuschemission oder um
einen Vibrationszustand der Vakuumpumpe handeln.
[0027] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausführungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefügten Figuren beschrieben. Es zeigen,
jeweils schematisch:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Turbomole-
kularpumpe,

Fig. 2 eine Ansicht der Unterseite der Turbomoleku-
larpumpe von Fig. 1,

Fig. 3 einen Querschnitt der Turbomolekularpumpe
längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,

Fig. 4 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
B-B,

Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
C-C, und

Fig. 6 eine Ansicht entsprechend Fig. 1 einer erfin-
dungsgemäßen Turbomolekularvakuumpum-
pe, welche unter anderem rein schematisch un-
terschiedliche Anbringungsstellen für einen
Sensor zur Ermittlung eines Betriebsparame-
ters zeigt.

[0028] Die Fig. 1 bis 5 zeigen eine bekannte Vakuum-
pumpe in Form einer Turbomolekularvakuumpumpe
111, welche entsprechend der im Zusammenhang mit
Fig. 6 beschriebenen erfindungsgemäßen Vakuumpum-
pe 111 ausgebildet sein kann. Umgekehrt gelten die
nachfolgenden Ausführungen in Verbindung mit den Fig.
1 bis 5 auch für die erfindungsgemäße Vakuumpumpe
von Fig. 6.
[0029] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe
111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umge-
benen Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich be-
kannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient ange-
schlossen werden kann. Das Gas aus dem Rezipienten
kann über den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten
gesaugt und durch die Pumpe hindurch zu einem Pum-
penauslass 117 gefördert werden, an den eine Vorvaku-
umpumpe, wie etwa eine Drehschieberpumpe, ange-
schlossen sein kann.
[0030] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrich-
tung der Vakuumpumpe gemäß Fig. 1 das obere Ende
des Gehäuses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehäu-
se 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein
Elektronikgehäuse 123 angeordnet ist. In dem Elektro-
nikgehäuse 123 sind elektrische und/oder elektronische
Komponenten der Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.
B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeord-
neten Elektromotors 125 (vgl. auch Fig. 3). Am Elektro-
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nikgehäuse 123 sind mehrere Anschlüsse 127 für Zube-
hör vorgesehen. Außerdem sind eine Datenschnittstelle
129, z.B. gemäß dem RS485-Standard, und ein Strom-
versorgungsanschluss 131 am Elektronikgehäuse 123
angeordnet.
[0031] Es existieren auch Turbomolekularpumpen, die
kein derartiges angebrachtes Elektronikgehäuse aufwei-
sen, sondern an eine externe Antriebselektronik ange-
schlossen werden.
[0032] Am Gehäuse 119 der Turbomolekularpumpe
111 ist ein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines
Flutventils, vorgesehen, über den die Vakuumpumpe
111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121
ist ferner noch ein Sperrgasanschluss 135, der auch als
Spülgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, über
welchen Spülgas zum Schutz des Elektromotors 125
(siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geförderten
Gas in den Motorraum 137, in welchem der Elektromotor
125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, einge-
lassen werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner noch
zwei Kühlmittelanschlüsse 139 angeordnet, wobei einer
der Kühlmittelanschlüsse als Einlass und der andere
Kühlmittelanschluss als Auslass für Kühlmittel vorgese-
hen ist, das zu Kühlzwecken in die Vakuumpumpe ge-
leitet werden kann. Andere existierende Turbomoleku-
larvakuumpumpen (nicht dargestellt) werden aus-
schließlich mit Luftkühlung betrieben.
[0033] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann
als Standfläche dienen, sodass die Vakuumpumpe 111
auf der Unterseite 141 stehend betrieben werden kann.
Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch über den Ein-
lassflansch 113 an einem Rezipienten befestigt werden
und somit gewissermaßen hängend betrieben werden.
[0034] Außerdem kann die Vakuumpumpe 111 so ge-
staltet sein, dass sie auch in Betrieb genommen werden
kann, wenn sie auf andere Weise ausgerichtet ist als in
Fig. 1 gezeigt ist. Es lassen sich auch Ausführungsfor-
men der Vakuumpumpe realisieren, bei der die Unter-
seite 141 nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt
oder nach oben gerichtet angeordnet werden kann.
Grundsätzlich sind dabei beliebige Winkel möglich.
[0035] Andere existierende Turbomolekularvakuum-
pumpen (nicht dargestellt), die insbesondere größer sind
als die hier dargestellte Pumpe, können nicht stehend
betrieben werden.
[0036] An der Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt
ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels
denen hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vaku-
umpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist
ein Lagerdeckel 145 an der Unterseite 141 befestigt.
[0037] An der Unterseite 141 sind außerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, über welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflagefläche befestigt
werden kann. Dies ist bei anderen existierenden Tur-
bomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt), die ins-
besondere größer sind als die hier dargestellte Pumpe,
nicht möglich.
[0038] In den Figuren 2 bis 5 ist eine Kühlmittelleitung

