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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Beeinflussung des Schalls im Ansaugtrakt eines

Verbrennungsmotors

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Beeinflussung des Schalls im Ansaug-
trakt eines Verbrennungsmotors, bei dem die einen
Saugpuls verursachenden Betriebszustdnde im An-
saugtrakt (3) und/oder am Verbrennungsmotor (3) er-
fasst werden und der Schall durch eine Beeinflussung
des Luftstroms (9) im Ansaugtrakt (3) vermindert wird.
Die Beeinflussung des Luftstromes (9) wird durch einen
zumindest teilweisen Verschluss des Strémungskanals

lll

im Ansaugtrakt (3) zu vorgegebenen, periodisch wie-
derkehrenden Zeiten bewirkt, in denen kein oder ein ge-
ringer Luftmassentransport im Strémungskanal stattfin-
det. Mit einem Steuerprogramm wird ein Steuersignal
zur Amplituden- und Phasensteuerung hinsichtlich des
VerschlieRens und Offnens des Durchstrémungsquer-
schnitts des Ansaugtraktes (3) zumindest in Abhangig-
keit von der Drehzahl des Verbrennungsmotors (1) er-
zeugt.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Beeinflussung des Schalls im Ansaug-
trakt eines Verbrennungsmotors, insbesondere hin-
sichtlich der Gerauschdampfung oder -verhinderung,
nach der Gattung des Verfahrens- und des Vorrich-
tungsanspruchs.

[0002] BeiHubkolben-Verbrennungsmotoren werden
Ublicherweise einige MalRnahmen ergriffen, mit denen
insbesondere die Ansauggerdusche im Luftansaugsy-
stem des Verbrennungsmotors vermindert werden kon-
nen. In der Regel werden hier starre Systeme ange-
wandt, wie z.B. Nebenschluss-Resonatoren oder Ab-
zweigrohre, die einen hohen mechanischen Aufwand
und ein relativ groBes Bauvolumen erfordern.

[0003] Es istaus der DE 196 10 292 A1 eine Vorrich-
tung bekannt, bei dem die Schallverhaltnisse des schall-
fuhrenden Kanals, z.B. des Ansaugtrakts eines Ver-
brennungsmotors, erfasst und gezielt im Hinblick auf ei-
ne Gerauschdampfung hin beeinflusst werden. Hierzu
werden einige Motordaten, wie z.B. die Kurbelwellen-
stellung, die Luftmenge im Ansaugtrakt, die Stellung der
Drosselklappe und ein Restschall am Ausgang des An-
saugtraktes mit geeigneten Detektoren erfasst. In einer
Steuerungseinheit kdnnen nun diese Daten ausgewer-
tet werden. Die Steuerungseinheit erzeugt ein Signal fiir
einen Lautsprecher im Ansaugtrakt, hier im Bereich des
Luftfilters, der damit derart angeregt wird, dass der re-
sultierende Restschall gemindert wird.

[0004] Der Lautsprecher stellt bei der bekannten An-
ordnung eine schwingende Wand dar, mit der in gewis-
sen Grenzen ein Gerausch, im Prinzip mit Antilarm aus-
|6schbar ist. Hierbei kdnnen die zuvor erwahnten, von
der Gerauschquelle herriihrenden Signale eine Voraus-
berechnung der Schallwellen ermdglichen. Eine solche
aktive Beeinflussung eines Schallereignisses mit einer
Lautsprechermembran als elektro-akustischer Wandler
ist insofern nachteilig, da diese Membran in ihrer Kraft
begrenzt und nicht zu einer eingepragten, ruckwir-
kungsfreien Schwingung fahig ist, die vom Schallereig-
nis nicht beeinflusst wird.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Beeinflussung des
Schalls im Ansaugtrakt eines Verbrennungsmotors zu
schaffen, bei dem auf einfache Weise eine weitgehend
rickwirkungsfreie Schallverminderung oder -auslo-
schung mdglich ist.

