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According to said method, an electric
test voltage is applied to the gas
injector (1) and the discharge current
(D) generated by the electric test voltage
is measured.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur
Uberpriifung, ob sich ein in einer
Brennkraftmaschine zwischen einer
Kraftstoffquelle und einem Brennraum
angeordnetes, elektromagnetisch
betitigtes Gaseinblaseventil (1) in
seiner geschlossenen Endlage befindet,
beinhaltend ein Beaufschlagen des
Gaseinblaseventils (1) mit einer
elektrischen Testspannung und eine

Messung des durch die elektrische

Testspannung verursachten
Entladungsstroms (I).
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Endlageuberwachung eines Gaseinblaseventils

Die vorliegende ErfindUng beschaftigt sich mit einem Verfahren zur Uberpriffung des
Vorliegens einer korrekten Endlage eines in einer Brennkraftmaschine zwischen einer
Kraftstoffquelle und einem Brennraum angeordneten, elektromagnetisch betatigten

Gaseinblaseventils.

Aulerdem bezieht sich die Erfindung auf eine Brennkraftmaschine mit einer
Motorsteuerung, einer Quelle fur gasférmigen Kraftstoff, wenigstens einem Brennraum,
in welchem der gasférmige Kraftstoff geziindet wird und einem zwischen der Quelle fur
den gasférmigen Kraftstoff und dem wenigstens einen Brennraum angeordneten,

elektromagnetisch betéatigten Gaseinblaseventil.

Elektromagnetisch  betatigte Gaseinblaseventile sind durch Anlegen einer
entsprechenden elektrischen Offnungsspannung aus einer geschlossenen Endlage, in
welcher sie die Verbindung zwischen der Kraftstoffquelle und dem Brennraum

unterbrechen, in eine gedffnete Endlage bewegbar.

Wird das Gaseinblaseventil durch einen Defekt oder aufgrund eines Fremdkérpers
nicht komplett geschlossen, kann gasférmiger Kraftstoff (im folgenden kurz als ,Gas"
bezeichnet) zu einem ungewiinschten Zeitpunkt und/oder in einer ungewilinschten
Menge durch das Gaseinblaseventil strémen. Durch das in den Brennraum stromende
Gas und der dortigen Vermischung mit Luft kann sich zu einem dafur nicht
vorgesehenen Zeitpunkt ein ziindfahiges Gemisch bilden. Aulerdem kann es zu einem
niedrigeren Lambda-Wert des Gemisches im Brennraum als gewiinscht kommen (zu
fettes Gemisch), da mehr Gas als gewollt in den Brennraum strémt. In beiden Fallen
kann eine Beschadigung Brennkraftmaschine durch eine ungewolite bzw.
unkontrollierte Verbrennung auftreten.

Es sind bereits verschiedene Verfahren bekannt geworden, die detektieren, ob sich
das Gaseinblaseventil in seiner geéffneten Endlage befindet. Wenn sich das
Gaseinblaseventil zum Uberprifungszeitpunkt in seiner geéffneten Endlage befindet,
obwohl es zu diesem Zeitpunkt planméBig geschlossen sein sollte, kann so auf das
Vorliegen eines defekten Gaseinblaseventils geschlossen werden.
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Nachteilig bei solchen Verfahren ist, dass zwischen dem Auftreten der fehlerhaften
Ventilstellung und der Detektion dieses Zustands mindestens ein Verbrennungszyklus
erfolgt. Durch diesen einen Verbrennungszyklus kann bereits eine Beschadigung des
Motors erfolgen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur Detektion eines

ungewollten Offnungszustandes des Gaseinblaseventils bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 11 gelést. Weitere vorteilhafte
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

Bei der Erfindung ist also im Gegensatz zum Stand der Technik nicht die Uberprifung
der gedffneten Endlage sondern die Uberprifung der geschlossenen Endlage des

Gaseinblaseventils vorgesehen.

Die Uberprifung des Vorliegens der geschlossenen Endlage beinhaltet ein
Beaufschlagen des Gaseinblaseventils mit einer elektrischen Testspannung und eine
Messung des durch die elektrische Testspannung verurs.achten Entladungsstroms.