148 dargestellt, in welcher das über die Kühlmittelan-
schlüsse 139 ein- und ausgeleitete Kühlmittel zirkulieren
kann.
[0039] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis
5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozess-
gaspumpstufen zur Förderung des an dem Pumpenein-
lass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpen-
auslass 117.
[0040] In dem Gehäuse 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.
[0041] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst meh-
rere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete tur-
bomolekulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotor-
welle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und
zwischen den Rotorscheiben 155 angeordneten und in
dem Gehäuse 119 festgelegten Statorscheiben 157. Da-
bei bilden eine Rotorscheibe 155 und eine benachbarte
Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pump-
stufe. Die Statorscheiben 157 sind durch Abstandsringe
159 in einem gewünschten axialen Abstand zueinander
gehalten.
[0042] Die Vakuumpumpe umfasst außerdem in radi-
aler Richtung ineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
Es existieren andere Turbomolekularvakuumpumpen
(nicht dargestellt), die keine Holweck-Pumpstufen auf-
weisen.
[0043] Der Rotor der Holweck-Pumpstufen umfasst ei-
ne an der Rotorwelle 153 angeordnete Rotornabe 161
und zwei an der Rotornabe 161 befestigte und von dieser
getragene zylindermantelförmige Holweck-Rotorhülsen
163, 165, die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert
und in radialer Richtung ineinander geschachtelt sind.
Ferner sind zwei zylindermantelförmige Holweck-Stator-
hülsen 167, 169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der
Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung
gesehen ineinander geschachtelt sind.
[0044] Die pumpaktiven Oberflächen der Holweck-
Pumpstufen sind durch die Mantelflächen, also durch die
radialen Innen- und/oder Außenflächen, der Holweck-
Rotorhülsen 163, 165 und der Holweck-Statorhülsen
167, 169 gebildet. Die radiale Innenfläche der äußeren
Holweck-Statorhülse 167 liegt der radialen Außenfläche
der äußeren Holweck-Rotorhülse 163 unter Ausbildung
eines radialen Holweck-Spalts 171 gegenüber und bildet
mit dieser die der Turbomolekularpumpen nachfolgende
erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenfläche der
äußeren Holweck-Rotorhülse 163 steht der radialen Au-
ßenfläche der inneren Holweck-Statorhülse 169 unter
Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 173 gegenü-
ber und bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe.
Die radiale Innenfläche der inneren Holweck-Statorhülse
169 liegt der radialen Außenfläche der inneren Holweck-
Rotorhülse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegenüber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.
[0045] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhülse 163
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kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, über
den der radial außenliegende Holweck-Spalt 171 mit
dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. Außer-
dem kann am oberen Ende der inneren Holweck-Stator-
hülse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein,
über den der mittlere Holweck-Spalt 173 mit dem radial
innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Da-
durch werden die ineinander geschachtelten Holweck-
Pumpstufen in Serie miteinander geschaltet. Am unteren
Ende der radial innenliegenden Holweck-Rotorhülse 165
kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117
vorgesehen sein.
[0046] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flächen der Holweck-Statorhülsen 167, 169 weisen je-
weils mehrere spiralförmig um die Rotationsachse 151
herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten
auf, während die gegenüberliegenden Mantelflächen der
Holweck-Rotorhülsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.
[0047] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153
sind ein Wälzlager 181 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 117 und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich
des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.
[0048] Im Bereich des Wälzlagers 181 ist an der Ro-
torwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem
zu dem Wälzlager 181 hin zunehmenden Außendurch-
messer vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit min-
destens einem Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers
in gleitendem Kontakt. Bei anderen existierenden Tur-
bomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt) kann an-
stelle einer Spritzmutter eine Spritzschraube vorgesehen
sein. Da somit unterschiedliche Ausführungen möglich
sind, wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff
"Spritzspitze" verwendet.
[0049] Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere
aufeinander gestapelte saugfähige Scheiben 187, die mit
einem Betriebsmittel für das Wälzlager 181, z.B. mit ei-
nem Schmiermittel, getränkt sind.
[0050] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Be-
triebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebs-
mittelspeicher über den Abstreifer auf die rotierende
Spritzmutter 185 übertragen und in Folge der Zentrifu-
galkraft entlang der Spritzmutter 185 in Richtung des grö-
ßer werdenden Außendurchmessers der Spritzmutter
185 zu dem Wälzlager 181 hin gefördert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erfüllt. Das Wälzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenförmi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.
[0051] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine
rotorseitige Lagerhälfte 191 und eine statorseitige Lager-
hälfte 193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehre-
ren in axialer Richtung aufeinander gestapelten perma-
nentmagnetischen Ringen 195, 197 umfassen. Die Ring-
magnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung ei-
nes radialen Lagerspalts 199 gegenüber, wobei die ro-
torseitigen Ringmagnete 195 radial außen und die sta-