Vorteile der Erfindung

[0006] Ausgehend von einer Beeinflussung des
Schalls im Ansaugtrakt eines Verbrennungsmotors
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nach der eingangs angegebenen Art, bei dem die einen
Saugpuls verursachenden Betriebszustdande im An-
saugtrakt und/oder am Verbrennungsmotor erfasst wer-
den und der Schall durch eine Beeinflussung der aku-
stischen Verhéaltnisse im Ansaugtrakt vermindert ist,
wird die gestellte Aufgabe mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Hauptanspruchs gel6st. Erfindungsge-
mal erfolgt die Beeinflussung des Luftstromes durch ei-
nen zumindest teilweisen Verschluss des Strémungska-
nals im Ansaugtrakt. Dies geschieht zu vorgegebenen,
im wesentlichen periodisch wiederkehrenden Zeiten, in
denen kein oder ein geringer Luftmassentransport im
Strédmungskanal stattfindet.

[0007] In vorteilhafter Weise wird hierbei die Flache
des Durchstrémungsquerschnitts des Ansaugtrakts
entsprechend des vom Verbrennungsmotor angesaug-
ten Luftmassenstroms angepasst. Mit einem Steuerpro-
gramm ist auf einfache Weise ein Steuersignal zur Am-
plituden- und Phasensteuerung hinsichtlich des Ver-
schlieRens und Offnens des Durchstrémungsquer-
schnitts des Ansaugtraktes zumindest in Abhangigkeit
von der Drehzahl des Verbrennungsmotors, aber auch
in Abhangigkeit von weiteren GrofRen, erzeugbar.
[0008] Das VerschlieRen und Offnen erfolgt hierbei
mit einer geeigneten ersten Frequenz und die Schwing-
weiten Uber den halben und den viertel Durchstré-
mungsquerschnitt des Ansaugtraktes werden in vorteil-
hafter Weise mit Vielfachen dieser ersten Frequenz ge-
wahlt. Das Steuerprogramm kann weiterhin auf einfa-
che Weise eine Verschiebung der Nulllage der Schwin-
gungen des Luftmassenstroms mit der Anderung der
Drehzahl berticksichtigen. Besonders im Volllastbetrieb
des Verbrennungsmotors sind in der Tendenz auch die
Pulsationsamplitude und der Luftmassenstrom mit der
Motordrehzahl monoton steigend, so dass auch die
Nulllage der Schwingauslenkung eingestellt werden
muss.

[0009] Die direkte Form der Ansteuerung des zuvor
beschriebenen gerduschlosen Wandlers ware die Ein-
gabe von Daten aus einem Kennfeld, das alle akusti-
schen Ereignisse abdeckt. Dazu missten eine Fille von
Werten abgelegt sein, die einen elektronischen Spei-
cher sehr aufwendig machen wirde. Eine reine Rege-
lung verlangt zwar den geringsten Speicherdatenum-
fang ist aber zeitkritisch. In vorteilhafter Weise kann er-
findungsgemal die Beeinflussung des Schalls derart
durchgefiihrt werden, dass die Daten des Verbren-
nungsmotors und des Ansaugtraktes unter Zugrundele-
gung eines zuvor ermittelten akustischen Modells fir die
schallfihrenden Teile auswertet werden und damit das
Steuerprogramm ausgeftihrt wird.

[0010] Mitder Erzeugung eines akustischen Modells,
wie es flr sich gesehen aus der DE 197 52 142 Al be-
kannt ist, kdnnen diese Nachteile fiir die Gewinnung ei-
nes akustischen Loschungssignals im allgemeinen uns
somit auch in diesem Fall vermieden werden. Das ab-
gespeicherte Rechenmodell der schallfiihrenden Teile
reagiert auf alle erforderlichen Eingaben wie dem Dreh-
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puls des Verbrennungsmotors, der Drosselklappenstel-
lung und der Lufttemperatur im Ansaugtrakt mit einem
Ausgangssignal, das der Schallabstrahlung der unbe-
einflussten Anlage entspricht.

