Gerauschverhalten schaltender Wegeventile und MaBnahmen

zur Larmminderung

Von U. Heisel und M. Mayer')

Neben Pumpen, Strom- und Druckventilen stellen schaltende Wege-
ventile wesentliche Schallquellen an hydraulischen Anlagen dar. Der
Beitrag beschreibt die Ursachen und Mechanismen, die zur Ent-
stehung der Schaltgerdusche fihren, und stellt den EinfluB verschie-
dener GroBen auf das Gerdusch dar. Aus den Einflissen werden
MaBnahmen abgeleitet, die geeignet sind, Schaltgerdusche von We-
geventilen zu reduzieren.

Elnleitung

In Hydraulikaggregaten und Werkzeugmaschinen in der Fertigungs-
technik werden zur Steuerung der hydraulischen Energie oft schal-
tende Schieber-Wegeventile eingesetzt (Bild 1). Die beim Schalten
dieser Ventile auftretenden Gerdusche konnen neben den Pumpen-
gerduschen fiir die Gerauschemission eines Hydroaggregats oder
einer Maschine pegelbestimmend sein. Immer kiirzer werdende Takt-
zeiten fuhren zu einer Erhdhung der Schaltspiele und dadurch zur
Erhéhung des Beurteilungspegels in der Umgebung der Maschine.

Wirkungsvolle MaBnahmen zur Reduzierung der auftretenden Geréu-
sche setzen voraus, daB die Mechanismen, die an der Entstehung
der Schaltgerdusche mitwirken, bekannt sind und daB der Einflud
verschiedener GréBen auf das Schaltgerdusch abgeschitzt werden
kann.

Ursachen und Mechanismen der Schallentstehung

An der Entstehung des Schaltgerdusches wirken zwei prinzipiell ver-
schiedene Mechanismen: Mechanische StoB8e, die vor allem durch
die Betiitigungselemente verursacht werden, und hydraulische Druck-
st6Be, die beim Offnen oder SchlieBen des Ventils entstehen. Bild 2
zeigt die Méglichkeiten der Luftschallentstehung beim Schalten eines
Wegeventils. Kdrperschall entsteht hauptséchlich durch StéBe zwi-
schen bewegten Bauteilen, er kann aber auch von anderen Bauteilen
auf das Ventil ibertragen werden. Ebenso wird Kérperschall vom
Ventil aut andere Bauteile, wie 2.B. Rohreitungen oder Montage-
winde libertragen. Hydraulische Drucksto8e stellen Flissigkeitsschall
dar, der sich in Form von Druckwellen im Medium fortpflanzt. An den
Wandungen kommt es zwischen der Flissigkeit und den umgebenden
Kérpem zu Wechseiwirkungen, wobei Fliissigkeitsschall in Korper-
schall umgewandelt wird und umgekehrt. An der Oberfliche des
Ventilgehéiuses und der Betitigungselemente wird der Krperschall
als Luftschall in die Umgebung abgestrahlt. Falls freie Flissigkeits-
oberflichen vorhanden sind, findet auch hier Schallabstrahlung statt.

Mechanische StoBe

Mechanische StdBe entstehen durch das Aufeinandertreffen von
Korpem mit ungleicher Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung.
Beim Schalten von Wegeventilen treten St6Be auf, wenn die Bewe-
gungen des Ventilkolbens bzw. des Betétigungselementes gestoppt
werden. Beim Riickstellen werden die Bewegungen durch Feder-
elemente und Reibung abgebremst, so daB die hierbei auftretenden
StoBe relativ klein sind.

") Prot. Dr.-Ing. U, Heisel, Dipl.-ing M. Mayer, Institut fiir Werkzeugmaschinen,
Universitat Stuttgart.
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Die fiir die Korperschallanregung maBgeblichen Wechselkrifte sind
proportional dem beim StoB Gbertragenden Impuls [1].

Hydraulische Druckst&Be

Fir die Schallanregung durch hydraulische DruckstdBe sind die am
Ventil wirkenden Druckverénderungen maBgebend. Dies sind sowoht
Druckverdanderungen in den einzelnen AnschiuBleitungen als auch
Verdnderungen der Druckdifferenzen zwischen den Leitungen.

