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KRAFTSTOFFEINSPRITZVENTILS

(67)  Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritzventil
(10; 10a) fur Brennkraftmaschinen, mit einem Ventilkor-
per(11),in dem eine Sacklochbohrung (12; 12a) miteiner
Langsachse (13) ausgebildetist, wobei die Sacklochboh-
rung (12; 12a) einen ersten Abschnitt (15; 15a) aufweist,
der einen Sitzabschnitt (16; 16a) fir eine Dichtflache (21)
einer Disennadel (20) ausbildet, und mit einem zweiten
Abschnitt (22), in dessen Bereich wenigstens eine Ein-
spritzéffnung (25) ausgebildet ist, wobei die beiden Ab-
schnitte (15; 15a, 22) unterschiedlich geformt sind, so
dass zwischen den beiden Abschnitten (15; 15a, 22) in
Richtung der Langsachse (13) ein Ubergang (28) aus-
gebildet ist. ErfindungsgemaR ist es vorgesehen, dass
die wenigstens eine Einspritzéffnung (25) auf der dem
ersten Abschnitt (15; 15a) der Sacklochbohrung (12;
12a) zugewandten Seite einen konvex ausgebildeten
ersten Einstrdmbereich (32) aufweist, und dass der erste
Einstrémbereich (32) in Richtung der Langsachse (13)
betrachtet iiber den Ubergang (28) hinaus bis in den ers-
ten Abschnitt (15; 15a) hinein ausgebildet ist.

KRAFTSTOFFEINSPRITZVENTIL FUR BRENNKRAFTMASCHINEN UND VERWENDUNG DES
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritzven-
til fir Brennkraftmaschinen nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1. Ferner betrifft die Erfindung die Verwen-
dung eines erfindungsgemalen Kraftstoffeinspritzven-
tils.

[0002] Ein Kraftstoffeinspritzventil nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 ist aus der EP 1 599 670 B1 der
Anmelderin bekannt. Das bekannte Kraftstoffeinspritz-
ventil weist in einer Sacklochbohrung seines Ventilkor-
pers insgesamt drei Abschnitte auf, die in Richtung einer
Langsachse der Sacklochbohrung unmittelbar aneinan-
der anschlieRen. Ein erster Abschnitt dient dazu, einen
Sitzabschnitt fir eine Dichtflache einer Disennadel aus-
zubilden, wenn sich diese in ihrer abgesenkten
SchlieBposition befindet. Ein zweiter, konisch ausgebil-
deter Abschnitt dient als Ubergangsabschnitt zu einem
ebenfalls konisch ausgebildeten dritten Abschnitt, in des-
sen Bereich wenigstens eine Einspritzéffnung ausgebil-
det ist. Die Einspritz6ffnung ist als zylindrisch ausgebil-
dete Einspritz6ffnung ausgebildet, deren Miindungsbe-
reich auf der der Sacklochbohrung zugewandten Seite
relativ scharfkantig ausgebildet ist. Eine derartige Aus-
bildung ist aus strdmungstechnischer Sicht insofern als
nachteilhaft anzusehen, als dass dadurch relativ hohe
hydraulische Verluste im Miindungsbereich der Einsprit-
z6ffnung durch Verwirbelungen auftreten kénnen.
[0003] Weiterhin ist aus der DE 10 2008 041 676 A1
der Anmelderin ein Kraftstoffeinspritzventil bekannt ge-
worden, dessen konisch ausgebildete Einspritz6ffnung
auf der der Sacklochbohrung zugewandten Seite mit ei-
nem Radius versehen ist, so dass ein gerundet ausge-
bildeter Einstrémbereich ausgebildet wird. Der Einstrém-
bereich ist ausschlieRlich in dem Bereich bzw. dem Ab-
schnitt der Sacklochbohrung ausgebildet, in der sich
auch die wenigstens eine Einspritz6ffnung befindet.
[0004] Neben dem Ziel einer strdmungstechnisch op-
timierten bzw. mit méglichst wenig hydraulischen Verlus-
ten versehenen Strémung des Kraftstoffs ist es dariiber
hinaus bei einem gattungsgemafRen Kraftstoffeinspritz-
ventil wiinschenswert, insbesondere (ber die Betriebs-
dauer des Kraftstoffeinspritzventils betrachtet, die Ten-
denz zu Ablagerungen im Bereich der wenigstens einen
Einspritz6ffnung auf der Seite der Sacklochbohrung zu
vermindern. Hierbei hat es sich herausgestellt, dass es
vorteilhaft ist, eine ausgepragte lokale Umlenkung der
Kraftstoffstrémung auszubilden. Derartige ausgepragte
lokale Umlenkungen erzeugen unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten mit Strémungsturbulenzen
und damit einhergehend eine verstarkte Reinigung von
ggf. vorhandenen Belagen im Bereich der Einspritzoff-
nung in der Sacklochbohrung.

