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(54) HYDRAULISCHE VORRICHTUNG MIT ZUMINDEST EINEM DRUCKSPEICHER
(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit zumindest A

einem Druckspeicher (2), welcher iiber eine Hoch-
druckleitung (3) mit einem Injektor (4) verbunden ist.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass parallel zur
Hochdruckleitung (3) eine den Injektor (4) mit dem
Druckspeicher (2) verbindende Resonanzleitung (8)
vorgesehen ist, welche am Eintritt in den Druckspei-
cher (2) eine Resonanzdrossel (9) aufweist, wobei
die Lange der Resonanzleitung (8) auf die Lange
der Hochdruckleitung (3) abgestimmt ist, so dass
sich vom Injektor (4) induzierte Druckschwingungen
gegenseitig abschwachen oder ausléschen. Die
Hochdruckieitung (3) und die Resonanzleitung (8)
kénnen als Bohrungen im Gehaduse eines Speiche-
rinjektors ausgefiihrt sein.
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Die Erfindung betrifft eine hydraulische Vorrichtung mit zumindest einem Druckspeicher, wel-
cher Uber eine Hochdruckleitung mit einem Injektor verbunden ist.

In hydraulischen Systemen fiihren schnelle Anderungen von Durchfliissen zu Druckschwingun-
gen. Diese Druckschwingungen kénnen zu Dauerbriichen und/oder Verschleit von Komponen-
ten flihren, wodurch die Standzeit derartiger hydraulischer Systeme vermindert, bzw. die Servi-
ceintervalle verkirzt werden.

Ein besonderes Problem ist der Verschlei® am Diisennadelsitz von Common-Rail-Injektoren,
deren Diisennadeln Ublicherweise von einer servo-hydraulischen Vorrichtung oder direkt von
einem Aktuator betdtigt werden. Fiir den Betrieb ist es normalerweise vorteilhaft, wenn die
Offnungs- und SchlieRgeschwindigkeiten hoch sind, wobei zusammen mit den hohen System-
driicken von mehr als 2000 bar grofie Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten verbunden
sind, die ihrerseits zur Anregung von hydraulischen Schwingungen im System fiihren. Die
Druckamplitude dieser durch das Nadeloffnen und NadelschlieRen induzierten Druckschwin-
gungen kann die GroRenordnung des Systemdrucks annehmen. Durch diese Druckschwingun-
gen werden nach dem Schlieen der Diisennadel am Diisennadelsitz Mikrobewegungen verur-
sacht, die zum Sitzverschleil® fiihren.

Weiters kann eine Abhangigkeit von Mehrfach-Einspritzungen untereinander festgestellt wer-
den. Das Problem besteht darin, dass die oben beschriebenen Druckschwingungen zu starken
Durchflussschwankungen am Injektor fihren. Wird zum Beispiel durch eine Voreinspritzung
eine Druckschwingung induziert, so ist bei konstanter Offnungszeit der Diusennadel fur die
zweite, nachfolgende Einspritzung die eingespritzte Menge davon abhéngig, ob die zweite
Einspritzung eher in einem Maximum oder in einem Minimum der Druckschwingung nahe des
Injektors erfolgt ist. Eine moglichst geringe Druckschwingung am Injektor in allen Betriebszu-
stédnden des hydraulischen Systems ist daher erstrebenswert.

In der Patentliteratur werden zahlreiche Mafnahmen zur Vermeidung von Druckschwingungen
in hydraulischen Systemen beschrieben. Meist handelt es sich um Dampfungsvolumina, Dros-
selanordnungen, Ventilen oder Kombinationen der genannten Manahmen. Am beliebtesten
sind Drosselanordnungen, die zur Dissipation der Strdmungsenergie in statische Druckenergie
beitragen sollen.

So ist es beispielsweise aus der EP 1 217 202 A1 bekannt, in einer von einer Hochdruckleitung
(Common-Rail) ausgehenden Hochdruckbohrung, welche zu einem Injektor fiihrt, in einer Paral-
lelschaltung ein Rickschlagventil, sowie ein Dissipationselement anzuordnen, wodurch Druck-
schwingungen rascher zum Abklingen gebracht werden kdnnen.

