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Einleitung
Die akustische Beschreibung der Materialeigenschaften 
von biegeschlaffen Bauteilen findet ihre Anwendung im 
Wesentlichen bei hydraulischen Dehnschlauchleitungen 
der Lenkhilfe und dem Lastfall der Druckpulsübertragung. 
Ergänzend zu dieser hydroakustischen Sicht wird in die-
sem Beitrag ausschließlich auf die Körperschallübertra-
gung von biegeschlaffen Schläuchen eingegangen. Neben 
dem Eigengeräusch der Pumpe erfolgt, bei motorseitiger 
Befestigung der Pumpe, auch eine Körperschallemission 
der Motorordnungen mit anschließender Übertragung 
durch die Hochdruckschlauchleitung auf die Fahrzeug-
struktur (Abb.1). 
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Abbildung 1: Körperschallpfad einer hydr. Lenkhilfe

Die Körperschallwellenübertragung stellt sich als Überla-
gerung der dominanten Mode der Dehn-, Torsion- und 
Biegewelle dar (Abb.2).  

Abbildung 2: Dominante überlagerte Wellenformen

Besonderes technisches Interesse findet hierbei die Dehn-
welle. Diese Quasilongitudinalwelle strapaziert aufgrund 
ihrer Querkontraktion die Materialelastizitäten in longitu-
dinaler, radialer und tangentialer Richtung längs des 
Schlauches [1]. Die Geräuschdämmung durch lärmarme 
Konstruktion von Schlauchleitungen beträgt bis zu 40 dB 
und ist im Verständnis als Schallnebenweg innerhalb der 
Gesamtfahrzeugakustik bei Weiten nicht nebensächlich. 

Kenngrößen
Die Elastizität der Schlauchwand bestimmt maßgeblich die 
Körperschallwellengeschwindigkeit und -dämpfung. Ne-
ben der konstruktiven Gestaltung in Form von Abmessung 
und Verlegung ist der komplexe Elastizitätsmodul 

jEEE  (1) ein wichtiger akustischer Materialkenn-

wert.

Abbildung 3: Dyn. E-Modul eines Öldruckschlauches 

Hochdruckschlauchleitungen verhalten sich bis 30 bar 
Öldruck isotrop. Erst bei höheren Drücken nimmt die 
Richtungs- und Ortsabhängigkeit des E-Moduls mit wach-
sendem Druck zu. Aufgrund der Geflechteinlage herrscht 
bei gerade verlegten Schläuchen nur in radialer Richtung 
eine Anorthotropie. Die E-Module in radialer und tangen-
tialer Richtung werden ausschließlich für die Dehnwelle 
über das Öl angekoppelt. Näherungsweise kann bei mittle-
rem Öldruck und mittlerer Materialtemperatur von einem 
linearen Verhalten des E-Moduls ausgegangen werden 
(Abb.3). 

Biegeverlegung 
Schlauchleitungen werden in der Regel auch genutzt, um 
Winkelversatz, Höhenunterschied oder Motorbewegungen 
zwischen zwei Aggregaten auszugleichen. Bei Biegeverle-
gung stellen sich am äußeren Umfang der neutralen Faser 
Zug- (Materialdehnung) und am inneren Umfang Druck-
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spannungen (Materialkompression) ein. Dieses trielasti-
sche Materialverhalten führt zu einer Erhöhung des ge-
samthaft wirkenden E-Moduls der Schlauchwand (Abb.4).  
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Abbildung 4: Anorthotropie bei Schlauchbiegung 

Die Folge ist eine Erhöhung der Wellengeschwindigkeiten 
bei abnehmenden Biegeradien, wodurch sich proportional 
auch die Eigenfrequenzen der stehenden Körperschallwel-
len erhöhen (Abb.5). 
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Abbildung 5: Biegeeinfluss von Schlauchleitungen und 
Metallwellrohr auf die Dehnwellengeschwindigkeit.

Eine empirische Beschreibung der Dehnwellengeschwin-
digkeit wird in (2) gemacht. Der Koeffizient a, der Expo-
nent k und die Dehnwellengeschwindigkeit cDWo werden 
im Versuch auf einem Schlauchprüfstand [2] ermittelt. 
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Weiterhin wird bei Längsanregung mit zunehmendem 
Biegeradius aufgrund des Biegewinkels eine Querkraft 
wirksam. Der Querkraftverlauf initiiert einen Biegemo-
mentenverlauf und koppelt damit die Biegewellenmode an. 
Analog werden bei Queranregung die Torsionswellen 
angeregt. 

Anwendung
Bei der Entwicklung neuer Schlauchkonzepte kann schon 
in den Erstmustern eine akustische Beurteilung anhand der 
dynamisch wirksamen Steifigkeiten erfolgen. Zur Beurtei-
lung der Kenngrößen werden die Muster mit bekannten 
Konstruktionen verglichen, welche bekannte akustische 
Eigenschaften aus Fahrzeugmessungen haben und das 
Entwicklungsziel markieren (Abb.6). Die Auswirkungen 
auf die dynamischen Steifigkeiten bei den unterschiedli-
chen Körperschallanregungsrichtungen lassen im Ver-
gleich mit den bekannten Referenzproben Rückschlüsse 
auf Konstruktionsdetails zu. Durch die Formsteifigkeit 
können die Nachteile der Materialsteife bei Biegeverle-
gungen größtenteils kompensiert werden. 
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Abbildung 6: Benchmark Schlauchproben

Zusammenfassung und Ausblick 
Im Gegensatz zu Gummipuffern und Stahlrohren sind 
elastische Schlauchleitungen als biegeschlaffe Bauteile zu 
verstehen. Die Körperschallübertragung erfolgt im We-
sentlichen durch Überlagerung von Dehn-, Torsion- und 
Biegewellen. Der E-Modul der Schlauchwand bestimmt 
maßgeblich die Wellengeschwindigkeiten. Der Zusam-
menhang zwischen den statischen Kenngrößen von Druck-
, Temperaturbelastung und Biegeradiusverlegung, wird 
empirisch hergestellt. Die Beeinflussung der Schallüber-
tragung von Schlauchleitungen durch Biegeverlegungen 
ermöglicht, hohe Längssteifigkeiten zu kompensieren. 
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