Dies erfolgt zu einefn beliebigen Zeitpunkt an dem das Gaseinblaseventil geschlossen
sein sollte, vorzugweise jedoch in der Zeitspanne zwischen dem vorgegebenen

Ventilschliezeitpunkt und dem geplanten Ziindzeitpunkt.

Bei elektromagnetisch betatigten Gaseinblaseventilen ist zum Offnen und SchlieRen
des Gaseinblaseventils ein bewegbar in einer Magnetspule gelagerter Eisenkern
vorgesehen. Durch die Bewegung des Eisenkerns beim Offnen und SchlieRen des
Gaseinblaseventils andert sich die Induktivitét der Magnetspule. Hierdurch andert sich
der Verlauf des durch die elektrische Testspannung erzeugten Entladungsstromes. Die
Erfindung macht sich also, dass die Induktivitit der Magnetspule von der Position des
Eisenkerns in der Spule abhéangt, wobei dér Eisenkern umso weiter aus der Spule
heraussteht, je weiter das Gaseinblaseventil von seiner geschlossenen Endlage
entfernt ist.
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Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich mit einem Verfahren zur Uberpriifung des
Vorliegens einer korrekten Endlage eines in einer Brennkraftmaschine zwischen einer
Kraftstoffquelle und einem Brennraum angeordneten, elektromagnetisch betétigten

Gaseinblaseventils.

AuBerdem bezieht sich die Erfindung auf eine Brennkraftmaschine mit einer
Motorsteuerung, einer Quelle fur gasférmigen Kraftstoff, wenigstens einem Brennraum,
in welchem der gasférmige Kraftstoff geztindet wird und einem zwischen der Quelle fur
den gasformigen Kraftstoff und dem wenigstens einen Brennraum angeordneten,

elektromagnetisch betéatigten Gaseinblaseventil.

Elektromagnetisch  betatigte Gaseinblaseventile sind durch Anlegen einer
entsprechenden elektrischen Offnungsspannung und dem dadurch flieRenden
Offnungsstrom aus einer geschlossenen Endlage, in welcher sie die Verbindung
zwischen der Kraftstoffquelle. und dem Brennraum unterbrechen, in eine geéffnete
Endlage bewegbar. Die Ruckfuhrung der Gaseinblaseventile in die geschlossene
Endstellung erfolgt vorzugsweise mechanisch durch eine Feder im Ventil.

Wird das Gaseinblaseventil durch einen Defekt oder aufgrund eines Fremdkérpers
nicht komplett geschlossen, kann gasférmiger Kraftstoff (im folgenden kurz als ,Gas"
bezeichnet) zu einem ungewlinschten Zeitpunkt und/oder in einer ungewinschten
Menge durch das Gaseinblaseventil strémen. Durch das in den Brennraum strémende
Gas und der dortigen Vermischung mit Luft kann sich zu einem dafur nicht
vorgesehenen Zeitpunkt ein zundfahiges Gemisch bilden. AuRerdem kann es zu einem
niedrigeren Lambda-Wert des Gemisches im Brennraum als gewilinscht kommen (zu
fettes Gemisch), da mehr Gas als gewollt in den Brennraum strémt. In beiden Fallen
kann eine Beschadigung der Brennkraftmaschine durch eine ungewolite bzw.
unkontrollierte Verbrennung auftreten.

Es sind bereits verschiedene Verfahren bekahnt geworden, die detektieren, ob sich
das Gaseinblaseventil in seiner geéffneten Endlage befindet. Wenn sich das
Gaseinblaseventil zum Uberprufungszeitp'unkt in seiner geéffneten Endlage befindet,
obwohl es zu diesem Zeitpunkt planméaRig geschlossen sein solite, kann so auf das
Vorliegen eines defekten Gaseinblaseventils geschlossen werden.
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Nachteilig bei solchen Verfahren ist, dass zwischen dem Auftreten der fehlerhaften
Ventilstellung und der Detektion dieses Zustands mindestens ein Verbrennungszyklus
erfolgt. Durch diesen einen Verbrennungszyklus kann bereits eine Beschadigung des
Motors erfolgen. |

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur Detektion eines

ungewollten Offnungszustandes des Gaseinblaseventils bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 11 geldst. Weitere vorteilhafte
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

Bei der Erfindung ist also im Gegensatz zum Stand der Technik nicht die Uberprifung
der geodffneten Endlage sondern die Uberprifung der geschlossenen Endlage des

Gaseinblaseventils vorgesehen.