Zur Minimierung von Druckpulsationen in einer Kraftstoffeinspritzleitung, welche von einer
Hochdruckleitung gespeist wird, ist gemal DE 160 785 A1 an der Anschlussstelle zur Hoch-
druckleitung eine den Querschnitt der Einspritzleitung verringernden Drossel bekannt.

Weiters ist es auch bekannt, die im Einspritzsystem auftretenden Druckschwingungen zur
druckmodulierten Formung des Einspritzverlaufes heranzuziehen. In diesem Zusammenhang ist
es aus der DE 102 09 527 A1 bekannt, die Druckrdume eines ersten und eines zweiten Ventils
uber eine Druckleitung miteinander zu verbinden. Das erste und das zweite Ventil sind in Serie
geschaltet, wobei das erste Ventil die Druckbeaufschlagung des Druckraumes des zweiten
Ventils steuert und die Hohe des Einspritzdruckes durch das zweite Ventil wahrend der Ein-
spritzphasen gesteuert wird.

Die DE 102 47 775 A1 geht auf ein Problem ein, das bei mehreren Einspritzimpulsen je Zyklus
entsteht, wenn deren zeitlicher Abstand nur wenige Mikrosekunden betrégt. Durch den bei jeder
Einspritzung entstehenden Druckabfall werden die entstehenden Druckwellen nicht ausreichend
gedampft, was zu unkontrollierbaren UnregelmaRigkeiten bei nachfolgenden Einspritzungen
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fuhrt. Das Problem wird mit Hilfe einer Dampfungseinrichtung geldst, welche aus einem porésen
Material, beispielsweise einem Sintermetalleinsatz besteht, an weichem die Druckwellen durch
mehrfache Reflexion und Absorption gedampft werden. Nachteilig sind die dabei auftretenden
Druckverluste.

Die Nachteile des Standes der Technik bestehen bei den folgenden Lésungsansétzen im We-
sentlichen darin:

Gedrosselte Strémung: Wenn zwischen Hochdruckspeicher und Injektor eine Drossel zur
Dampfung von Druckschwingungen angebracht wird, so hat diese Drossel als Nebenwirkung
auch eine Drosselung der Hauptstromung zur Folge. Der im Rail vorhandene Systemdruck kann
damit nicht mehr in voller Héhe zur Einspritzung genutzt werden. Je effektiver die Drossel die
Druckschwingungen dampfen kann, umso grofer wird der Druckverlust auch wahrend der
Einspritzung.

Spezielle Ventilanordnungen: Ventile sind selbst schwingungsfahige Systeme und haben damit
ein ausgepragtes Zeitverhalten, welches in Einspritzsystemen als zusatzliche Storquelle uner-
wiinscht ist. Als mechanisch bewegte Elemente sind Ventile mit Toleranzen behaftet und leiden
angesichts der hohen Betédtigungsfrequenz unter hohen VerschleilRerscheinungen.

Dampfungsvolumina: Das Common-Rail an sich ist bereits das groRte im System vorhandene
Dampfungsvolumen. Eine wesentliche Verminderung der Druckschwingungen kdnnte zwar
durch eine VergroRerung des Railvolumens erzielt werden. Nachteil ist allerdings, dass das
System dann sehr trage wird und schnelle Druckanderungen nicht mehr einfach méglich sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine hydraulische Vorrichtung mit zumindest einem ggf. von einer
Hochdruckversorgungsleitung gespeisten Druckspeicher, welcher Uber eine Hochdruckleitung
mit einem Injektor verbunden ist, durch méglichst einfache, konstruktive Mittel derart zu verbes-
sern, dass fir die Einzelkomponenten schadliche Druckschwingungen vermieden werden bzw.
mdglichst rasch abgebaut werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafR dadurch geldst, dass parallel zur Hochdruckleitung eine
den Injektor mit dem Druckspeicher verbindende Resonanzleitung vorgesehen ist, welche am
Eintritt in den Druckspeicher eine Resonanzdrossel aufweist, wobei die Lédnge der Resonanzlei-

-tung auf die Lange der Hochdruckleitung abgestimmt ist, so dass sich vom Injektor induzierte

Druckschwingungen gegenseitig abschwachen oder ausléschen. Die Hochdruckleitung und die
Resonanzleitung kdnnen beispielsweise als Bohrungen im Gehéduse eines Speicherinjektors
ausgefuhrt sein.