[0005] Derartige unterschiedliche Strdmungsge-
schwindigkeiten tber den Querschnitt der Einspritzoff-
nung betrachtet lassen sich beispielsweise mittels eines
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Kraftstoffeinspritzventils gemafl der EP 1 382 840 A1 der
Anmelderin erzielen. Diese weist ein im Querschnitt im
Bereich von Einspritzéffnungen unrund bzw. vieleckfor-
mig ausgebildetes Einspritzglied (Disennadel) auf. Al-
ternativ ist ein im Querschnitt rund ausgebildetes Ein-
spritzglied mit einer im Querschnitt unrunden oder un-
gleichférmigen Sacklochbohrung offenbart.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Ausgehend von dem dargestellten Stand der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Kraftstoffeinspritzventil flir Brennkraftmaschinen nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart weiterzubilden,
dass zumindest eine Optimierung der Strémungseigen-
schaften fur den Kraftstoff im Sinne einer Minimierung
hydraulischer Verluste erzielt wird.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR bei ei-
nem Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1
dadurch gel6st, dass die wenigstens eine Einspritzoff-
nung auf der dem ersten Abschnitt der Sacklochbohrung
zugewandten Seite einen vorzugsweise konvex ausge-
bildeten ersten Einstrombereich aufweist, und dass der
erste Einstrémbereich in Richtung der Léangsachse der
Sacklochbohrung betrachtet bis in den ersten Abschnitt,
in dem der Sitzabschnitt zur Ausbildung des Dichtsitzes
mit der Disennadel ausgebildet ist, hineinreicht.

[0008] Eine derartige Ausgestaltung des ersten Ein-
strombereichs bewirkt, dass der Kraftstoffnach dem Pas-
sieren des Sitzabschnitts im Bereich des ersten Ab-
schnitts relativ sanft bzw. gleichférmig und mit geringem
Umlenkwinkel in Richtung der wenigstens einen Einsprit-
z6ffnung strémt. Derartige, relativ "sanfte” Umlenkungen
des Kraftstoffs fuhren zu relativ geringen hydraulischen
Verlusten und somit zu einer Optimierung der Stro-
mungsfihrung des Kraftstoffs beim Einspritzen des
Kraftstoffs in den Brennraum einer Brennkraftmaschine.
[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsge-
mafen Kraftstoffeinspritzventils fir Brennkraftmaschi-
nen sind in den Unteranspriichen aufgefihrt.

[0010] Eine weitere Optimierung der Strdomungsfiih-
rung des Kraftstoffs bzw. Minimierung der hydraulischen
Verluste wird erzielt, wenn die wenigstens eine Einsprit-
z6ffnung zuséatzlich innerhalb des ersten Einstrombe-
reichs einen zweiten, konvex ausgebildeten Einstrémbe-
reich aufweist. Insbesondere ist es dabei vorgesehen,
dass der zweite Einstrdmbereich eine starkere Wolbung
aufweist als der erste Einstrombereich, wobei der zweite
Einstrémbereich im Sinne einer herstellungstechnisch
besonders bevorzugten Ausgestaltung durch einen Ra-
dius ausgebildet ist.

