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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der Einsatz pneumatischer Zusatzgerate wie Einzelkornsdgeréte (EKS) mit Gebldse flhren zu erhéhter
Belastung des Bedieners und der Umwelt. Ziel des Vorhabens ist es, die Gerduschemissionen dieser
Landmaschinen im realen Betrieb zu senken und damit die Belastungen von Mensch und Umwelt zu
reduzieren. Hierzu sollen die derzeit hohen Schallemissionen von bis zu 89 dB(A) deutlich gesenkt
werden. Mit Kenntnis der einzelnen Teilschallquellen und Ubertragungswege aller relevanten Aggrega-
tekomponenten sollen spezifische MaBnahmen zur Gerduschreduktion erarbeitet werden, die von der
Firma Amazone umgesetzt werden. Weiteres Ziel ist es, basierend auf den in den Einzeluntersuchungen
gefundenen, praxisorientierten Anderungen allgemeingiiltige Konstruktions- und Entwicklungshin-
weise sowie Strategien zu erarbeiten und deren Ubertragbarkeit auf andere Aggregate aufzuzeigen.
Dies beinhaltet vor allem die Ableitung eines einfachen Verfahrens zur Schallemissionsbestimmung.
Somit werden kleinen und mittelstdndischen Unternehmen langfristig Hilfestellungen bei der Gerateent-
wicklung unter akustischen Gesichtspunkten gegeben.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Fur die Ermittlung und Analyse der Schallemissionen und Schallibertragungswege sowie die Untersu-
chung stérender Frequenzbereiche ist die Anpassung einer Feldmessvorrichtung vorgesehen. Mit Hilfe
dieser Feldmessvorrichtung wird der Ist-Zustand von Einzelkornsdgeraten praxisgerecht in Abhangigkeit
von den Betriebsbedingungen aufgezeichnet und analysiert. Hierbei wird insbesondere die Gebldse- und
Drucklufteinrichtung untersucht, da hier derzeit akuter Handlungsbedarf hinsichtlich der Gerduschabsen-
kung besteht. Anhand von Teilschallquellenanalysen werden in Prifstandsversuchen die Hauptge-
rauschverursacher ermittelt. Aus den im reflexionsarmen Schallmessraum durchgeflihrten Laborversu-
chen werden praxisorientierte MaBnahmen zur Reduktion der Gerduschemission durch konstruktive
Uberarbeitung von Bauteilen abgeleitet, welche seitens des Herstellers (Amazone) umgesetzt werden.
in Feldversuchen wird abschlieBend die Wirksamkeit von vorgeschlagenen Strategien und MaBnahmen
Uberprift. Weiterhin ist es Ziel des Forschungsvorhabens, basierend auf den akustischen Einzeluntersu-
chungen allgemeine Entwicklungs- und Konstruktionsstrategien zu erarbeiten und deren Ubertrag-
barkeit auf andere Aggregate aufzuzeigen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Tatsache, dass gerade bei pneumatisch arbeitenden Einzelkornsageréten die L&rmemission und damit
die Belastung der Umwelt und des Arbeitspersonals besonders hoch ist, flihrte zur Initiierung des Projek-
tes zur Minimierung der Schallemissionen beim Einzelkornségerat.

Dazu wurden Gesamtgeratuntersuchungen, detaillierte Prifstandmessungen an Komponenten und ab-
schlieBende Analysen des optimierten Gerétes durchgefiihrt. Im Rahmen einer Gesamtgeratuntersuchung
wurde zunédchst der Ist-Zustand unter Berucksichtigung verschiedenen Parameter aufgezeichnet und an-
schlieBend analysiert. Dazu wurde neben einer Messung im Stationérbetrieb eine Messung im Realbetrieb,
d.h. bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten durchgefihrt.

Dabei konnte das Geblase als Hauptgerduschverursacher identifiziert werden, so dass sich nachfolgende
Untersuchungen somit verstérkt auf das Gebldse konzentrierten. Im reflexionsarmen Schallmessraum
wurde dazu ein von einem Hydromotor angetriebener Gebldseprifstand aufgebaut. Schalldruck- und
Schallintensitdtsmessungen sowohl am gesamten Gebldse als auch an verschiedenen Aufbaustufen des
Geblases ermdglichten eine detaillierte Teilschallquellenanalyse. Dabei erwies sich der Geblésesauslass
als eindeutige Hauptschallquelle.

Auf der Basis der gewonnen Erkenntnisse wurden in einem néchsten Schritt mégliche MaBnahmen zur
Schallreduzierung am Einzelkornsagerét erdrtert und ihre Anwendbarkeit auf das Einzelkornséagerat dis-
kutiert. FUr die nachtrdgliche Schallreduzierung am Einzelkornségerat wurde die Schallddmpfung als
beste und kostengiinstige MaBnahme ermittelt. Aus diesem Grund wurden verschiedene Dampfervarian-
ten aufgebaut und ihr jeweiliger Nutzen in Messungen zundchst am Gebldseprifstand und spéter auch
im Feldeinsatz bzw. Realbetrieb verglichen. Dabei erwies sich eine als Absorptionsdéampfer aufgebaute
Dampfertonne als beste Variante zur Schallreduzierung am Einzelkornsagerét. Durch den Einsatz dieses
Absorptionsddmpfers konnte der Schallpege! teilweise bis zu 10 dB(A) (von 85 dB(A) auf 75 dB(A)) ge-
senkt werden.

AbschlieBend wurde die Ubertragbarkeit der Vorgehensweise und der MaBnahmen zur Schallreduzie-
rung auf andere Landmaschinen erdrtert bzw. diskutiert. Grundsétzlich lasst sich die Vorgehensweise zur
Schallreduzierung, wie sie im Rahmen dieses Projektes gewahlt wurde, auf andere Landmaschinen
Ubertragen. Dartber hinaus k6nnen bei pneumatisch arbeitenden Landmaschinen auch die hier vorge-
stellten Lésungsvarianten so direkt angewandt werden. Des Weiteren wurden grundsétzliche Regeln zur
optimalen Gestaltung eines Bauteils in Hinblick auf die Minimierung von Luft- und Kérperschall aufge-
zeigt.

Offentlichkeitsarbeit und Prdasentation

»Schallemissionen von Landmaschinen” dargestellt am Beispiel des Amazone Airplanters ED 451 K.
Beitrag Landtechnik 55. Jahrgang 5/2000 Oktober

»Sound emission of agricultural implements”

2" |SHS Symposium Mechanization of Vegetable Production Bonn, June 14-16, 2000

Fazit

Die Anwendung der Vorgehensweise ausgehend von der Untersuchung des Gesamtsystems bis hin zur
prifstandtechnischen Analyse der an der Schallemission beteiligten Systemkomponenten ist flr die land-
wirtschaftliche Fahrzeugtechnik neu. Bereits die zeitgleiche Messung von Ackerschlepper und Einzelkorn-
sagerdt mittels einer Vorbeifahrtmessung bringt erste Hinweise auf die Hauptgerduschquellen solcher
Landmaschinen. Die anschlieBende Teilschallquellenanalyse mittels Schaildruck- und Schallintensitéts-
messung auf dem Prifstand ist ebenso fiir Landmaschinen anwendbar und hat das Sauggeblédse des Ein-
zelkornsagerétes als Hauptlarmquelle identifiziert. Als VerbesserungsmafBnahme wurde ein Schalldémpfer
entwickelt, der in die Ausblasséffnung des Sauggeblases eingebracht wurde. Hierdurch konnte der Schall-
pegel im Mittel um ca. 7 dB(A) gesenkt werden ohne die Geratefunktionalitét (Beibehaltung des Unter-
drucks) einzuschranken. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass die groBen Blechflachen vom Din-
ger- und Saatgutbehdlter nicht entscheidend zum Gesamtpegel beitragen und eine untergeordnete Rolle
spielen. Daher missen hier zunéchst auch keine zuséatzlichen DdmpfungsmaBnahmen aufgebaut werden.

Zudem wurden basierend auf den Untersuchungsergebnissen Gestaltungshinweise zur Luftschallreduzie-
rung erarbeitet und Hinweise zur Dampferauslegung vorgestelit. Auf diese Weise konnten Schallminde-
rungsmafBnahmen entwickelt werden und am Priifstand und im Gesamtfahrzeugversuch Uberprift werden.
Diese Vorgehensweise ist somit auf andere pneumatische Geréte Ubertragbar und bildet die Grundlage fur
SchallminderungsmaBnahmen bei landwirtschaftlichen Geréaten.
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1.2 Begriffe und Definitionen

A Flache

o, Schallabsorptionskoeffizient

Q Absorptionsgrad

c Schallgeschwindigkeit

D Richtungsman

d Rohrdurchmesser

D Dampfung

d Abstand der Absorptionsschichten

f Frequenz

o Frequenz Zapfwellendrehzahl

@ Einfallswinkel

I Schallintensitét

i Ubersetzungsverhéltnis

Ly Schallleistungspegel

L, Schalldruckpegel

L; Schallintensitatspegel

A Wellenlange
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Verzeichnisse

apf

M Eliger

Zapfwellendrehzahl
Anzahl der Flugel
Lufterraddrehzahl

Schalldruck

Schallleistung
Schallschnelle
Fahrgeschwindigkeit

horizontale Geschwindigkeit
Umfangsgeschwindigkeit
vertikale Geschwindigkeit

Volumenstrom
Schallkennwiderstand
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2 Zusammenfassung

Obwohl Larm- bzw. Schallemissionen sowohl in der Arbeitswelt als auch im Bezug auf die
Umwelt eine immer gréBere Bedeutung erlangen, blieb im Bereich des Landmaschinenbaus
die Auseinandersetzung mit dieser Thematik bisher weitgehend unberiicksichtigt. Dabei tre-
ten gerade im Umgang mit Landmaschinen oft langandauerdende Gerauscheinwirkungen
auf, die einerseits zu erheblichen Gesundheitsschadigungen und Einschrankungen des Ar-
beitspersonals bei der Ausflihrung der geforderten Tétigkeiten fiihren und andererseits eine
erhebliche Belastung der Umwelt zur Folge haben.

Die Tatsache, dass gerade bei pneumatisch arbeitenden Einzelkornségeraten die Larm-
emission und damit also die Belastung der Umwelt und des Arbeitspersonals besonders
hoch ist, flhrte zur Initierung eines Projektes zur Minimierung der Schallemissionen beim
Einzelkornségerat. In Zusammenarbeit mit dem Landmaschinenhersteller Amazone und dem
Institut fir Landtechnik (IfL) in Bonn wurden am Institut fur Kraftfahrwesen in Aachen (ika)
mogliche Strategien und MaBnahmen zur Verringerung der Schallemissionen von Einzel-
kornsageraten aufgezeigt, entwickelt und anschlieBend getestet. Dazu wurden Gesamtge-
ratuntersuchungen, detaillierte Prifstandmessungen an Komponenten und abschlieBende
Analysen des optimierten Gerates durchgeftihrt.

Im Rahmen einer Gesamtgeratuntersuchung wurde zunéchst der Ist-Zustand unter Berlick-
sichtigung verschiedenen Parameter aufgezeichnet und anschlie3end analysiert. Dazu wur-
de neben einer Messung im Stationarbetrieb eine Messung im Realbetrieb, d.h. bei ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Die anféngliche Vermutung, dass es sich
bei dem Geblédse um den Hauptgerduschverursacher handelt, konnte durch diese Messung
bestatigt werden, so dass sich nachfolgende Untersuchungen somit verstérkt auf das Gebla-
se konzentrierten.

Im reflexionsarmen Schallmessraum wurde dazu ein von einem Hydromotor angetriebener
Geblaseprifstand aufgebaut. Schalldruck- und Schallintensitdtsmessungen sowohl am ge-
samten Geblase als auch an verschiedenen Aufbaustufen des Geblases erméglichten eine
detaillierte Teilschallquellenanalyse. Dabei erwies sich der Gebldsesauslass als eindeutige
Hauptschallquelle.

Auf der Basis der gewonnen Erkenntnisse wurden in einem nachsten Schritt mégliche Maf3-
nahmen zur Schallreduzierung am Einzelkornsdgerat erértert und ihre Anwendbarkeit auf
das Einzelkornségerat diskutiert. Flr die nachtragliche Schallreduzierung am Einzelkornséa-
gerat wurde die Schalldampfung als beste und kostenglnstige MalBnahme angesehen. Aus
diesem Grund wurden verschiedene Dampfervarianten aufgebaut und ihr jeweiliger Nutzen
in Messungen zunachst am Geblaseprifstand und spéater auch im Feldeinsatz bzw. Realbe-
trieb verglichen. Dabei erwies sich eine als Absorptionsddmpfer aufgebaute Dampfertonne
als beste Variante zur Schallreduzierung am Einzelkornségeréat. Durch den Einsatz dieses
Absorptionsdédmpfers konnte der Schallpegel teilweise bis zu 10 dB(A) (von 85 dB(A) auf
75 dB(A)) gesenkt werden.
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AbschlieBend wurde die Ubertragbarkeit der Vorgehensweise und der MaBnahmen zur
Schallreduzierung auf andere Landmaschinen erértert bzw. diskutiert. Grundsatzlich lasst
sich die Vorgehensweise zur Schallreduzierung, wie sie im Rahmen dieses Projektes ge-
wéhlt wurde, auf andere Landmaschinen Ubertragen. Darliber hinaus kénnen bei pneuma-
tisch arbeitenden Landmaschinen auch die hier vorgestellten Lésungsvarianten so direkt
angewandt werden. Des Weiteren wurden grundsatzliche Regeln zur optimalen Gestaltung
eines Bauteils in Hinblick auf die Minimierung von Luft- und Kérperschall aufgezeigt.
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3 Einleitung

Bei der heutigen Entwicklung von Maschinen sind dkologische und ékonomische Aspekte
neben der eigentlichen Funktionsorientierung von besonderer Bedeutung.

Als Beispiel seien die technischen Neuentwicklungen in der Automobilindustrie genannt, die
deutlich — wenn auch nicht ausreichend — von einer ressourcen- und somit auch umwelt-
schonenden Philosophie gepragt sind. Mit im Vordergrund steht die Minimierung von stoffli-
chen und zunehmend auch von nicht stofflichen Emissionen, wie z.B. Larm. Dieser in der
Automobilbranche schon seit einigen Jahren verstarkt zu erkennende Trend setzt sich immer
mehr im Bereich des Landmaschinenbaus durch, da gerade hier durch Eingrenzung der
Larmemissionen sowohl dem Arbeits- als auch dem Umweltschutz Rechnung getragen wird.

Bei der Arbeit mit diversen landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen unterliegt das Arbeitsper-
sonal oft langandauernden Gerauscheinwirkungen, die zu erheblichen gesundheitlichen Be-
eintrachtigungen fuhren kénnen. Haufig werden zudem die zur Erholung des menschlichen
Ohres erforderlichen Ruhepausen bzw. Erholungsphasen nicht eingehalten.

Diese Uberlegungen fiihrten zur Initiierung eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
gefdrderten Projektes zur Minimierung der Schallemissionen beim Einzelkornsagerat. In Zu-
sammenarbeit mit dem Landmaschinenhersteller Amazone und dem Institut fir Landtechnik
(IfL) in Bonn wurden am Institut fir Kraftfahrwesen in Aachen (ika) mégliche Strategien und
MaBnahmen zur Verringerung der Schallemissionen von Einzelkornsdgeraten aufgezeigt,
entwickelt und getestet. Gegenstand der im Rahmen dieses Projektes durchgeflihrten Arbeit
ist die akustische Untersuchung eines solchen Einzelkornsagerates (EKS). Dazu wurden
nach der Entwicklung eines geeigneten Messverfahrens zur Bestandsaufnahme und Be-
schreibung der Larmemissionen sowohl unter stationaren Bedingungen, als auch im Feld-
einsatz Gerauschmessungen durchgefuhrt. Ziel dabei war die Analyse von relevanten Teil-
schallquellen und die Ableitung praxisgerechter Verbesserungsvorschlage.

Zunachst wird die Problematik aufgezeigt und ein Uberblick (iber bisherige MaBnahmen zur
~Larmbekampfung"” in der Landtechnik gegeben. In diesem Zusammenhang werden auf3er-
dem mogliche durch L&rm verursachte gesundheitliche Beeintrachtigungen aufgelistet.

Kapitel 5 liefert eine Zusammenstellung der landtechnischen, akustischen und messtechni-
schen Grundlagen. Im Bezug auf die landtechnischen Grundlagen wird ein besonderes Au-
genmerk auf den Prozess der Einzelkornsaat und den Aufbau von Einzelkornségeraten ge-
richtet. Die Arbeitsweise eines Einzelkornsagerates wird am Beispiel des im Rahmen des
Projektes untersuchten Amazone Airplanters ED 451 K erlautert.

Im sechsten Kapitel wird die Vorgehensweise im Rahmen der Akustik-Untersuchungen am
Einzelkornsagerat und der anschlieBenden Lésungsfindung erbrtert.

Wahrend der Schwerpunkt im siebten Kapitel auf die Aufbereitung der Messungen am Ge-
samtgerat gelegt wird, ist die Darstellung der Teilschallquellenanalyse im reflexionsarmen
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Schallimessraum Gegenstand des achten Kapitels. Dabei wird neben der Beschreibung der
Messmethoden und der Versuchsanordnungen ein Uberblick Uber die zur Analyse der
Schallquellen notwendigen Parametervariationen gegeben. AnschlieBend werden jeweils die
Ergebnisse der verschiedenen Messungen erértert.

Kapitel 9 gibt zunachst einen allgemeinen Uberblick (iber mégliche MaBnahmen zur Larmre-
duzierung. Im nachsten Schritt werden die im Rahmen dieses Projektes sowohl am Gesamt-
gerat, als auch am Prifstand erprobten Varianten zur Larmminderung dargestellt und analy-
siert.

In Kapitel 10 wird die Ubertragbarkeit der im Laufe der Untersuchungen erarbeiteten L6-
sungskonzepte zur Larmminderung am EKS auf andere landwirtschaftliche Maschinen erér-
tert.
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4 Erlauterungen zur Problematik / Aufgabenstellung

4.1 Kenntnisstand

Dass L&rm- bzw. Schallemissionen sowohl in der Arbeitswelt, als auch im Bezug auf die
Umwelt eine immer gréBere Bedeutung haben, ist langlaufig bekannt. Trotzdem blieb im Be-
reich des Landmaschinenbaus die Auseinandersetzung mit dieser Thematik bislang nur we-
nig berucksichtigt.

