5. Vergleich GroRanlage — Laboranlage

Die im Labor erzielten Gasmengen sind sicherlich im Rahmen des
Versuchsaufbaus Optimalwerte. Bei stindiger Umwilzung war die
Erneuerung der Kontaktflichen zwischen Bakterien und Substrat
bedeutend giinstiger als in der Grofanlage, in der alle zwei Stun-
den vier Minuten lang umgewdlzt wurde.

In Tafel 6 werden die wichtigsten Mefidaten der Biogasanlage Hei-
ligenberg und der Versuchsanlage fiir annahernd gleiche Raumbe-
lastung gegeniibergestellt.

Wie bereits oben ausgefiihrt, ergaben sich — bedingt durch die
damals noch nicht optimale Betriebsfihrung der Anlage in Heili-
genberg — deutliche Unterschiede in Gasausbeute und Abbaulei-
stung gegeniiber der Laboranlage. Inwieweit die heutigen Werte in
Heiligenberg verbessert sind, wird in Kiirze iiberpriift werden.

Die ermittelten Néhrstoffgehalte an N—P—K in der Frischgiille
(bezogen auf Giillemasse) konnten in etwa auch im ausgefaulten
Material wiedergefunden werden. Warum die Kaliumgehalte in
den beiden Untersuchungsreihen so stark voneinander abweichen,
muf} durch weitere Messungen iiberpriift werden.

Die auf die Trockensubstanz bezogenen Nihrstoffgehalte miissen
in der ausgefaulten Giille ansteigen, da durch den Faulprozef eine
Reduzierung der Feststoffmasse um 40—50 % erreicht wird. Ab-
schlieBend kann festgestellt werden, daB verdiinnter Hithnerkot
ausfaulbar ist unter der Bedingung, daf} sich im Faulraum wahrend
der Anpassungsphase ein ausreichendes Puffersystem einstellt, das
toxische Auswirkungen der hohen Ammonium- und Sidurenkon-
zentrationen verhindert.

Schrifttum

[ 1] Deutsche Einheitsverfahren (DEV) zur Wasser-, Abwasser-
und Schlammuntersuchung. 60. Aufl.
Weinheim: Verlag Chemie 1971.
Gosch, A., G. Agostini u. W. Weber:
lung von Rindergiille.

Landtechnik Bd. 36 (1981) Nr. 2, S. 50/53.

[ 3] Hassan, HM., D.A. Belyea u. A.E. Hassan: Characteri-
zation of methane production from poultry manure. In:
Managing Livestocks Wastes. Proc. 3rd. Intern. Symp. on
Livestock Wastes, 1975, ASAE publication Proc.-275.

[4 ] Hawkes, D., R. Horton u. D.A. Stafford: The application
of anaerobic digestion to producing methane gas and
fertilizer from farm wastes.

Process Biochemistry 11-2-32-6, London, 1976.

[ 51 Jewell, W.J. (Hrsg.): Energy, agriculture and waste
management. Proc. of the Cornell Agricultural Waste
Management Conference, 1975 Verlag Ann Arbor Science
Publishers Inc.

[2]

Anaerobe Behand-

Biogasanlage Laboranlage
Heiligenberg

Raumbelastung kg/m3d ¢ 2,57 2,66
theor. Verweilzeit d 30 20
Feststoffgehalt d. Frischgiille % ¢ 10,1 ) 7.1
Anteil der organ. Masse % 673,75 75,67
Gehalt an organ. Masse g/l ¢ 74,4 53,3
Tégl. Gasvolumen

— bezogen auf

Faulraumvolumen m3/m3d 1,13 1,44
— bezogen auf tagl.
zugefiihrte org. Masse I1/kg 455 541

Abbauleistungen

Trockenmasse % (68,1) 39,6

Org. Masse % (74,6) 47,8

flichtige org. Sduren % 80,8 87,6
Nahrstoffgehalt,
bez. auf Giillemasse

Frischgiille: N—P—K g/kg 5,83—0,51-2,57 {6,37—0,43—-5,02

ausgefaulte Giille: N—P—K a/kg 5,07—0,46—2,37 | 6,10-0,78—4,71
Nahrstoffgehalt,
bez. auf Trockenmasse