[0011] Dieses Ausgangssignal steht dank der hohen
mdglichen Rechengeschwindigkeit rechtzeitig zur Ver-
fugung und kann entweder die Form eines periodischen
Zeitsignals oder die Form einer Liste der komplexen
Zahlen des Frequenzbereiches haben. In jeder dieser
Formen kann es zur Bestimmung des Léschungssigna-
les eingesetzt werden. Die Abweichung des Mikrofonsi-
gnals vom Léschungsziel kann durch eine Verfeinerung
und Anpassung des akustischen Modells gering gehal-
ten werden. Vorteilhaft ist hier, dass der Regelkreis nur
wenig beansprucht wird und der Datenspeicheraufwand
im Vergleich zum Aufwand fiir ein Kennfeld gering ist.
[0012] Mit einer vorteilhaften Vorrichtung zur Durch-
fihrung des zuvor angegebenen Verfahrens wird im An-
saugtrakt ein in Amplitude und Phasenlage steuerba-
res, ruckwirkungsfreies Stellelement angeordnet, mit
dem die Schallereignisse beeinflussbar sind. Eine sol-
che Methode der Gerauschverminderung oder auch
-verhinderung mit nur einem Bauteil ist im Ansaugtrakt
eines Verbrennungsmotors durchfiihrbar, da das Ge-
rauschereignis nur langs eines Kanalsystems auftritt
und daher auch nur ein Einwirkungsort erforderlich ist.
[0013] Mittels der Steuersignale, die im Bereich der
Gerauschquelle Verbrennungsmotor und der ange-
schlossenen Ansaugbauteile erfasst sind, lasst sich
Uber ein entsprechendes Steuerprogramm in einer
Steuereinrichtung das Stellelement derart fihren, dass
es schwingend auf die vom Verbrennungsmotor her-
kommende Schallwelle einwirkt ohne den Luftmassen-
strom wesentlich zu behindern. Die Amplitude und die
Phasenlage der Bewegung des Stellgliedes wird fir die
verschiedenen Einzelténe des Motorgerduschs dabei
so eingestellt, dass mdglichstimmer eine Léschung ein-
tritt und somit die Schallwelle an der Ausbreitung gehin-
dert wird.

[0014] Die mdoglichen Gestaltungsformen der Stell-
elemente missen dabei eine mdglichst groe Anpas-
sungsfahigkeit zur Steuerung des Durchstromungs-
querschnitts im Ansaugtrakt, entsprechend des aktuel-
len vom Verbrennungsmotor angesaugten Luftstroms,
aufweisen. Somit kénnen die Schwingwellenamplituden
des Stellgliedes in vorteilhafter Weise zur Verminderung
des Gerauschs im Ansaugtrakt wirksam werden.
[0015] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgeméaRen Vorrichtung ist das
Stellelement in vorteilhafter Weise eine ein- oder mehr-
achsige Klappe, die durch Rotation um mindestens eine
Achse zwischen einem Verschluss und einer Freigabe
des Durchstromungsquerschnitts steuerbar ist.

[0016] Vorteilhaft kann auch eine Ausflihrungsform
sein. Bei der das Stellelement ein quer zur Strémungs-
richtung bewegter Kolben, Schieber oder eine ahnliche
Vorrichtungist, die durch eine Bewegung in Hubrichtung
zwischen einem Verschluss und einer Freigabe des
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Durchstrémungsquerschnitts steuerbar ist.

[0017] Weiterhin besteht in vorteilhafter Weise die
Méoglichkeit, dass das Stellelement eine Irisblende ist,
die durch eine entsprechende Fuhrung der Blendlamel-
len zwischen einem Verschluss und einer Freigabe des
Durchstrémungsquerschnitts steuerbar ist.

[0018] Diese und weitere Merkmale von bevorzugten
Weiterbildungen der Erfindung gehen auller aus den
Ansprichen auch aus der Beschreibung und den Zeich-
nungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils
fiir sich allein oder zu mehreren in Form von Unterkom-
binationen bei der Ausfiihrungsform der Erfindung und
auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte
sowie fir sich schutzfahige Ausfiihrungen darstellen
kénnen, fir die hier Schutz beansprucht wird.