Bevorzugt entspricht die Léange der Resonanzleitung zwischen dem Injektor und der Resonanz-
drossel im Wesentlichen der Lange der Hochdruckleitung zwischen dem Injektor und dem
Eintritt der Hochdruckleitung in den Druckspeicher, wobei der Durchmesser der Hochdrucklei-
tung im Wesentlichen dem Durchmesser der Resonanzleitung entspricht. '

Durch eine tiberraschend einfache Anordnung aus einer Resonanzleitung, bzw. Resonanzlei-
tung, und einer darin angeordneten Drosselstelle, kann eine effektive Ausléschung der durch
das Offnen oder Schlieflen verursachten Druckschwingung erzielt werden. Dabei wird die Funk-
tion des hydraulischen Systems exakt wie jene ohne Drossel abgebildet, da nur die Leitungs-
schwingungen ausgeldscht werden.

Die wesentlichen Vorteile der Erfindung bestehen darin:
* Keine bewegten Teile

* Kein Druckabfall zwischen Druckspeicher und Injektor
* Echte Ausléschung der Druckschwingung (keine Dampfung)
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« Bereits nach der ersten anregenden Halbwelle wirkt die Ausléschung in vollem Umfang

« Der Ausléschungsmechanismus ist symmetrisch zum Entstehungsmechanismus, wodurch
alle dauReren Einflusse, wie Temperatur, Druck, etc. kompensiert werden.

+ Es ist nur eine einfach herzustellende Bohrung und eine Drossel erforderlich.

Die Erfindung wird im folgenden an Hand von schematischen Zeichnungen und Diagrammen
naher erlautert.

Es zeigen: Fig. 1 ein Common-Rail System mit einem Speicherinjektor gemal Stand der Tech-
nik, Fig. 1a den zeitlichen Verlauf des Druckes im Druckspeicher in Abhangigkeit vom Nadelhub
in einer Vorrichtung geman Fig. 1, Fig. 1b den zeitlichen Verlauf des Druckes im Injektorvolu-
men in einer Vorrichtung geman Fig. 1, Fig. 2 eine erfindungsgeméafie hydraulische Vorrichtung
(Common-Rail System mit einem Speicherinjektor), Fig. 2a den zeitlichen Verlauf des Druckes
im Druckspeicher in Abhangigkeit vom Nadelhub in einer Vorrichtung gemaR Fig. 2, Fig. 2b den
zeitlichen Verlauf des Druckes im Injektorvolumen in einer Vorrichtung gemag Fig. 2, Fig. 3 eine
Gegenuberstellung der Vorrichtung gemaR Stand der Technik (linke Seite) und der Erfindung
(rechte Seite), Fig. 4 eine Ausfiihrungsvariante der Erfindung, sowie die beiden Fig. 5 und 6
Druckdiagramme in welchen jeweils eine Vorrichtung gemaf Stand der Technik mit der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung verglichen wird.

Die Beschreibung der Erfindung erfolgt anhand des Beispieles eines Speicher-Common-Rail
Injektors. Diese Vorrichtung weist geman Stand der Technik im Wesentlichen folgende System-
elemente auf (Fig. 1): Einen von einer Hochdruckversorgungsleitung 1 (Common-Rail) gespeis-
ten Druckspeicher 2, welcher liber eine als Bohrung ausgefiihrte Hochdruckleitung 3 der Lange
s mit einem Injektor 4 verbunden ist. Der Injektor 4 ist schematisch als 2-2-Wegeventil darge-
stellt, wobei das Injektorvolumen mit 5 bezeichnet ist. Zwischen der Hochdruckversorgungslei-
tung 1 und dem Druckspeicher 2 kann eine Zulaufdrossel 6 angeordnet sein.