Dabei treten gerade im Umgang mit Landmaschinen oft langandauernde Geréuscheinwir-
kungen auf, die zu erheblichen Gesundheitsschadigungen und deutlichen Einschrankungen
des Arbeitspersonal bei der Ausfuhrung der geforderten Tatigkeiten fuhren kbnnen. Zusatz-
lich zu den Larmbelastungen ist oft die zur Erholung des menschlichen Gehdrs notwendige
Einhaltung der erforderlichen Ruhepausen nicht gewahrleistet. Neben den negativen Auswir-
kungen der Larmemissionen auf das Arbeitspersonal ist die durch den Larm verursachte
Belastung der Umwelt nicht zu vergessen.

Mégliche durch den Larm verursachte physiologische und psychologische Wirkungen, die
sowohl von der Hoéhe als auch von der Dauer der Exposition abhangig sind, sind nachfol-
gend aufgelistet [IPP 91].

Auch storender Larm unter 90 dB(A) fihrt schon nach kurzer Einwirkungszeit zu [IPP 91]:
¢ Verringerung der motorischen Koordinationsleistung
¢ Beeintrachtigung der Konzentrations- und Aufmerksamkeitsieistung
e Schnellere Ermidung
e Zeitlich begrenzte Anhebung der Hérschwelle

Eine berufs- oder wohnlagenbedingte langjahrige Dauerlarmaussetzung (taglich Gber meh-
rere Stunden) kann die Ursache fur nachfolgenden Symptome sein:

¢ Gleichgewichtsstérungen

Herz- und GefaBerkrankungen

e Magengeschwire

e Blutarmut

e Stérungen im Magen-Darm-Trakt

e Schwere seelische Stérungen (Neurosen)
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Die oben erérterten Uberlegungen erklaren das Bestreben, sich die bereits seit einigen Jah-
ren in anderen Bereichen, wie z.B. der Automobilbranche und dem Flugzeugbau, gemachten
Erfahrungen im Umgang mit der ,Bekampfung® von Larmemissionen zu Nutze zu machen
und soweit wie moglich auf die Problemlésung im Landmaschinenbau zu (bertragen.

Ziel dieses Projektes ist es die Larmemissionen von Landmaschinen im realen Betrieb zu
senken. Dazu sollen am Beispiel des EKS von AMAZONE (Airplanter ED 451 K) (Abb. 4-1)
MafBnahmen zur Senkung des Schalldruckpegels erarbeitet werden.

Abb. 4-1:  Amazone Airplanter ED 451 K

Angestrebt wird dabei eine Senkung um mindestens 7 dB(A). Neben der Entwicklung eines
dazu geeigneten Mess- bzw. Priifverfahrens soll auch die Ubertragbarkeit sowohl dieser
Mess- und Prafverfahren als auch der MaBnahmen zur LArmminderung auf andere land-
wirtschaftlichen Maschinen und Aggregate aufgezeigt werden.

Fur die Analyse der Schallemissionen werden zunachst die Schallpegel an verschiedenen
Positionen aufgenommen. Bisherige Untersuchungen beschrankten sich nur auf das Fahrer-
ohr, was jedoch fur die landwirtschaftliche Praxis nicht.ausreichend ist, da so die Belastung
der Umwelt nicht berlcksichtigt wird. Des Weiteren kénnen durch das Aufzeichnen der
Schallpegel an verschiedenen Positionen auch Haupt- bzw. Teilschallquellen lokalisiert und
analysiert werden. Diese als Schallquellen identifizierten Bauteile kdnnen in einem néachsten
Schritt in Prifstandversuchen im reflexionsarmen Schallmessraum naher untersucht werden.
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Neben der Schallpegelmessung an verschiedenen Positionen kommt hier auch das Verfah-
ren der Schallintensitdtsmessung zum Einsatz. Es erméglicht die genaue Lokalisierung von
maf3geblich schallabstrahlenden Bauteilkomponenten. Insbesondere die Untersuchung des
Sauggeblases (Abb. 4-2; Abb. 4-3) als mdgliche Hauptschallquelle kann auf diese Weise
detailliert erfolgen.

Abb. 4-3: Geblaseauslass

Aus den Untersuchungsergebnissen kénnen schlieBlich geeignete Larmminderungsman-
nahmen abgeleitet werden.
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4.2 Stand der Technik

Das Larmproblem in der Landtechnik, welches anfangs nur als Belastung des Arbeitsperso-
nals verstanden wurde, hat sich durch die zunehmende Zuwanderung stadtischer Bevélke-
rung in landliche Regionen verstarkt zu einem Nachbarschaftsproblem entwickelt und somit
stark an Bedeutung gewonnen.

Im landwirtschaftlichen Bereich kann zwischen zwei Gruppen von Larmquellen unterschie-
den werden. Eine Gruppe bilden mobile Quellen, wie z.B. Traktoren bzw. Schlepper, Anbau-
gerate, mobile Bewéasserungsanlagen, Mahdrescher. Der zweiten Gruppe, den stationaren
Quellen, gehéren z.B. Liftungen von Stéllen und Heulagern zur Trocknung von Getreide
oder Grunfutter und stationare Bewéasserungsanlagen an. Wie auch in anderen Bereichen
wird mit aktiven und passiven LarmbekampfungsmafBnahmen versucht den Schallpegel so
zu senken, dass gesetzlich vorgeschriebene Werte eingehalten werden kénnen. Wahrend
aktive MaBnahmen die Gerduschentstehung an der Quelle selbst betreffen, zielen passive
MaBnahmen auf die Einschrankung der Gerauschausbreitung ab, z.B. durch Larmschutz-
wande, Kapselung (vor allem bei Verbrennungskraftmaschinen), Einsatz von Dammmaterial
und Tragen von Gehdrschutz. Die Berucksichtung aktiver LarmminderungsmafBnahmen ist
Teil der Neu- bzw. Weiterentwicklungen von Bauteilen. So sollten z.B. auf Grund der gerin-
geren Schallabstrahlung méglichst Radialgeblase und nicht Axialgeblase eingesetzt werden
[HIN 88].

Bisherige schalltechnische Untersuchungen im Landmaschinenbau konzentrierten sich in
erster Linie auf den Fahrerplatz in Schieppern, Traktoren und selbstfahrenden Mahdre-
schern. Unter Bertcksichtigung verschiedener Fahrzustédnde und bei Ackerschleppern zu-
satzlich unter Berlcksichtigung der verschiedenen Anbaugerate wurden die Schallpegel am
Fahrerohr (links und rechts) teilweise sowohl im Schallmessraum, als auch in StraBenversu-
chen aufgezeichnet und anschlieBend analysiert [IPP 91; WIT 81; WIT 84]. Besonderes Au-
genmerk wurde auf die gerduschisolierten, abgekoppelten Fahrerkabinen gelegt. Wie die
gemessenen Schallpegel in allen Untersuchungen zeigten, erflllten die Fahrerkabinen in der
Regel ihre zugedachte Larmschutzaufgabe. Es ist allerdings zu bemerken, dass dies nur im
vollkommen geschlossenen Zustand der Fall ist.

Das Offnen des Heckfenster blieb zwar ohne Einfluss auf die Messwerte; das Offnen von
Front- und. Seitenfenster hatte jedoch einen beachtlichen Pegelanstieg bis zu 5,5 dB zur
Folge [WIT 81]. Was den Einfluss des ,Offnungszustandes des Heckfensters auf den
Schallpegel am Fahrerohr betrifft, sind die in der Literatur nachzulesenden Ergebnisse von
denen der Messungen im Rahmen des Projektes ,Schallmessung am Einzelkornsagerat"
different. Dort war ein deutlicher Einfluss des Offnungszustandes des Heckfensters auf den
Schallpegel zu erkennen (vgl. Kapitel 7). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
schallisolierten und abgekoppelten Fahrerkabinen zwar ihren Zweck erfiillen, aber auf Grund
der oft unzureichenden Klimatisierung allerdings nur selten im komplett geschlossenen Zu-
stand gefahren werden kann. Somit bleibt der Fahrer trotzdem hohen Schallpegeln ausge-
setzt.
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Die Frage, ob der Schlepper oder das Anbau- bzw. Anhéngegerat im Gespann der Hauptge-
rauschverursacher ist, wird in der Literatur unterschiedlich beantwortet, was den Schluss zu-
lasst, dass neben der Art des Arbeitsgerates der Betriebszustand eine sehr grofBe Rolle
spielt und somit die verschiedenen Messungen nicht direkt vergleichbar sind. Besonders
laute Anhangegerate sind Feldhacksler, Kreiselméher, Hochdruckpressen, Sprihgerate.

Um die Beeintrachtigung des menschlichen Gehoérs bei der Bedienung eines Acker-
schleppers oder Mahdreschers ganz erfassen zu koénnen, mussen neben der Belastung
durch Luftschall dber den normalen Luftleitungsweg auch Vibrationen der Landmaschine
bertcksichtigt werden, die unterhalb von 100 Hz Uber die Knochenleitung den Knochenschall
am Kopf verstarken und somit eine Mehrbelastung der Haarsinneszellen hervorrufen. Es
konnte nachgewiesen werden, dass durch die zuséatzliche Einwirkung von Vibrationen signi-
fikant héhere Hoérverluste hervorgerufen werden.

Das Wirkungsschema fur die gleichzeitige Belastung des Gehdrs durch Larm und Ganzkdr-
pervibrationen bei einer achtstiindigen Tatigkeit wird nachfolgend dargestellt [SCH 92]:

/iquivalenter Schwingbeschleunigun
Dauerschalipegel e Rightung) [n?s"]g Wirkung
[dB(A)]
<85 <07 Es entsteht wahrscheinlich kein durch Larm

und durch Vibrationen bedingter Hérverlust.

Der Einfluss der Vibrationen wird ausge-
> 85 <0,7 schlossen. Es kann nur ein larmbedingter
Horverlust entstehen.

Kein nachweisbarer Einfluss der Vib-
> 85 07< a,<1,2 rationen auf den Hérverlust. Es entsteht nur
ein larmbedingter Horverlust. J

Vibration verursacht zuséatzlichen Hérver-
> 85 >1,2 lust. Er wird mafgeblich durch Larm ver-
sucht und durch Vibrationen verstarkt.

Tab. 4-1: Wirkungsschema fur die gleichzeitige Belastung des Gehérs durch Larm und
Ganzkorpervibration [SCH 92]

Die Einhaltung einer Obergrenze von 85 dB(A) fur die Larmeinwirkung und von 0,7 ms™ fur
die Ganzkdrpervibration kann also das Entstehen berufsbedingter Horschaden bei einer
achtstindigen Tétigkeit verhindern.
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5 Grundlagen

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Grundlagen, die fir die akustische Vermessung des
Einzelkornsagerates von Bedeutung sind, zusammengefasst. Das Kapitel ist in drei Ab-
schnitte gegliedert. Der erste Abschnitt befasst sich mit dem Prozess der Einzelkornsaat und
des Aufbaus bzw. der Arbeitsweise eines Einzelkornsagerates. Auf eine detaillierte Darstel-
lung der akustischen und messtechnischen Grundlagen wird in diesem Zusammenhang ver-
zichtet, da die Thematik in der Literatur ausfiihrlich behandelt wird. So werden in den Ietzten
beiden Abschnitten die in Bezug auf die Untersuchungen am Einzelkornséagerat wichtigsten
Aspekte der Akustik bzw. der Messtechnik nur kurz zusammengefasst.

5.1 Landtechnik

Voraussetzung far die Untersuchung einer Landmaschine unter akustischen Gesichts-
punkten ist das Verstédndnis fur den eigentlichen Arbeitsvorgang und damit einhergehend
naturlich auch fur die Arbeitsweise der Maschine. Nur so kénnen die Versuchsbedingungen
und —parameter definiert werden und spater sinnvolle, den Anforderungen des Einsatz-
gebietes entsprechende Maf3nahmen zur Schallminderung erarbeitet werden.

Im Folgenden wird ein Uberblick tber die Erfindung und Weiterentwicklung von Einzelkorn-
sageraten gegeben. Nach der Darstellung der Prozesses der Einzelkornsaat werden die
nach verschiedenen Prinzipien arbeitenden Ségerate aufgeflihrt. Am Beispiel des Amazone
Airplanters ED 451 K wird die Arbeitsweise eines pneumatisch, nach dem Saugluftprinzip
arbeitenden Geréates beschrieben.

5.1.1 Prozess der Einzelkornsaat

,Saatgut ohne Verschwendung mit Geschick und Ubung so gleichméaBig auf der Ackerflache
zu verteilen, dass jeder Pflanze ein mdglichst gleicher und ginstiger Standraum zur Verfu-
gung steht” [HEG 00] ist das Ziel einer jeden Aussaat. Die Einzelkornsaat, die Aussaat ein-
zelner Saatgutkérner mit definiertem Korn und Reihenabstand also, ist ein Verfahren, wel-
ches diesem Ziel am néchsten kommt.

Bereits im 17. Jahrhundert wurden die ersten Versuche zur Mechanisierung dieser sonst
mihsamen Tatigkeit unternommen. So wurde im Jahre 1785 schon eine Drill- bzw. Sédma-
schine entwickelt, die vom prinzipiellen Aufbau her den heutigen entsprach. Bis zur tatséchli-
chen Einzelkornsaat jedoch war es nach wie vor noch ein langer Weg. Erst Anfang des 20.
Jahrhunderts wurden die ersten Einzelkornsagerate entwickelt. Neben der Entwicklung der
Samaschine waren dabei auch die Fortschritte in der Saatguttechnologie von groBBer Be-
deutung. So wurde teilweise dazu lbergangen, das Saatgut durch eine Umhilung (soge-
nanntes pilliertes Saatgut) zu vereinheitlichen und somit technisch besser beherrschbar zu
machen [HEG 00].
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Die wichtigsten Vorteile, die der Einsatz von Einzelkornségeraten mit sich bringt, kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

e Erzielen eines nach GréfB3e und Erntereife gleichmaBigen Bestandes und damit einer
Ernte hoher einheitlicher Qualitat

e Verringerung des Arbeitszeitbedarfs und der Aussaatkosten
e Sparsamer Saatgutverbrauch
e Einsparen von Vereinzelungsarbeit durch Ablage auf Endabstand

Die Einzelkornsaat und damit die von dem Einzelkornsagerat zu bewaltigende Aufgabe bzw.
Aufgaben lassen sich in verschiedene Prozessphasen aufteilen (Abb. 5-1). Auf die ersten
beiden Prozessphasen ,Offnung des Bodens" und ,Bearbeitung der Ablagestelle” folgt die
eigentliche Saatgutablage. Sowohl die Offnung des Bodens als auch die Bearbeitung der
Ablagestelle erfolgt durch den sogenannten Saschar. Mittels Zustreicher und Druckrolle wird
das Saatgut bedeckt und der Boden anschlieBend wieder verdichtet.

Saatguteinzelung und -verteilung Saatguteinbettung
{ Saatgutaufnahme Oﬁnung d. Bodens

Saatgutvereinzelung | 1

[ — Bearbeitung d.
e == Ablagestelle J
‘ Saatgutbeforderung - ‘ I 2

 —

{ Saatgutverteilung 7 * Saatgutablage }

r- - = =

Bedecken d. Saatguts |

.

Verdichten d. Bodelﬂ

-

Abb. 5-1: Prozessphasen der Einzelkornsaat [KRO 98]
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Um die Saatgutablage im Sinne der Einzelkornsaat zu gestalten, muss das Saatgut zunachst
- nach der Saatgutaufnahme - vereinzelt und in einem nachsten Schritt verteilt werden. Die
Saatguteinzelung und -verteilung kann auf verschiedene Arten realisiert werden. Auf die
diversen Bauarten von Vereinzelungsaggregaten wird nachfolgend naher eingegangen.

5.1.2 Einteilung der Einzelkornségerate

Bei Einzelkornsdmaschinen wird einerseits zwischen kalibrierungsabhangigen sowie kalibrie-
rungsunabhéngigen und andererseits zwischen mechanisch sowie pneumatisch arbeitenden
Geraten unterschieden (Abb. 5-2).

Mechanisch arbeitende Geréte erfordern als Vereinzelungseinrichtung Zellenrader bzw.
Lochscheiben, Lochbander oder Loffelrader. Bei Zellenradsystemen fallen die Kérner aus
dem Saatgutbehalter durch die Schwerkraft in die Zellen, Lécher oder den Konus. Abstreif-
einrichtungen, wie z. B. Blrsten oder Scherbleche sollen Doppelbelegungen vermeiden. Die
Kérner gelangen, meist durch einen Auswerfer unterstitzt, im freien Fall in die vom Séschar
vorbereitete Saatfurche.

Einzelkornségerate (EKS)

[ kalibrierungsabhéngig .‘ | kallbrierungsunabhanglg
tnechanisch uechanlsch pneumatlsch
S
1| _j a=—_ L —
Fauﬂenfullend ' mnenfullend \ Eaugluft} ‘Druckluft‘
(Amazoné Airplanter )
ED 451 K J

Abb. 5-2: Einteilung der Einzelkornségerate [KRO 98]

Mechanische Zellenradsysteme gibt es sowohl mit AuBen- als auch mit Innenfillung; d.h.
das Saatgut wird entweder von auf3en oder von innen dem Zellenrad zugefunhrt.

Wenn sich auch das Funktionsprinzip (Abb. 5-3) nicht von dem mechanischer Zellenrad-
systeme unterscheidet, gestaltet sich der Einsatz von Léffelrddern oder Schépfscheiben et-
was anders. Die Loffelrader oder Schopfscheiben laufen durch den Saatgutbehalter, trans-
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portieren das Korn nach oben, wo es einem Fallschacht oder Kammrad tbergeben wird und
anschlieBend in die Saatfurche gelangt. Nachteilig hierbei ist die durch den Fallschacht ver-
gréBerte Fallhdhe, was sich in der Ablagegenauigkeit des Saatgutes bemerkbar macht.
Durch einen geschickte Wahl der Lage und GréfBe der Loffel oder Lécher kdnnen Doppelbe-
legungen weitestgehend vermieden werden [SCH 98]. Um bei diesen mechanischen Syste-
men einen storungsfreien Ablauf garantieren zu kénnen, ist die Verwendung von kalibriertem
bzw. pilliertem Saatgut in der Regel unumgéanglich [TEN 00].

Bei pneumatischen Systemen wird in der Regel auf der einen Seite der senkrecht um-
laufenden Lochscheibe ein Saugluftstrom erzeugt, der daflir sorgt, dass die Kérner im Saat-
gutbehdlter durch den Unterdruck (in der Regel 30 bis 70 mbar) an den Léchern hangen
bleiben. Sogenannte Abstreifer entfernen iiberzéhlige Kérner an den Léchern. Uber dem
Saschar wird der Unterdruck unterbrochen, so dass das Saatgut im freien Fall in die vom
Schar gedffnete Furche fallen kann. AnschlieBend werden die Lécher der Lochscheibe zur
Reinigung freigeblasen. Neben den nach dem Saugluftprinzip arbeitenden pneumatischen
Systemen existieren auch Geréte, die sich der Druck- und nicht der Saugluft bedienen.