Frischgiille: N—P—K % 5,8-0,5-2,5 9,0-0,6-7,1

ausgefaulte Giille: N—P—K % 15,7-1,4-7,4 14,3-1,8-11,1

Tafel 6. Vergleich der Meflergebnisse von Grof3anlage und
Laboranlage.
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MaBnahmen zur Gerauschminderung von AuBenzahnradpumpen

Von Berthold Link, Braunschweig*)

DK 631.372-82:621.664:628.517.2

Die dominierende Gerauschquelle einer Hydraulikanlage
ist in der Regel die Verdrangerpumpe. lhre Gerauschent-
wicklung ist bauartabhangig auf verschiedene Ursachen

zuriickzufiihren. Bei AuBenzahnradpumpen, die in Acker-
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schleppern und Landmaschinen eingesetzt werden, domi-
nieren die hydraulischen Gerauschursachen. Am Beispiel
unterschiedlicher Zahnradpumpenbauformen wird der
EinfluR der maBgeblichen Konstruktionsparameter auf
das Pumpengerausch erlautert. Auf den EinfluR der wich-
tigsten Betriebsparameter wird ebenfalls eingegangen.
AuRerdem wird auf die Moglichkeit der Gerduschminde-
rung durch SekundarmaRnahmen hingewiesen.

1. Einleitung

Die Zahnradpumpe nimmt in der Arbeitshydraulik von Landma-
schinen und Ackerschleppern eine dominierende Stellung ein. Sie
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zeichnet sich durch ihre Robustheit, ihren relativ geringen Ferti-
gungsaufwand sowie ihre hohe Energiedichte aus. Ausgehend von
der einfachen Plattenpumpe mit einem Druckbereich bis zu

100 bar, fiihrte die Entwicklung zur spaltkompensierten Hoch-
druckpumpe mit Driicken bis zu 300 bar. Die mit dem Druck
stark ansteigende Gerduschentwicklung der Hydraulikanlagen
wurde zunichst wenig beachtet. Bei Mobilmaschinen, wie bei-
spielsweise dem Ackerschlepper, tritt sie gegeniiber dem Motor-
und Getriebegerdusch auch nicht wesentlich in Erscheinung. Seit-
dem aber im Rahmen des Arbeits- und Umweltschutzes die Be-
stimmungen iiber zulissige Grenzwerte der Geriuschbelastung von
Gesetzgebern und Berufsorganisationen verschirft werden, kommt
der Herabsetzung der Hydraulikgerdusche besondere Bedeutung
zu.

2. Gerauschursachen in Zahnradpumpen

Die dominierende Gerduschquelle einer Hydraulikanlage ist in der
Regel die Verdringerpumpe. Ihre Gerduschentwicklung ist auf
hydraulische und mechanische Ursachen zuriickzufiihren. Bei
Zahnradpumpen sind die mechanischen Gerdusche wegen der ho-
hen Fertigungsqualitiit der Zahnrider in der Regel nicht entschei-
dend [1].

Die hydraulischen Gerduschursachen sind in der Hauptsache
— Druckspitzen im Quetschdl,
— der Druckaufbau
— und die Hochdruckpulsation.

Ursache der Druckpulsation ist die Forderstromschwankung, die
aus der Zahneingriffsgeometrie resultiert. Die Druckpulsation ih-
rerseits regt iiber die Olsiule alle nachgeschalteten Hydraulikele-
mente und angekoppelten Bauteile zu Schwingungen und damit
zur Schallabstrahlung an. Fiir eine Senkung des Gesamtanlagenge-
rdusches ist es also primir erforderlich, die Erzeugung der Druck-
pulsation kleinzuhalten. Als Sekunddrmafinahmen kommen zu-
sitzliche Dimpfungselemente zur Unterbindung der Fortpflan-
zung der Druckpulsation in Betracht.