Der Druckspeicher 2 kann in den Injektor 4 integriert sein (Speicherinjektor von herkdmmlichen
Common Rail Systemen).

Der Injektor 4 weist weiters noch einen Aktuator auf (nicht dargestelit), der entweder die Injek-
tornadel direkt, oder ein Steuerventil betétigt, welches dann lber einen servo-hydraulischen
Kreis die Injektornadel 6ffnet bzw. schlieRt. Das in der Folge beschriebene Prinzip der Druck-
wellenkompensation kénnte auch sinngemaf auf andere Injektorprinzipien ohne Aktuator (her-
kommliche Dusenhalter) angewendet werden.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist bei dem beispielhaft gezeigten Injektor 4 ein Druckspeicher 2 tUber
die Hochdruckbohrung 3 mit dem Injektorvolumen 5 in der Einspritzdiise verbunden. Das ge-
samte System steht im Normalzustand, wenn keine Einspritzung erfolgt, unter dem System-
druck im Bereich von beispielsweise 1500 bis 2500 bar.

Der Injektor 4 ist in der Prinzipskizze gemaR Fig. 1 als 2-2 Wegeventil angedeutet. In den Dia-
grammen 1a und 1b ist jeweils der zeitliche Verlauf der Driicke im Druckspeicher 2 und im
Injektorvolumen dargestellt. Weiters ist der Hub der Diisennadel ersichtlich, sowie der Zeitpunkt
des Offnens und der SchlieBens des Injektors.

Durch einen geeigneten Aktuator wird die Diisennadel des Injektors 4 gedffnet und das unter
Druck befindliche Medium (z.B. der Kraftstoff) stromt aus dem Injektor aus, wobei der Druck im
Injektorvolumen 5 zun&chst rasch abfalit (Fig. 1b). Durch die Kompressibilitdt des Kraftstoffes
und die endliche Schallgeschwindigkeit im Kraftstoff, pflanzt sich ab dem Zeitpunkt des Offnens
der Disennadel eine (Entlastungs-) Druckwelle mit Schallgeschwindigkeit vom Injektor 4 in
Richtung des Druckspeichers 2 fort.

Unabhéngig davon setzt sich makroskopisch die Flissigkeitsséule in der Hochdruckbohrung
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zwischen Druckspeicher 2 und Injektor 4 in Bewegung, da der Druck wie beschrieben, bei
offenem Injektor im Druckspeicher 2 hoher ist als im Injektor. Somit kommt es zu der beobach-
teten kontinuierlichen Einspritzung und zu einem kurzzeitigen Druckabfall im Druckspeicher 2
(siehe Fig. 1a).

Beobachtet man die erste durch das Offnen des Injektors 4 induzierte Druckwelle weiter, so
wird diese nach der Zeit t = s/c, (wobei s der Weg zwischen Injektor 4 und Druckspeicher 2 und
c die Schallgeschwindigkeit im Kraftstoff ist) am Druckspeicher 2 eintreffen. Fiir die Druckwelle
stellt der Ubergang in den Druckspeicher 2 ein ,offenes“ Ende der Hochdruckbohrung 3 dar. Die
Druckwelle wird an diesem offenen Ende unter Umkehrung des Vorzeichens der Amplitude
reflektiert, so dass nun aus der urspriinglichen ,Unterdruckwelle” eine Uberdruckwelle wird, die
sich ihrerseits wieder in Richtung Injektor 4 mit Schallgeschwindigkeit bewegt. Diese Uber-
druckwelle trifft nach der Zeit t = s/c wieder am Injektor 4 ein und kann dort, so lange der Injek-
tor offen ist, teilweise durch die Einspritzung abgedampft werden. In Fig. 1b ist nach dem Off-
nen daher eine Druckschwingung mit groRer Amplitude zu sehen, die eine starke Dampfung
aufweist.