Die Uberprifung des Vorliegens der geschlossenen Endlage beinhaltet ein
Beaufschlagen des Gaseinblaseventils mit einer elektrischen Testspannung, die einen
Teststrom zur Folge hat. Nach dem Abschalten der Testspannung erfolgt eine
Messung des auftretenden Entladungsstroms.

Dies erfolgt zu einem beliebigen Zeitpunkt an dem das Gaseinblaseventil geschlossen
sein sollte, vorzugweise jedoch in der Zeitspanne zwischen dem vorgegebenen

Ventilschlie3zeitpunkt und dem geplanten Ziindzeitpunkt.

Bei elektromagnetisch betatigten Gaseinblaseventilen ist zum Offnen und SchiieRen
des Gaseinblaseventils ein bewegbar in einer Magnetspule gelagerter Eisenkern
vorgesehen. Durch die Bewegung des Eisenkerns und die dadurch erfoigte
Veranderung des Luftspalts im Magnetkreis beim Offnen und SchlieRen des
Gaseinblaseventils éndert sich die Induktivitat der Magnetspule. Hierdurch andert sich
der Verlauf des durch die elektrische Testspannung erzeugten Entladungsstromes. Die
Erfindung macht sich also zu Nutze, dass die Induktivitdt der Magnetspule von der
Position des Eisenkerns in der Spule abhangt, wobei der Eisenkern umso weiter aus
der Spule heraussteht, je weiter das Gaseinblaseventil von seiner geschlossenen

Endlage entfernt ist.
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Der durch die elektrische Testspannung beaufschlagte Teststrom kann bevorzugt so
gewahlt werden, dass die zugefiihrte elektrische Energie nicht fir ein Abheben des
Gaseinblaseventils vom Ventilsitz ausreicht. Es ist daher eine Uberprifung zu einem
Zeitpunkt méglich, an welchem sich das Gaseinblasenventil planmafRig durch die
mechanische Federkraft in seiner geschlossenen Endlage befinden (und dort auch
bleiben) sollte. Dies hat den Vorteil, dass direkt auf eine fehlerhafte Ventilstellung
geschlossen werden kann,.und zwar noch bevor es zu einer geplanten Zindung im
Brennraum kommt. Es kann daher bereits vor dem Entziinden des Gemisches im
Brennraum auf eine falsche Ventilstellung reagiert und der Zindfunke unterdrickt
werden, sodass keine unkontrollierte Verbrennung stattfindet.

Auf den gemessenen Verlauf des Entladungsstromes kdnnen in der Motorsteuerung
der Brennkraftmaschine verschiedene mathematische Techniken angewandt werden
(die dem Fachmann allesamt bekannt sind), um einen Messwert fir die Ventilstellung

zu erhalten, zum Beispiel:

s Ermittiung dér Steigung des Entladungsstromes

¢ Messung des absoluten Stromwerts zu einem bestimmten Zeitpunkt

e Ermittlung des Integrals der Kurve des Entladungsstromes

e Berechnung der Induktivitdt bzw. des Scheinwiderstands aus dem zeitlichen
Stromverlauf nach dem Zusammenhang I(t)=Imax*exp(-R*t/L)

Diese mathematischen Techniken kénnen auf den Bereich mit steigendem Ladestrom
und/oder auf den Bereich mit fallendem Entladungsstrom angewandt werden.

Die Erfindung gestattet es auch, zwischen defekten und verschlissenen
Gaseinblaseventilen zu unterscheiden, ndmlich dadurch, dass die Beaufschlagung mit
der elektrischen Testspannung wenigstens zweimal durchgefuhrt wird, was die
Bestimmung des Zeitpunkts des und/oder der benétigten Zeit bis zum Erreichen(s) der
geschlossenen Endlage des Gaseinblaseventils gestattet.