3. Untersuchte Pumpenbauformen

Der Grof3teil der heute in der Leistungshydraulik verwendeten
Auflenzahnradpumpen ist radial- und axialspaltkompensiert. Bei
den spaltkompensierten Zahnradpumpen sind nach der Lage und
Grofe ihrer radialen Abdichtzone, dem Druckaufbaubereich, ver-
schiedene Bauarten zu unterscheiden.

So erfolgt z.B. bei der Brillenpumpe die Abdichtung zwischen
Zahnridern und Gehiuse zur Druckseite hin, womit sich ein sehr
kurzer Druckaufbaubereich ergibt. Die konstruktiv einfacher aus-
gefiihrte Buchsenpumpe dichtet dagegen zur Saugseite ab. Da-
durch wird ein groferer Druckaufbaubereich iiber mehrere Zahn-
teilungen ermoglicht. Bei der aus der Buchsenpumpe entwickelten
Duopumpe férdern zwei Zahnradpaare gemeinsam auf die Hoch-
druckseite. Sie sind um eine halbe Zahnteilung gegeneinander ver-
dreht und durch eine Zwischenplatte voneinander getrennt. Durch
diese Bauweise verringert sich die Forderstrompulsation gegeniiber
der Standardpumpe auf ein Viertel.

Anhand dieser drei Pumpenbauarten, Tafel 1, lassen sich die kon-
struktiven und betriebstechnischen Einfliisse auf Druckpulsation
und Gerduschentwicklung aufzeigen. Simtliche Messungen wur-
den in einer reflexionsfreien Priifstrecke durchgefiihrt, um Pulsa-
tionsiiberlagerungen durch Reflexion zu vermeiden [2]. Dadurch
sind die Ergebnisse zwar nicht unmittelbar auf ausgefiihrte Hydrau-
likanlagen iibertragbar, ermdglichen aber einen guten Vergleich der
drei Pumpenarten.

4. Konstruktive MaBnahmen zur Senkung von
Druckpulsation und Pumpengerausch

Wie schon erwihnt, ist die Druckpulsation der wichtigste gerdusch-
erzeugende Faktor in Pumpe und Anlage. Sie wird durch die For-
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Brillenpumpe | Buchsenpumpe Duopumpe
geometrisches 3
Hubvolumen V cm 16 16 16
Zahnezahl - 9 12 2x12
Profilverschie- _ 0.41 0,078 0,078
bungsfaktor x
Ungleichformig-
keitsgrad & % 227 14 35

Tafel 1. Daten der untersuchten Pumpen.

derstrompulsation hervorgerufen und ist dieser direkt proportio-
nal, wie der Mef3schriebvergleich in Bild 1 zeigt. Der Druckmef-
schrieb hat den gleichen qualitativen Verlauf wie die Stromungs-
pulsation Av; beide weisen die Form aneinandergereihter Parabel-
bodgen auf, Die dazugehorigen Frequenzanalysen (jeweils rechts
im Bild) zeigen ebenfalls eine deutliche Ubereinstimmung in der
Charakteristik der Amplitudenverteilung.
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Bild 1. Pulsationsform (links) und Frequenzanalyse (rechts) der
Stromungspulsation Av (unten) und der Druckpulsation Ap
(oben).

Zur Senkung des Pumpen- und Anlagengerdusches ist also primir
die Férderstrompulsation zu vermindern. Diese hingt neben Ein-
griffswinkel und Profilverschiebungsfaktor hauptsichlich von der
Zihnezahl ab [3]. Ein Maf fiir die theoretische Forderstrompulsa-
tion ist der Ungleichformigkeitsgrad & = (V ax = Vinin)/ Vs der
im Bild 2 fiir AuBenzahnradpumpen als Funktion der Zahnezahl
wiedergegeben ist. Durch eine Verdoppelung der Zahnezahl von
z.B. 10 auf 20 Zihne kann der Ungleichformigkeitsgrad um die
Hilfte reduziert werden. Einer Erthohung der Zahnezahl sind je-
doch dadurch enge Grenzen gesetzt, dal bei gleichbleibender Bau-
art und gleichen Pumpenabmessungen das geometrische Hubvolu-
men zunehmend verringert wird. Anders ist das bei neuen giinsti-
geren Pumpenbauarten, so kann durch das Duopumpenprinzip mit
Auflenzahnradpumpen erstmals ein dhnlich niedriger Ungleichfor-
migkeitsgrad wie bei den Innenzahnradpumpen erreicht werden.