Hydraulische DruckstéBe konnen entsprechend ihrer Ursachen in
2 Gruppen eingeteilt werden. Beim Offnen eines Ventils entstehen
DruckstdBe durch die Verbindung zweier Teilsysteme, in denen un-
terschiedliche Driicke herrschen, und beim SchlieBen des Ventils
durch die Verzégerung der strdmenden Fliissigkeitssédule. In diesem
Fall entsteht vor dem Ventil eine Druckerhdhung und hinter dem
Ventil eine Druckabsenkung.

Die Wellenlaufgeschwindigkeit a, mit der sich die Druckénderungen
in den Rohreitungen fortpflanzen, ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Rohraufweitung zu:

a= 2n
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mit dem Elastizitatsmodu! von Stahl Eg, dem Elastizitatsmodul der
Flassigkeit Ep, der Schallgeschwindigkeit in der unbegrenzten Flis-
sigkeit an, dem RohrauBendurchmesser D und der Wandstérke des
Rohres e. Durch Schiduche kann diese Laufgeschwindigkeit sehr
stark gemindert werden (2).

Uttnen des Ventils

Bei der Verbindung zweier Leitungssysteme, in denen unterschied-
liche Driicke herrschen, finden Druckausgleichsvorgénge statt, die
sich, von der Verbindungsstelle ausgehend, wellenartig in den Leitun-
gen ausbreiten. Dabei strémt das Druckmedium von der Seite mit
dem hdheren Druck zur Niederdruckseite. Die Leitung mit dem gerin-
geren Druck wird von einer Druckwelle mit positiver Flanke durch-
faufen. Auf der Hochdruckseite wird Druckenergie abgebaut und in
kinetische Energie umgewandelt. Diese Umsetzung pfianzt sich eben-
falls wellenartig durch die Hochdruckleitung fort, d. h. die Hochdruck-
leitung wird von einer Druckwelle mit einer negativen Flanke durch-
laufen. In welcher Weise diese Druckwellen in den einzelnen Leitungs-
systemen reflektiort werden hangt vom Aufbau der Systeme und deren
Elemente ab.

Die Hohe der Druckwellen wird durch die Druckdifferenz zwischen
den beiden Systemen bestimmt. Die Druckdifferenz ist auch die
maximale Druckinderung, die bel diesem Vorgang am Ventil auf-
treten kann. Die Flankensteilheit der Druckwellen wird durch die Dff-
nungsgeschwindigkeit und die Offnungscharakteristik des Ventils be-
stimmt.
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SchlieBen des Ventils

Beim SchlieBen eines Ventils wird die strdmende Fliissigkeitssaule
plétzlich verzégert. Dadurch wird die kinetische Energie der Fliissig-
keit in Druckenergie umgewandelt. Eine Druckwelle 1auft, vom Ab-
sperrorgan ausgehend, in der Druckleitung zuriick. Am anderen Ende
der Druckleitung wird die Druckwelle reflektiert und erreicht nach der
Reflexionszeit T, = 2L/a wieder das Absperrorgan. Erfolgt das voll-
stdndige SchlieBen des Ventils innerhalb dieser Reflexionszeit, ergibt
sich als Druckanderung am Absperrorgan der sogenannte Joukowsky-
Sto8

APsu=0a-v {3}

Dies ist die maximale Druckdnderung, die beim SchlieBen eines
Ventils auf der Druckseite mdglich ist.

Erfolgt das SchlieBen wéhrend einer langeren Zeit als T, ist die ent-
stehende Druckerhdhung geringer. Die reflektierte Welle Gberlagert
sich dann mit der vom SchlieBorgan ausgehenden Druckwelle. Die
daraus resultierende Druckveranderungist wesentlich von der Schiie-
charakteristik des Absperrorgans abhéngig. Zusétzliche Druckerhdhun-
gen, die durch die Massentragheit von Pumpe und Motor verursacht
werden, erfolgen in der Regel langsam gegeniiber diesen Vorgédngen
und wirken sich deshalb nicht auf die Gerdauschentstehung aus.

Durch das SchlieBen des durchstrémten Ventils entsteht hinter dem
Absperrorgan ein Unterdruck. Diese Druckabsenkung kann bei ho-
heren Strémungsgeschwindigkeiten oder geringem Druckniveau so
groB werden, daB der Dampfdruck der Fliissigkeit erreicht wird und
die Fliissigkeitssdule abreiBt. Die Fliissigkeit hinter dem Ventil wird
verzogert, wechselt ihre Bewegungsrichtung und st68t auf das jetzt
geschlossene Absperrorgan. Bei zuvor erfolgtem StromungsabriB
wird die Bewegungsenergie dabei schlagartig in Druckenergie um-
gewandelt. Die entstehenden senkrechten Druckflanken fihren zu
einem regelrechten Knallen in den Rohrleitungen. Auch ein unvoli-
sténdiger AbriB oder die Bildung einzelner Blasen fiihrt zu einer deut-
lichen Erhhung des Gerdusches.

