
Wirkzusammenhänge begreifen
Teil IV – Die Förderstrompulsation von Verdrängerpumpen

Der Förderstrom von Verdrängerpumpen ist aufgrund kinematischer und 
kompressionsbedingter Effekte zeitlich nicht konstant, sondern pulsiert. 
Ein wichtiges Entwicklungsziel bei der Optimierung von Verdrängerpum-
pen ist es daher, die Amplituden der Förderstrompulsation so weit wie 
möglich zu minimieren. Der vierte Beitrag der Serie „Wirkzusammenhän-
ge begreifen“ führt aus, wie die Förderstrompulsation mit einer RaLa- 
Prüfvorrichtung gemessen wird. Ist die Förderstrompulsation bekannt, 
dann können konstruktive Optimierungen z. B. der Pumpenumsteuerung 
bewertet oder z. B. Pumpen verschiedener Hersteller hinsichtlich des ge-
nerellen Pulsationsverhaltens verglichen werden.

Leider nur allzu oft lehrt die praktische Erfahrung, 
dass Leitungssysteme mehrere kritische Reso-
nanzfrequenzen haben. Grundsätzlich bedeutet 
die Existenz von Resonanzfrequenzen aber noch 
nicht, dass es im Leitungssystem auch zwangs-
läufig zu Resonanzproblemen kommt. Damit es 
zu Resonanzproblemen kommen kann, müssen 
die Resonanzfrequenzen nämlich zunächst ein-

mal angeregt werden. Umgangssprachlich sagt 
man, die Resonanzfrequenzen müssen durch die 
Anregung „getroffen“ werden.

Die ersten beiden Teile dieses Beitrags (s. 
CITplus 12/2017, S. 14 ff, CITplus 5/2018, 
S. 42 ff) präsentierten die simulative Bewer-
tung der Schwingungssituation eines Rohrlei-
tungssystems, wenn eine Resonanz getroffen 

wird. Der dritte Teil des Beitrags (s. CITplus 
1-2/2019, S. 13 ff) zeigte, dass die simulative 
Druckschwingungsanalyse dann auch in der 
Lage ist, dynamische Lastfälle zu berechnen, 
die für eine dauerfeste Auslegung des Rohr-
leitungssystems wichtig sind. Im aktuellen 
Beitrag wird beschrieben, welchen Anteil die 
prinzipbedingte Förderstrompulsation von Ver-
drängerpumpen auf die Druckschwingungssi-
tuation eines Leitungssystems hat. Die Förder-
strompulsation einer Pumpe muss allerdings 
ohne störenden Prüfstandseinfluss gemessen 
werden. Im zweiten Teil des Beitrags wird eine 
hierzu geeignete Prüfvorrichtung präsentiert.
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Abb. 1: Druckpulsation in einem Leitungssystem 

mit ausreichender Systemdämpfung
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Das Problem
Die Anregung eines Leitungssystems durch 
Druckschwingungen erfolgt hauptsächlich über 
die Förderstrompulsation der angeschlossenen 
Verdrängerpumpen bzw. die daraus resultieren-
den Druckwellen. Die Frequenz der Druckwel-
len ist direkt an die Drehzahl der Pumpe ge-
koppelt. Bei modernen drehzahlgeregelten 
Pumpenantrieben wird das Leitungssystem al-
lerdings durch wechselnde Drehzahlen in einem 
breiten Frequenzspektrum angeregt. Unglück-
licherweise erhöht sich hierdurch die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Resonanzfrequenz 
des Leitungssystems getroffen wird. Ob es jetzt 
zu einem Resonanzproblem kommt, hängt von 
der Systemdämpfung und der Amplitude der 
initialen Druckpulsation ab.

In Abb. 1 ist ein Leitungssystem gezeigt, bei 
dem die Druckpulsation niedrig und die Sys-
temdämpfung ausreichend groß ist, so dass 
es zu keinem Resonanzproblem kommt. Ein 
exemplarischer Druckpuls „läuft“ zunächst als 
Druckwelle von der Pumpe durch das Lei-
tungssystem zum gegenüberliegenden Ende. 