Den Einfluf des Ungleichformigkeitsgrades auf die Grofle der
Stromungspulsation zeigt Bild 3, in dem die Strémungspulsation
in Abhingigkeit von der Pumpendrehzahl fiir die drei Pumpenbau-
arten aufgetragen ist, die sich hinsichtlich des Ungleichférmigkeits-
grades stark unterscheiden. Der Pulsationsverlauf der Brillenpum-
pe liegt wegen ihres groBen Ungleichférmigkeitsgrades hoher als
bei der Buchsenpumpe, wihrend die Werte der Duopumpe deut-
lich die bereits erwdhnte Pulsationsverringerung gegeniiber der
Buchsenpumpe aufzeigen. Die mit steigender Drehzahl abnehmen-
den Stromungsamplituden weisen auf die mit der Drehzahl anstei-
gende Diampfung der Olsiule hin, die sich hier wegen der Lage der
Mefstelle in der Rohrleitung — 3 m hinter der Pumpe — sehr
stark auswirkt.
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Bild 2. Ungleichférmigkeitsgrad von Auflenzahnradpumpen als
Funktion der Zihnezahl (Profilverschiebungsfaktor x = 0); nach
Gutbrod [3].
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Bild 3. Stromungspulsation in Abhingigkeit von der Drehzahl;
9 =600C, =21 mm?/s.
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Ein Vergleich der Druckpulsationswerte der drei Pumpen laf3t
ebenfalls die erwarteten Unterschiede erkennen, Bild 4. Die Wer-
te der Brillenpumpe liegen wieder deutlich iiber denen von Buch-
sen- und Duopumpe, wobei hier allerdings diese beiden Pumpen-
bauarten dichter beieinanderliegen als zuvor bei der Stromungs-
pulsation. Das 1488t den Schluf} zu, dafl neben der Stromungspulsa-
tion auch andere Faktoren Einfluf auf die Druckpulsation haben.
Hieriiber konnen Frequenzanalysen einen genaueren Aufschluff
geben, Bild 5. Am ausgeprigtesten ist in der Regel die Grundfre-
quenz, wihrend die Amplituden der Oberschwingungen mit stei-
gender Ordnung abnehmen. Bei der Brillenpumpe ist jedoch nach
der 4. Schwingung wieder eine Amplitudenzunahme zu beobach-
ten. Das bedeutet, dad der geometrischen Anregung eine hochfre-
quente Stérschwingung iiberlagert ist. Diese Storschwingung resul-
tiert hier aus der schlechteren Vorkompression infolge des extrem
kurzen Druckaufbaubereiches.

Bei der Duopumpe hingegen ist der atypische Verlauf auf die Pul-
sationsiiberlagerung ihrer beiden Teilolstrome zuriickzufiihren.

Neben der Stromungspulsation haben Lage und Anordnung des
Druckaufbaubereiches ebenfalls einen nicht unerheblichen Einflufd
auf Druckpulsation und Gerduschentwicklung. So ist ein kurzer
Druckaufbaubereich — wie z.B. bei der Brillenpumpe — ungiin-
stiger als ein langer Druckaufbaubereich iiber mehrere Zahnteilun-
gen. Ein weicher Druckaufbau erméglicht eine bessere Fiillung der
Zahnliicken und somit eine gute Vorkompression.
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Die dritte bereits genannte Gerduschursache in Zahnradpumpen
sind Druckspitzen des Quetschéls, die beim Doppeleingriff der
Zahnrider entstehen. Durch eine geeignete Anordnung von Ent-
lastungsnuten und eine gleichzeitige Optimierung der hydrauli-
schen Eingriffslinge konnen sie aber weitgehend vermieden

werden.
2 /’
C)_bc\r d
g Br«o-\\( /‘
s 1
3
> l/
a 8
-§ Bu—{ ! e
& 4 Duo T )
0 A\
O_\‘ 800 1000 1200 1400 1600 1800 min' 2200