Der Verschlei3 der eingesetzten Gaseinblaseventile charakterisiert sich durch eine
Verschiebung des Zeitpunkts, zu welchem die geschlossene Endlage erreicht wird.
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Durch eine erste Messung unmittelbar nach dem SchlieRzeitpunkt eines neuwertigen
Magnetventils und beliebig vielen, aber wenigstens einer weiteren Messung(en) (nach
definierten Zeitspannen verzdégert zur ersten Messung) kann der zeitliche Ablauf des
SchlieRvorgangs festgestellt werden. Basierend auf diesen Messungen kann der
tatsachliche SchlieRzeitpunkt ermittelt werden. Durch diesen SchlieBzeitpunkt kann der
Gasmengenstrom durch das Ventil ermittelt werden und dieser in die Regelung
einflieRen bzw. bei einer zu groBen Gasmenge eine Beschadigung der

Brennkraftmaschine verhindert werden.

Der Vorteil einer wiederholten Messung besteht also in der Ermittlung des Zeitpunkts,
zu welchem die geschlossene Endlage erreicht wird (im Gegensatz zum Detektieren,
dass die geschlossene Endlage Uberhaupt erreicht wurde, im Falle der einmaligen
Messung). Dadurch kann ein gefahrlicher Zustand exakter ermittelt werden und die
Brennkraftmaschine langer mit verschlissenen Ventilen betrieben werden und somit die

Verfugbarkeit der Brennkraftmaschinen erhéht werden.

Die Erfindung ist besonders bevorzugt bei solchen Brennkraftmaschinen vorgesehen,
die als stationdre Otto-Gas-Motoren, insbesondere zur Stromerzeugung, ausgebildet

sind.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich anhand der Figuren

sowie der dazu gehdrigen Beschreibung. Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines elektromagnetisch betétigten
Gaseinblaseventils,

Fig. 2 Verlaufe des Entladungsstromes (ber die Zeit fur unterschiedliche
Ventilstellungen,

Fig. 3 Ergebnisse verschiedener Auswertemethoden und

Fig. 4 eine Darstellung der Detektion von unterschiedlichen SchlieRzeitpunkten

des Gaseinblaseventils.

Fig. 1 zeigt schematisch das elektrische Ersatzschaltbild eines elektromagnetisch
betatigten Gaseinblaseventils 1. Die Anordnung von Spule, Eisenkern und damit
verbundenen Ventilkopf ist insgesamt mit dem Bezugszeichen 2 bezeichnet und
entspricht vollstédndig dem Stand der Technik.' Das Bezugszeichen 5 bezeichnet einen
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Kondensator zur Spannungsversorgung. Bevorzugt ist nur fir das Offnen des
Gaseinblaseventils 1 das Anlegen einer elektrischen Spannung erforderlich. Das
Schlieen kann durch einen mechanischen Kraftspeicher (Feder) erfolgen.

Ein Controller 3 des Gaseinblaseventils 1 steht mit einer Motorsteuerung 4 der
Brennkraftmaschine in Verbindung, die so ausgebildet ist, dass sie zu wenigstens
einem Zeitpunkt, an welchem sich das Gaseinblaseventil in einer geschlossenen
Endlage befinden sollte, durch den Controller 3 Uber den Schalter 6 eine elektrische
Testspannung an das Gaseinblaseventil 1 anlegt, den durch die elektrische
Testspannung verursachten Entladungsstrom | misst und so auf das Vorliegen der
geschlossenen Endlage des Gaseinblaseventils 1 rlickschlieBt. Zur Messung des Uber
die Freilaufdiode 7 verlaufenden Entladungsstromes | ist ein Amperemeter 8
vorgesehen, dessen Signale dem Controller 3 zufuhrbar sind.

Fig. 2 stellt den in Reaktion auf eine angelegte Testspannung gemessenen
Entladungsstrom | (in Ampere), aufgetragen Uber die Zeit t (in Millisekunden) dar.