Analog lauft der Vorgang beim SchlieRen der Diisennadel ab. Kurz vor dem Schlielfen der
Disennadel ist in der Hochdruckbohrung 3 zwischen dem Druckspeicher 2 und dem Injektor 4
der Kraftstoff entsprechend dem Injektordurchfluss in Bewegung. Beim Schlie®en der Dusen-
nadel muss diese Flissigkeitssaule wieder abgebremst werden, was makroskopisch nur dann
geschehen kann, wenn der Druck im Injektor 4 héher wird als im Druckspeicher 2. Im Diagramm
gemal Fig. 1b ist wieder eine Schwingung mit hoher Amplitude zu sehen, diesmal aber kaum
gedampft. Der Unterschied in der Dampfung bei geschlossenem und offenem Injektor kann
dadurch erklart werden, dass bei geschlossenem Injektor die Druckwelle unter Beibehaltung
des Vorzeichens einfach reflektiert wird und dabei kaum Energie verloren geht. Die dabei ent-
stehenden Amplituden konnen ohne weiteres die GréfRenordnung des Systemdruckes anneh-
men und fUhren zu einer unerwiinschten Beanspruchung der Bauteile.

In der Darstellung gemaR Fig. 2 ist die erfindungsgemafie Lésung des Problems gezeigt. Der
Aufbau der Injektoranordnung ist grundsétzlich gleich wie in Fig. 1, bis auf den Unterschied,
dass neben der Hochdruckbohrung 3 eine ebenfalls als Bohrung ausgefuhrte Resonanzleitung
8, angeordnet ist. Diese Resonanzbohrung 8 verbindet - &hnlich der Hochdruckbohrung 3 - den
injektor 4 mit dem Druckspeicher 2, wobei am Ubertritt der Resonanzbohrung 8 eine Reso-
nanzdrossel 9 angebracht ist, wobei deren freier Durchmesser 10% bis 50%, vorzugsweise ca.
25%, des Durchmessers der Resonanzbohrung betragt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Lange der Resonanzbohrung 8 zwischen dem Injektor 4
und der Resonanzdrossel 9 sowie die Lange der Hochdruckbohrung 3 zwischen dem Injektor 4
und dem Eintritt der Hochdruckbohrung 3 in den Druckspeicher 2 jeweils ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenlange der von Injektor 4 induzierten Druckschwingung ist.

Beispielsweise kann die Léange der Resonanzbohrung 8 zwischen dem Injektor 4 und der Re-
sonanzdrossel 9 im Wesentlichen der Lange s der Hochdruckbohrung 3 zwischen dem Injektor
4 und dem Eintritt der Hochdruckbohrung 3 in den Druckspeicher 2 entsprechen, wobei der
Durchmesser der Hochdruckbohrung 3 bevorzugt im Wesentlichen dem Durchmesser der
Resonanzbohrung 8 entspricht.

Der Injektor 4 kann als Speicherinjektor eines Common-Rail-Systems ausgebildet sein.

Analog zum oben beschriebenen Vorgang, entsteht auch hier beim Offnen des Injektors 4 eine
Unterdruckwelle, die sich nun sowohi in der Hochdruckbohrung 3, als auch in der Resonanz-
bohrung 8 in Richtung des Druckspeichers 2 bewegt. Da die Druckwelle in der erfindungsge-
méfen Ausflihrung nun zwei Bohrungen 3, 8 zur Verfiigung hat, ist die Amplitude nur ca. halb
so grof wie bei der Ausfiihrung gemaR Stand der Technik. Die Druckwelle in der Hochdruck-
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bohrung 3 wird am Druckspeicher 2 wieder unter Vorzeichenwechsel reflektiert und lauft zurtick
zum Injektor 4. Die Druckwelle in der Resonatorbohrung 8 wird an der Resonanzdrossel 9, die
ein teilweise geschlossenes Ende darstellt, unter Beibehaltung des Vorzeichens reflektiert und
lauft nun ebenfalls zum Injektor 4 zurlick. Damit haben die beiden riicklaufenden Druckwellen
entgegengesetztes Vorzeichen und loschen sich vollstandig aus, sobald sich diese im Injektor 4
bzw. im Injektorvolumen 5 treffen, was im Diagramm gemaR Fig. 2b deutlich ersichtlich ist.
Damit ist die Druckschwingung im wesentlichen bereits nach der ersten Reflexion verschwun-
den.