[0011] In bevorzugter geometrischer Ausgestaltung
des ersten Einstrombereichs ist dieser in dem Ventilkor-
per als eifdrmige Ausnehmung ausgebildet und weist ei-
ne Langsachse auf, die zumindest im Wesentlichen pa-
rallel zur Langsachse der Sacklochbohrung verlauft. Ei-
ne derartige Ausgestaltung durch die eiférmige Form be-
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wirkt insbesondere zwischen der wenigstens einen Ein-
spritzéffnung und dem Bereich des Sitzabschnitts einen
hinsichtlich der Lange maximierten ersten Einstrémbe-
reich, so dass die Wélbung des konvex ausgebildeten
ersten Einstrombereichs in diesem Bereich relativ gering
gewahlt werden kann. Darlber hinaus ist dadurch der
Bereich unterhalb der wenigstens einen Einspritzéffnung
zumindest im Wesentlichen ohne den ersten Einstrom-
bereich ausgebildet, so dass das Totvolumen in der
Sacklochbohrung in dem Bereich unterhalb der Diisen-
nadel minimiert wird.

[0012] In einer weiteren, konstruktiv besonders bevor-
zugten Ausgestaltung des Kraftstoffeinspritzventils, wel-
che sich durch nochmals verringerte hydraulische Stro-
mungsverluste auszeichnet, wird vorgeschlagen, dass
der erste Abschnitt auf der dem zweiten Abschnitt zuge-
wandten Seite einen Ubergangsabschnitt aufweist, dass
der Sitzabschnitt auf der dem zweiten Abschnitt abge-
wandten Seite des Ubergangsabschnitts angeordnet ist,
und dass der Einstrémbereich in Richtung der Langsach-
se der Sacklochbohrung betrachtet in den Ubergangs-
abschnitt hineinreicht und vor dem Sitzabschnitt endet.
Es schlielRen sich somit erfindungsgemaf unterhalb des
Sitzabschnitts zwei, eine unterschiedliche Form bzw. ei-
nen unterschiedlichen Querschnitt aufweisende Ab-
schnitte an, welche fiir sich genommen eine mit weniger
Strémungsverlusten behaftete Fiihrung fiir den Kraftstoff
bewirken, da die Umlenkung des Kraftstoffs im Vergleich
zu einem einzigen Abschnitt gleichmaRiger erfolgen
kann bzw. verringert ist.

[0013] In Weiterbildung istesinsbesondere bei der zu-
letzt genannten Ausfiihrungsform vorgesehen, dass der
Ubergangsabschnitt und der Sitzabschnitt jeweils ko-
nisch ausgebildet ist, und dass der Konuswinkel des Di-
sensitzabschnitts groRer ist als der des Ubergangsab-
schnitts.

[0014] Um die Sacklochbohrung trotz des Vorsehens
unterschiedlich geformter Abschnitte herstellungstech-
nisch besonders vorteilhaft bzw. einfach ausbilden zu
kénnen, ist es darliber hinaus von Vorteil, wenn der zwei-
te Abschnitt eine zylindrische Grundform aufweist.
[0015] Eine Optimierung des Kraftstoffeinspritzventils
hinsichtlich der Tendenz zu méglichst geringen Ablage-
rungen im Bereich der Einspritz6ffnungen wird erzielt,
wenn mehrere Einspritzéffnungen vorgesehen sind, wo-
beizwischen den Einspritzé6ffnungen in Umfangsrichtung
der Sacklochbohrung betrachtet Bereiche ausgebildet
sind, in denen keine ersten Einstrdmbereiche ausgebil-
det sind. Dadurch, dass in den Bereichen, in denen keine
ersten Einstrémbereiche ausgebildet sind, eine starkere
Umlenkung des Kraftstoffs in Richtung der Einspritz6ff-
nung erfolgt, werden in diesen Bereichen zusatzliche
Turbulenzen erzeugt, die die Tendenz zu Ablagerungen
im Mindungsbereich der Sacklochbohrung verringern.
[0016] Aus stréomungstechnischer Sicht besonders
vorteilhaft ist der Einsatz des erfindungsgemafRen Kraft-
stoffeinspritzventils bei selbstziindenden Brennkraftma-
schinen, bei denen der Systemdruck mehr als 2000bar
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betragt.