Pneumatische Systeme sind weniger abhangig von KorngréBe und Kornform, so dass im
Gegensatz zu den meisten mechanischen Systemen auf kalibriertes bzw. pilliertes Saatgut
verzichtet werden kann. Der Einsatz von pillietem Saatgut kann jedoch die Korneinzelung
verbessern.

vr = Fahrgeschwindigkeit

vi = horizontale Geschwindigkeitskomponente

@ vy = Umfangsgeschwindigkeit

v, = vertikale Geschwindigkeitskomponente

Vo L

Abb. 5-3: Funktionsprinzip Vereinzelungsaggregat [KRO 98]
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Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Einzelkornsagerat (Amazone Airplanter ED
451 K) handelt es sich um eine kalibrierungsunabhéngige, pneumatische, nach dem Saug-
luftprinzip arbeitende Maschine.

5.1.3 Aufbau und des Einzelkornsagerates Amazone Airplanter ED 451K

Im Folgenden wird der Aufbau des pneumatisch arbeitenden Amazone Airplanters ED 451 K
naher erlautert.

Abb. 5-4 zeigt das von Amazone fur die akustischen Untersuchungen zur Verfigung ge-
stellte Gerat im angebauten Zustand.

Dingerbehalter Geblase-Anschlisse  Gebléase Saatgutbehéiter

Spurreisser Vereinzelungsaggregat

Abb. 5-4: Amazone Airplanter ED 451 K

Die 4-reihige Sdmaschine, welche durch eine besondere Klapptechnik auch 6-reihig zum
Einsatz kommen kann, kombiniert Saatgutablage und UnterfuBdingung in einem Arbeits-
gang. Die wichtigsten Komponenten des Einzelkornsdgerates sind, wie auch in (Abb. 5-4)
gekennzeichnet, die Saatgutbehalter, die fur die Vereinzelung des Saatgutes und die Aus-
bringung des Dingers an den auBBeren beiden Reihen bendtigte Geblaseeinheit, der Diinger-
behélter, die SpurreiBer und schlieBlich die Bauteileinheit Vereinzelungsaggregat/ Druck-
rolie/Schar, die in Abb. 5-5 noch mal detailliert dargestelit ist.
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Tiefeneinstellung Saatgutbehalter Antrieb

Druckrolle Abstreifer ZusTreicher Lochscheibe Schar

Abb. 5-5: Saaggregat [AMZ 00]

Das Saatgut wird durch den vom Geblase erzeugten Saugluftstrom direkt aus dem Saatgut-
behélter in die Vereinzelungseinheit, eine Kunststofflochscheibe mit konischen Noppen-
bohrungen, beférdert. Serienmanig lassen sich an das Geblase bis zu zwdlf Sa- bzw. Ver-
einzelungsaggregate anschlieBen. Nach der Vereinzelung wird das Saatgut in den mittels
Schar gedffneten und vorbereiteten Boden abgelegt. Angetrieben wird das Vereinzelungs-
aggregat Uber einen Kettentrieb.

Um die Ablagetiefe auch bei stark wechselnden Bodenverhéltnissen und unterschiedlichen
Geschwindigkeiten stets sicher einhalten zu kénnen, wird eine sogenannte Trapezauf-
hangung eingesetzt. Beim Auftreten auf Steine weicht das Dingerschar nach oben und hin-
ten aus.

Mit den aus Federstahl gefertigten Zustreichern (siehe Abb. 5-5) wird die anschlieende Be-
deckung des Saatgutes realisiert. Durch die Druckrollen wird der Boden wieder verfestigt.
Ebenso lasst sich Uber diese Druckrollen eine variable Tiefeneinstellung realisieren (Abb.
5-5).

Parallel zum Sévorgang wird kontinuierlich Dinger aus dem Dungerbehalter in die Auslaufe
zu den Scharen der jeweiligen Pflanzreihen beférdert. Wahrend beim 4-reihigen Betrieb die
Gewichtskraft fir die Zufihrung ausreichend ist, wird bei 6-reihigen Maschinen der Dunger
pneumatisch zu den auBBeren Saaggregaten gefubhrt.
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5.2 Akustik

5.2.1 Schall

Als Schall bezeichnet man mechanische Schwingungen und Wellen eines elastischen Medi-
ums. Solche Schwingungen entstehen, wenn die Moleklle eines elastischen Stoffes aus
ihrer Gleichgewichtslage herausbewegt und anschlieBend sich selbst Uberlassen werden.
Infolge ihrer Elastizitdt und Tragheit pendein die Materieteilchen periodisch um ihre
ursprungliche Ruhelage hin und her. Schall kann in festen, flissigen und gasférmigen
Medien auftreten. Man spricht entsprechend von Luft-, Kérper- und Flissigkeitsschall. In
Vakuum gibt es keinen Schall. Luftschall entsteht aufgrund von Schwankungen der
Luftdichte, wobei Uber- und Unterdruck entsteht, der sich 6rtlich und zeitlich auszugleichen
versucht. Ein einmaliger kurzzeitiger Luftdruckausgleich hat einen ,knallartigen Schall* zur
Folge. Schall der hingegen durch periodische Schwingungen entsteht, empfinden wir als
»1on“ oder auch als ,Klang“. Diese verschiedenen Schallereignisse kénnen sowohl im Zeit-
als auch im Frequenzbereich dargestellt werden (Abb. 5-6).

Zeitbereich Ton Frequenzbersich

Klang
i Grundion
1 3——— OberiSne
ARRER e
Gerausch
A
1
Knall

A

SN

Abb. 5-6: Schallereignisse im Zeit- und Frequenzbereich [BIE 00]

f
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Der Schall kann ausgehend von der Gerauschquelle als direkter Luftschall oder liber be-
nachbarte Bauteile als indirekter Luftschall abgestrahit werden. Bei indirektem Luftschall
werden die Schwingungen als Kérperschall weitergeleitet und anschlieBend abgestrahit.

Im Allgemeinen breitet sich der Schall kugelférmig von der Schallquelle aus. Im freien Schall-
feld nimmt der Schallpegeldruck (Kapitel 5.2.1.1) mit der Entfernung von der Schallquelle um
6 dB je Entfernungsverdopplung ab. Reflektierende Gegenstande beeinflussen das Schall-
feld; die Pegelabnahme ist in diesem Fall geringer.

5.2.1.1 KenngréBen des Schalls
Schallgeschwindigkeit ¢

Die Schallgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit mit der sich eine Schallwelle ausbreitet.
Sie ist das Produkt aus der Wellenlange A und der Frequenz f .

c=A-f
Schalldruck p

Der Schalldruck ist der durch Schallschwingung im Medium hervorgerufene Wechseldruck.
In einer ebenen fortschreitenden Welle erfahren Mediumteilchen in bzw. entgegen der Rich-
tung der Wellenausbreitung eine Auslenkung, die man als Schallausschlag bezeichnet. Es
wiederholen sich dabei jeweils im Abstand von einer Wellenlange abwechseind Verdichtun-
gen und Verdinnungen innerhalb des Ubertragungsmediums; d.h. Uberdruck und Unter-
druck.

Bei Luftschall stellen die schwingenden Luftteilchen értliche und zeitliche Anderungen der
Luftdichte und somit auch des Luftdrucks dar. Diese Druckédnderungen bezeichnet man als
Schallwechseldruck oder Schalidruck.

Schallschnelle v

Unter der Schallschnelle v versteht man die Wechselgeschwindigkeit, mit der die schwingen-
den Partikel des Schallibertragungsmediums um ihre Ruhelage oszillieren, also die Ablen-
kung der Teilchenauslenkung nach der Zeit. Es handelt sich hierbei um eine gerichtete Gro-
Be.

v =dé/dt

Schallintensitét I

Jede Maschine, die vibriert, strahlt Schallenergie ab. Die Rate, mit der die Schallenergie ab-
gestrahlt wird, ist die Schallleistung. Die Schallintensitéat beschreibt den Energiefluss im
Raum. Sie ist also die Energie, die pro Zeiteinheit eine senkrecht zur Abstrahlrichtung ste-
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hende Einheitsflache passiert. Die Dimension der Schallintensitét ist ,Energie pro Zeit und
Flache" bzw. ,Leistung pro Flache* und wird in W/m? angegeben.

Wird eine Schallintensitatsmessung oder eine Schalldruckpegelmessung unter Freifeldbe-
dingungen, d.h. im reflexionsarmen Schallfeld, vorgenommen, nimmt mit zunehmender Ent-
fernung der Schalldruckpegel ab. Dies geschieht nach dem Abstandsgesetz, welches fir
Schalldricke und Schallintensitaten gilt:

p_ L _R

p12 I r

Bei einem punktférmigen Kugelstrahler verteilt sich die Schallenergie gleichmaBig auf der
Kugelflache. Hierzu ist Abb. 5-7 beigefligt.

(@)

/ F

r rlr, | plp, | VI,

¥ ©) @1 [1 |1
4 T f @] 2 |12 |1/4
o] @[ 3 |[1/3 |19

@ p - Schalldruck
...... | - Schallintensitat
P r r - Entlernung von der Quelle
F - Fliche

@ ©ka 8BIGK217.ds4

Abb. 5-7: Abstandseinfluss bei der Schallausbreitung im Freifeld [BIE99]

In Position ,2“ ist die Entfernung zur Schallquelle doppelt so grof3, wie in Position ,1“ (2r).
Somit ist die Flache, wie man erkennt, viermal so gro3. Das bedeutet, dass trotz gleicher
Schalleistung die gemessene Schallintensitat in Position ,2“ auf % des in Position ,1“ ge-
messenen Wertes abféllt, da die Flache der Schallausbreitung vervierfacht wird.

Im Gegensatz zum Schalidruck, der als skalare GréBe nur einen Betrag hat, besitzt die
Schallintensitét als vektorielle GréRe sowohl einen Betrag, als auch eine Richtung. Man kann
daher mit einer Schallintensitatssonde die Richtung des Energieflusses bestimmen und eine
Schallquelle orten.

Ein weiteres Merkmal der Schallintensitat ist, dass nur der zeitlich gemittelte Netto-
energiefluss erfasst wird. Hin- und herwandernde Schallenergie, z.B. bei stehenden Wellen
wird nicht gemessen, weil sie keine sich ausbreitende Energie darstellt.
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Schallleistung P

Diese energetische SchallkenngréBe kann nicht direkt gemessen werden, sondern muss
durch Integration der Schallintensitat ermittelt werden.

P:jidA
A

Wenn dieses Integral Uber eine, die gesamte Schaliquelle umschlieBende, geschlossene
Hullflache berechnet wird, ergibt sich die von der Quelle pro Zeiteinheit abgegebene Arbeit.

5.2.1.2 MessgroéBen fir Gerauschemissionen

Schallleistungspegel Lp

Die Schallleistung einer Schallquelle wird durch den Schallleistungspegel Lr beschrieben.
Le= 10 Ig(P/Py) [dB]
Po= 10" W

Die Schallleistung ist nicht direkt messbar. Sie wird aus den GréBen des Schallfeldes, das
sich um die Quelle herum ausbildet, berechnet. Ublicherweise werden dazu die Schalldruck-
pegel L,an bestimmten Positionen um die Quelle herum verwendet.

Schalldruckpegel L,

Der Schalldruckpegel ist durch die Beziehung
Ly = 20 log(p/po) [dB]
po =2.10° [Pa]

definiert. Die Messung und Angabe des Schalldruckpegels erfolgt in Dezibel (dB). Der Be-
zugsschalldruck p, entspricht dem Schalldruck eines Sinustones mit der Frequenz 1000 Hz,
den unser Gehor gerade noch wahrzunehmen vermag (Hérschwelle). Fur den Schalldruck p
ist der Effektivwert einzusetzen.

Schallintensitdtspegel L,

Der Schallintensitatspegel ist der zehnfache Zehnerlogarithmus des Verhaltnisses aus
Schallintensitat und Bezugsschallintensitat.

L,= 10 log(I/lo) [dB]

lo= 102 [W/m?]
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5.2.2 Schallwahrnehmung des Menschen

Der Frequenzbereich fur den fur Menschen hérbaren Schall liegt zwischen 16 und 16000 Hz.
Das menschliche Hérfeld, wird nach unten hin durch die Hérschwelle und nach oben hin, zu
hohen Schalldriicken also, durch die Schmerzschwelle begrenzt (Abb. 5-8).

14
° - Schmerzschwelle 200
120 1 20
dB |- {re
80 1 2.10
0L 1 2-10-
0L -1 2-10°
Fahrzeug- . :
20 [ innengerausch Hoérbereich 1 2.10"
or Horschwelle 1 510
| | | | | | ‘ ‘ ‘ :
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Hz

Abb. 5-8: Horfeld des Menschen [BEC 99]

Das menschliche Gehor registriert Schallereignisse nicht nur nach der Amplitude, sondern
vielmehr nach ihrer Frequenzzusammensetzung. Dadurch kann ein Schallereignis mit glei-
chem Schalldruckpegel unterschiedlich laut empfunden werden. Diese Frequenzab-
hangigkeit des menschlichen Ohres wird in Abb. 5-9 dargestellt.

Um nun bei akustischen Messungen dem frequenzabhangigen Lautstirkeempfinden des
Menschen gerecht zu werden, wurden die sogenannten bewerteten Schallpegel eingefihrt.
Mit Hilfe elektronischer Filter werden die einzelnen Signalanteile ja nach Frequenz unter-
schiedlich stark bewertet.

Abhéngig von der Hbéhe des Schalldruckpegels werden dabei vier verschiedene Bewer-
tungskennlinien (Abb. 5-10) verwendet, die von niedrig zu hohen Schalldruckpegeln A-, B-,
C- und D-Bewertung genannt werden. Die in Abb. 5-10 nicht eingezeichnete D-Bewertung
wird ausschlieBlich fur Flugzeuglarmmessung verwendet. Die A-Bewertungskurve ist wegen
ihrer sehr guten Annaherung an das menschliche Hérempfinden das am héaufigsten einge-
setzte Bewertungsverfahren. Da der Hinweis auf die jeweilige Bewertung sehr wichtig ist,
wird die Angabe dB um die Bezeichnung (A), (B), (C) oder (D) erweitert.

barcht 7633



Frequenz [Hz]

Abb. 5-10: Bewertungskurven fur Schalldruckpegel [BIE 00]
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5.3 Messtechnik

Far akustische Untersuchungen der Maschinen- und Fahrzeugakustik stehen eine Vielzahl
von Mikrofonen, Beschleunigungsaufnehmern, Messgeraten und Signalanalysatoren zur
Vertigung. Mit Hilfe dieser Messtechnik kénnen Gerduschabstrahlungen genau aufgezeich-
net und analysiert werden. In diesem Kapitel wird auf die im Rahmen der Akustik-
Untersuchungen am Einzelkornsagerat eingesetzte Messtechnik eingegangen; dazu ge-
horen in erster Linie Mikrofone und Schallpegelmesser.

5.3.1 Mikrofon

Das Mikrofon wandelt Schallenergie in elektrische Energie und ist somit die erste Kompo-
nente in einer Schall-Messanordnung. Die Energiewandlung erfolgt in der Regel lber die
Anregung einer schwingungsfahigen Membran. In der Fahrzeug-Akustik werden vorrangig
Kondensatormikrofone eingesetzt. Der prinzipielle Aufbau eines solchen Mikrofons ist in
Abb. 5-11 widergegeben.
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Abb. 5-11: Aufbau eines Kondensatormikrofons [BIE 00]

Als Hauptbestandteile eines Kondensatormikrofons kénnen eine dinne Metallmembran und
eine massive, feststehende Gegenelektrode angefiihrt werden. Beide sind in einem geringen
Abstand von wenigen um voneinander entfernt montiert. Durch hochwertige Isolatoren sind
Membran und Gegenelektrode gegeneinander elektrisch isoliert und bilden somit einen Kon-
densator. Zwischen Membran und Gegenelektrode liegt eine Spannung an, die sich infolge
der durch auftreffenden Schall erzeugten Membranschwingungen verandert. Es resultieren
kleine Wechselspannungen, die mittels Vorverstarker angehoben werden kénnen [BIE 00]
[KLI 90]. Beim Einsatz von Mikrofonen kommt der Schalleinfallsrichtung besondere Bedeu-
tung zu. Die Abhangigkeit des Einfallswinkels (¢) wird das sogenannte Richtungsmaf D

angegeben. Es ist definiert als Pegeldifferenz zwischen dem Schalldruck in Richtung ¢ und

dem Bezugsschalldruck bei frontalem Einfall (¢ =0°).
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D = 20-log U(¢) / U(¢ = 0) [dB]

Wahrend bei tieferen Frequenz der Richtungseinfluss unerheblich ist - das Richtungsmaf3
also nahezu konstant — ist fur héhere Frequenzen der Einfluss erheblich. In diesem Fall sind
Messung in Frontalrichtung erforderlich.

Kalibriert werden die Mikrofone mittels eines sogenannten Pistophons. Mit Hilfe eines in der
Druckkammer genau einstellbaren Wechseldrucks wird das Druck-Ubertragungsmafi be-
stimmt. Abh&ngig von der Art der Wechseldruckerzeugung spricht man von Longitudinal-
bzw. Radialpistophonen. Der typische Schalldruckpegel beim 1 kHz-Kalibrierton betragt
94dB [BIE 00].

5.3.2 Schallpegelmesser

Schallpegelmesser werden zur Bestimmung des Schalldruckpegels eingesetzt. Die Um-
wandlung des Schallsignals in ein elektrisches Signal erfolgt, wie bereits im vorherigen Ab-
schnitt erlautert, durch ein Kondensatormikrofon. Ein nachgeschalteter Verstarker sorgt fur
die Aufbereitung des Signals, welches anschlieBend zur Pegelwertbildung genutzt wird. Der
prinzipielle Aufbau eines Schallpegelmessers ist in

Abb. 5-12 dargestelit. Mit Hilfe der Frequenzbewertungsfilter kénnen die Schallpegel ent-
sprechend den international festgelegten A-, B- und C- Bewertungskurven gewichtet werden.