Die Kurve 9 stellt das Messergebnis fir den Fall dar, dass das Gaseinblaseventil 1
wahrend der Messung vollstandig gedffnet war (100 % Verfahrweg des Eisenkerns).

Die Kurve 11 stellt das Messergebnis fur den Fall dar, dass das Gaseinblaseventil 1
wahrend der Messung vollsténdig geschlossen war (0 % Verfahrweg des Eisenkerns).

Die Kurve 10 stellt das Messergebnis fir den Fall dar, dass das Gaseinblaseventil 1
wahrend der Messung ungefahr halb gebtffnet war (60 % Verfahrweg des Eisenkerns).

Fig. 3 stellt eine Gegenuberstellung der Ergebnisse verschiedener Auswertemethoden

dar.

Auf der y-Achse ist die prozentuale Abweichung vom Messwert eines komplett
geschlossenen Ventils dargestellt (Schnittpunkt der beiden Achsen). Auf der x-Achse
ist der Verfahrweg des Eisenkerns in Prozent dargestellt, wobei 0% einem komplett
geschlossenen und 100% einem komplett gedffneten Ventil entsprechen
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Die Kurve 12 zeigt das Ergebnis einer Steigungsberechnung basierend auf der

Steigung des Entladungsstromes |.

Die Kurve 13 zeigt das Ergebnis einer Berechnung auf Basis der maximalen Amplitude
des Entladungsstromes | zu einem festgelegten Zeitpunkt im Verlauf des

Entladungsstrom.

Die Kurve 14 zeigt das Ergebnis einer Berechnung basierend auf einer Integration der
Flache unterhalb des Verlaufes des Entladungsstromes | in Fig. 2 Uber die gesamte
Entladedauer.

Die Kurve 15 zeigt das Ergebnis einer Induktivititsberechnung aus dem zeitlichen
Stromverlauf nach dem Zusammenhang (t)=Imax*exp(-R*t/L)

Die Kurve 16 zeigt das Ergebnis einer Berechnung basierend auf einer Integration der
Flache unterhalb des Verlaufes des Entladungsstromes | in Fig. 2 (Ober einen
definierten zeitlichen Teilbereich der gesamten Entladedauer

Aus allen Methoden kann basierend auf der Auswertung des zeitlichen
Entladestromverlaufs eindeutig die Position des Ventils (geschlossen, geéffnet oder
teilweise gedffnet) detektiert werden, wobei sich die Gute der Erkennung
unterscheidet. Die Kurve 12 zeigt die beste Detektierbarkeit, die Kurven 14 und 15 die
schlechteste, aber immer noch ausreichende Detektierbarkeit.

Die Fig. 4 bezieht sich auf die Mdglichkeit, durch wenigstens zweimalige Anwendung
des erfindungsgemafen Verfahrens zwischen einem defekten und einem nur
verschlissenen Gaseinblaseventil 1 unterscheiden zu kénnen. Fig. 4 zeigt auf der y-
Achse den Verfahrweg des Eisenkerns. Auf der x-Achse ist die Zeit t in Millisekunden

aufgetragen.

Die Zeitspanne 17 zeigt die Offnungsdauer eines defekten Gaseinblaseventils 1,
welche an sich unendlich ist (hier begrenzt durch die Zeitdauer der Messung), da es ja

nie die geschlossenen Endlage erreicht.
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Die Zeitspanne 19 zeigt die Offnungsdauer eines neuwertigen, einwandfrei
funktionierenden Gaseinblaseventils 1.

Die Zeitspanne 18 zeigt die Offnungsdauer eines verschlissenen Gaseinblaseventils 1.
Die Kurve 20 zeigt den Verfahrweg eines neuwertigen Gaseinblaseventils 1.

Die Kurve 25 zeigt den Verfahrwerg eines Gaseinblaseventils 1 mit einem nach dem
Offnen erfolgten Defekt.

Die Kurve 24 zeigt den Verfahrweg eines verschlissenen Gaseinblaseventils 1.