torseitigen Ringmagnete 197 radial innen angeordnet
sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magneti-
sche Feld ruft magnetische Abstoßungskräfte zwischen
den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale
Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotorseitigen
Ringmagnete 195 sind von einem Trägerabschnitt 201
der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial außenseitig umgibt. Die statorseitigen Ring-
magnete 197 sind von einem statorseitigen Trägerab-
schnitt 203 getragen, welcher sich durch die Ringmag-
nete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205
des Gehäuses 119 aufgehängt ist. Parallel zu der Rota-
tionsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195
durch ein mit dem Trägerabschnitt 201 gekoppeltes De-
ckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringma-
gnete 197 sind parallel zu der Rotationsachse 151 in der
einen Richtung durch einen mit dem Trägerabschnitt 203
verbundenen Befestigungsring 209 sowie einen mit dem
Trägerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211
festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring 211 und den
Ringmagneten 197 kann außerdem eine Tellerfeder 213
vorgesehen sein.
[0052] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Berührung leer läuft
und erst bei einer übermäßigen radialen Auslenkung des
Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um
einen radialen Anschlag für den Rotor 149 zu bilden, da-
mit eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den sta-
torseitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager
215 ist als ungeschmiertes Wälzlager ausgebildet und
bildet mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen ra-
dialen Spalt, welcher bewirkt, dass das Fanglager 215
im normalen Pumpbetrieb außer Eingriff ist. Die radiale
Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff ge-
langt, ist groß genug bemessen, sodass das Fanglager
215 im normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in Ein-
griff gelangt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine
Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseiti-
gen Strukturen unter allen Umständen verhindert wird.
[0053] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektro-
motor 125 als Antrieb zum Drehen des Rotors 149. Der
Anker des Elektromotors 125 ist durch den Rotor 149
gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Motor-
stator 217 hindurch erstreckt. Auf den sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der
Rotorwelle 153 kann radial außenseitig oder eingebettet
eine Permanentmagnetanordnung angeordnet sein.
Zwischen dem Motorstator 217 und dem sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt des
Rotors 149 ist ein Zwischenraum 219 angeordnet, wel-
cher einen radialen Motorspalt umfasst, über den sich
der Motorstator 217 und die Permanentmagnetanord-
nung zur Übertragung des Antriebsmoments magnetisch
beeinflussen können.
[0054] Der Motorstator 217 ist in dem Gehäuse inner-
halb des für den Elektromotor 125 vorgesehenen Motor-
raums 137 festgelegt. Über den Sperrgasanschluss 135
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kann ein Sperrgas, das auch als Spülgas bezeichnet
wird, und bei dem es sich beispielsweise um Luft oder
um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 ge-
langen. Über das Sperrgas kann der Elektromotor 125
vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des
Prozessgases, geschützt werden. Der Motorraum 137
kann auch über den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annähe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0055] Zwischen der Rotornabe 161 und einer den Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann außer-
dem eine sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung
223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Ab-
dichtung des Motorraums 217 gegenüber den radial au-
ßerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0056] Nachfolgend wird im Zusammenhang mit Fig.
6 das der Erfindung zugrunde liegende Konzept rein bei-
spielhaft erläutert.
[0057] Während des Betriebs der Vakuumpumpe 111
kann Wärme in der Vakuumpumpe 111 entstehen, bei-
spielsweise durch Reibung in dem Wälzlager 181, durch
magnetfeldinduzierte Wirbelströme in dem Rotor 149
oder durch Abwärme elektrischer Komponenten. Hier-
durch kann sich die Temperatur an der Außenfläche 227
des Pumpengehäuses 119 derart stark erhöhen, dass
bei Berührung mit dem Pumpengehäuse 119 Verbren-
nungsgefahr besteht.
[0058] Zur Ermittlung der Außenflächentemperatur
dient ein Sensor 225. In dem in Fig. 6 dargestellten Aus-
führungsbeispiel sind rein beispielhaft zwei mögliche An-
bringungsorte für den Sensor 225 dargestellt. So kann
der Sensor 225 zum Beispiel an der Außenfläche 227
des Pumpengehäuses 119 oder aber auch an der Au-
ßenfläche 227 des Unterteils 121 angebracht sein. Es ist
alternativ möglich, den Sensor 225 an einer anderen
Stelle, beispielsweise im Inneren der Vakuumpumpe
111, vorzusehen. Auf die Temperatur an der Außenflä-
che 227 der Pumpe 111 kann auch indirekt durch Tem-
peraturmessung an anderer Stelle geschlossen werden,
wie im Einleitungsteil bereits erwähnt.
[0059] Damit sich das Pumpengehäuse 119 nicht der-
art erwärmt, dass Verbrennungsgefahr besteht, ist eine
mit dem Sensor 225 verbundene und - grundsätzlich an
beliebiger Stelle und hier rein beispielhaft in dem Elek-
tronikgehäuse 123 untergebrachte - Steuereinheit 229
vorgesehen, welche in Abhängigkeit von dem Wert der
mittels des Sensors 225 ermittelten Temperatur eine
oder mehrere Schutzmaßnahmen ergreift, wie im Einlei-
tungsteil anhand unterschiedlicher Beispiele erläutert,
wenn sich die Steuereinheit 229 im Schutzmodus befin-
det.
[0060] Bei der erfindungsgemäßen Vakuumpumpe
111 ist eine nur schematisch in Form eines mobilen End-
gerätes, z.B. eines Notebooks, dargestellte Benutzer-
schnittstelle 231 vorgesehen, über welche der Benutzer
mit der Steuereinheit 229 interagieren kann, um z.B. die
Steuereinheit 229 in einen von dem Schutzmodus ver-