Fig. 3 zeigt ein hydraulisches Modell eines herkdmmlichen Speicherinjektors (links) mit einer
Hochdruckversorgungsleitung 1, einem Druckspeicher 2 pro Injektor, einer Hochdruckbohrung 3
und dem Injektor 4 mit dem Injektorvolumen 5 und dem Nadelventil 7 im Vergleich mit einem
erfindungsgemaRen Speicherinjektor (rechts) mit Druck- bzw. Schallwellenkompensation durch
die zusétzliche Anordnung einer Resonanzbohrung 8 mit einer druckspeicherseitigen Reso-
nanzdrossel 9.

Die Fig. 5.und 6 zeigen den zeitlichen Druckverlauf im Druckspeicher 2 (Fig. 5) sowie im Injek-
torvolumen 5 (Fig. 6) in welchen jeweils eine Vorrichtung gemé&R Stand der Technik mit der
erfindungsgemafen Vorrichtung verglichen wird. Die Zeitpunkte des Offnens O und Schliefens
S des Injektors 4 sind an der Zeitachse gekennzeichnet. Bei der Erfindung ist das rasche Ver-
schwinden der Druckschwingung deutlich erkennbar.

In der Ausfiihrungsvariante gemaf Fig. 4 ist der Druckspeicher 2 als Speicher-Common-Rail
ausgefiihrt, von welchem jeder Injektor 4 (iber eine Hochdruckleitung 3 und eine parallel geftihr-
te Resonanzleitung 8 samt Resonanzdrossel 9 gespeist wird. Es gelten auch hier die oben
beschriebenen Vorteile.

Anspriiche:

1. Hydraulische Vorrichtung mit zumindest einem Druckspeicher (2), welcher Gber eine Hoch-
druckleitung (3) mit einem Injektor (4) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass paral-
lel zur Hochdruckleitung (3) eine den injektor (4) mit dem Druckspeicher (2) verbindende
Resonanzleitung (8) vorgesehen ist, welche am Eintritt in den Druckspeicher (2) eine Re-
sonanzdrossel (9) aufweist, wobei die Lange der Resonanzleitung (8) auf die Lange der
Hochdruckleitung (3) abgestimmt ist, so dass sich vom Injektor (4) induzierte Druckschwin-
gungen gegenseitig abschwachen oder ausléschen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange der Resonanzlei-
tung (8) zwischen dem Injektor (4) und der Resonanzdrossel (9) sowie die Lange der
Hochdruckleitung (3) zwischen dem Injektor (4) und dem Eintritt der Hochdruckleitung (3)
in den Druckspeicher (2) jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange der von In-
jektor (4) induzierten Druckschwingung ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lénge der Reso-
nanzleitung (8) zwischen dem Injektor (4) und der Resonanzdrossel (9) im Wesentlichen
der Lange der Hochdruckleitung (3) zwischen dem Injektor (4) und dem Eintritt der Hoch-
druckleitung (3) in den Druckspeicher (2) entspricht.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Durch-
messer der Hochdruckieitung (3) im Wesentlichen dem Durchmesser der Resonanzleitung
(8) entspricht.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der freie
Durchmesser der Resonanzdrossel (9) 10% bis 50%, vorzugsweise ca. 25%, des Durch-




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

7 AT 009 288 U1

messers der Resonanzleitung (8) betragt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass fir jeden
Injektor (4) ein Druckspeicher (2) vorhanden ist, welche Druckspeicher (2) mit einer ge-
meinsamen Hochdruckversorgungsleitung (1) in Verbindung stehen.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Injekto-
ren (4) Speicherinjektoren eines Common-Rail-Systems sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruckleitung (3) und
die Resonanzleitung (8) als Bohrungen im Geh&use der Speicherinjektoren (4) ausgefihrt
sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
speicher (2) als Speicher-Common-Rail ausgefiihrt ist.

Hiezu 5 Blatt Zeichnungen
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