Mikrofon Anzeige, Ausgabe
Eingangsverstarkung Mittelungsglied mit Zeitbewertung

4 % i

Frequenzbewertungsfilter |:> Quadrierglied

Abb. 5-12: Prinzipieller Aufbau eines Schallpegelmessers [KLI 90 ]

Fur die akustische Untersuchung des EKS wurde die A-Bewertung gewahlt, welche die Fre-
quenzabhangigkeit der menschlichen Horempfindlichkeit bericksichtigt. Ein Gleichrichter
erméglicht die Wahl zwischen AC- und DC — Ausgabe, wobei AC dem Schalldruck und DC
dem Schalldruckpegel entsprechen.
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6 Gesamte Vorgehensweise

Die in diesem Projekt durchgefihrte Gerduschuntersuchung beim Einzelkornsagerat lasst
sich in folgende funf Arbeitsphasen gliedern:

e Aufzeichnung und Analyse der Schallabstrahlung des Einzelkornségerates sowohl im
Stationar- als auch im Realbetrieb

e Schallpegel- und Schallintensitatsmessungen an abgekoppelten Aggregatkomponen-
ten, wie z.B. dem Geblase im reflexionsarmen Schallmessraum

e Erarbeitung praxisgerechter Vorschlage zur Senkung der Schallemission

e Umsetzung geraduschreduzierender MaBnahmen an einem Versuchs — Einzelkorn-
sagerat

e Uberpriifung der Wirksamkeit dieser MaBnahmen im Feldeinsatz

Ziel der ersten Arbeitsphase war es, den Ist-Zustand aufzuzeichnen und auf diese Weise die
Gerauschemissionen des untersuchten Einzelkornsagerates zu beschreiben. Voraussetzung
dafir war die Entwicklung eines geeigneten Messverfahrens. Flr die akustische Vermes-
sung des Ist—Zustandes wurden Messungen im Stationar- und Realbetrieb durchgefihrt.
Dabei wurde der Luftschall mittels Mikrofonen (an vier Positionen im Stationarbetrieb bzw.
drei Positionen im Realbetrieb) aufgezeichnet. Die Schallemissionen wurden in Abhéngigkeit
maoglicher Einflussfaktoren, wie Sdgeschwindigkeit, Zapfwellendrehzahl, Betriebszustand des
Einzelkornsagerates und Zustand der Traktorkabine ermittelt. Erster Schritt im Rahmen der
Schallmessung war die Aufzeichnung der Gerduschabstrahlung des Gespanns aus Acker-
schlepper und Einzelkornsdgerates im Stationarzustand (d.h. das Gespann steht, das EKS
ist aber in Betrieb) Die Schallpegelmessung in Abhangigkeit von Zapfwellendrehzahl und
Fahrgeschwindigkeit wurde dabei Uber einen Bandantrieb, der unter dem Sé&gerét positioniert
war, realisiert. Bei dieser Stationdrmessung wurde besonders Augenmerk auf den Einfluss
von Zapfwellendrehzahl und Fahrgeschwindigkeit auf den Schallpegel gelegt. Neben den
verschiedenen Messpositionen wurde auch der Einfluss der Saatgutbeflllung auf den
Schallpegel analysiert. Zur ndheren Untersuchung der Gerauschemissionen im realen Ein-
satz wurden Feldversuche in Form von Vorbeifahrt — Messungen durchgefihrt. Dabei fanden
die Einflussfaktoren ,Betriebszustand des EKS* und ,Zustand der Traktorkabine“ (siehe
Kapitel 7.1) besondere Berlcksichtigung. Beide Messreihen stellten die Grundlage far
weitere, im Rahmen der zweiten Arbeitsphase durchgefuhrten Schallpegel- und
Schallintensitatsuntersuchungen von  abgekoppelten Aggregatkomponenten im
reflexionsarmen Schallmessraum — der Teilschallquellenanalyse, dar. Auf Basis dieser
Untersuchungen konnten Vorschlage zur Schallemissionssenkung erarbeitet und deren
Wirksamkeit in weiteren Messungen sowohl am Prifstand als aber auch am Gesamtgerat im
Feldeinsatz (iberpriift werden. AbschlieBend wurde die Ubertragbarkeit der MaBnahmen zur
Schallemissionssenkung auf andere Landmaschinen erértert und ein Leitfaden zur
l&rmarmen Konstruktion von Landmaschinen erstellt.
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7 Gesamtgeratuntersuchung

In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Messungen am Gesamtfahrzeug eingegangen.
Dazu werden zunachst die bei den Messungen berlcksichtigten Einflussfaktoren beschrie-
ben.

In den nachfolgenden Abschnitten werden sowohl flur die Messung im Stationarbetrieb als
auch im Realbetrieb nach der Darstellung des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfih-
rung die Messergebnisse zusammengefasst.

F | Erlauterung der beriicksichtigten Einflussfaktoren

Um die Gerduschemissionen des untersuchten Einzelkornsagerates ausreichend beschrei-
ben, analysieren und anschlieBend geeignete Vorschlage zur Schallemissions-Senkung ma-
chen zu kénnen, ist eine Schallpegelmessung unter der besonderen Berlcksichtigung der
verschiedenen méglichen Einflussfaktoren durchzuflihren.

In der folgenden Ubersicht sind die im Rahmen dieser Messungen untersuchten méglichen
Einflussfaktoren zusammengetragen.

Betriebszustand EKS:
Bezeichnung Zustand EKS
“Traktor" EKS oben, nicht in Betrieb
"ohne Geblase" wie Zustand "Traktor"; Geblase auBBer Betrieb
"mit Geblase" EKS oben, Geblase in Betrieb
"leer" EKS unten, ohne Saatgutbefillung
"mit Saatgut” EKS unten, mit Saatgutbefiillung
"mit Saatgut und Dinger" EKS unten, mit Saatgut- und Dungerbefillung
"mit Saatgutablage (ohne Dinger)" EKS unten, Saatgutablage, ohne Dunger
"mit Saatgutablage (mit Dinger)" EKS unten, Saatgut- und Dingerablage

Fahrgeschwindigkeit: 0,5, 7, 9 [km/h]
Zapfwellendrehzahi: 420, 500, 600, 700, 800 [1/min]
Messposition: hinten, rechts, links, Fahrerohr
Zustand Traktorkabine: Heckfenster auf, Heckfenster zu

Die Analyse der an den verschiedenen Messpositionen aufgenommenen Schallpegelwerte
lasst Rickschlisse auf die Hauptschallquelle und die Auswirkungen der Gerausch-
emissionen auf die Umgebung bzw. den Fahrerarbeitsplatz zu.
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7.2 Stationarbetrieb

7.21 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die erste akustische Untersuchung des von der Firma Amazone zur Verfligung gesteliten
Einzelkornsagerates zur Ermittlung des Ist-Zustandes fand im Stationarbetrieb, d.h. im Stand
ohne Fahrzeugbewegung auf dem Gelande des Institutes fur Landtechnik (IFL) in Bonn statt.
Da im Feldeinsatz die Dlngerverteilung (iber das EKS-Laufrad angetrieben wird, ist im Stati-
onarbetrieb ein gesonderter Antrieb des Laufrades erforderlich. Um den Schallpegel in Ab-
héngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit messen zu kénnen, wurde die Drehbewegung des
Laufrades mit einem Bandantrieb simuliert.

Hoéhe 1,2 m

% Saatgutbehalter

@)
) Geblése

) Héhe 1,2 m

rechte Fahrerohrposition
= |

G5
QO Mikrofon \ BZ U

Abb. 7-1: Messaufbau Stationarbetrieb

Die zur Luftschallmessung bendtigten Mikrofone wurden hinten, seitlich links und rechts je-
weils im Abstand von 3 m aufgestellt. Die Héhe der Mikrofone betrug 1,2 m. Ein weiteres
Mikrofon wurde an der Position des rechten Fahrerohrs (Hohe: 70 cm; seitlicher Abstand:
20 cm bezogen auf Sitzhéhe) angebracht (Abb. 7-1).

Die Abstande und Positionen der Mikrofone wurden unter Bertcksichtigung der gesetzlichen
Vorschriften fur die akustische Vermessung von Personenkraftwagen im Stand gewahit
[BIE 00], da bislang keine einheitlichen Vorschriften fir die Gerduschmessung von Land-
maschinen existieren.

Da die Zapfwelle nicht mittig angeordnet ist, wurden die beiden unteren Anbaupunkte am
Traktor als Bezugspunkt fir die seitliche Abstandsmessung gewahit.
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7.2.2 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Messung wurde der Schallpegel, wie oben beschrieben, an den definier-
ten Positionen ,Fahrerohr®, links“, ,rechts* und ,hinten“ in Abhangigkeit von der Zapf-
wellendrehzahl bei einer konstanten Geschwindigkeit von 5 km/h (Bandantrieb) aufgezeich-
net. Das EKS war nicht mit Saatgut befUllt (Abb. 7-2).

Schallpegel bei v = 5 km/h, ohne Saatgut

100 — : —

“;Far;rerohr 96.4 94.8
95 Binks L—— - '

Orechts i i g
W hinten »_l

90

Schallpegel [dB(A)]

420 500 600 700 800
Zapfwellendrehzahl [1/min]

Abb. 7-2: Schallpegel in Abhangigkeit von der Zapfwellendrehzahl; Bandantrieb;
v = 5 km/h, ohne Saatgutbefillung

Die Auswertung der Messdaten zeigt eine deutliche Abhéangigkeit des Schallpegels von der
Zapfwellendrehzahl. Wird die Drehzahl erhéht, steigt auch der Schallpegel. Unabhéangig von
der Zapfwellendrehzahl ergeben sich flr die Messposition ,Fahrerohr jeweils die niedrigsten
Pegeiwerte (66,9 — 71,4 dB(A)), was auf die gute Schallisolierung der Fahrerkabine zurlck-
zufihren ist. Fir die anderen Positionen werden Schallpegelwerte zwischen 81 und 96 dB(A)
aufgezeichneten. Mit Ausnahme der Messung bei 800 U/min werden stets ,hinten” die
héchsten Werte erreicht. Die Tatsache, dass ,rechts" héhere Werte als ,links* aufgezeichnet
werden, lasst sich mit dem Geblaseaustritt auf der rechten Seite begrinden. Vergleicht man
die Schallpegel der Positionen ,hinten”, ,links* und ,rechts, so fallt auf, dass diese bei
420 U/min noch fast gleich sind (81,1 — 81,6 dB(A)). Mit zunehmender Zapfwellendrehzahl
macht sich der Einfluss der Messposition zunehmend bemerkbar. Bei 600 U/min wird eine
maximale Differenz von 6 dB(A) zwischen den Positionen ,hinten” und ,links“ erreicht.

Die oben beschriebene Abhéngigkeit der Schallpegel von der jeweiligen Messposition wird
durch die Messung mit konstanter Zapfwellendrehzahl (700 U/min) bei verschiedenen Ge-
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schwindigkeiten bestatigt (Abb. 7-3). Lediglich der bei 0 km/h an der Position ,hinten* ge-
messene Wert stellt eine Ausnahme dar.

Schallpegel bei nzapt = 700 1/min, ohne Saatgut

918 91.8 821
90.1 90.7
86.7
86.1
85.7 —
= ol — i §
W b
:4 I &
5 4
o, 800 | [
% t
3 750 | i ‘;
L [ i
3]
[7,] ‘,’
69.8 )
70.0 i
|
65.0 + “
i
i
60.0 + .
5 7 9
Fahrgeschwindigkeit [kmvh}

Abb. 7-3: Schallpegel in Abhéangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit (Uber Bandantrieb rea-
lisiert); Zapfwellendrehzahl von 700 1/min; ohne Saatgutbefllung

Die Schallpegelwerte bewegen sich fir die verschiedenen Messpositionen bei 700 1/min
(ohne Saatgut) in folgenden Bereichen:

Fahrerohr: 67,7 — 70,6 dB(A)

Links: 80,4 — 86,7 dB(A)
Rechts: 80,9 — 90,7 dB(A)
Hinten: 76,4 — 92,1 dB(A)

Die Schallpegelwerte bei 5, 7, und 9 km/h sind von der Fahrgeschwindigkeit praktisch unab-
hangig. Deutlicher wird dieser Sachverhalt durch die Wahl einer anderen Darstellungsform
(Abb. 7-4). Beispielhaft wird hier der Zusammenhang zwischen Schallpegel und Fahrge-
schwindigkeit bei einer konstanten Zapfwellendrehzahl von 700 U/min (mit Saatgut) als Li-
niendiagramm dargestellit.
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Schallpegel bei nzapt = 700 1/min, mit Saatgut

95 17— — = - - e
|ss0 93.4 93.6)

Tﬁz 91.2 906‘[
90 — e
86.4 o 86.6

85 -
<
[+1]
o, 80 ————
]
g
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69.9 70.1 705
70
—&— Fahrerohr
*“—links
65 E rechts
=& hinten
60 +
5 7 9

Fahrgeschwindigkeit [km/h]

Abb. 7-4: Schallpegel in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit (Bandantrieb);
Zapfwellendrehzahl von 700 1/min; mit Saatgutbefullung

Ein Vergleich der Schallpegelmessungen ,mit“ und ,ohne Saatgut” zeigt, dass sich der Be-
trieb mit Saatgut in Form eines Schallpegelanstiegs um 1-2 dB(A) bemerkbar macht.

Neben der Aufzeichnung der Schallpegel in Abhangigkeit verschiedener GroBen wurden die
Signale in den Frequenzbereich transformiert und als Frequenzspektrum dargestellt (Fre-
quenzanalyse/FFT). Eine solche Frequenzanalyse erméglicht die Ermittiung dominierender
Frequenzen. Exemplarisch werden nachfolgend drei unter Berlcksichtigung verschiedener
Untersuchungsschwerpunkte durchgefuhrten Frequenzanalysen gezeigt:

e Schallpegelvergleich ,mit* und ,,ohne Saatgut®; n = 700 U/min; v = 7km/h; Messposi-
tion ,hinten“ (Abb. 7-5)

e Schallpegelvergleich flir verschiedene Messpositionen; n = 700 U/min; v = 5 km/h;
ohne Saatgutbefillung (Abb. 7-6)

e Schallpegelvergleich fir verschiedene Drehzahlen; v = 5 km/h; ohne Saatgutbefl-
lung; Messposition ,hinten" (Abb. 7-7)
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[ Schallpegel hinten, mit Saatgu! [dB(A)]
S ¥ Wit

schallpeqel turten, o

100

75 ‘

50

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequenz [Hz}
Abb. 7-5: Frequenzanalyse; Schallpegelvergleich ,mit“ und “ohne Saatgut*;
Naapt = 700 1/min; v = 7 km/h; Messposition: hinten

100 1 = T )
Schallpegel Fahrerchr [dB(A)}
Schallpegel rechis [dB(A)]
Schallpegel inks [dB(A}]
75 |
50
25
|
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequenz [Hz]

Abb. 7-6: Frequenzanalyse; Schallpegelvergleich an verschiedenen Messpositionen;
Nzapt = 700 1/min; v = 5 km/h; ohne Saatgutbefullung
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100 FFT1Luﬂschall hmhn ns= 800 hmnn] dB(A)
1 1
HT\(usthrM\w ow\mm dB(A)

FFT (Lyftschall hinten, n = 420 1/min) dB(A)

75

50

25

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frequenz [Hz]

Abb. 7-7: Frequenzanalyse; Schalldruckvergleich bei verschiedenen Drehzahlen;
v = 5 km/h; ohne Saatgutbeflllung; Messposition: hinten

Die Analyse der Schallsignale im Frequenzbereich bestatigt einerseits die in den vorange-
gangenen Auswertungen gewonnenen Ergebnisse; so kann neben dem Anstieg des Schall-
pegels in Abhangigkeit von der Drehzahl auch die Abhangigkeit von der Messposition be-
obachtet werden. Ebenso deutlich wird der geringe Anstieg des Schallpegels durch den Be-
trieb mit Saatgut.

Entscheidender bei der Frequenzanalyse ist allerdings die Ermittlung der dominierenden
Frequenzen fur die verschiedenen Betriebszustande. Diese kénnen aus den Diagrammen
jeweils direkt abgelesen werden. Es wird deutlich, dass weniger die Fahrgeschwindigkeit als
vielmehr die Messposition Einfluss auf diese dominierenden Frequenzen hat. Auch der Be-
trieb mit Saatgut wirkt sich auf die Auspragung der dominierenden Frequenzen aus.

Die dominanten Frequenzen sind auf die Drehzahlordnung der Geblaseschaufeln zurlickzu-
fihren. Der Vollstandigkeit halber werden die entsprechenden Uberlegungen dazu in Kapi-
tel 5.2 anhand von weiteren Frequenzanalysen naher erértert.
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Zur besseren Ubersicht werden an dieser Stelle die wichtigsten Ergebnisse dieser Mes-
sungen tabellarisch zusammengefasst.

Stationdrmessung:

7.3

7.3.

1

Die Schallpegelwerte bewegen sich an den verschiedenen Messpositionen unter Be-
rucksichtigung der verschiedenen Parameter in folgenden Bereichen:

Fahrerohr: 66,9 — 71,4 dB(A)
Links: 80,4 — 90,9 dB(A)
Rechts: 80,9 — 96,4 dB(A)
Hinten: 76,4 — 94,8 dB(A)

Es ist eine deutliche Abhangigkeit des Schallpegels von der Zapfwellendrehzahl zu
erkennen. Je héher die Drehzahl, desto héher der Schallpegel. Dies trifft an allen
Messpositionen zu.

Bis auf eine Ausnahme bei 5 km/h und n, = 800 1/min (ohne Saatgut) und bei
700 1/min im Stand, wo rechts der hochste Pegel zu verzeichnen ist, werden bei allen
Messungen ,hinten die hdchsten Pegelwerte gemessen; gefolgt von den Messpositi-
onen ,rechts, ,links" und ,Fahrerohr“. Die Schallpegel sind stets am ,Fahrerohr am
geringsten, was auf die gute Kapselung der Fahrerkabine zurlGckzufthren ist. Der
Geblaseauslass an der rechten Seite ist die Ursache fur den im Vergleich zur linken
Seite hdheren Schallpegel an der Position ,rechts”.

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf den Schallpegel ist bei allen Messungen
unabhéngig vom jeweiligen Betriebszustand vernachléssigbar.

Der Schallpegel bei Betrieb des EKS mit Saatgut ist an allen Messpositionen ca.
1 - 2 dB(A) hoéher als beim Betrieb ohne Saatgut.

Realbetrieb (Feldeinsatz)

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die zweite Messreihe wurde in Anlehnung an die Gerduschmessung bei der beschleunigten
Vorbeifahrt im Kraftfahrzeugbereich durchgefuhrt (Abb. 7-8).