schiedenen Neutralmodus zu überführen, in welchem die
Steuereinheit 229 keine Schutzmaßnahme ergreift.
[0061] Die Benutzerschnittstelle 231 kann z.B. über
die Datenschnittstelle 129 mit der Steuereinheit 229 ver-
bunden werden. Eine drahtlose Kommunikation ist alter-
nativ auch möglich.
[0062] Die Benutzerschnittstelle 231 dient - wie eben-
falls im Einleitungsteil erläutert ⎯ nicht nur dazu, zwi-
schen dem Schutzmodus und dem Neutralmodus zu
wechseln, sondern auch zum Ändern der Vorgabe. So
kann z.B. eine Veränderung der Vorgabe eine Erhöhung
oder Verringerung einer Sicherheitstemperatur beinhal-
ten. Beispielsweise kann die Sicherheitstemperatur von
60°C auf 80°C erhöht werden, wenn die Vakuumpumpe
111 von einem Berührungsschutz umgeben ist, der eine
unmittelbare Berührung der Außenfläche des Pumpen-
gehäuses durch Bedienpersonal ausschließt oder un-
wahrscheinlicher macht. Dagegen kann bei besonders
temperaturkritischen Anwendungen oder Einbausituati-
onen die Sicherheitstemperatur herabgesetzt werden,
beispielsweise auf 40°C.
[0063] Neben der Änderung einer Sicherheitstempe-
ratur kann die Veränderung der Vorgabe auch eine Än-
derung der Schutzmaßnahme beinhalten. So kann bei-
spielsweise anstelle einer Reduzierung der Rotordreh-
zahl bei Erreichen bzw. Überschreiten einer jeweils ein-
gestellten Sicherheitstemperatur als Schutzmaßnahme
ein Warnsignal ausgegeben werden. Eine derartige Ein-
stellung kann beispielsweise bei berührgeschützt ver-
bauten Vakuumpumpen 111 vorgesehen sein, wenn ei-
ne Einschränkung der Pumpenleistung nicht nötigt ist.
Dennoch wird der Benutzer davor gewarnt, dass sich die
Temperatur des Pumpengehäuses 119 oberhalb der Si-
cherheitstemperatur befindet, so dass der Benutzer bei
einer Annäherung an die Vakuumpumpe 111 entspre-
chende Sicherheitsvorkehrungen treffen kann.
[0064] Eine Veränderung der Vorgabe kann auch eine
Änderung der Zuordnung zwischen unterschiedlichen
Werten der ermittelten Temperatur - allgemein des je-
weiligen Betriebsparameters der Vakuumpumpe - und
unterschiedlichen Schutzmaßnahmen beinhalten. So
kann beispielsweise werkseitig vorgesehen sein, dass
bei Erreichen einer Temperatur unterhalb einer bei-
spielsweise 60°C betragenden Sicherheitstemperatur, z.
B. bei Erreichen von 50°C, ein Warnsignal ausgegeben
wird und bei Erreichen bzw. Überschreiten der Sicher-
heitstemperatur die Rotordrehzahl reduziert wird. Durch
die Veränderung der Vorgabe kann der Benutzer diese
Zuordnung selbst ändern. So kann er die Vorgabe bei-
spielsweise dahingehend anpassen, dass bei Erreichen
bzw. Überschreiten der Sicherheitstemperatur von 60°C
erstmals ein Warnsignal ausgegeben wird und erst bei
einer Temperatur oberhalb der Sicherheitstemperatur ei-
ne andere Schutzmaßnahme ergriffen wird, wie zum Bei-
spiel das Abschalten der Vakuumpumpe 111, wenn die
Temperatur an der Außenfläche des Gehäuses 80°C
überschreitet.
[0065] Es ist anzumerken, dass eine zum Beispiel zu-