EinfluBgréBen

Beim Schalten eines Ventils wirken eine Vielzahl von Parametern
und GroBen auf das Gerdusch. Dabei beeinflussen sich einzelne
Gr6Ben in ihrer Wirkung gegenseitig. Die EinfluBgroBen lassen sich
in 3 Gruppen einteilen:

1. GroBen, die durch den Betriebszustand der Hydraulikanlage fest-
gelegt oder verdndert werden; dies sind vor allem die am Ventil
anliegenden Driicke und der durch das Ventil flieBende Volumen-
strom.

2. GroBen, die durch die konstruktive Gestaltung des Ventils be-
stimmt werden. Hierzu gehéren die Schaltfunktionen des Ventils
und ihre gegenseitige zeitliche Zuordnung, die durch die Geometrie
des Kolbenschiebers und des Ventilgehduses festgelegt wird. Die
Geschwindigkeit des Schaltvorgangs wird in erster Linie durch
das Betitigungselement bestimmt. Durch die Montageweise wird
die Art der Schallabstrahiung beeinfluit.

3. Der Aufbau der am Ventil angeschiossenen hydraulischen Teil-
systeme und die eingebauten Hydraulikelemente bestimmen, wie
das Hydrauliksystem auf die Druckveranderungen reagiert, die
durch den Schaltvorgang verursacht werden. Aus der Oberlage-
rung dieser Druckverénderungen mit den in den jeweiligen Teil-
systemen reflektierten Druckwellen ergibt sich der endglitige
Druckveriauf am Wegeventil.

Bei der Darstellung des Einflusses verschiedener GroBen wird weit-
gehend auf die Angabe von Schallpegeln verzichtet, da diese von
vielen Faktoren abhéngig und deshalb nicht immer miteinander ver-
gleichbar sind.

Der zum Teil verwendete Schnellepegel L, kennzeichnet die mittlere
Schnelle (= flachennormale Schwinggeschwindigkeit) auf der Ober-
fiiche des Ventils. Die Schnelle ist ein MaB fiir den Korperschall im
Ventilgehduse und ist Gber das AbstrahimaB o mit dem Luftschall
verknipft.
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Bid 3 Einflug der Druckdifferenz auf die Schnelle

Durch den Betriebszustand bestimmte EinfluBgr68en
Druck

Beim Offnen eines Ventils bestimmt die am geschlossenen Ventil
anliegende Druckdifferenz Ap wie groB die Druckveranderungen in
den Leitungen sind. Je groBer diese Druckdifferenz ist, um so héher
ist auch das Schaltgerausch beim Offnen des Ventils (Bild 3).

Auf das Gerdusch beim SchlieBen des Ventils hat die Druckdifferenz
geringen EinfluB, da sie am gedffneten Ventil klein ist und die Ge-
schwindigkeit des Druckanstiegs vom Druck selbst unabhéngig ist.

Bei bestimmten Betriebszustinden hat das Druckniveau bei gedff-
netem Ventil allerdings wesentlichen EinfluB auf das SchiieBgerdusch.
Bel zu niedrigem Druck kann beim SchlieBen hinter dem Ventil die
Strdmung abreifien, was zu sehr hohen Gerduschpegeln fihrt. Durch
Anheben des Druckes kann das Abreien oft verhindert werden
(Bild 4).

Volumenstrom

Durch den Volumenstrom wird die Stromungsgeschwindigkeit durch
das Ventil festgelegt. Wie unter ,,SchiieBen des Ventils** beschrieben,
bt die Strémungsgeschwindigkeit wesentlichen EinfluB auf die zeit-
lichen Druckverliaufe am Ventil und damit auf das Schaltgerausch aus.

Das Gerédusch beim Offnen des Ventils wird durch den Volumen-
strom nur unwesentlich beeinfluBt. Der Grund dafiir ist, daB der
Maximalwert des Volumenstroms erst nach einer bestimmten Zeit
erreicht wird. Der Anstieg des Volumenstroms vedautt in der Regel
so langsam, daB nur geringe Auswirkungen auf das Schaltgerausch
auftreten (Bild 5).