[0017] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie an-
hand der Zeichnung.

[0018] Diese zeigt in:

Fig. 1

und

Fig. 2 jeweils im Langsschnitt unterschiedliche Aus-
fihrungsformen eines erfindungsgemaRen Kraft-
stoffeinspritzventils fiir eine Brennkraftmaschine in
dem einem Brennraum der Brennkraftmaschine zu-
gewandten Endbereich.

[0019] Gleiche Elemente bzw. Elemente mit gleicher
Funktion sind in den Figuren mit den gleichen Bezugs-
ziffern versehen.

[0020] InderFig. 1istdereinem nichtgezeigten Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine zugewandte Endbereich
eines erfindungsgemaflen Kraftstoffeinspritzventils 10
gezeigt. Das Kraftstoffeinspritzventil 10 ist vorzugsweise
Bestandteil eines sogenannten Common-Rail-Systems
fir selbstziindende Brennkraftmaschinen, wobei der
Systemdruck insbesondere mehr als 2000bar betragt.
[0021] Das Kraftstoffeinspritzventii 10 weist einen
Ventilkérper 11 auf, in dem eine Sacklochbohrung 12 mit
einer Langsachse 13 ausgebildet ist. Die Sacklochboh-
rung 12 weist einen ersten Abschnitt 15 auf, in dessen
Bereich ein Sitzabschnitt 16 ausgebildet ist, der in einer
abgesenkten Stellung mit einer als Einspritzglied dienen-
den Dusennadel 20 zusammen mit einer Dichtflache 21
der Disennadel 20 einen Dichtsitz ausbildet. In der Fig.
1ist die Diisennadel 20 aus Griinden der besseren Uber-
sichtlichkeit lediglich abschnittsweise gezeigt. Der erste
Abschnitt 15 der Sacklochbohrung 12 istim dargestellten
Ausflhrungsbeispiel konisch ausgebildet, kann jedoch
grundsatzlich mit einer konvexen Oberflache ausgestat-
tet sein bzw. einen Radius aufweisen.