Eine Amplitudenreduktion erfährt die Druck-
welle hierbei durch die interne Reibung im 
Fluid, die teilweise Reflexion an Verschraubun-
gen bzw. Querschnittswechseln und vor allem 
durch das viskoelastische Verhalten eventuell 
vorhandener Schlauchleitungen, die mit der 
Druckwelle interagieren. Ein Teil der Energie 
der Druckwelle wird hierbei in Wärme umge-
wandelt (dissipiert). Am gegenüberliegenden 
Ende angekommen, läuft der Rest der Druck-
welle in den Verbraucher ein und wird in die-
sem unter Umständen noch weiter gedämpft. 
Was jetzt noch von der Druckwelle übrig ist, 
wird im Verbraucher reflektiert, tritt aus dem 
Bauteil aus und läuft durch das Leitungssys-
tem wieder zurück in Richtung Pumpe, wobei 
natürlich wiederum Energie dissipiert wird.

Im gezeigten Idealfall ist die Systemdämp-
fung so groß, dass eine von der Pumpe ins 
System eingebrachte Druckwelle auf ihrem 
Weg hin und zurück durch das System kom-
plett dissipiert wird. Selbst wenn die Resonanz 

getroffen wird, kommt es hierdurch zu keinem 
Resonanzproblem.

Häufig ist die Förderstrompulsation der 
Pumpe, bzw. die daraus resultierende Druck-
pulsation, aber so groß, dass die Druckwelle 
nicht komplett dissipiert wird. Vereinfacht ge-
sagt bleibt von der Druckwelle auf ihrem Weg 
durch das Leitungssystem immer noch so 
viel „übrig“, dass sie es zurück bis zur Pumpe 
schafft. Abb. 2 verdeutlicht, dass im Fall der 
Resonanz die zurückkehrende Druckwelle 
in der Pumpe genau mit der richtigen Phase 
reflektiert wird, wenn die Pumpe eine neue 
Druckwelle erzeugt.

Die beiden Druckwellen überlagern sich 
und es entsteht eine zweite Druckwelle, die in 
ihrer Amplitude etwas größer ist als die zuerst 
von der Pumpe in das System eingebrachte 
Druckwelle. Von dieser zweiten Druckwelle ist 
bei ihrer erneuten Rückkehr zur Pumpe natür-
lich noch mehr „übrig“ geblieben als von der 
ersten Druckwelle, sodass die dritte Druckwel-
le eine noch größere Amplitude hat. Das Re-
sonanzproblem nimmt seinen Lauf und die 
Druckamplituden erreichen binnen weniger 
Schwingungen große Werte.

Mögliche Lösungsstrategien
An dieser Stelle kommt gewöhnlich die simulative 
Druckschwingungsanalyse (s. CITplus 12/2017, 
S. 14 ff, CITplus 5/2018, S. 42 ff) zum Einsatz, 

um kostspielige Messkampagnen am realen Lei-
tungssystem möglichst zu vermeiden. Die Simu-
lation ist anschließend auch das ideale Werkzeug 
für die Dimensionierung und die richtige Positi-
onierung benötigter Abhilfemaßnahmen. Ein-
satzziel der Abhilfemaßnahmen ist es, die Sys-
temfrequenzen soweit zu verschieben bzw. die 
Systemdämpfung solange zu erhöhen, bis im in-
teressierenden Betriebsbereich kein Resonanz-
problem mehr auftritt. Durch die Abhilfemaßnah-
men wird das Leitungssystem häufig deutlich 
komplexer und aufgrund zusätzlich verbauter 
Komponenten in der Regel auch deutlich teuer.

Eine alternative Lösungsstrategie ist es, die 
initial durch die Pumpe in das Leitungssystem 
eingebrachte Anregung soweit zu reduzieren, 
dass die vorhandene Systemdämpfung aus-
reicht, um die Entstehung eines Resonanzpro-
blems zu verhindern. Hierzu muss allerdings 
die Förderstrompulsation der Pumpe zunächst 
einmal bekannt sein, um Modifikation an der 
Pumpe hinsichtlich ihrer amplitudenreduzieren-
den Wirkung bewerten zu können.