Vor dem SchlieBen wird das Ventil vom maximalen Volumenstrom
durchflossen. Je groBer dieser Volumenstrom und damit die Stro-
mungsgeschwindigkeit ist, um so hoher ist die Druckerhdhung vor und
die Druckabsenkung nach dem Ventil und somit das beim SchlieBen
des Ventils auftretende Gerdusch.
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Bild 5: EinfluB des Vok oms auf das Schaltg h

Von der Ventilkonstruktion abhéingige EinfluBgriBen
Schaltgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Schaltvorgang ablautt, {bt
groBen EinfluB auf das Schaltgerausch aus, da sie sowohl die Stirke
der mechanischen StdBe als auch Hohe der hydraulischen Druck-
stoBe bestimmt (Bild 6). Die Schaltgeschwindigkeit selbst hingt vom
verwendeten Betatigungselement ab.

Besonders kurze Schaltzeiten und damit hohe Schaltgerausche er-
geben sich bei Verwendung von 220 V-Wechselstrom-Magneten.
Bei Verwendung von 24 V-Gleichstrom-Magneten ist die Schaltge-
schwindigkeit geringer. Mit diesen Magneten kann die Schaltge-
schwindigkeit durch Ventile mit Schaltzeitverlangerung weiter redu-
ziert werden.

Bei hydraulisch betétigten Ventilen kann die Schaltgeschwindigkeit
durch den Steuerdruck beeinfluBt werden.

Die Riicksteligeschwindigkeit wird hauptséchlich durch die eingebaute
Riickstellfeder festgelegt. Die Federrate dieser Feder ist allerdings
nicht frei wahlbar, sondern vom eingesetzten Betétigungselement
abhéngig.

Beliebige Weg-Zeit-Verldaufe beim Offnen und SchiieBen lassen sich
durch Verwendung von Proportional-Wegeventilen erzeugen. Da-
durch kénnen die Offnungs- und der SchlieBablauf den Betriebsbe-
dingungen und dem Hydrauliksystem angepaBt und hydraulische
DrucksttBe weitgehend vermieden werden.

Schaltfunktion

Durch die Schaltfunktion wird festgelegt, welche Anschliisse in wel-
chen Stellungen miteinander verbunden bzw. voneinander getrennt
sind. Daraus ergeben sich beim Betétigen oder Riickstellen des
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Bild 6: EirfiuB der Schaltzeit auf das Schaltgerausch beim Schalter/Offnen eines Ventils;
Betitigung durch Elektromagnets

Ventils entsprechende Offnungs- oder SchiieBvorgénge und daraus
resultierend eine Kombination von mechanischen und hydraulischen
StoBen.

Oberdeckungen

Durch die Steuerkanteniiberdeckungen ist die Steuerung des zeit-
lichen Ablauts der einzelnen Ventilfunktionen méglich. Dadurch kann
z.B., je nach Lange der Leitungen zum Verbraucher und Druck in
diesen Leitungen, die Zuleitung oder die Riickleitung zuerst gedttnet
werden, so da8 sich ein moglichst weicher Schaltvorgang mit ge-
ringer Gerduschentwicklung ergibt. Bei 3/2-Wegeventilen kénnen
zum Abbau von Druckspitzen afle AnschiuBleitungen kurzzeitig mit-
einander verbunden werden.

Montageart

Die Art der Ventilbefestigung bestimmt, wie der Korperschall vom
Ventil abgestrahlt wird. Bei der Montage an einem Steuerblock wird
die Schallabstrahlung durch die steife Befestigung verringert. Eine
Montagewand erlaubt groBere Schwingungen des Ventils, zusétzlich
wird die Wand durch das Ventil zur Schallabstrahlung angeregt.

Elnfiiisse des Hydraullksystems

Wesentlichen Einflu auf die Druckveridufe am Ventil (bt das hydrau-
lische System aus, das dem Ventil vor- bzw. nachgeschaltet ist.
Bemessung der Leitungen und die Anordnung der verschiedenen
Elemente im System bestimmen, wie das System auf die Schaltvor-
génge antwortet.