Zeichnung

[0019] Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-
maRen Vorrichtung zur Beeinflussung des Schalls in ei-
nem Ansaugtrakt eines Verbrennungsmotors wird an-
hand der Figur der Zeichnung erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Prinzipskizze mit einem schematisch
dargestelltem Verbrennungsmotor, einem Ansaug-
trakt und einer Steuereinheit fir ein Stellglied zur
Beeinflussung des Schalls;

Figur 2 eine Detailskizze des Stellgliedes in Form
einer drehbaren Klappe;

Figur 3 ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs der
Saugstrémung im Ansaugtrakt;

Figur 4 eine Vektordarstellung der harmonischen
Anteile des Schalls im Ansaugtrakt in einer komple-
xen Ebene und

Figur 5 eine Darstellung der Einhillenden der
Scheitelwerte des Volumenstromes der Saugstro-

mung im Ansaugtrakt.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0020] In Figur 1 ist schematisch im Block 1 ein Ver-
brennungsmotor angedeutet, bei dem beispielsweise
die Kurbelwellenstellung und -drehgeschwindigkeit mit
in herkémmlicher Weise aufgebauten Detektionsmitteln
2 erfasst wird. Uber einen Ansaugtrakt 3 wird die zur
Verbrennung im Motor 1 notwendige Luft mit durch die
Hubkolbenbewegung des Verbrennungsmotors 1 be-
wirkten Saugimpulsen angesaugt. Der hierdurch verur-
sachte Luftmassenstrom wird mit einem Luftmassen-
sensor 4 insbesondere hinsichtlich des zeitlichen Ver-
laufs erfasst.

[0021] Im Strémungskanal des Ansaugtraktes 3 nach
der Figur 1 ist ein Stellglied 5 vorhanden, das im gezeig-
ten Ausfiihrungsbeispiel eine gemal Pfeil 6 rotierende
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Klappe ist. Die Stellung der Klappe 5 kann hier mit ei-
nem Sensor 7 erfasst werden, wobei fur den Fall, dass
die Klappe 5 mit einem Schrittmotor angetrieben wird,
dieser Sensor 7 auch entfallen kann. Weiterhin ist eine
Steuereinheit 10 vorhanden, bei der an einem Eingang
11 das Signal der Kurbelwellenstellung, an einem Ein-
gang 12 das Ausgangssignal des Luftmassensensors
4, an einem Eingang 13 das Signal des Stellgliedsen-
sors 7 und an einem Ausgang 14 das Steuersignal fir
die drehbare Klappe 5 anliegt.

[0022] Beider Darstellung nach Figur 2 ist die Klappe
5im Detail in verschiedenen Drehstellungenim Ansaug-
trakt 3 gezeigt. Die Stellung 5.1 zeigt eine vollstandig
gedffnete Klappe 5, die Stellung 5.2 eine halb gedffnete
Klappe 5 und die Stellung 5.3 eine geschlossenen Klap-
pe 5. Der Luftmassenstrom nach den Pfeilen 9 kann hier
weitgehend, wie weiter unten erlautert, die Klappe 5
passieren, jedoch werden Schallwellen 15, die das von
den Saugpulsen verursachte Motorgerausch darstellen,
an der Klappe mittels einer geeigneten, zeitlich gesteu-
erten Klappensteuerung an der weiteren Ausbreitung
zumindest gehindert.

[0023] Mittels der Steuersignale am Ausgang 14 der
Steuereinheit 10 wird Uber ein Steuerprogramm die Ro-
tation der Klappe 5 derart geflihrt, dass es schwingend
auf die vom Verbrennungsmotor herkommende Schall-
welle 15 einwirkt ohne den Luftmassenstrom 9 wesent-
lich zu behindern. Die Amplitude und die Phasenlage
der Bewegung der Klappe 5 wird flir die verschiedenen
Einzelténe des Motorgerduschs dabei so eingestellt,
dass moglichst immer eine Léschung eintritt und somit
die Schallwelle 15 an der Ausbreitung gehindert wird.
[0024] Zur Erlduterung der akustischen Bedingungen
im Ansaugtrakt und der Einwirkungsmoglichkeiten sind
in Figuren 3 bis 4 einige Diagramme gezeigt, die die
Struktur der Schallwellen 15 zeigen.