Hierzu wurden die Messvorschriften fir die beschleunigte Vorbeifahrt auf die Schallpegel-
messung beim Einzelkornsagerat Ubertragen. Im Gegensatz zu der eigentlichen beschleu-
nigten Vorbeifahrtmessung wurde hier der Schallpegel allerdings bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit aufgezeichnet.
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Abb. 7-8: Vorbeifahrtmessung

Das Kabel des von der Messstation (Auto) abgewandten Seite wurden mittels zwei Stangen
uber die Fahrstrecke gefuhrt (Abb. 7-8). Zur Messwertaufzeichnung far die Positionen ,links"
und ,rechts” wurde ein Datrecorder (Abb. 7-11) eingesetzt. Insgesamt wurde eine Strecke

von 20 m durchfahren. Signalgeber fur die Messung waren zwei Lichtschranken am Anfang
und Ende der zu durchfahrenden Strecke (Abb. 7-9).
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Abb. 7-9: Messaufbau Realbetrieb
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Abb. 7-10: Schallpegelmesser

Abb. 7-11: Datrecorder

Neben dem Schallpegelmesser an der rechten Fahrerohrseite wurden zwei weitere Mikro-
fone auf der Halfte der Fahrstrecke im Abstand von jeweils 7,5 m von der Fahrmittellinie auf-
gebaut. Abb. 7-10 zeigt die Anordnung des je nach Fahrtrichtung linken bzw. rechten Schall-
pegelmessers.

7.3.2 Ergebnisse

Mit Hilfe der beiden Lichtschranken konnte der Schallpegel fur die verschiedenen Messposi-
tionen Uber der Zeit bzw. dem durchfahrenen Weg aufgezeichnet werden. Auf diese Weise
konnten die verschiedenen Betriebszustande auch im Realbetrieb analysiert werden.
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Abb. 7-12: Schallpegelvergleich bei v = 5 km/h; Zustand ,leer und ,Traktor“; Messposition:
“links", ,rechts*

Die Messung bei einer Geschwindigkeit von 5 km/h im Zustand ,leer und “Traktor wurde
neben der Analyse der Positionen ,links“ und ,rechts zur Untersuchung des akustischen
Verhaltens des Traktors durchgefiihrt. Abb. 7-12 zeigt, dass das Einzelkornsagerat und nicht
der Traktor im Gespann nach dem Einfahrbereich Hauptgerauschverursacher ist. Die Pegel-
werte im Zustand “Traktor liegen stets unter denen des Zustandes ,leer”. Des Weiteren
kann nach etwa der Halfte der durchfahrenen Strecke fir den Traktor ein starker, linearer
Pegelabfall beobachtet werden, was bedeutet, dass der Traktor in erster Linie nach vorne
und nicht seitlich abstrahlt.

Bis auf den Bereich zwischen 16 und 18 sec ist wie auch schon in den Messungen zuvor
stets die rechte Seite lauter. Die Tatsache, dass die Kurve der rechten Seite gerade nach
halber Strecke (also auf Hohe der Pegelmesser) ein Maximum hat, verdeutlicht nochmals
den Einfluss des Geblaseauslasses auf den Schallpegel. Zu diesem Zeitpunkt ,fahrt* dieser
gerade am entsprechenden Schallpegelmesser vorbei.

Die Vermessung des Zustandes ,leer* bei 7 km/h weist in etwa gleiche Kurvenverlaute flr
die Messpositionen ,links“ und ,rechts* auf wie Abb. 7-13 zeigt. Tendenziell werden bei
7 km/h im Zustand ,leer* geringere Pegelwerte gemessen als bei 5 km/h.
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Abb. 7-13: Schallpegelvergleich bei v = 7 km/h; Zustand ,leer und Zustand“ , Traktor*,
Messposition: ,links", ,rechts*

Die Standmessung fir die Zustande ,leer und ,Traktor(Abb. 7-14) macht den starken Ein-
fluss des Geblases auf den Schallpegel deutlich.

Durch den Geblaseeinsatz erhohen sich die Schallpegel auf der linken Seite um ca.
6-7 dB(A), auf der rechten Seite sogar um ca. 15 dB(A). Dabei kann man erkennen, dass die
Gerauschemission des Traktors auf die Hohe des Schallpegels an der rechten Seite keinen
Einfluss hat und dieser somit nur vom EKS verursacht wird.
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Abb. 7-14: Standmessung; Zustand “Traktor" und ,mit Gebléase"; Messposition:

“links", ,rechts”

Der Unterschied zwischen der linken und rechten Seite kann mit etwa 6 dB(A) beschrieben
werden. Fur die Zustande ,mit Geblase" und ,ohne Geblase” bei 0 km/h (Abb. 7-14) wurden
Frequenzanalysen durchgeflihrt. ,Links“ und ,rechts* kdnnen in etwa die gleichen dominie-
renden Frequenzen abgelesen werden (Abb. 7-15):

681 Hz, 1366 Hz, 2034 Hz, 2706 Hz, 4076 Hz

Diese dominanten Frequenzen koénnen auf die Drehzahlordnungen der Geblaseschaufeln
zurlickgeflhrt werden. Dazu wird zunachst die Anregungsfrequenz mit folgender Formel be-
stimmt:

f=1rf. 'i'"Fmgel

f..=n, /60
mit Zapfwellendrehzahl n,, =700 1/min
Anzahl der Fligel Npieer =10
Ubersetzungsverhaltnis i =535  mit i=n,[ny,, n, =3745 1/min

nL = nLl'lflermd
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Die im Rahmen der Messung ermittelten dominierenden Frequenzen sind jeweils Vielfache
(1., 2., 3., 4., 6.) der Anregungsfrequenz, womit die Gerauschemissionen des EKS eindeutig

auf das Geblése zurlickgeflhrt werden kann.

100
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hma 13666
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”s 346 \ ]
73 J I) ?706
M Lw \ 3398
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Abb. 7-15: Frequenzanalyse; Standmessung; ,mit Geblase®, ,ohne Geblase*;

Messposition: , links*, ,rechts®

Gegenstand der Messung, deren Schallpegelverlaufe in Abb. 7-16 aufgezeichnet sind, war
die Untersuchung des Einflusses auf den Schallpegel der Zustande ,, mit Saatgut*, ,mit Saat-
gut und Dinger”, ,mit Saatgutablage ohne Dinger und ,mit Saatgutablage mit Dlnger®.
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100 TScHallpedel 1i, Ider, 09h, 7 krfvh [dB(A)]
Schallpegel li, m. Saatgut, 20a, 7 km/n [dB(A)]
Schallpedel li, m). Saafgut u. Ping4r, 26a| 7 kmfh [dB[A)]
Schallpgdl li, m.|Saatgutablape o. Pingef, 16a,[7 km/h [dB(A)]
9071 =c allpegel li, m). Saatgutablhge u.|Dinggr, 304, 7 kmyh [dB(A)]
80
70
60
50 Y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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100 T "sSchallpedel re, feer, 0Pa, 7 gn/h [dBA)] |
Schallpegel re, ;. Sagtqut, 40a, 7 km/h |dB(A)
Schallpegdel re, ;n. Sagtgut u| Dingder, 26§, 7 knp/h  [dIB(A)]
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80
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Zeit[sec]
Abb. 7-16: Schallpegelvergleich unter Berucksichtigung verschiedener Parameter;
v = 7 km/h; Messposition: ,links®, ,rechts”

Abb. 7-16 zeigt, dass sich die Kurvenverlaufe der verschiedenen Zustande im Einfahrbereich
der Messstrecke nicht unterscheiden. Erst nach etwa der Halfte der durchfahrenen Strecke
ist die Streuung der Pegelwerte etwas groBer. Der Kurvenverlauf bleibt jedoch in etwa gleich,
so dass insgesamt der Einfluss dieser Parameter auf den Schallpegel als ,gering” bezeichnet
werden kann. Ohne jegliche Beftillung ergeben sich auf der linken Seite die niedrigsten Wer-
te. Rechts ist dieses Phdnomen nicht zu erkennen.
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AbschlieBend wird auf die Untersuchung des Zustandes des Heckfensters (offen / geschlos-
sen) eingegangen, da die im Vergleich eher niedrigen Pegelwerte am ,Fahrerohr* wahr-
scheinlich nur durch die gut schallisolierende Fahrerkabine erreicht werden. Diese Vermu-
tung kann, wie in Abb. 7-17 und Abb. 7-18 ersichtlich, bestéatigt werden.

100 [ S i
FFT Schalldruck Fahrerohr [dB(A)]
75 —=
688
2 427 * 1145
T‘ 833 | |
A |'|| | ﬁl u“g#"\% Y1526 ??Bj.
i i 1 A il A .'“l. E
L v I MJ\ k-. ij ™ ||I|JIL'4’ '\"| M Heckfenster zti, mit Geblase
U W T WA VAL Alp A
v vy W’ ¢“\ NN.A }
J b 3 \ f “\.‘f"“.\ At L‘
i /Y VA /-..\f/\ y/‘«\,«-\_,, Wa
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Heckfemster zu, ahne Geblase
o [¢] 500 1000 1500 2500 3500 4000 4500 5000
FrequenzHz]

Abb. 7-17: Frequenzanalyse; Heckfenster zu; v = 5 km/h
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Abb. 7-18: Frequenzanalyse; Heckfenster auf; v = 5 km/h
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In Abb. 7-18 kann man die schallisolierende Wirkung der Fahrerkabine erkennen; so ist beim
Ubergang vom Zustand ,ohne Geblase* zu ,mit Geblase“ nur ein geringer Pegelanstieg zu
vermerken. Im Vergleich dazu ist der Anstieg durch Zuschalten des Geblases bei offenem
Heckfenster deutlich héher (Abb. 7-18). Wahrend die Kurvenverlaufe fir ,mit Geblase" und
sohne Geblase" bei geschlossener Fahrerkabine nahezu identisch sind, wirkt sich bei offe-
nem Heckfenster der Einschaltzustand des Geblases auch auf den Kurvenverlauf aus.

Zusammenfassung der Ergebnisse (Realbetrieb):

e Das Einzelkornséagerét ist eindeutig pegeldominant. Der Einfluss des Traktors auf
den Schallpegel ist zu vernachlassigen.

e Die Fahrerkabine ist im geschlossenen Zustand gut schallisolierend.
e Das Geblase wirkt sich stark auf den Schallpegel am Fahrerohr aus.
e Die rechte Seite (Geblaseauslass) ist deutlich lauter als die linke Seite.

e Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit kann auch bei diesen Messungen mit ,gering*
beschrieben werden.

e Es spielt im Bezug auf die Gerduschemissionen keine Rolle, ob die Maschine mit
oder ohne Saatgut (Saatgutablage) bzw. ohne oder mit Diinger betrieben wird. Ohne
Saatgut werden allerdings die niedrigsten Werte erzielt.

Die dominanten Frequenzen der verschiedenen Frequenzanalysen liegen alle jeweils in etwa
im gleichen Bereich. Sie sind Vielfache der Geblaseanregungsfrequenz (hier die 1., 2., 3., 4.
und 6. Ordnung), womit das Geblase eindeutig als Hauptgerauschverursacher identifiziert
werden kann.
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8 Bauteiluntersuchung / Teilschallquellenanalyse

Auf der Basis der Messungen am Gesamtgerat kann das Geblase als Hauptgerdusch-
verursacher angesehen werden. Im Rahmen einer detaillierten Bauteiluntersuchung wurden
zum einen Schalldruckmessungen an verschiednen Aufbaustufen des Geblases (Kapitel 8.1)
und Schallintensitdtsmessungen (Kapitel 8.2) am gesamten Gebldse im reflexionsarmen
Schallmessraum durchgefuhrt.

8.1 Schalldruckmessung an verschiedenen Aufbaustufen des Geblases

Im Rahmen dieser Messreihe wurde die in ihnre Komponenten zeriegte Geblaseeinheit Schritt
flr Schritt wieder aufgebaut. Fur jeden Zustand wurden Schalldruckmessung durchgefiihrt.
Diese Vorgehensweise ermdglicht die Ermittlung der Bauteilkomponente mit dem gréBten
Einfluss auf den Schalldruckpegel.

8.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Das Geblase wurde im Schallmessraum so installiert, dass es frei zuganglich war und einen
stabilen und vibrationsfreien Standort hatte. Danach wurden die Mikrofone, wie in Abb. 8-1
und Abb. 8-2 zu sehen, aufgestelit. Laut Messvorschrift wurden in 1 m Abstand vier Mikrofo-
ne senkrecht zur jeweils schallabstrahlenden Flache um das Geblase herum positioniert. Da
die Lufterradwelle als Bezugspunkt genommen wurde, hatten alle Mikrofone die gemeinsa-
me Hohe von 80 cm. Das 5. Mikrofon wurde senkrecht Uber dem Geblase in einem Meter
Abstand von der Lifterradwelle aufgestellt. Da bei Verwendung von Kondensatormikrofonen
die Konstanz der Polarisationsspannung fur die Genauigkeit des Messergebnisses aus-
schlaggebend ist, wurden die Mikrofone vor der Messung kalibriert.

Abb. 8-1: Mikrofonaufbau um das Geblase
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hinten CJ} Mikrofon
Abb. 8-2: Anordnung der Messmikrofone

In Abb. 8-3 erkennt man die verwendete Messtechnik. Vier Kondensatormikrofone wurden
jeweils an einen Kanal eines Nexus- Messverstarkers angeschlossen.

Nexus- Messverstarker

Abb. 8-3: Messtechnik

Von dort wurde das verstarkte Signal direkt in den Messrechner (linkes Bild) geleitet, wo es
digital Gber der Zeit aufgezeichnet werden konnte. Das fiinften Mikrofon wurde mit Hilfe des
im rechten Bild dargestellten B&K Pegelmesser aufgezeichnet.
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Bei der Schalldruckpegelmessung wurden die Drehzahlen von 300 — 900 1/min in 100er
Schritten angefahren. Gemessen wurde der A-bewertete Schalldruckpegel bei verschiede-
nen Montagezustanden des Gebléses. Dazu wurden insgesamt zwei unter-schiedlichen Ver-
suchsreihen durchgefihrt.

Das Lifterradgeblédse wurde in vier verschieden Ausristungszustdnden bei nicht verschlos-
senen Ansaugkanalen vermessen. Hierzu ergaben sich folgende Variationen:

e Zustand 1: Geblase ohne jegliche Abdeckung (,ohne alles”)
e Zustand 2: Abdeckung Pumpenseite (vorne) montiert

e Zustand 3: Abdeckung hinten montiert (ohne Lifterrad)

e Zustand 4: Alles komplett, Ausgangszustand

Die Anbauteile des Geblases wurden sequentiell in vier Schritten montiert. Mit dieser Ver-
suchsreihe sollte festgestellt werden, ob mitschwingende Verkleidungsteile flir den hohen
Gerauschpegel verantwortlich sind. Um ein besseres Vorstellungsvermégen Uber die einzel-
nen Zustande zu bekommen, sind im Folgenden die Zustande 3 und 4 dokumentiert:

e .

Zustand 4 || :

Ansaugkanéle

Abb. 8-4: Ausristungszustande 3 und 4 wéahrende der ersten Messung

Wie in Kap. 6.2.1 beschrieben, erkennt man im linken Bild die Lufterradwelle, die als ,Null-
punkt“ bei der Mikrofonausrichtung gewahlt wurde. In diesem Zustand ist das zweite. LUfter-
rad samt Abdeckung noch nicht montiert.
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8.1.2 Ergebnisse

Wahrend der einzelnen Versuchsreihen wurden mit Hilfe des Messrechners die Schalldricke
an den einzelnen Mikrofonen im Zeitbereich aufgezeichnet. Eine solche Messung ist bei-
spielhaft in Abb. 8-5 zu sehen. Diese Schalldruckwerte wurden in der Auswertung zeitlich
gemittelt und nach Berechnungsvorschriften (siehe Kapitel 5.1.4) in Schalldruckpegelwerte
umgewandelt.

Somit ergab sich pro Ausristungszustand fir jede angefahrene Geblasedrehzahl genau ein
Schalldruckpegelwert pro Mikrofon. Dieser wurde tabellarisch notiert, so dass im Folgenden
fur jedes Mikrofon Diagramme erstellt werden konnten, weiche Schalldruckpegelveriaufe fur
die verschiedenen Ausriistungszustande Uber der Drehzahl darstellen. Somit kann man
Schalldruck der verschiedenen Messpositionen Uber dem gewahlten Drehzahlintervall fir die
verschiedenen Ausrlstungszustande ablesen.

Geblaese hinten [Pa)

f“e laese vome (P) [P3]

|
d 1 I .

Geblaese rechts [Pa)
Geblaese nben [Pa]

Geblae:?edveh:ah! [1/min)

~

N
N N A = T A LS T T — I N P o B T Y S N — R N

B8 EE

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
Zeit [sec)

Abb. 8-5: Zeitsignale der Messreihe

Betrachtet man die folgenden Diagramme (Abb. 6-6 bis Abb. 6-10), so stellt man fest, dass
sich in allen Messpositionen bei Zustand 2 (Abdeckung Pumpenseite (vorne) montiert) ein
unerwarteter Peak bei einer Zapfwellendrehzahl von 500 1/min befindet. Dieser kommt da-
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durch zustande, dass das Verkleidungsblech an der Vorderseite des Geblases in Resonanz
bei dieser Drehzahl gerat. Fir die Auswertung ist das beschriebenen Phanomen in diesem
Zusammenhang unbedeutend, da einerseits die Befestigung des Bleches durch weitere An-
bauteile in dieser Aufbaustufe noch nicht gegeben ist und andererseits die Betriebsdrehzahl
der Geblaseeinheit 700 1/min betragt.

Pegelvergleich Gebldse hinten

Schalldruckpegel [dB(A)]

“~Geblase ohne alles

" Abdeckung Pumpenseite (vorne) montiert
Abdeckung hinten montiert (ohne 2. Lifterrad)

___Alles kompleti, Ausgangszusland

300 400 500 600 700 800 900
Drehzahl [1/min]

Abb. 8-6: Auswertung Messposition ,hinten®

Pegelvergleich Geblése links

Schalldruckpegel [dB(A)]

| — Geblase ohne alles
| — Abdeckung Pumpensaite (vorne) montiert
Abdeckung hinten montiert (ohne 2. Lalterrad)
| Alles komplell, Ausgangszustand

Drehzahl [1/min]

Abb. 8-7: Auswertung Messposition ,links*
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Pegelvergleich Geblédse vorne

105

100

a5
z
o
o)
E 90
[*3
S 85
2
&
80
75 ~—— Gebl4se ohne alles
~ Abdeckung Pumpenseite (vorne) montiert
Abdeckung hinten montiert (ohne 2. Liifterrad)
70 ~ Alles komplett, Ausgangszustand
300 400 500 _ 600 700 800 900
Drehzahl [1/min]
Abb. 8-8: Auswertung Messposition ,vorne*

Pegelverglelch Geblédse rechts

Schalldruckpege! [dB(A))

" Geblése ohne alles

~ Abdeckung Pumpenseite (vorne) montiert
Abdeckung hinten montiert (ohne 2. Lilfterrad)

_fmes komplett, Ausganqszustand

300 400 500 600 700 800 900
Drehzahl [1/min]

Abb. 8-9: Auswertung Messposition ,rechts®
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Pegelvergleich Gebldse oben

7 e

90

85

. //,/
i

Schalldruckpegel [dB(A)]

75

~ Geblése ohne alles

~ Abdeckung Pumpenseite (vome) montiert
Abdeckung hinten montiert (ohne 2. Lifterrad)
IAIIes komplett, Ausganqszustand

70 ¥

65
300 400 500 600 700 800 900

Drehzahl [1/min]

Abb. 8-10: Auswertung Messposition ,,oben”

Weiterhin fallt auf, dass an der Ober- und Vorderseite der Schalldruckpegel von Zustand 1
erheblich dominiert. Das kommt daher, dass sich das 1. Lufterrad ohne Abdeckung befindet
und somit die Schallemission nicht durch die Abdeckung reduziert wird.