Durch Unterteilen des Gesamtsystems in Teilsysteme |48t sich der
EinfluB einzelner Systemteile besser beschreiben. Teilsysteme sind:
das Zuleitungssystem, das die Komponenten von der Volumenstrom-
erzeugung bis zum Ventil umfaBt, das Verbrauchersystem mit den Ele-
menten vom Ventil zum Verbraucher und zuriick und das Riick-
leitungssystem von Ventil zum Tank.

Zuleltungssystem

Die Entfemung einzelner Hydraulikelemente vom Wegeventil hat gro-
Ben EinfluB auf die Druckverldufe am Ventil. Durch die Distanz wird
die Laufzeit der Druckwellen zum Druckbegrenzungsventil oder zum
pumpenseitigen Leitungsende und zurlick bestimmt. Dadurch ist auch
die Reaktionszeit auf Druckverdnderungen, die vom Wegeventil aus-
gehen, festgelegt. Je friiher die Pumpe bzw. das Druckbegrenzungs-
ventil auf die Druckverdnderungen reagieren, um so geringer bleiben
diese Druckverdnderungen (Bild 7).

Verbrauchersystem

Auch beim Verbrauchersystem beeinfluBt die Leitungslénge die beim
Schalten entstehenden Druckschwingungen. Lange Leitungen be-
deuten weichere Ols&ulen und gréBere Olmassen, was zu groBeren
Schwingungsamplituden fithit. AuBerdem sorgen lange Leitungen
durch die groBere Oberflache fiir zusétzliche Schallabstrahlung.
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Bild 7: Druckveriauf am Wegeventii bei unterschiediicher Liinge der Zuleitung (SchiieBen
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Riickleitungssystem

Beim Riickleitungssystem tritt durch das geringe Druckniveau oft
StrémungsabriB3 beim SchlieBen des Wegeventils auf. Ein Gegen-
druckventil oder ein Riickschlagventil kann den Druck in der Rick-
leitung anheben, verschlechtert allerdings den Wirkungsgrad der
Anlage.

MaBnahmen zur Larmminderung

Eine Minderung des Schaltgerdusches kann durch Reduzierung der
mechanischen Stofe, der hydraulischen DruckstoBe oder durch Re-
duzierung der Schallibertragung und -abstrahlung erreicht werden.
Welche speziellen MaBnahmen zu einer wesentlichen Gerduschmin-
derung fiihren ist davon abhangig, welcher Anregungsmechanismus
bei der Gerauschentstehung dominiert.

Reduzierung der mechanischen StéB8e

Um mechanische St68e zu reduzieren kann die Schaltgeschwindigkeit
verringert werden. Durch die Verwendung von Gleichstrommagneten
und Ventilen mit eingebauten Drosseln zur Schaltzeitveridngerung
148t sich die Schaltgeschwindigkeit soweit reduzieren, daB die me-
chanischen StéBe nicht mehr horbar sind. Auch beim Einsatz von
Proportional-Wegeventilen treten keine mechanischen Sté8e auf.

Ist eine hohe Schaltgeschwindigkeit fiir die Funktion der Anlage er-
forderlich, so lassen sich die StéBe durch Verkdeinern der Massen
von Kolbenschieber und Magnetanker verringern.

Elastische Zwischenlagen zur StoBdampfung konnen bei schnell-
schaltenden Wechselstrommagneten nicht verwendet werden, da sie
die sichere Funktion des Magneten geféhrden. Eine geringe StoB-
diampfung erreicht man durch Magneten, die in O! schalten. Diese
Magneten bieten auch beziiglich der Schallabstrahlung Vorteile (s.u.).

Reduzierung der DruckstéBe

Hydraulische DruckstdBe kdnnen ebenfalls durch Verringerung der
Schaltgeschwindigkeit des Ventils reduziert werden. Dabei wird zum
einen der zeitliche Druckgradient verkleinert, zum andem verbleibt
Elementen zur Druckregelung mehr Zeit um auf Druckverdnderungen
2u reagieren und unerwiinschten Druckverdnderungen entgegenzu-
wirken. Auf diese Weise ist es oft moglich, die Amplitude der Druck-
stoBe zu vermindern. Die Wirksamkeit einer Schaltgeschwindigkeits-
verminderung ist allerdings auch in hohem MaBe vom Aufbau des
Hydrauliksystems abhéngig.
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ventits (SchiieBen des Wegeventils)

Systeme mit kurzen Leitungen bieten in mehrfacher Hinsicht Vorteile.
Durch kurze Laufzeiten der Druckwellen und geringe bewegte Flis-
sigkeitsmassen treten sowohl beim Offnen als auch beim SchlieBen
des Ventils kleinere Druckschwankungen und damit geringere Schalt-
gerédusche auf (Bilder 7, 8).