Was sich zunächst einfach anhört, ist in 
der Realität eine nicht ganz triviale Aufgabe. 
Abb. 3 zeigt die typische Druckpulsation an 
zwei Messstellen eines gewöhnlichen Entwick-
lungsprüfstands für Verdrängerpumpen oder in 
einem ausgeführten System.

Die von der Pumpe erzeugten Druckwel-
len werden durch Reflexionen im angeschlos-

Abb. 2: Entstehung einer Resonanz in einem Leitungssystem mit unzureichender Systemdämpfung

◀ Abb. 3: Typische Druckpulsation eines Entwicklungsprüfstands

▼ Abb. 4: Schematischer Aufbau einer RaLa-Prüfvorrichtung
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senen Leitungssystem überlagert, sodass der 
zeitliche und räumliche Verlauf der Druckpul-
sationen spezifisch für den aktuellen Betriebs-
punkt und die jeweilige Einbausituation ist. Aus 
dem entstandenen „Wellensalat“ kann nicht 
mehr auf die charakteristische Förderstrom-
pulsation der Pumpe geschlossen werden. Um 
das Pulsationsverhalten möglichst allgemein 
und unabhängig von der Einbausituation be-
werten zu können, ist es aber zwingend not-
wendig, den Einfluss des Leitungssystems auf 
den zeitlichen Druckverlauf weitestgehend zu 
eliminieren.

Die RaLa-Prüfvorrichtung
Die RaLa-Prüfvorrichtung (Abb. 4) ist ein seit 
Jahrzehnten bewährtes Prüfelement zur Mes-
sung der charakteristischen Förderstrompul-
sation von Verdrängerpumpen. Der Begriff 
RaLa (reflexionsarmer Leitungsabschluss) be-
zeichnet eine Anordnung aus einem variablen 
Widerstand (RaLa-Widerstand), einem nach-
geschalteten Volumen und einer Druckregel-
vorrichtung, die über eine Messleitung mit der 
Pumpe verbunden sind.

Entlang der Rohrleitung sind die Sensoren 
angebracht, mit denen der mittlere Druck und 
die Druckpulsationen in der Rohrleitung ge-
messen werden. Durch Verstellen des RaLa- 
Widerstands wird die Impedanz der Prüfvor-
richtung an die Impedanz der Messleitung 
angepasst, wodurch der gewünschte (nähe-
rungsweise) reflexionsfreie Zustand entsteht.

Allerdings reicht es nicht aus, nur die Impe-
danz des RaLa-Widerstands zu berücksichti-
gen. Um den reflexionsarmen Zustand zu er-
reichen, muss vielmehr die Eingangsimpedanz 
der gesamten RaLa-Prüfvorrichtung auf die Im-
pedanz der Messleitung abgestimmt werden. 
Hierdurch ergeben sich Restriktionen hinsicht-
lich der konstruktiven Ausführung des RaLas. 
Der verstellbare Widerstand und das Volumen 
müssen abhängig von der Größe des Prüflings 
dimensioniert werden. Soll der Prüfling darü-
ber hinaus bei variabler Drehzahl vermessen 
werden, so ist es auch notwendig, die Impe-
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danz des RaLa-Widerstands während der 
Messkampagne neu zu justieren. Dies erfolgt 
im einfachsten Fall durch ein simples Hand-
rad, lässt sich aber natürlich auch komfortabel 
durch einen Stellantrieb realisieren. Die auto-
matische RaLa-Abstimmung ermöglicht eine 
automatisierte Messung der charakteristischen 
Volumenstrompulsation bei unterschiedlichen 
Betriebspunkten oder sogar bei einem Dreh-
zahlhochlauf.