[0025] Die Figur 3 zeigt ein Zeitsignal 20 in einem
sinnvollen Zeitsignal-Zyklus T, das von der Motordreh-
zahl abhangt. Die im Zeitsignal enthaltende dominieren-
de Schwingung hat die Frequenz der von den Zylindern
des Verbrennungsmotors 1 ausgehenden Pulsation des
Luftmassenstroms 9. Die anderen uberlagerten
Schwingungen sind hierbei zwar schwacher, jedoch ha-
ben auch sie eine zu beriicksichtigende akustische Be-
deutung. In der Figur 4 sind in einem komplexen Vek-
tordiagramm mit dem Imaginaranteil auf der Senkrech-
ten und dem Realanteil auf der Waagerechten die erste
harmonische Oberwelle 21, die zweite harmonische
Oberwelle 22, die dritte harmonische Oberwelle 23 und
die vierte harmonische Oberwelle 24 gezeigt. Es ist hier-
aus erkennbar, dass insbesondere die vierte harmoni-
sche Oberwelle 24 einen erheblichen Anteil am Motor-
gerausch aufweist.

[0026] Im Diagramm nach der Figur 5 ist der Pulsati-
onsvolumenstrom +/- V Uber der Motordrehzahl U/min
aufgezeichnet, wobei hier insbesondere der Pulsations-
volumenstrom, der durch die vierte harmonische Ober-
welle 24 hervorgerufen ist zwischen den Linien 30 und
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der Pulsationsvolumenstrom, der das Gesamtereignis
unter Einschluss des schraffierten Bereichs darstellt,
zwischen den Linien 31 gezeigtist. Es ist hier auRerdem
erkennbar, dass die Schwingungen jeweils nur bei einer
Motordrehzahl eine feste Nulllage aufweisen und dass
die Nulllage der Schwingungen mit steigender Drehzahl
ansteigt. Es kénnen hierbei diverse, durch gestrichelte
Linien 32 angedeutete Resonanzen auftreten, die den
Schwingungsausschlag beim Erreichen bestimmter
Frequenzen um ein mehrfaches ansteigen lassen kon-
nen.

[0027] Fir das Steuersignal zur Amplituden- und
Phasensteuerung der Klappe 5 am Ausgang 14 der
Steuereinheit 10 ergeben sich mit dem zuvor gesagten
eine Reihe von Randbedingungen, die mit einem geeig-
neten Steuerprogramm beriicksichtigt werden kénnen.
Beispielsweise soll das VerschlieBen und Offnen der
Klappe 5 mit einer geeigneten ersten Frequenz erfolgen
und die Schwingweiten Giber den halben und den viertel
Querschnitt des Ansaugtraktes 3 mit Vielfachen dieser
ersten Frequenz. Eine geeignete Steuerung bei realisti-
schen Motordrehzahlen kann z.B. mit einer ersten Fre-
quenz von 100 Hz zum VerschlieBen und Offnen, einer
zweiten Frequenz von 200 Hz fir die Schwingweite Gber
den halben Querschnitt und einer dritten Frequenz von
400 bis 800 Hz fiir die Schwingweite Uber ein Viertel des
Querschnitts erfolgen.