[0022] In Richtung des Grunds 26 der Sacklochboh-
rung 12 schlieBt sich an den ersten Abschnitt 15 ein zwei-
ter Abschnitt 22 an. Innerhalb des zweiten Abschnitts 22
sind vorzugsweise mehrere Einspritz6ffnungen 25 in
dem Ventilkérper 11 ausgebildet, um das Einspritzen des
Kraftstoffs in den nicht gezeigten Brennraum der Brenn-
kraftmaschine zu ermdglichen. Die Einspritz6ffnungen
25 befinden sich in Bezug auf die Ladngsachse 13 inner-
halb der Sacklochbohrung 12 auf einem Teilkreisdurch-
messer um die Langsachse 13 und verlaufen im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel nicht rechtwinklig zur
Langsachse 13, sondern etwas schrég hierzu. Der zweite
Abschnitt 22, der im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
eine zylindrische Grundform aufweist, erstreckt sich in
axialer Richtung der Langsachse 13 betrachtet zumin-
dest Uber den gesamten Bereich der Einspritz6ffnungen
25. An den zweiten Abschnitt 22 der Sacklochbohrung
12 schlie3t sich der gewélbt ausgebildete Grund 26 der
Sacklochbohrung 12 an.
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[0023] Zwischen den beiden Abschnitten 15, 22 ist in
Bezug zur Langsachse 13 ein radial umlaufender Uber-
gang 28 angeordnet, der entweder in Form einer Kante,
oder aber in Form eines Radius ausgebildet sein kann.
Der Miindungsbereich 30 der beispielhaft einen konstan-
ten Querschnitt bzw. konstanten Durchmesser aufwei-
senden Einspritzéffnungen 25 ist auf der der Sackloch-
bohrung 12 zugewandten Seite mit einem Einstrémbe-
reich 31 ausgebildet. Der Einstrombereich 31 ist zumin-
dest in Richtung des ersten Abschnitts 15 hin, vorzugs-
weise jedoch radial umlaufend in Bezug zur Einspritz6ff-
nung 25, mit einem Radius r ausgebildet. Darliber hinaus
ist es vorgesehen, dass die Einspritz6ffnungen 25 mit
einem weiteren, konvex ausgebildeten Einstrdmbereich
32 versehen sind, der den Einstrombereich 31 vollstan-
dig umgibt. Der weitere Einstrdmbereich 32 ist als eifor-
mige Ausnehmung 33 innerhalb der Wandung der Sack-
lochbohrung 12 ausgebildet. Darliber hinaus weist der
weitere Einstrombereich 32 eine Langsachse 34 auf, die
sich zumindestim Wesentlichen parallel zur Ldngsachse
13 der Sacklochbohrung 12 erstreckt. Erfindungswe-
sentlichist, dass der weitere Einstrombereich 32, der sich
in Richtung des Grunds 26 der Sacklochbohrung 12 nur
geringfuigig Uber den Bereich der Einspritz6ffnung 25 hi-
naus erstreckt, auf der dem ersten Abschnitt 15 zuge-
wandten Seite bis iiber den Ubergang 28 hinaus er-
streckt. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel reichen die
weiteren Einstrombereiche 32 lediglich etwas Uber den
Ubergang 28 in den Bereich des ersten Abschnitts 15
hinein. Weiterhin sind zwischen den weiteren Einstrom-
bereichen 32 in Umfangsrichtung betrachtet in der Sack-
lochbohrung 12 Bereiche 29 ohne Einstrémbereiche 32
ausgebildet, derart, dass die Wand der Sacklochbohrung
12 ausschlieBlich durch die Form des zweiten Abschnitts
22 gebildet ist.

[0024] Derweitere Einstrombereich 32 weist eine kon-
vex ausgebildete Wand 35 auf, wobei die konvexe Form
der Wand 35 beispielsweise auch durch einen konstan-
ten Radius gebildet sein kann. Darlber hinaus ist die
Wdlbung des weiteren Einstrémbereichs 32 geringer als
die Wolbung bzw. der Radius r des Einstrémbereichs 31.
[0025] Bei dem in der Fig. 2 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel des Kraftstoffeinspritzventils 10a weist der
erste Abschnitt 15a auf der den zweiten Abschnitt 22
zugewandten Seite einen Ubergangsabschnitt 36 auf.
Der Ubergangsabschnitt 36 ist beispielhaft ebenfalls ko-
nisch ausgebildet, wobei der Konuswinkel des Uber-
gangsabschnitts 36 geringer ist als der Konuswinkel des
ersten Abschnitts 15a im Bereich des Sitzabschnitts 16a.
Dariiber hinaus ist zwischen dem Ubergangsabschnitt
36 und dem zweiten Abschnitt 22 der Ubergang 28 aus-
gebildet und zwischen dem Ubergangsabschnitt 36 und
dem Sitzabschnitt 16a ein zweiter Ubergang 37.