11 12 



EP 4 174 321 A1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nächst berührgeschützt verbaute und daher in einem
Neutralmodus betriebene Vakuumpumpe 111 von einem
Benutzer über die Benutzerschnittstelle 231 auch wieder
aus dem Neutralmodus in den Schutzmodus überführt
werden kann, wenn z.B. der Einbauort verändert werden
muss und ein Berührschutz nicht länger sichergestellt
werden kann. Die Vakuumpumpe 111 lässt sich dann mit
solchen Betriebsparametern betreiben, welche im Rah-
men des Benutzerschutzes maximal möglich sind.
[0066] Insgesamt lässt sich somit das Potential der Va-
kuumpumpe 111 in Abhängigkeit von ihrer jeweiligen
Nutzungsumgebung stets optimal ausnutzen.

Bezugszeichenliste

[0067]

111 Turbomolekularpumpe
113 Einlassflansch
115 Pumpeneinlass
117 Pumpenauslass
119 Gehäuse
121 Unterteil
123 Elektronikgehäuse
125 Elektromotor
127 Zubehöranschluss
129 Datenschnittstelle
131 Stromversorgungsanschluss
133 Fluteinlass
135 Sperrgasanschluss
137 Motorraum
139 Kühlmittelanschluss
141 Unterseite
143 Schraube
145 Lagerdeckel
147 Befestigungsbohrung
148 Kühlmittelleitung
149 Rotor
151 Rotationsachse
153 Rotorwelle
155 Rotorscheibe
157 Statorscheibe
159 Abstandsring
161 Rotornabe
163 Holweck-Rotorhülse
165 Holweck-Rotorhülse
167 Holweck-Statorhülse
169 Holweck-Statorhülse
171 Holweck-Spalt
173 Holweck-Spalt
175 Holweck-Spalt
179 Verbindungskanal
181 Wälzlager
183 Permanentmagnetlager
185 Spritzmutter
187 Scheibe
189 Einsatz
191 rotorseitige Lagerhälfte