[0028] Die anhand der Figur 5 erwahnte Verschie-
bung der Nulllage der Schwingungen des Saugpulses
kann mit einem entsprechenden Nulllagenversatz mit
der Anderung der Motordrehzahl vorgenommen wer-
den. Die erforderliche Kenngrof3en zur Bearbeitung im
Steuerprogramm der Steuereinheit 10 stehen, wie an-
hand der Figur 1 beschrieben, zur Verfligung, wobei im
Prinzip im Falle der Hinterlegung von Ereignisdaten in
Form von Kennfeldern auch nur die Erfassung und Ver-
arbeitung der Motordrehzahl hier zu befriedigenden Er-
gebnissen fihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beeinflussung des Schalls im An-
saugtrakt eines Verbrennungsmotors, bei dem

- die einen Saugpuls verursachenden Betriebs-
zustande im Ansaugtrakt (3) und/oder am Ver-
brennungsmotor (3) erfasst werden und der
Schall durch eine Beeinflussung der akusti-
schen Verhaltnisse im Ansaugtrakt (3) vermin-
dert wird, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Beeinflussung des Schalls durch einen zu-
mindest teilweisen Verschluss des Stromungs-
kanals im Ansaugtrakt (3) zu vorgegebenen,
periodisch wiederkehrenden Zeiten erfolgt, in
denen kein oder ein geringer Luftmassentrans-
port im Strdmungskanal stattfindet.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- entsprechend des vom Verbrennungsmotor (1)
angesaugten Luftmassenstroms die Flache
des Durchstromungsquerschnitts des Ansaug-
trakts (3) angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

- mit einem Steuerprogramm ein Steuersignal
zur Amplituden- und Phasensteuerung hin-
sichtlich des VerschlieRens und Offnens des
Durchstromungsquerschnitts des Ansaugtrak-
tes (3) zumindest in Abhangigkeit von der Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors (1) erzeugt wird,
wobei

- das VerschlieRen und Offnen mit einer geeig-
neten ersten Frequenz erfolgt und die Schwing-
weiten Uber den halben und den viertel Durch-
stromungsquerschnitt des Ansaugtraktes (3)
mit Vielfachen dieser ersten Frequenz erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- das Steuerprogramm zur Amplituden- und
Phasensteuerung hinsichtlich des Verschlie-
Rens und Offnens des Durchstrémungsquer-
schnitts eine Verschiebung der Nullage der
Schwingungen des Luftmassenstroms mit der
Anderung der Drehzahl des Verbrennungsmo-
tors (1) bertcksichtigt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

- das Steuerprogramm das VerschlieRen und
Offnen des Durchstrémungsquerschnitts der-
art steuert, dass eine erste Frequenz von 100
Hz zum VerschlieBen und Offnen des Durch-
stromungsquerschnitts, eine zweite Frequenz
von 200 Hz fiir die Schwingweite tber den hal-
ben Querschnitt und eine dritte Frequenz von
400 bis 800 Hz fir die Schwingweite uber ein
Viertel des Querschnitts erzeugt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Beeinflussung des Schalls derart durchge-
fihrt wird, dass die Daten des Verbrennungs-
motors und des Ansaugtraktes unter Zugrun-
delegung eines zuvor ermittelten akustischen
Modells fur die schallfihrenden Teile auswertet
werden und damit das Steuerprogramm ausge-
fuhrt wird.
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7.

10.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass

- im Ansaugtrakt (3) ein in Amplitude und Pha-
senlage steuerbares, riickwirkungsfreies Stell-
element (5) vorhanden ist, mit dem der Luft-
massenstrom (9) beeinflussbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- das Stellelement eine ein- oder mehrachsige
Klappe (5) ist, die durch Rotation um minde-
stens eine Achse zwischen einem Verschluss
und einer Freigabe des Durchstrémungsquer-
schnitts steuerbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- das Stellelement ein quer zur Strémungsrich-
tung bewegter Kolben, Schieber oder dhnliche
Vorrichtung ist, die durch eine Bewegung in
Hubrichtung zwischen einem Verschluss und
einer Freigabe des Durchstrdbmungsquer-
schnitts steuerbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- das Stellelement eine Irisblende ist, die durch
eine entsprechende Fuhrung der Blendlamel-
len zwischen einem Verschluss und einer Frei-
gabe des Durchstromungsquerschnitts steuer-
bar ist.
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