Drehzahl n

Bild 4. Druckpulsation in Abhingigkeit von der Drehzahl;
9=600C, v=21 mm2/s,p =150 bar.
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Bild 5. Frequenzanalysen der Druckpulsation; ¢ = 60 °C,
v =21 mm?2/s, p = 150 bar, n = 1500 min'l.

5. Einfliisse der Betriebsparameter auf Druckpulsation
und Pumpengeradusch

Neben der Kenntnis dariiber, inwieweit Druckpulsation und Ge-
rduschentwicklung bauartabhingig sind, ist es fir den Anwender
von Zahnradpumpen ebenso wichtig zu wissen, welche Einfliisse
von den Betriebsparametern ausgeiibt werden. Die wichtigsten
Betriebsparameter sind hierbei

— Pumpendrehzahl,

— Betriebsdruck und

— Olviskositit bzw. Oltemperatur.

Sie sind innerhalb gewisser Grenzen frei wihlbar und werden bei
der Planung der Hydraulikanlage festgelegt.

5.1 Drehzahl

Eine Erh6hung der Pumpendrehzahl bewirkt am Pumpenausgang
eine proportionale Vergrofierung der Stromungspulsation, wo-
durch gleichzeitig auch die Druckpulsation ansteigt. Dieser An-
stieg erfolgt je nach Pumpenbauart in unterschiedlicher Stirke,
Bild 4. Theoretisch miite die Druckpulsationszunahme propor-
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tional dem jeweiligen Ungleichférmigkeitsgrad erfolgen, was bei
Buchsen- und Duopumpe auch der Fall ist. Dagegen nimmt die
Druckpulsation der Brillenpumpe bis zu einer Drehzahl von etwa
1500 min"! ab und zeigt erst danach den erwarteten Anstieg, der
entsprechend ihrem Ungleichformigkeitsgrad stirker als bei den
anderen Pumpen erfolgt. Da die Brillenpumpe bei niedrigen Dreh-
zahlen gleichzeitig einen ausgeprigten Abfall des volumetrischen
Wirkungsgrades aufweist, ist hier ein Leckoleffekt zu vermuten,
der eine Vergroferung der Stromungspulsation verursacht.

Die drehzahlabhingige Zunahme der Druckpulsation (theoretisch
der Drehzahl proportional) fithrt zu einem entsprechenden Ge-
rduschanstieg. Bild 6 gibt die Ergebnisse von Schalldruckmessun-
gen wieder, die in 5 cm Abstand vom Pumpengehiuse vorgenom-
men wurden. Alle drei Pumpen zeigen den erwarteten drehzahl-
proportionalen Anstieg. Die Werte der Duopumpe liegen 4 dB(A)
unter denen der beiden anderen Pumpen, die sich hier nur um

1 dB(A) unterscheiden. In anderen Betriebspunkten (Druck, Tem-
peratur) ergeben sich teilweise grofere Unterschiede. Bei vollstéin-
digen Hydraulikanlagen wird die Buchsenpumpe wegen ihrer gerin-
geren Druckpulsation deutlich niedrigere Gerdusche verursachen.
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Bild 6. Schalldruckpegel als Funktion der Drehzahl; ¢ = 60 0C,
v =21 mm?2/s, p = 150 bar.

5.2 Betriebsdruck

Auch der Betriebsdruck einer Hydraulikanlage beeinflufit maf-
geblich die Hohe von Druckpulsation und Gerduschabstrahlung,
die im allgemeinen mit dem Druck zunehmen, Bild 7. Buchsen-
und Duopumpe haben einen praktisch linearen Anstieg. Dagegen
weist die Brillenpumpe eine progressive Zunahme auf. Die Ursa-
che hierfur liegt mit im kurzen Druckaufbaubereich und der
schlechteren Vorkompression.