193 statorseitige Lagerhälfte
195 Ringmagnet
197 Ringmagnet
199 Lagerspalt
201 Trägerabschnitt
203 Trägerabschnitt
205 radiale Strebe
207 Deckelelement
209 Stützring
211 Befestigungsring
213 Tellerfeder
215 Not- bzw. Fanglager
217 Motorstator
219 Zwischenraum
221 Wandung
223 Labyrinthdichtung
225 Sensor
227 Außenfläche
229 Steuereinheit
231 Benutzerschnittstelle

Patentansprüche

1. Vakuumpumpe (111), insbesondere Turbomoleku-
larvakuumpumpe (111), umfassend:

einen um eine Rotationsachse (151) drehbaren
Rotor (149),
einen Antrieb zum Drehen des Rotors (149),
eine Steuereinheit (229), welche in einem
Schutzmodus einen Betriebsparameter, insbe-
sondere die Temperatur an einer Außenfläche
(227) eines Gehäuses (119) der Vakuumpumpe
(111), ermittelt und gemäß einer Vorgabe in Ab-
hängigkeit von dem Wert des ermittelten Be-
triebsparameters eine oder mehrere Schutz-
maßnahmen ergreift, und
eine Benutzerschnittstelle (231) oder eine Ein-
richtung zur Verbindung der Vakuumpumpe mit
einer Benutzerschnittstelle (231), wobei über
die Benutzerschnittstelle (231) die Steuerein-
heit (229) von einem Benutzer in einen von dem
Schutzmodus verschiedenen Neutralmodus
überführbar ist, in welchem die Steuereinheit
(229) keine Schutzmaßnahme ergreift,
und/oder über welche die Vorgabe veränderbar
ist.

2. Vakuumpumpe (111) nach Anspruch 1,
wobei eine Veränderung der Vorgabe eine Erhö-
hung oder Verringerung zumindest eines die Schutz-
maßnahme auslösenden Vorgabewerts beinhaltet.

3. Vakuumpumpe (111) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei eine Veränderung der Vorgabe eine Ände-
rung der Schutzmaßnahme beinhaltet.
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4. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei eine Veränderung der Vorgabe eine Ände-
rung der Zuordnung zwischen unterschiedlichen
Werten des Betriebsparameters und unterschiedli-
chen Schutzmaßnahmen beinhaltet.

5. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei die Vorgabe beinhaltet, bei unterschiedlichen
Werten des Betriebsparameters unterschiedliche
Schutzmaßnahmen zu ergreifen.

6. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei die Vorgabe beinhaltet, im Rahmen einer Es-
kalations- oder Deeskalationsprozedur im Verlauf ei-
nes Anstiegs oder Abfalls des Wertes des Betrieb-
sparameters zeitlich nacheinander unterschiedliche
Schutzmaßnahmen zu ergreifen.

7. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei eine Schutzmaßnahme darin besteht, ein
Warnsignal zu erzeugen.

8. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei eine Schutzmaßnahme darin besteht, den
momentanen Betrieb der Vakuumpumpe (111) zu
verändern, insbesondere einen Parameter der Va-
kuumpumpe (111) zu erhöhen oder zu reduzieren,
bevorzugt die Drehzahl des Rotors (149) zu redu-
zieren.

9. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei eine Schutzmaßnahme darin besteht, ein Ab-
schaltsignal zu erzeugen.

10. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei die Steuereinheit (229) bei einem Wert des
Betriebsparameters ein Warnsignal und bei einem
von diesem Wert verschiedenen weiteren Wert ein
anderes Warnsignal oder ein Abschaltsignal er-
zeugt.

11. Vakuumpumpe (111) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei zur Ermittlung des Betriebsparameters ein
Sensor (225) der Vakuumpumpe (111) oder eine
Schnittstelle für einen externen Sensor vorgesehen
ist.
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