Wie man den Diagrammen entnehmen kann, entsteht der hohe Schalldruckpegel nicht durch
vibrierende Anbauteile. Durch den sequentiellen Aufbau der Geblaseeinheit hat sich ledig-
lich, wie anfangs beschrieben, eine Gerauschreduktion in Zustand 2 ergeben, als die Abde-
ckung des grofBBen Lufterrades montiert wurde. Die anderen Parametervariationen haben
keine bedeutende Anderung des Schalldruckpegels bewirkt.

Das Geblasesystem arbeitet, wie in Kapitel 2 beschrieben, mit einer Drehzahl von 700 1/min.
Schaut man sich in den vorliegenden Diagrammen diesen Betriebspunkt an, so ergeben sich
je nach Mikrofonposition Schalldruckpegelwerte zwischen 85 und 93 dB(A). Diese Werte
dienen somit als Anhaltspunkt, um im weiteren Verlauf den Schalldruckpegel um 7 dB zu
reduzieren.

Da im Betriebszustand der Gesamtmaschine die Ansaugkandle des Geblases mit Schlau-
chen verbunden sind, wurde noch eine zweite Schalldruckpegelmessung vorgenommen, in
der auch weitere Einflussparameter variiert wurden.
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8.2 Schallintensitdtsmessung

Durch die gesondert durchgefuhrte Schallintensitdtsmessung sollte festgestellt werden, ob
wirklich der Auslasskanal der Gebléseeinheit Hauptlarmverursacher ist, oder ob andere Teil-
schallquellen, die vielleicht bis dahin nicht beachtet wurden, ebenso in ihrer Schallabstrah-
lung dominieren.

8.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Schallintensitat des Geblases wurde im Betriebszustand bei der Drehzahl n = 700 1/min
an vier Seiten (rechts, hinten, links, vorne) gemessen. Um den Messablauf zu automatisie-
ren, wurde die Schallintensitat mit Hilfe eines von Schrittmotoren angesteuerten automati-
schen Verfahrrahmens gemessen (Abb. 8-11).

Intensitats-
Messsonde

Abb. 8-11: Verfahrrahmen mit Messsonde

Der Verfahrrahmen wurde nacheinander an jeder der vier Seiten senkrecht zur
schallabstrahlenden Flache positioniert. Hierbei wurde darauf geachtet, dass ein Abstand
von 30 cm zwischen Sonde und Flache eingehalten wurde, damit die Messung im Nahfeld
gemacht werden konnte. Die Begriindung hierfiir wurde bereits ausfuhrlich im Grundiagenteil
dieser Arbeit dargelegt.

An den Seiten links, rechts und hinten war der Abstand von 30 cm zum Gehé&use einzuhalten
(Abb. 8-11); an der vorderen Pumpenseite hingegen musste aus Platzgriinden im Abstand
von 50cm (Abb. 8-12) gemessen werden. Die Schrittmotoren des Verfahrrahmens wurden
durch einen Messrechner angesteuert, welcher die Geblaseseiten in einer Gitterebene von
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144 Punkten im Abstand von 10 cm abtastete. Die GesamtmaBe der einzelnen Gitterebene
betrugen 1,10 mx 1,10 m.

) o~ Vordere Seite: 30 cm |

‘ Abstand nicht einzuhalten

Abb. 8-12: Seitenansicht Geblasegestell

In Abb. 8-13 ist die gesamte Messtechnik dargestellt, die zur Schallintensitdtsmessung ver-
wendet wurde. Im linken Teilbild findet sich der automatische Verfahrrahmen wieder. Die
Schrittmotoren konnten in horizontale und in vertikale Richtung verfahren werden, so dass
mit der Intensitédts-Messsonde jeder Punkt des vorgegebenen Gitters angefahren werden
konnte. Im rechten Teilbild sind Messrechner und Analysator dargestellt.

Damit die Messung automatisiert ablaufen konnte, wurde im Vorfeld dazu ein Computerpro-
gramm entwickelt, welches sowohl den Analysator als auch die Schrittmotoren des Verfahr-
rahmens ansteuert.

Schrittmotoren

Abb. 8-13: Messtechnik Intensitadtsmessung
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Mit Hilfe des Analysators wurde die Schallintensitét fiir jeden einzelnen Gitterpunkt in Fre-
quenzbandern ausgelesen und vom Messrechner aufgezeichnet.

Bei dieser Versuchsreihe wurde, wie erwahnt, in Terzen gemessen; hierbei wurden die Terz-
bander von 500, 800, 1000, 1250, 2500 [Hz] gesondert analysiert, da in diesen Bereichen die
Schalldruckpegelwerte der FFT dominierend waren. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde
das Geblase bei einer Drehzahl von n = 700 1/min betreiben.

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abb. 8-14 dargestellt.

Abb. 8-14:. Gesamter Versuchsaufbau zur Intensitatsmessung

In diesem Bild sieht man den Verfahrrahmen, der wahrend der Intensitadtsmessung automati-
siert die Intensitats-Messsonde positioniert. Die Signale werden durch den hinten links im
Bild stehenden Messrechner ausgewertet.

8.2.2 Ergebnisse

Die Herausforderung dieser Auswertung bestand darin, bei der Vielzahl von Messwerten
eine geeignete Darstellung zu finden, die einfach zu verstehen, aber dennoch sehr aussage-
kraftig ist. Deshalb wurde die Darstellung von Intensitdtskarten gewéahlt, wo der Schallintensi-
tatspegel fur jeden Gitterpunkt farblich dargestellt ist. Des weiteren wurden auch Intensitats-
karten fir die in der Frequenzanalyse ermittelten Terzbénder (500, 800, 1000, 1250,
2500 [Hz]) erstellt.
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Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Karten war sehr komplex, da auch die Daten-
menge erheblich gro3 war. Zuerst mussten die vom Messrechner aufgezeichneten Werte
alle einzeln ausgelesen werden. Pro Seite der Geblaseeinheit existierten 144 Gitterpunkte,
von denen alle, nach 1ISO- Empfehlung vorgegebenen 32 Terzbander, und der Gesamtpegel
gemessen wurden. Es standen also pro Seite 4752 Messwerte zur Verfigung. Da aber nur
die oben aufgezahlten Frequenzbénder und der Gesamtpegel bendtigt wurden, mussten die
entsprechenden Daten noch herausgesucht werden. Da dies manuell sehr mihselig ist, wur-
de zusatzlich ein Makro in ,Excel“ programmiert, welches diesen Vorgang weitgehend auto-
matisieren konnte.

Diese Werte wurden anschlieBend in eine Matrix konvertiert, die in das Programm ,MatLab*
eingelesen wurde. Hier wurden nun die Intensitatskarten erstellt, fir jede der Geblaseseiten
(rechts, hinten, links, vorne) eine pro Terzband. Es standen an dieser Stelle pro Diagramm
144 Schallintensitéatspegelwerte zur Verfligung, wobei jedem Gitterpunkt ein Wert entsprach.
Es wurde ein Schallintensitatspegelintervall von 70 bis 95 dB(A) definiert, welches verschie-
denen Spektralfarben zugeordnet wurde. Die niedrigen Pegelwerte erhielten die Farbe Blau,
mittlere die Farben Grin bis Gelb, die héchsten Werte wurden der Farbe Rot zugeordnet.
Durch diese Darstellung erkennt man hohe Gerauschemissionen von Teilschallquellen direkt
an der Farbe. Da 144 Punkte fur die Erstellung einer Karte mit weichen Farbverlaufen nicht
ausreichend sind, wurde die Darstellung durch Programmieren einer kubischen Interpolati-
onsroutine verfeinert.

Um eine genaue Teilschallquellenanalyse durchfiihren zu kénnen, wurde eine Fotografie der
jeweiligen Gebléaseseite halbtransparent hinter die entsprechende Intensitatskarte gelegt, so
dass man auf einfache Weise das Zentrum der jeweiligen Schallquellen analysieren konnte.
Somit erhalt man eine einfache Darstellung, die aber genauen Aufschluss lber die Lokalisie-
rung der einzelnen Schallquellen gibt.

In den folgenden Abbildungen sind die Intensitatskarten fir die entsprechenden Terzbander
und fir den Gesamtpegel dargestellt. In Abb. 8-15 sind die Intensitatskarten fur das Terz-
band [500 Hz] abgebildet. Man erkennt hier, wie bereits oben erwahnt, die farbliche Zuord-
nung der einzelnen Schallintensitatspegel; bei der Farbe Rot entsteht der gréBte Geréusch-
pegel, bei Blau der niedrigste. Die Seiten links, vorne und hinten beinhalten Pegelwerte von
max. 80 dB(A). Erst in der Nahe des Auslasses werden Werte von knapp 90 dB(A) erreicht.
Dies bestéatigt die Annahme, dass der Auslasskanal Hauptlarmquelle des Gesamtaggregates
ist- zumindest im Terzband von 500 Hz. Des weiteren erkennt man auch, dass der Hydromo-
tor in diesem Frequenzband eine untergeordnete Rolle spielt, da offensichtlich nur Werte von
ca. 75 dB(A) erreicht werden.
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Abb. 8-15: Intensitatskarten fur Terzband [500 Hz]
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Abb. 8-16: Intensitatskarten fur Terzband [800 Hz]
Auch in Abb. 8-16 wird deutlich, dass der Auslass als Hauptschallquelle dominierend ist, der

Hydromotor hingegen nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die bestétigt sich auch in den
folgenden Abbildungen der anderen Terzbander (Abb. 8-17 bis Abb. 8-20).
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Abb. 8-17: Intensitatskarten von Terzband [1000 Hz]
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Abb. 8-19: Intensitatskarten fur Terzband [2500 Hz]

Interessant ist Abb. 8-20, wo die Intensitatskarten fir den Gesamtpegel zu sehen sind. Hier
erkennt man sehr gut, dass der Auslasskanal die héchsten Schallintensitatspegel beinhaitet.
Die rechte Seite erreicht sogar Werte von bis zu 95 dB(A). Betrachtet man die Intensitatskar-
te der vorderen Geblaseseite, so stellt man eine Pegelerhdhung im linken Teilbereich des
Bildes fest, wo Werte von ca. 82 dB(A) erreicht werden.
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Abb. 8-20: Intensitatskarten fur den Gesamtpegel

Der rechte Bereich hingegen weist nur Werte bis 75 dB(A). Grund dafir ist wiederum der
Auslasskanal, der im linken Bildbereich seitlich endet.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass als Hauptschallquelle nur der Luftauslass an der rechten
Seite des Geblases in Frage kommt, weil sich in allen Diagrammen dort der maximale
Schallintensitatspegel befindet.
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9 Variantenuntersuchung

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erdrterung und Untersuchung der verschiedenen Maf-
nahmen, die zur Schallreduzierung am Einzelkornségerat eingesetzt werden kénnen. Neben
der theoretischen Betrachtung des Problems der Schallreduzierung am EKS in Kapitel 9.1
wird anschlieBend in Kapitel 9.2 die Untersuchung zweier méglicher Dampfer am Geblase-
prufstand beschrieben. Die Messung am Gesamtfahrzeug (Kapitel 9.3) gibt Aufschluss Uber
die Wirksamkeit der ausgewéhlten Dampfer bei realen Betriebsverhéltnissen.

9.1 Erdrterung der Variantenuntersuchung
Im Mittelpunkt der vorab angesteliten Uberlegungen standen im Wesentlichen zwei Fragen:
e Welche MaBBnahmen bieten sich grundsatzlich fir die Schallreduzierung am EKS an?

¢ Welche dieser MaBnahmen lassen sich tatsachlich am EKS realisieren?

9.1.1 Mégliche MaBnahmen zur Schallreduzierung

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Ansatze den von einer Maschine oder einem Bauteil
abgestrahlten Schall zu reduzieren. Dazu gehért neben der Schallddmmung (bzw. Kapse-
lung) und -dampfung, welche als sogenannte passive MaBnahmen (MaBBnahmen zur Redu-
zierung bereits entstandenen Larms) verstanden werden kénnen, die im Hinblick auf die
Schallabstrahlung konstruktive Verbesserung eines Bauteils. Da hier in der Regel die Schall-
quelie selbst konstruktiv verandert wird, spricht man von einer aktiven MalBnahme zur Schall-
reduzierung. Eine ausfuhrliche Darstellung der verschiedenen MafBnahmen zur Schallredu-
zierung ist u.a. Thema des Kapitel 10.

In der Regel stellt eine konstruktive Verbesserung der Schallquelle die beste und eleganteste
Losung des Larmproblems dar; ist jedoch meist mit einem hohen Kosten- und Zeitaufwand
verbunden, so dass sich dieser Losungsweg auch fir das untersuchte EKS nicht anbot. Die
Teilschallquellenanalyse ergab, dass der Abluftstrom und nicht die Bauteilabstrahlung flr
den hohen Schalldruckpegel maBgeblich ist. Daher ist eine Kapselung der Geblasebauteile
nicht sinnvoll.

9.1.2 Realisierbarkeit der verschiedene Varianten

Neben der Betrachtung des Zeit- und Kostenaufwandes bei der Wahl eines geeigneten Lo6-
sungsansatzes, gilt es natlrlich in erster Linie die Funktionalitat des Gerates zu gewahrleis-
ten. Kritische GroBen bei einem Einzelkornsagerat sind dabei der zur Vereinzelung des
Saatgutes notwendige, vom Hauptgeblase erzeugte Unterdruck und der zur Beférderung des
Diingers erforderliche Volumenstrom.
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Aus diesem Grund waren die nachfolgend beschriebenen Unterdruck- und Volumenstrom-
messungen ebenso Bestandteil der Variantenuntersuchung wie Schalldruckmessung und die
Messung der Leistungsaufnahme.

9.1.2.1 Volumenstrommessung

Fur die Volumenstrommessung wurde die in Abb. 9-1 gezeigte, nach dem Bernoulli-Prinzip
arbeitende Messsonde verwendet. Um die Richtigkeit der Messung zu gewahrleisten, muss
sichergestellt werden, dass der Messpunkt im Bereich laminarer Strdmung liegt. Die Stréo-
mungsgeschwindigkeit kann direkt abgelesen werden.

Abb. 9-1: Messsonde fur Stromungsgeschwindigkeit

Um die notwendige laminare Strdmung zu erzeugen, wurde der Auslasskanal mit einem lan-
gen, runden Rohr verldngert. Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 9-2.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Betriebszustand (n = 700 1/min) betrug 6 m/s. Der
Rohrdurchmesser betrug 103 mm. Damit ergibt sich:

r*d’ ,
ein mittlerer Volumenstrom V = —4— ¥V 180”’%
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Abb. 9-2: Messung der Strémungsgeschwindigkeit

Far diese Parameter kann ein Absorptionsschalldampfer entwickelt werden, der den Anfor-
derungen der Geblaseeinheit genugt. Es muss darauf geachtet werden, den Absorptions-
schalldampfer der Strémungsgeschwindigkeit entsprechend auszukieiden.

9.1.2.2 Unterdruckmessung

Da im Betriebszustand des EKS (n = 700 1/min), ein Unterdruck von 75 mbar vom Geblase
erzeugt werden muss, galt es alle zur Schallemissionsreduzierung erarbeiteten Varianten
hinsichtlich der Anderung des Unterdruckes zu iberprifen. An dieser Stelle sei nochmals
angemerkt, dass die Einhaltung des Unterdruckes ein sehr wichtiger Aufgabenpunkt ist, da
mit dem Unterdruck das Saatgut zur Vereinzelung angesaugt wird. Sollte der vom Geblase
produzierte Unterdruck nicht ausreichen, so ist die Funktionsweise des gesamten EKS ge-
fahrdet.

Abb. 9-3 zeigt den im Ansaugtrakt des EKS applizierten Unterdrucksensor. Die Anzeige des
im Ansaugtrakt herrschenden Absolutdruckes erfolgte anhand eines entsprechenden Digital-
Messgerats. Der interessierende Unterdruck wurde dann aus der Differenz zum Umge-
bungsdruck bestimmt.
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Unterdrucksensor

Drehmomentmess-
welle

Abb. 9-8: Sensorposition; Drehmomentmesswelle

Ebenso erkennt man in Abb. 9-3 die Drehmomentmesswelle, mit der Uber die Drehzahl die
Leistungsaufnahme bestimmt werden konnte (Leistung = Moment * Drehzahl).

9.2 Messungen im reflexionsarmen Schallmessraum (,,Schlauch-ika“, ,,Tonne*)

Um den Schallaustritt im Auslassbereich der Geblaseeinheit zu reduzieren, wurden einer-
seits ein schallisolierender Schlauch und andererseits ein eigens im ika aufgebauter Absorp-
tionsschalldampfer mit dem Auslass des Geblases verbunden.

Der Schlauch sollte als einfache, kompakte Lésung dienen, die auch kostengunstig ist. Falls
diese MaBnahme bei der Schalldruckpegelminderung aber nicht greifen wirde, wurde zeit-
gleich ein Absorptionsschalldampfer aufgebaut, von dem bessere Ergebnisse zu erwarten
waren.

Folgende Varianten wurden im reflexionsarmen Schallmessraum untersucht:
e Abgasschlauch, gerollt (,Schlauch ika®)
e Abgasschlauch, gerade (,Schlauch ika")

e Absorptiosdampfer (,Tonne")
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9.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die im Folgenden beschriebenen Versuchsreihen wurden alle im reflexionsarmen Schall-
messraum des ika aufgenommen, da dort Freifeldbedingungen herrschen. Messungen im
reflexionsarmen Schallmessraum gleichen denen auf ,freiem Feld — mit schallhartem Boden
und reflektionsfreiem Umfeld“.

Das Geblase wurde im Schallmessraum so installiert, dass es frei zuganglich war und einen
stabilen und vibrationsfreien Standort hatte. Danach wurden die Mikrofone, wie in Abb. 9-4
zu sehen, aufgestellt. Laut Messvorschrift wurden in 1 m Abstand vier Mikrofone senkrecht
zur jeweils schallabstrahlenden Flache um das Geblase herum positioniert. Da die Lifterrad-
welle als Bezugspunkt genommen wurde, hatten alle Mikrofone die gemeinsame Héhe von
80 cm. Das 5. Mikrofon wurde senkrecht ber dem Geblase in 1 m Abstand von der Lufter-
radwelle aufgestellt.