Das RaLa-Messprinzip lässt sich gleicher-
maßen für die Druck- und die Saugseite einer 
Verdrängerpumpe anwenden. Die Versorgung 
der Pumpensaugseite stellt hierbei jedoch er-
höhte Anforderungen an die Gestaltung des 
RaLa, da der RaLa-Widerstand von einem 
möglichst konstanten Volumenstrom „rück-
wärts“ durchflossen werden muss.

Die RaLa-Messung
Der reflexionsfreie Zustand (Abb. 5) ist da-
durch gekennzeichnet, dass sich die gemes-
senen zeitlichen Druckverläufe an zwei definier-
ten Stellen entlang der Rohrleitung nur durch 
die Amplitude (bedingt durch Reibung) und die 
Phasenlage (bedingt durch den räumlichen Ab-
stand) unterscheiden, jedoch qualitativ (nähe-
rungsweise) übereinstimmen. Bildlich lässt sich 
dieser Zustand auch mit einer unendlich lan-
gen Messleitung vergleichen, bei der die von 
der Pumpe erzeugten Druckwellen niemals re-
flektiert werden.

Die gemessene Druckpulsation ist jetzt nur 
noch von der Förderstrompulsation der Pumpe 
abhängig.

Der Einsatzbereich einer 
RaLa-Prüfvorrichtung
Der Einsatz einer RaLa-Prüfvorrichtung em-
pfiehlt sich primär für Entwickler von Verdrän-
gerpumpen, deren Aufgabe die Optimierung 
der internen Umsteuervorgänge ist, um die 
spezifische Förderstrompulsation der Pum-
pen zu reduzieren. Die RaLa-Prüfvorrich-
tung kommt aber auch bei der Qualitätssi-
cherung zum Einsatz, um einen „Fingerprint“ 

der spezifischen Förderstrompulsation einer 
Pumpe zu ermitteln, um diesen im Rahmen 
von Benchmark-Untersuchungen mit anderen 
Pumpentypen oder Pumpen anderer Hersteller 
zu vergleichen. Letztlich kann die RaLa-Prüf-
vorrichtung aber auch „nur“ zur Bestimmung 
der Druckpulsationsamplitude einer Pumpe ge-
nutzt werden, sodass diese bei der Auslegung 
von Dämpfungs- bzw. Tilgungsmaßnahmen für 
das nachgelagerte Leitungssystem berücksich-
tigt werden kann, um Über- bzw. Unterdimen-
sionierungen der Maßnahmen zu vermeiden.

Ausführungsvarianten einer  
RaLa-Prüfvorrichtung
Bei industriellen Anwendungen sind häufig die 
Pulsationen auf der Hochdruckseite der Ver-
drängerpumpen von Interesse, da die ange-
schlossenen Leitungssysteme in der Regel 
Eigenfrequenzen aufweisen, die mit den Dreh-
zahlen der Pumpe korrelieren. Hier kommen 
RaLa-Prüfvorrichtungen zum Einsatz, die bis 
400 bar, in spezieller Ausführung auch bis 
2.000 bar druckfest sind. Die Nennvolumen-
ströme liegen zwischen wenigen Litern pro Mi-
nute und mehreren hundert Litern pro Minute. 
In Automobilanwendungen sind auch Pulsati-
onen auf der Pumpensaugseite von Interesse, 
da es bei Anregung der Zuleitungen zur Pumpe 
zu Geräuschentwicklung oder zur Anregung 
von Strukturschwingungen kommen kann. Die 
Bauform dieser RaLa ist an die besonderen 
Anforderungen des Niederdruckbetriebs an-
gepasst. Die Druckfestigkeit ist bis 100 bar ge-
geben. Die Ausführung der RaLa-Prüfvorrich-
tung reicht vom einfachen Handrad-RaLa bis 
hin zum elektrisch positionierbaren RaLa, inklu-
sive komplettem Teilprüfstand, bestehend aus 
maßgeschneiderter Messelektronik und Mess-
datenerfassung, individuell angepasster Fluid-
versorgung und der Einbindung in den Entwick-
lungsprüfstand. 
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Abb. 5: Typische  

Druckpulsation einer  

RaLa-Messung ▶
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