GroBe Leitungsquerschnitte verringern die Stromungsgeschwindigkeit
und verkleinern dadurch DruckstdBe beim SchlieBen eines Wege-
ventils, gleichzeitig wird aber das hydraulische System aufgrund des
gréBeren Leitungsvolumens weicher. Schlauchleitungen verringem
Drucksto8e durch gréBere Dampfung und niedrigere Schallgeschwin-
digkeit.

Ahnlich wie die Leitungstdnge beeinfluBt auch die Position des Druck-
begrenzungsventils in der Zuleitung die Gerduschemission. Druck-
schwingungen werden um so geringer, je ndher das DBV am Wege-
ventil angeordnet ist. Besonders das Oberschwingen iiber den ein-
gestellten Maximaldruck beim SchlieBen des Wegeventils kann so
wesentlich reduziert werden (Bild 9). Ein notwendiger Speicher sollte
zur Verringerung der Schwingungen ebentalls nahe dem Schaltven-
til eingebaut werden, da sich dann ein sehr stetiger zeitlicher Druck-
verlauf ergibt. Allerdings kann der erhthte Olstrom aus dem Speicher
die Lebensdauer des Ventils betrdchtlich verkirzen, da an den Steuer-
kanten bei kleinen Offnungen sehr hohe Strdmungsgeschwindigkeiten
auftreten, die zu groBem VerschleiB der Steuerkanten fiihren.

Verringerung der Schalliibertragung und -abstrahlung

Um die Schallibertragung zu verringern soliten alle Kérperschall-
briicken innerhalb und auBerhalb des Ventils unterbrochen werden.
Besonders in Luft schaltende Magnete missen durch elastische
Zwischenlagen gut kérperschallisoliert werden, da die dinnwandigen
Magnetgehduse Schall gut abstrahlen. In Ul schaltende Magnete
strahlen durch stérkere Wandungen weniger Schall ab.

Durch kleine schallabstrahlende Oberflachen kann die Schallabstrah-
lung ebenfalls reduziert werden, d.h. Verwendung méglichst kleiner
Bauteile und kurze Leitungsfihrung.

Die Ventilbefestigung an einem Montageblock ist gegeniiber der
Wandmontage vorzuziehen, da die Ventile direkt aufeinander bzw.
an den Block gesetzt werden und ein Teil der Verrohrung entfilit. Die
steifere Befestigung des Ventils am Block reduziert die Schwingungs-
amplituden auf dem Ventil, wahrend eine Montagewand vom Ventil
oft zu starken Schwingungen angeregt wird {4].



Zusammenfassung

Schaltgerdusche von hydraulischen Wegeventilen lassen sich ver-
ringern, wenn Ursachen und die Art des Einflusses verschiedener
GroBen auf das Gerdusch bekannt sind. Ursachen fir das Schalt-
gerausch sind mechanische StdBe, die hauptséchlich durch das Be-
tatigungselement erzeugt werden, und hydraulische DruckstbBe, die
durch Druckausgieichsvorgdnge oder Bewegungsinderungen des
Fluids hervorgerufen werden. Neben den Betriebsparametern Druck
und Volumenstrom wirkt sich vor allem die Schaltgeschwindigkeit
auf das Gerdusch aus. Weitere EinfluBfaktoren sind die Bemessung
und der Aufbau des Hydrauliksystems. Besonders die Linge der
Leitungen und die Anordnung von Druckbegrenzungsventit und Spei-
chem beeinflussen wesentlich die zeitlichen Druckverlaufe. Fiir die
Schallabstrahlung ist die GroBe und die Befestigungsart des Ventils
von Bedeutung.

Da sich einzelne GroBen in ihrer Wirkung auf das Gerdéusch gegen-
-seitig beeinflussen, ist eine quantitative Angabe der Wirksamkeit von
LarmminderungsmaBnahmen nicht méglich. Aus den beschriebenen
Einfiissen kénnen jedoch fiir jeden Einzelfall MaBnahmen abgeleitet
werden, die eine Reduzierung der Schaltgerédusche ermdglichen.
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