Die Bezugszeichen 21 und 22 bezeichnen die Zeitpunkte der ersten und zweiten |
erfindungsgemalen Detektierung. Die Zeitspanne 23 ist die vorgegebene
Verschleiftoleranz und betragt hier 0,5 ms.

Zum Zeitpunkt 22 der zweiten Detektierung ist ein verschlissenes Ventil geschlossen,
ein defektes Ventil jedoch weiterhin gedffnet. Somit kann bei einem verschlissenen -
Ventil die Offnungsdauer durch: die Motbrsteuerung 4 auf die erforderliche Gasmenge
eingestellt werden und die Brennkraftmaschine mit den neuen Einstellungen weiter
betrieben werden. Bei einem defekten Ventil wird jedoch die Zindung deaktiviert und
die Brennkraftmaschine abgestellt, um eine Beschadigung durch die Uberhéhte

Gasmenge zu verhindern.
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Patentanspriche:

. Verfahren zur Uberprifung, ob sich ein in einer Brennkraftmaschine zwischen

einer Kraftstoffquelle und einem Brennraum angeordnetes, elektromagnetisch
betatigtes Gaseinblaseventil (1) in seiner geschlossenen Endlage befindet,
beinhaltend ein Beaufschlagen des Gaseinblaseventils (1) mit einer
elektrischen Testspannung und eine Messung des durch die elektrische
Testspannung verursachten Entladungsstroms (l).

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die elektrische Testspannung in der

Zeitspanne zwischen einem vorgegebenen VentilschlieBzeitpunkt und einem

geplanten Zundzeitpunkt angelegt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die elektrische Testspannung in Form

eines Gleichspannungspulses mit vorbestimmter Zeitdauer und/oder:

vorbestimmter Amplitude angelegt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die elektrische Testspannung in Form

einer Wechselspannung mit vorbestimmter Zeitdauer und/oder vorbestimmter

Amplitude angelegt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Steigung des

Entladungsstroms (l) in einem vorbestimmten Zeitintervall bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der absolute Wert des

Entladungsstroms (I) zu wenigstens einem Zeitpunkt bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei ein Integral des

Entladungsstroms (1) Gber ein vorbestimmtes Zeitintervall bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei aus dem Entladungsstrom

die Induktivitat oder der Scheinwiderstand der Ventilspule bestimmt wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Beaufschlagung mit der

elektrischen Testspannung wenigstens zweimal durchgefuhrt wird, zur
Bestimmung des Zeitpunkts des und/oder der benétigten Zeit bis zum
Erreichen(s) der geschlossenen Endlage des Gaseinblaseventils (1).

10.Verfahren nach Anspruch 9, wobei durch eine Steuerung der

11.

Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit des bestimmten Zeitpunkts bzw. der
bendtigten Zeit zwischen einem verschlissenen und einem defekten
Gaseinblaseventil (1) unterschieden wird und wobei durch die Steuerung bei
einem verschlissenen Gaseinblaseventii (1) die Offnungsdauer des
Gaseinblaseventils (1) auf die erforderliche Gasmenge eingestellt und bei
einem defekten Gaseinblaseventil die Zindung des Brennraumes deaktiviert
wird.

Brennkraftmaschine mit einer Motorsteuerung (4), einer Quelle fir gasformigen
Kraftstoff, wenigstens einem Brennraum, in welchem der gasférmige Kraftstoff
gezindet wird und einem zwischen der Quelle fur den gasformigen Kraftstoff
und dem wenigstens einen Brennraum angeordneten, elektromagnetisch:
betatigten Gaseinblaseventil (1), dadurch gekennzeichnet, dass die
Motorsteuerung (4) zu wenigstens einem Zeitpunkt, an welchem sich das

‘Gaseinblaseventil (1) in einer geschlossenen Endlage befinden sollte, eine

elektrische Testspannung an das Gaseinblaseventil (1) anlegt, den durch die
elektrische Testspannung verursachten Entladungsstrom (1) misst und so auf
das Vorliegen der geschlossenen Endlage des Gaseinblaseventils (1)
ruckschliefdt.
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