Ein Druckanstieg fiihrt aufier zu einer Zunahme der Druckpulsa-
tion auch zu einer Gerduschzunahme, Bild 8, die fast linear er-
folgt. Auffillig ist hier aber der flachere Anstieg in der Kurve der
Buchsenpumpe. Die zunichst nahe beieinanderliegenden Werte

’6 W
|
e

o
o
=

Bu—p—"
Duo

~

Druckpulsation Ap
(o]

00_‘I‘ 50 75 100 125
Druck p

150 bar 200

Bild 7. Druckpulsation in Abhéngigkeit vom Betriebsdruck;
® =60 0C, v =21 mm?2/s, n = 1500 min"1.
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von Brillen- und Buchsenpumpe unterscheiden sich daher bei
200 bar sehr deutlich. Das Gerduschniveau der Duopumpe liegt
auch hier wieder weit unter dem der anderen Pumpen.
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Bild 8. Schalldruckpegel in Abhingigkeit vom Betriebsdruck;
9 =600C, p=21 mm2/s,n= 1500 min'l.

5.3 Olviskositit

Aufler Drehzahl und Druck ist auch der Einfluf von Oltemperatur
und Olviskositit zu beriicksichtigen. Diese Gréflen sind sowohl fiir
die Leckolverluste als auch fiir den Kompressionsvorgang von Be-
deutung. Die Olviskositit nimmt bekanntlich bei steigenden Tem-
peraturen ab. Eine hohe Viskositit mindert zwar Leckolverluste,
verschlechtert aber gleichzeitig die Vorkompression und fiihrt zu
erhohten Reibungsverlusten. Eine niedrige Olviskositit hat ent-
sprechende gegenteilige Auswirkungen.

Im Bild 9 ist die Druckpulsation iiber der Oltemperatur aufgetra-
gen — Mefwerte jeweils fiir drei Stiitzstellen. Die Brillenpumpe
zeigt eine sehr starke Pulsationszunahme bei steigenden Tempera-
turen. Wegen des im Vergleich zu den anderen Pumpen schlechte-
ren volumetrischen Wirkungsgrades der Brillenpumpe steigen die
Leckélverluste bei hohen Temperaturen und dementsprechend nie-
drigen Olviskosititen. Die wegen der Druckpulsation und der sich
periodisch andernden Spaltgeometrie ebenfalls schwankende Leck-
6lstromung verstirkt somit die Forderstrompulsation. Dies fiihrt
trotz besserer Vorkompression zu einer Druckpulsationszunahme
bei abfallender Olviskositit.

Buchsen- und Duopumpe zeigen das entgegengesetzte Verhalten.
Bei ihnen iiberwiegt eindeutig der Einfluf} der besseren Vorkom-
pression gegeniiber den Leckolverlusten. Hierfir sind der bessere
volumetrische Wirkungsgrad sowie der grofle Druckaufbaubereich
verantwortlich. Durch eine niedrige Olviskositit wird hier die Vor-
kompression so stark verbessert, dafl dadurch die Druckpulsation
reduziert wird.
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Bild 9. Druckpulsation in Abhingigkeit von der Olzulauftempera-
tur; p = 200 bar, n = 1900 min™!.
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Den EinfluB der Oltemperatur auf das Pumpengeréusch zeigt

Bild 10. Der Schalldruckpegel der Duopumpe bleibt unabhingig
von der Oltemperatur nahezu konstant. Dagegen weisen Buchsen-
und Brillenpumpe bei einer Oltemperatur von 45 OC deutlich
kleinere Werte als bei 30 und 60 OC auf. Diese Tendenz konnte in
anderen Betriebspunkten auch bei der Duopumpe beobachtet
werden. Hieraus wird ersichtlich, daB das Pumpengerdusch durch
den Betrieb bei optimaler Olviskositit zusitzlich reduziert wer-
den kann.
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Bild 10. Schalldruckpegel in Abhingigkeit von der Olzulauftempe-
ratur; p = 200 bar, n = 2000 min"1.