Da die Abmessungen des Absorptionsschalldampfers die urspriingliche Mikrofonposition
Uberschreitet (Abb. 9-4 links), wurde an dieser eine zweite Mikrofonposition definiert. Diese
befand sich, wie im Bild zu sehen, unter 45° zum Geblaseauslass, 45 cm vom Ende des Ab-
sorptionsschalldampfers entfernt. Die urspriingliche Messposition wurde mit ,A“ gekenn-
zeichnet und die eben beschriebene wurde zur Messposition ,,B“.

vorne
Hoéhe 80 cm

1,7m

1 m (ber Lifter- Ab asschlauF )1
radwelle Y 91
links 1m A X\ rechtq
( ] ~ nan HoOhe 80
bl 2 o C* "_F ‘ - F] §€/‘f = \45 ° E‘_T‘;’: —4a —
—————————y K ‘~\\\ “\4,_—\
- . / ge dssc:hlauch "
Ag:‘%ptions Bl e _05m
im
O Mikrofonposition “a"
@ Mikrofonposition "b"
hinten
Héhe 80 cm
Abb. 9-4: Versuchsaufbau Variantenuntersuchung
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Um die verschiedenen Varianten (Schlauch, Dampfer, Originalzustand) miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurden alle Drehzahlzustdnde der einzelnen Varianten sowohl in Position
»A“ als auch in Position ,B“ gemessen.

Da bei Verwendung von Kondensatormikrofonen die Konstanz der Polarisationsspannung fur
die Genauigkeit des Messergebnisses ausschlaggebend ist, wurden die Mikrofone vor der
Messung noch kalibriert. Dies geschah mit einem Longitudinalpistophon, welches einen Ka-
librierton mit dem Schalldruckpegel von 94 dB bei 1kHz erzeugt.

In Abb. 9-5 erkennt man die verwendete Messtechnik. Vier Kondensatormikrofone wurden
jeweils an einen Kanal eines Nexus- Messverstarkers angeschlossen. Von dort wurde das
verstarkte Signal direkt in den rechts zu erkennenden Digital-Messrechner geleitet. Das fiinf-
te Mikrofon wurde Uber den B&K Pegelmesser(Abb. 9.5 Mitte) aufgezeichnet, da die Mess-
verstarker nur Anschllsse fur vier Kanéale aufweisen.

Abb. 9-5: Messtechnik

Bei der Schalldruckpegelmessung wurden die Drehzahlen von 300 — 900 1/min in 100er
Schritten angefahren und es wurde der A-bewertete Schalldruckpegel bei den verschiedenen
Montagezustdnden des Gebldses gemessen.

In Abb. 9-6 erkennt man den Versuchsaufbau mit Schlauch, wobei der Schlauch gerade von
der Geblaseeinheit weggefihrt wird (vgl. Abb. 9-4). Um den Schlauch am Auslasskanal be-
festigen zu kdnnen, wurde ein Adapterstick gefertigt.
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Abb. 9-7: Messaufbau ,Schlauch ika gerolit*

In Abb. 9-7 ist der Schlauch in einer gerollten Version dargestellt. Dies ermdglicht eine kom-
paktere Einbauweise und ist somit eine zweite zu untersuchende Variante. Da sich durch
das ,Rollen” Stromungsverluste ergeben, macht die Untersuchung des Unterdrucks bei die-
ser Variation besonders Sinn, um die Funktionsweise des Gesamtgeréates zu Uberprifen.
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Abb. 9-8: Aufbau Absorptionsdampfer

In Abb. 9-8 ist der Aufbau des Absorptionsschallddmpfers (nachfolgend mit ,Démpfertonne”
bezeichnet) zu sehen. Er besteht aus einem Kasten, durch die ein gelochtes Rohr fuhrt. Die-
ser Kasten wurde mit schallabsorbierendem Material ausgekleidet und dann luftdicht ver-
schlossen. Somit entstand ein Absolutschallddmpfer, der zu Vergleichszwecken verwendet
werden konnte. Eine ndhere Beschreibung des Dampfungsprinzips von Schalldampfern folgt
in Kapitel 10.2.

In Abb. 9-9 ist der gesamte Versuchsaufbau mit Absorptionsschallddmpfer zu sehen. Der
Dampfer ist mit einem runden Ubergangsrohrstiick mit dem Auslasskanal der Geblaseeinheit
verbunden.

Abb. 9-9: Messaufbau Absorptionsdampfer
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Wie im Vorfeld schon erwahnt, wurden Messdaten aller Ausristungs-Drehzahlzustande so-
wonhl in Mikrofonposition ,,A“ als auch in Position ,B“ aufgenommen. Da sich aber nur die Po-
sition des rechten Mikrofons veranderte, ist eine Auswertung der mit diesem Mikrofon an den
Positionen ,A* und ,B" aufgezeichneten Pegelwerte ausreichend. Dazu ist natirlich die Re-
produzierbarkeit der einzelnen Messungen erforderlich.

Hierzu ist Abb. 9-10 beigefligt. Wie man erkennt, sind die Schalldruckpegel der Positionen
Jhinten*, links®, ,vorne“ und ,oben“ nahezu fur beide Versuchsreihen identisch.

Schallpegeivergleich bei 800 1/min im Originalzustand

110

B Messposition A
B Messposition B

Schallpegel [db(A)]

hinten links vormne rechts oben
Messposition

Abb. 9-10:  Vergleich der Messpositionen A und B bei 800 1/min im Originalzustand

Lediglich die Position ,rechts" zeichnet sich dadurch aus, dass der Schalldruckpegel in
Messposition B deutlich geringer als in Position , A ist. Da aufgrund des Abstandsgesetztes
der Schalldruckpegel mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle abnimmt und das
Mikrofon in Position ,B" deutlich weiter als in ,A“ vom Auslass des Geblase entfernt ist, muss
somit der gemessene Schalldruckpegel erheblich geringer sein.

Im Folgenden werden also nur fir die rechte Geblaseseite beide Mikrofonpositionen in die
Auswertungsroutinen Ubernommen. Fir die anderen Seiten wird wegen der eben gezeigten
Reproduzierbarkeit nur Messposition ,A“ betrachtet.

9.2.2 Ergebnisse

Wie zuvor beschrieben, wurden bei der Schalldruckpegelmessung Drehzahlen von
300 -900 1/min in 100er Schritten angefahren. In Abb. 9-11 sind Ergebnisse dieser Messung
fur den Originalzustand (Position A) aufgezeichnet.
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Seitenvergleich Originalzustand "A”

120

110

g

Schalldruckpegel [dB(A)]
]

80

70

200 300 400 500 600 700 800 900
Drehzahl [1/min)

Abb. 9-11: Seitenvergleich Originalzustand Messposition ,A"

Das Auswertungsdiagramm zeigt, dass der Schalldruck mit steigender Drehzahl zunimmt.
AuBerdem kann man dem hier dargesteliten Seitenvergieich entnehmen, dass von der rech-
ten Seite die héchste Larmemission ausgeht.

Der Schalldruckpegel liegt dort bei jeder Drehzahl ber den Werten der anderen Seiten. Dies
deckt sich auch mit den Ergebnissen aus der Schallintensitdtsmessung. Dort wurde der Aus-
lassbereich bereits als Hauptlarmquelle identifizient.

Im Folgenden galt es nun eine geeignete Auswertungsdarstellung fir die verschiedenen
Versuche mit Schlauch und Dampfer zu finden, damit die Wirksamkeit der einzelnen Abhil-
femaBnahmen Uberprift werden kann.

Hierzu wurden pro Seite die einzelnen Zustandsvarianten (,Originalzustand®, , Absorptions-
schalldampfer®, ,Schlauch gerollt* und ,Schlauch gerade®) miteinander verglichen (Abb. 9-12
bis Abb. 9-17).

Gegenuber dem Serienzustand haben alle Variationen eine deutliche Schalldruckpegelredu-
zierung zur Folge. Die Wirksamkeit von ,Absorptionsschallddmpfer”, ,Schlauch gerollt‘ und
~Schlauch gerade” ist fir Drehzahl und Geblaseseite unterschiedlich und kann somit nicht
pauschalisiert werden.
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Schalldruckpegel [dB(A)]

Abb. 9-

Schalidruckpegel [dB(A)]

Abb. 9-

Pegelvergleich hinten "A"

200 300 400 500 600 700 800 900
Drehzahl [1/min]

12: Schallpegel in Abhangigkeit von der Drehzahl; Messposition ,hinten*

Pegelvergleich links "A"

110

105

95

——Originalzustand
= —— Absorptionsschalld&mpfer

65 Schlauch gerolt

~—Schlauch gerade

200 300 400 500 600 700 800 900
Drehzahl [1/min]

13: Schallpegel in Abhangigkeit von der Drehzahl; Messposition ,links“
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Pegelvergleich vorne "A"

120

Schalldruckpegel [dB(A)]
8

8
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60 7 1
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Drehzahl [1/min]

Abb. 9-14: Schallpegel in Abhangigkeit von der Drehzahl; Messposition ,vorne*

Pegelvergleich rechts "A"
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g

Schalldruckpegel [dB(A)]
[(e}
o

@
[=]

70

60 . . ¥ J
200 300 400 500 600 700 800 900
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Abb. 9-15: Schallpegel in Abhangigkeit von der Drehzahl; Messposition ,rechts®, ,A*
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Schalldruckpegel [dB(A)]

Pegelvergleich rechts "B"

110

105

100

&

200 300 400 500 600 700 800 900
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Abb. 9-16: Schallpegel in Abhangigkeit von der Drehzahl; Messposition ,rechts®, ,B“

Schalldruckpegel [dB(A)]

Pegelvergleich oben "A"
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Abb. 9-17: Schallpegel in Abhangigkeit von der Drehzahl; Messposition ,oben®
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Die Aufzeichnung der Pegelwerte an allen Messpositionen lasst eine deutliche Senkung des
Schalldruckpegels infolge der verschiedenen Dampfervarianten erkennen. Auf der Basis die-
ser Diagramme ist eine konkrete Aussage Uber die Wirksamkeit der verschiedenen Varian-
ten jedoch nicht mdglich.

Um die Effektivitat der einzelnen Dampfersysteme im Betriebspunkt beurteilen zu kénnen,
empfiehlt sich daher die in Abb. 9-18 und Abb. 9-19 gewahlte Darstellungsweise.

In Abb. 9-18 ist der Schallpegel fur die verschiedenen Messpositionen und Varianten bei
700 1/min aufgetragen. Die Wirksamkeit aller Varianten ist deutlich zu erkennen. Die Schall-
pegelwerte fur die verschiedenen Dampfervarianten sind teilweise bis zu 9 dB[A] geringer als
im Originalzustand. Mit dem Absorptionsdampfer und dem Schlauch ,gerollt“ werden an allen
Positionen jeweils gleiche Schallpegelwerte aufgezeichnet. Die mit diesen beiden MaBnah-
men erzielte Reduktion betragt ca. 10 dB(A) an der Messposition ,rechts”

Schallpegelvergleich bei 700 1/min; Messposition A

100 ————— -
B Originalzustand

W Absorptionsschallddmpter

95 4~ DOSchlauch gerollt

O Schlauch gerade

Schallpegel [dB(A)]

hinten links vorne rechts oben

Messposition

Abb. 9-18: Variationenvergleich bei 700 1/min

Ein Schallpegelvergleich fur die verschiedenen Varianten in Abhangigkeit von den dominie-
renden Frequenzen (bei n = 700 1/min) ist in Abb. 9-19 dargestellt. Die hohen Schallpegel-
wert des Originalzustandes, die bei den Frequenzen 633 Hz und 1899 Hz zu registrieren
sind, lassen erkennen, dass die erste und dritte Ordnung bestimmend sind. Der Absorpti-
onsdampfer macht sich gerade hier besonders bemerkbar. Abb. 9-20 zeigt anschlieBend das
sogenannte Wasserfalldiagramm eines Drehzahlhochlaufs. Man erkennt, dass die dominie-
renden Frequenzen den Anregungen der ersten bis dritten Ordnung entsprechen.
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Schallpegelvergleich; Messposition "rechts"

100 —_—

B Originalzustand !
B Absorptionsdampfer J
O Schlauch gerollt

0 Schlauch gerade '|

Schallpegel [dB(A)]

1645 1899 2030 2445

Frequenz [Hz]

Abb. 9-19: Schallpegelvergleich fir verschiedenen Frequenzordnungen
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Abb. 9-20: Wasserfalldiagramm
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Der Unterdruck wurde in Abhangigkeit von der Zapfwellendrehzahl fiir alle Varianten ebenso
wie fur den Originalzustand aufgezeichnet (Abb. 9-21). Fir alle untersuchten Féalle kann mit
steigender Zapfwellendrehzahl, wie zu erwarten, ein Anstieg des Unterdrucks beobachtet
werden.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Einsatz eines Dampfers mit einer Unterdrucksen-
kung einhergeht. Durch den Anbau des Absorptionsdampfers (Abgastonne) wird der Unter-
druck am wenigsten beeinflusst. Die gréBten Unterdruckverluste wurden flir den gerollten
Schlauch aufgezeichnet.

Unterdruck

120

100 /

80

Vorgabe Hersteller | / /

. / l
|

— Originalzustand :

- |

20 / —— Schlauch gerollt [
- -— Schlauch gerade

Abgastonne

0 T T T T T T T T T ~r |
210 280 300 350 400 420 500 560 600 630 700 800 900

Zapfwellendrehzahl [1/min]

Unterdruck [mbar]

Abb. 9-21:  Auswertung Unterdruck

9.3 Messung am Gesamtfahrzeug

In Rahmen einer weiteren Messreihe wurden die verschiedenen Varianten zur Schallminde-
rung unter realen Bedingungen im Feldeinsatz erneut untersucht. Neben der ,(Damp-
fer)tonne" und dem ,Schlauch ika“ wurde u.a. auch ein vom Institut fur Landtechnik entwor-
fener Dampfer (,Schlauch ifl“y am Einzelkornsagerat adaptiert und dessen Wirksamkeit ana-
lysiert.

9.3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In Anlehnung an die erste Messreihe unter realen Bedingungen — der Aufzeichnung des Ist-
Zustandes - wurde ebenfalls eine Vorbeifahrt- und Stand- bzw. Stationarmessung bei glei-
chem Versuchsaufbau durchgefiihrt (siehe Kapitel 7.3.1). Die Standmessung unterschied
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sich von der ersten Messreihe durch den Verzicht auf die Mikrofonpositionen ,vorne“ und
.Fahrerohr. Die Vorbeifahrtmessungen wurden analog zu denen der ersten Messreihe
durchgefiihn. (siehe Kapitel 7.3.1)

Die drei verschiedenen Dampfer wurden nacheinander am EKS adaptiert. Dazu wurde das
EKS mit entsprechenden Halterungen (Abb. 9-22 - Abb. 9-26) versehen.

Geblaseadapter

Halterung far
Schlauch IFL,
Schlauch ika

Abb. 9-22: Befestigung Tonne/ Schlauch

Halterungsbe-
festigung am EKS

Abb. 9-23: Befestigung Tonne/Schlauch
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Schlauchfuhrung
am EKS

Abb. 9-24: Schlauch IKA

Befestigung der
(Dampfer-)tonne

Abb. 9-25: Tonne

Befestigung
Schlauch IFL

Abb. 9-26: Schlauch IFL
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Bei der Adaption der Dampfer wurde darauf geachtet, dass negative Einflisse auf die
Schallabstrahlung, z.B. durch vibrierende Bauteile und durch Kérperschallilbbertragung aus-
geschlossen werden konnten.

Des Weiteren wurde der in Abb. 9-24 gezeigte Schlauch spater um ca. 2 m gekiirzt, um so
durch die Verringerung der Krimmungsanzahl den Unterdruckwert zu verbessern. Die durch
die Klrzung des Schlauches verursachte Verringerung der schallabsorbierenden Wirkung
machte sich nicht bemerkbar.

9.3.2 Ergebnisse

9.3.2.1 Vorbeifahrt

Die nachfolgenden Diagramme zeigen den Schallpegelverlauf Gber die ganze Messstrecke
von 20 m. Gemessen wurde bei einer Geschwindigkeit von 5 km/h und einer Zapfwellen-
drehzahl von 710 1/min.

Zur Analyse der Wirksamkeit der verschiedenen Dampfungsvarianten reicht es, die Schall-
pegelverldufe ab der ca. achten Sekunde — also der halben Fahrstrecke — zu betrachten, da
bei diesem Versuchsaufbau bis dahin von einer Pegeldominanz der Zugmaschine ausge-
gangen werden kann.

Bei der Analyse der folgenden Diagramme ist zu bericksichtigen, dass sich der Auslass des
Schlauchs ika im Vergleich zu den anderen Varianten bzw. zum Originalzustand auf der ge-
genuberliegenden Seite befindet.

Der Vergleich von Originalzustand, Schlauch ifl, Schlauch ika und der Dampfertonne an der
Messpositionen ,links“ zeigt, dass alle MaBnahmen zu einer Verbesserung des Schalldruck-
pegels fuhren. Mit einer Senkung des Pegels um ca. 5-7 dB(A) stellt sich fur diese Position
die Dampfertonne am besten dar. Wé&hrend nach ca. 12 sec beim Originalzustand ein An-
stieg des Schallpegels zu verzeichnen ist, kann fur alle Dampfungsvarianten ein Abfall des
Schalldruckpegels beobachtet werden.

Bei der Betrachtung der Diagramme fir die rechte, also die Geblaseauslassseite, wird die
Wirkung der verschiedenen Varianten deutlicher.

Die Dampfertonne hat Pegelsenkungen zwischen 4 und 11 dB(A) zur Folge — im Schnitt ca.
7 dB(A). Wahrend flr den Originalzustand das absolute Maximum ungefahr 85 dB(A) be-
tragt, ist das der Dampfertonne ca. 87 dB(A).
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85

Schalldruckpegel Originalzustand linke Seite [dB(A)]

Schalldruckpegel Dampfertonne linke Seite [dB(A)]

Schalldruckpegel Schlauch ika linke Seite [dB(A)]
80

, b

75
70"
65

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit [sec]

90
Schalldruckpegel Originalzustand rechte Seite [dB(A)]

Schalldruckpegel Dampfertonne rechte Seite [dB(A)]

Schalldruckpegel Schlauch ka rechte Seite [dB(A))
85 M
Aq\\’%

% r A~{,va 4 V\vw\\ \fh

70 J y ' y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit [sec]

Messpositionen: links, rechts

Abb. 9-27: Schallpegelvergleich Originalzustand, Schlauch ifl, Schlauch ika, Dampfertonne;
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9.3.2.2 Standmessung

Im Rahmen der Standmessungen wurden die Messpositionen ,hinten®, ,rechts” und “links"
fur alle Varianten untersucht.