[0026] Bei dem in der Fig. 2 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel reichen die weiteren Einstrémbereiche 32
in Analogie zum ersten Ausfiihrungsbeispiel in axialer
Richtung der Langsachse 13 der Sacklochbohrung 12a
betrachtet bis iiber den Ubergang 28 hinaus in den Be-
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reich des Ubergangsabschnitts 36 hinein, ohne jedoch
bis in den Bereich des zweiten Ubergangs 37 zu reichen.
[0027] Das soweit beschriebene Kraftstoffeinspritz-
ventil 10, 10a kann in vielfaltiger Art und Weise abge-
wandelt bzw. modifiziert werden, ohne vom Erfindungs-
gedanken abzuweichen. So soll die Form des Einstrém-
bereichs 32 nicht auf eine konvexe Form beschrankt
sein, sondern kann beispielsweise auch trichter- bzw.
kegelférmig ausgebildet sein.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzventil (10; 10a) fur Brennkraftma-
schinen, mit einem Ventilkérper (11), in dem eine
Sacklochbohrung (12; 12a) mit einer Langsachse
(13) ausgebildet ist, wobei die Sacklochbohrung (12;
12a) einen ersten Abschnitt (15; 15a) aufweist, der
einen Sitzabschnitt (16; 16a) fir eine Dichtflache
(21) einer Disennadel (20) ausbildet, und mit einem
zweiten Abschnitt (22), in dessen Bereich wenigs-
tens eine Einspritzéffnung (25) ausgebildet ist, wo-
bei die beiden Abschnitte (15; 15a, 22) unterschied-
lich geformt sind, so dass zwischen den beiden Ab-
schnitten (15; 15a, 22) in Richtung der Langsachse
(13) ein Ubergang (28) ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Einspritzé6ffnung (25) auf
der dem ersten Abschnitt (15; 15a) der Sackloch-
bohrung (12; 12a) zugewandten Seite einen vor-
zugsweise konvex ausgebildeten ersten Einstrom-
bereich (32) aufweist, und dass der erste Einstrém-
bereich (32) in Richtung der Léangsachse (13) be-
trachtet Giber den Ubergang (28) hinaus bis in den
ersten Abschnitt (15; 15a) hinein ausgebildet ist.

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Einspritzéffnung (25) zu-
satzlich innerhalb des ersten Einstrombereichs (32)
einen zweiten, konvex ausgebildeten Einstrémbe-
reich (31) aufweist.

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Einstrémbereich (31) eine starkere
Woélbung aufweist als der erste Einstrémbereich
(32).

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Einstrombereich (32) durch einen
Radius (r) gebildet ist.

5. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche
1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Einstrombereich (32) in dem Ventil-
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koérper (11) eine eiférmige Ausnehmung (33) ausbil-
det und eine Langsachse (34) aufweist, die zumin-
dest im Wesentlichen parallel zur Langsachse (13)
der Sacklochbohrung (12; 12a) verlauft.

Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche
1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Abschnitt (15a) auf der dem zweiten
Abschnitt (22) zugewandten Seite einen Ubergangs-
abschnitt (36) aufweist, dass der Sitzabschnitt (16a)
auf der dem zweiten Abschnitt (22) abgewandten
Seite des Ubergangsabschnitts (36) angeordnet ist,
und dass der erste Einstrdmbereich (32) in Richtung
derLangsachse (13) der Sacklochbohrung (12a) be-
trachtet in den Ubergangsabschnitt (36) hineinreicht
und vor dem Sitzabschnitt (16a) endet.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Ubergangsabschnitt (36) und der Sitzab-
schnitt (16a) jeweils konisch ausgebildet sind, und
dass der Konuswinkel des Sitzabschnitts (16a) gro-
Rer ist als der des Ubergangsabschnitts (36).

Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche
1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Abschnitt (22) eine zylindrische
Grundform aufweist.

Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche
1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Einspritzéffnungen (25) vorgesehen
sind, und dass zwischen den Einspritzéffnungen
(25) in Umfangsrichtung betrachtet Bereiche ausge-
bildet sind, in denen keine ersten Einstrombereiche
(32) ausgebildet sind.

Verwendung eines Kraftstoffeinspritzventils (10;
10a) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 bei selbst-
ziindenden Brennkraftmaschinen, wobei der Sys-
temdruck mehr als 2000bar betragt.
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