5.4 Betriebstechnische MaBnahmen zur Gerduschminderung

Insgesamt zeigt sich fiir alle drei untersuchten Parameter (Druck,
Drehzahl und Olviskositit) ein deutlicher Einfluf auf Pumpenge-
rdusch und Druckpulsation, die bei zunehmender Drehzahl und
steigendem Druck stark anwachsen. Dagegen fithren sowohl zu
hohe als auch zu niedrige Olviskositiiten zu einer Gerduschzu-
nahme.

Fiir eine Geriduschminderung auf dem Wege der Drehzahlreduzie-
rung oder Druckabsenkung wird bei gleicher iibertragbarer Lei-
stung eine groBere Pumpe benotigt. Ein Teil der dadurch erreich-
baren Geriuschreduzierung wird durch die dann grofere Pumpen-
oberfliche wieder zunichte gemacht. Soll die Pumpe aus Gerdusch-
griinden im Bereich der giinstigsten Olviskositit betrieben werden,
so miissen sicherlich erhéhte Anforderungen an die Olkiihlung ge-
stellt werden.

6. Pulsationsabbau und Gerduschminderung durch
sekundére MaBnahmen

Ist eine Gerduschminderung mit Hilfe der genannten Mafinahmen
nicht im erstrebten Umfang méglich, so miissen Sekunddrmafinah-
men zur Senkung des Anlagengeriusches durchgefiihrt werden.
Hierzu bieten sich Speicher, Dehnschlduche und Reflexionsdémp-
fer an. Durch den Einbau eines Reflexionsdampfers in die Hydrau-
likanlage eines Ackerschleppers konnte der Schalldruckpegel bei
drucklosem Umlauf um ca. 8 bis 10 dB(A) abgebaut werden. Das
Gesamtgerdusch am Fahrerohr verminderte sich im ganzen Dreh-
zahlbereich im Stand um etwa 1 dB(A), Bild 11. Diese Minderung
diirfte bei Belastung des Hydraulikkreises noch grofier sein. So
konnte z.B. durch den Einbau eines dhnlichen Dampfers in die
Hydraulikanlage eines Hydrobaggers gerade bei hohem System-
druck eine Verminderung des Gesamtgeriusches um 7 bis 8 dB(A)
erreicht werden [4].
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Bild 11. Schalldruckpegel eines Ackerschleppers, gemessen am
Fahrerohr; nach Harms [4].

7. Zusammenfassung

Die Gerduschentwicklung von Zahnradpumpen lif8t sich zuriick-
fiihren auf Druckspitzen im Quetschol, auf den Druckanstieg in
der Zahnliicke und besonders auf die Druckpulsation. Fiir das Ge-
samtgeriusch der Anlage ist im wesentlichen die Druckpulsation
verantwortlich. Daher kommt ihrer Verringerung besondere Be-
deutung zu. Pumpengeriusch und Druckpulsation kdnnen aufler-
dem durch die in gewissen Grenzen frei wihlbaren Betriebspara-
meter Druck, Drehzahl und Olviskositit beeinfluBt werden. Zu-
sitzliche SekundirmaBnahmen helfen beim Abbau der Druckpul-
sation in der Anlage und vermindern die Weiterleitung des Schalls
in der Flissigkeit.

Bei der Auswahl von Pumpenbauart und -gréfe sind neben dem
Geriuschverhalten weitere Kriterien, wie z.B. Wirkungsgrad, Le-
bensdauer und Kosten, zu beriicksichtigen. Da das Gesamtmaschi-
nengeriusch aber auch von der Stirke der sonstigen Schallquellen
abhingt, sollte neben der Minderung des Hydraulikgeréusches auch
eine Senkung der iibrigen Gerdusche angestrebt werden.
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