95
Schalldruckpegel Originalzustand links [dB(A)]
Schalldruckpegel Dampfertonne links [dB(A)]
goH Schalldruckpegel Schiauch ika link A
m Wha, Ar f"\’\»‘!m\ Jur
. AR
80
75
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit [sec]

Abb. 9-28: Schallpegelvergleich Originalzustand, Schlauch ifl, Schlauch ika, Dampfertonne,
Messposition links

Die Wirksamkeit aller Dampfungsvarianten kann auch hier beobachtet werden. Die hohen
Pegelwerte fir den Schlauch ika sind durch den Auslass auf dieser Seite zu erklaren.

105
Schalldruckpegel Originalzustand hinten [dB(A)]
Schalldruckpegel Dampfertonne hinten [dB(A)]
halldruckpeqge! Schiauch ka hinten [dB(A
100 T
95
P Phop NN h'h"'hlj\-hw\.mdw.’w
90
85
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [sec]

Abb. 9-29: Schallpegelvergleich Originalzustand, Schlauch ifl, Schlauch ika, Dampfertonne,
Messposition ,,hinten”
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Wahrend an der Messposition ,hinten“ fur den Originalzustand ca. 97 dB(A) gemessen wur-
den, ergaben sich fir alle drei Varianten Schallpegelwerte zwischen 91 und 92,5 dB(A). Der
Unterschied zwischen den Varianten selbst ist also vernachlassigbar gering.

100 7=
Schalldruckpegel Originalzustand rechts [dB(A)] W

Schalldruckpegel Dampfertonne rechts [dB(A))

Schalldruckpeqgel Schlauch ika rechts [dB(A

95Tl

/\mewmwmwvmmﬂ‘

A"\sl W
by oV NNV A A A AL A A AN A

90

85 PR s AN AL e A..MM-.&W... M . o~
L VYV WYY " V' VY [TV

80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit [sec)
Abb. 9-30: Schallpegelvergleich Originalzustand, Schlauch ifl, Schlauch ika, Dampfertonne,
Messposition ,rechts*

Der Schallpegelvergleich fur die drei Varianten und den Originalzustand an der rechten Seite
(Geblaseauslass) zeigt eine deutliche Verbesserung durch den Einsatz der Dampfertonne
bzw. des Schlauches ika. Im Vergleich zum Originalzustand werden die Pegelwerte durch
die Dampfertonne um ca. 6 dB(A) und fur den Schlauch ika um ca. 4 dB(A) gesenkt. Fir den
Schlauch ifl wurde ein Wert von etwa 92,5 dB(A) gemessen; sogar 1 dB(A) hdher als der des
Originalzustandes.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Dampfertonne die besten Ergebnisse lie-
ferte. Allerdings ist auch die Wirkung des Schlauch ika (vor allem im Verhélitnis zum ,Bau-
aufwand") beachtlich. Der Schlauch ifl lieferte im Rahmen dieser Variantenuntersuchung die
geringsten Verbesserungen.

9.3.2.3 Unterdruckmessung

Um die Funktion des Einzelkornsagerats zu gewahrleisten, muss genitigend Unterdruck zur
Befiillung der Lochscheiben garantiert sein. Durch das Anbringen eines Dampfers am
Geblaseauslass wird der Unterdruck infolge eines damit einhergehenden gréBeren Stro-
mungswiderstandes beeinflusst. Um den Einfluss der verschiedenen Varianten auf den Un-
terdruck untersuchen zu kénnen, wurde dieser mit einem Prandtlrohr bei einem Betrieb ohne
Saatgut bestimmt (bei einer Manometeranzeige in der Zugmaschine von 80 mbar). In der
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folgenden Ubersicht wurden die Unterdriicke (Saugschlauch/Geblase) fir die verschiedenen
Varianten zusammengestellt.

Originalzustand | Dampfertonne Schlauch ika Schlauch ika Schlauch ifl
(5,75m) (3,85m)
53,8 mbar 53,9 mbar 62,1 mbar 65,5 mbar 65,9 mbar
Tab. 9-1:  Vergleich Unterdruck

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass bei den Schlauchvarianten der Unterdruck nachteilig
beeinflusst wird. Der Einsatz der Dampfertonne hingegen fuhrt zu keiner Funktionsbeein-
trachtigung des EKS, so dass diese als Losungsvariante zur Schalldruckminderung zum Ein-

satz kommen kann.
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10  Ubertragbarkeit auf andere Maschinen / Konstruktionsrichtlinien

Im Rahmen dieses Kapitels werden nach einer kurzen Darstellung der zwei Gruppen von
gerauschverursachenden Komponenten unter Berlcksichtigung der bei der Untersuchung
des EKS gewonnenen Ergebnisse mogliche MaBnahmen zur Schallreduzierung erértert.
Diese MafBnahmen stellen natirlich auch flir andere Landmaschinen - abhangig von der je-
weiligen Art der Schallquelle - Ldsungsmdglichkeiten zur Schallreduzierung dar.

10.1 Einteilung der gerduschverursachenden Komponenten

Bei der Einteilung von gerduschverursachenden Komponenten wird zwischen aktiven und
passiven Komponenten unterschieden. Von aktiven Komponenten spricht man in diesem
Zusammenhang, wenn das Bauteil selbst Verursacher der Schallabstrahlung ist. Als passiv
werden diejenigen bezeichnet, die durch ein anderes Bauteil angeregt werden, und dann
Schall abstrahlen.

Mégliche Gerduschverursacher bei Landmaschinen sind in erster Linie:
e Motoren (z.B. von Schleppern oder sonstigen Antrieben)
e Geblase, Luftstrome (EKS)
e Mechanische Komponenten

Abhangig von der jeweiligen Gruppe von Gerauschverursacher ist die Wahl der geeigneten
MaBnahmen zur Schallreduzierung.

10.2 Darstellung der verschiedenen MaBBnahmen zur Schallreduzierung

Grundsatzlich wird zwischen zwei verschiedenen Ansatzen zur Schallminderung unterschie-
den. So besteht neben der “Bekampfung" der Ursache durch konstruktive MaBnahmen (so-
genannte primaren oder aktiven MaBnahmen) noch die Méglichkeit dem Problem der Schall-
reduzierung mit sekundéaren bzw. passiven MaBnahmen entgegenzutreten, denen sowohl
die Reduzierung der Schallibertragung (Dammung) als aber auch die der Schallabstrahlung
(Dampfung) zuzuordnen ist.

10.2.1 Dampfung und Absorption
Schallddmpfer

Mit Hilfe von Schalldampfern kann die Schallibertragung in Kanéalen, Rohrleitungen oder
Offnungen reduziert werden, ohne dabei den Mediumtransport zu unterbinden [DIE 99].
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Die Gruppe der Schalld@mpfer lasst sich in folgende drei Gruppen unterteilen [DIE 99]:

o Dissipative Schalldampfer (Absorptionsschalldampfer, Relaxationsschalldampfer,
Drosselschallddmpfer): Die Schallenergie wird durch Absorption irreversibel in
Warme umgewandelt.

¢ Reflexionsschallddmpfer bzw. Impedanzschalldampfer (Resonanzschalldampfer,
Interferenzschalldampfer): Die Weiterleitung des Schalls wird mittels eines Impe-
danzsprunges (Dammung) behindert.

e Kombination aus dissipativen Schalldampfern und Impedanzschalidampfern

Die Auswahl eines geeigneten Schalldampfers wird von den zu erwartenden Betriebsbedin-
gungen (Medieneigenschaften, Stromungsgeschwindigkeiten, Druckverluste und Baugrofi3e)
und dem zu bedampfenden Frequenzspektrum bestimmt.

Im folgenden Abschnitt wird auf einen Vertreter der Dissipativen Schalldampfer — den Ab-
sorptionsschallddmpfer — néher eingegangen, da dieser zur Lésung des Larmproblems am
EKS am besten geeignet erscheint. Auf eine detaillierte Beschreibung der anderen Schall-
dampfer wird an dieser Stelle verzichtet.

Absorptionsschalldampfer wandeln die Energie der in das Absorptionsmaterial eintretenden
Druckwelle in Wéarme um. Die Schallddmpfung erfolgt somit breitbandig im mittieren und hé-
heren Frequenzbereich von ca. 150 — 5000 Hz und ist nicht nur auf einzelne schmale Fre-
quenzbereiche, wie beim Reflexionsprinzip begrenzt. Die maximale Dampfung eines solchen
Dampfers liegt bei 40 — 50 dB(A). Abb. 10-1 zeigt die Prinzipskizze eines Absorptionsschall-
dampfers.

o oo eormivsvrw e

Abb. 10-1. Prinzipskizze eines Absorptionsschalldampfers [BIE 99]

Die einfachste Art einen Absorptionsschalldémpfers zu konstruieren ist die Auskleidung der
Kanalwandung mit schallabsorbierenden Materialien. Kriterien zur Auswahl geeigneter Ab-
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sorptionsmaterialien stellen je nach Betriebsbedingungen die thermischen, chemischen und
mechanischen Eigenschaften der Materialien dar. Von grof3er Bedeutung sind dabei Brenn-
barkeit, Resistenz gegen Ol, Abrieb, Verrottung und Verarbeitbarkeit. [DIE 99]

Mit der Naherungsformel nach Piening kann Uberschlagig die Dampfung eines Absorptions-
schallddmpfers berechnet werden:

Dzz;z-(as + & J [dB/m]
d 2

mit D: Dampfung
d: Abstand der Absorptionsschichten

a, : Schallabsorptionskoeffizient

Absorber

Die Gruppe der Absorber wird in Porése Absorber, Resonanz- und Plattenabsorber unterteilt.
Die Betrachtung der Absorber wird an dieser Stelle auf die Gruppe der Resonanzabsorber
begrenzt, da diese zukUnftig auf Grund ihrer fir den Einsatz am EKS glinstigen Eigenschaf-
ten, wie Witterungsbestandigkeit und geringe EinbaugrdéBe auch eine mdgliche Lésung zur
Larmminderung am EKS darstellen kénnten. Der Resonanzabsorber arbeitet in einem engen
Frequenzband, so dass diskrete Frequenzen gezielt absorbiert werden kénnen.

Das Prinzip des Resonanzabsorbers basiert auf dem Feder — Masse — Dampfungssystem.
Dabei stellt eine in der Offnung schwingende Luftsaule die Masse und das mit Luft gefulite
Volumen die Feder dar. (Abb. 10-2)

Schwingende Luftmasse

G

Bohrungséffnung =~ ~ ¥/

Volumen

Abb. 10-2: Resonanzabsorber (Helmholtzresonator)
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Trifft nun Schall auf eine Anordnung, wie sie beim Helmholtzresonator vorzufinden ist, be-
ginnt die Masse in der Bohrung zu schwingen. Das Volumen wirkt dabei wie eine Feder,
wahrend die Reibung in der Bohrung dampfend wirkt. Die Schallenergie wird dadurch in
Warme umgewandelt. Die maximale Absorption des Helmholtzresonators wird im Bereich
der Resonanzfrequenz erreicht. Daher ist die nahezu beliebig einstellbare Resonanzfre-
quenz des Resonanzabsorbers von besonderer Bedeutung.

Zur Beschreibung des Absorptionsverhaltens von Helmholtzresonatoren bzw. Resonanzab-
sorbern steht eine zwei- und eine dreidimensionale Theorie zur Verfigung. Die zweidimensi-
onale Theorie ermdglicht bereits eine grobe Auslegung der Resonatoren unter vereinfachten
Bedingungen.

Fur den Einsatz am EKS kdénnte der Einsatz von sogenannten Wabenstrukturen (Mehrloch-
resonator) flir die Resonatorvolumina von groBBer Bedeutung sein, da auf diese Art das zur
Verfiigung stehende Volumen besser genutzt, die Verlustleistung weiter gesteigert, die Integ-
ration vereinfacht und das zuséatzliche Strukturgewicht minimiert werden kann. Fur den Ein-
satz am EKS musste der Einsatz von Sieben oder Folien vor den Resonatorbohrungen bzw.
vor den Waben zum Schutz vor Verschmutzung erértert werden.

10.2.2 Dammung/Kapselung

Bei der Luftschalldammung wird im Gegensatz zur Schalldampfung, wo man sich des Effek-
tes der Absorption bedient, der Effekt der Reflexion ausgenutzt, um den Schall an der Wei-
terleitung zu hindern.

Von einer Kapselung spricht man, wenn eine komplette Maschine, eine Maschinengruppe
oder auch nur ein Teilaggregat mit einem vollstandig geschiossenen, schallisolierendem Ge-
hause umgeben wird.

Nicht seiten werden die Effekte der Dammung und der Dampfung, wie bei dem in Abb. 10-3
dargestellten Schalldampfer, kombiniert.
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Vier Kammern fur die Reflexion
durch Verengung und Umlenkung

Eine Kammer fir die Absorption
durch poroses Matenal.

Abb. 10-3: Kombination aus Reflexion und Absorption

Durch das Eintreten der Schallwellen in die pordse Absorptionswolle wird einerseits Schall-
energie in Warme umgewandelt. Zusatzlich werfen Hindernisse die Schallwellen zurlick oder
lenken sie um. Dadurch treffen die Wellen aufeinander und lI6schen sich im |dealfall gegen-
seitig aus (Reflexion).

10.3 Gestaltungsregein

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Regeln zusammengefasst, die bei der Gestaltung ei-
nes Bauteils, im Hinblick auf die Minimierung von Luft- bzw. Kérperschall von grof3er Bedeu-
tung sind. Diese Regeln sind allgemeingultig und somit auch im Landmaschinenbau an-
wendbar.

10.3.1 Luftschallreduzierung

Wichtigster Aspekt bei der Luftschalireduzierung ist zunachst die strdmungstechnisch opti-
male Gestaltung des Bauteils. Ist dieser Aspekt ausreichend bertcksichtigt, bzw. bei einem
bereits existierenden Bauteil nachtraglich nicht mehr zu optimieren, kénnen Schalldampfer
zur Reduzierung des Luftschalls eingesetzt werden. Nachfolgend sind die verschiedenen
Gestaltungsregeln zur Luftschallreduzierung zusammengefasst dargestellt [DIE 99]:

e Verminderung von Turbulenzintensitaten
o Verminderung des Arbeitsdrucks
o Verminderung von Druckanderungen

o Minimierung der Strémungsgeschwindigkeiten
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o Optimierung von Freistrahlausldssen zur Minimierung der dort auftretenden Ge-
schwindigkeitsénderungen

o Minimierung der Umfangsgeschwindigkeit von Rotoren
o Vermeidung von Hindernissen in der Stromung

o Verbesserung der Strémungsfihrung(z.B. durch Verwendung von Leitblechen und
sogenannten Z - Kanélen

Anordnung von Offnungen an der giinstigsten Seite
Verwendung von Schalldampfern oder Schallschirmen vor der Offnung
o Verwendung von Absorptionsschalldédmpfern fiir breitbandige Gerausche

o Vermeidung von Strémungsgeschwindigkeiten des Mediums von mehr als 20 m/s in
Absorptionsschalldampfern

o Verwendung von Reflexionsschalldampfern fir tieffrequente Gerausche

Verwendung von pneumatischen Entspannungsschalldampfern fur Druckauslasse

10.3.2 Kérperschallreduzierung

Um die Abstrahlung von Kdrperschall soweit wie méglich zu reduzieren, missen die nachfol-
gend aufgelisteten MaBnahmen und Gestaltungsregein berlcksichtigt werden [DIE 99]:

spezielle ddmpfende Beschichtung

bedampfte Sandwichplatten anstelle von einzelnen Blechen

Verkleinerung der abstrahlenden Flache

Verwendung von gelochten Platten (Ausnutzen des akustischen Kurzschlusses)

zusétzlich montierte diinne Platten mit einer geringen Zahl von Verbindungen (durch die
Strémung der Luftschicht zwischen den Platten wird eine Dampfung erzeugt)

hochdampfendes Material anstelle von Material mit niedriger innerer Dampfung

zusatzliche Dampfung zur Verminderung der KérperschallUbertragung im Bereich diskre-
ter Eigenfrequenzen

Anwendung von Dampfung in der N&he der Anregungsstelle

zusatzliche Dampfung an dinnen Platten
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11 Fazit

Die Reduktion von Schallemissionen bei landwirtschaftlichen Geraten stand im Mittelpunkt
des Forschungsvorhabens. Am Beispiel der detaillierten Untersuchung des Amazone
Airplanters ED 451 K wurden die Einflisse auf die akustischen Eigenschaften landwirtschaft-
licher Geréate aufgezeigt.

Die Anwendung der Vorgehensweise ausgehend von der Untersuchung des Gesamtsystems
bis hin zur prufstandtechnischen Analyse der an der Schallemission beteiligten Systemkom-
ponenten ist fir die landwirtschaftliche Fahrzeugtechnik neu. Bereits die zeitgleiche Messung
von Ackerschlepper und Einzelkornsadgerat mittels einer Vorbeifahrtmessung bringt erste
Hinweise auf die Hauptgeréduschquellen solcher Landmaschinen. Die anschlieBende Teil-
schallquellenanalyse mittels Schalldruck- und Schallintensitatsmessung auf dem Prifstand
ist ebenso fur Landmaschinen anwendbar und hat das Sauggeblase des Einzelkornsagera-
tes als Hauptlarmquelle identifiziert.

Als VerbesserungsmafBnahme wurde ein Schalldampfer entwickelt, der in die Ausblassoff-
nung des Sauggebléses eingebracht wurde. Hierdurch konnte der Schallpegel im Mittel um
ca. 7 dB(A) gesenkt werden ohne die Geréatefunktionalitat (Beibehaltung des Unterdrucks)
einzuschranken.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass die grofBen Blechflachen vom Dunger- und
Saatgutbehalter nicht entscheidend zum Gesamtpegel beitragen und eine untergeordnete
Rolle spielen. Daher missen hier zunéachst auch keine zusétziichen Dampfungsmafnahmen
aufgebaut werden.

Zudem wurden basierend auf den Untersuchungsergebnissen Gestaltungshinweise zur Luft-
schallreduzierung erarbeitet und Hinweise zur Dampferauslegung vorgestellt. Auf diese Wei-
se konnten Schallminderungsmafnahmen entwickelt werden und am Prifstand und im Ge-
samtfahrzeugversuch Uberprift werden. Diese Vorgehensweise ist somit auf andere pneu-
matische Gerate Ubertragbar und bildet die Grundlage flr SchallminderungsmaBnahmen bei
landwirtschaftlichen Geréaten.
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