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Mit hoch qualifizierten Hilfsmitteln der Mess- und Prüftechnik gelingt es Fahrzeugher-

stellen heute, selbst bei hoher Komplexität der Anforderungen an Fahrzeugentwicklungen die 
gesetzlichen Vorgaben für das Außengeräusch sicher zu erfüllen. In der Außengeräuschent-
wicklung betrifft dies genormte Messungen auf den Prüfstrecken, aber auch die Nutzung von 
Außengeräuschprüfständen und von Reifenmessfahrzeugen ist üblich.  

Künftige gesetzliche Anforderungen an Geräusch-
emissionen eines Fahrzeugs werden Anstrengungen zur 
weiteren Reduzierung des Außengeräusches von Fahrzeu-
gen auslösen. Dabei stellt die Reduktion des  Beitrags des 
Antriebsgeräusches (ASG) bei Typprüfungsmessungen 
nach den beiden Messverfahren A und B der ECE-R51 für 
die Fahrzeughersteller eine besondere Herausforderung 
dar. Lösungsanforderungen und  -maßnahmen an den 
fahrdynamischen und akustischen Stellhebeln sind  mit 
Präzision zu bewerten, um Bauteile im Rahmen aller wei-
teren Entwicklungsanforderungen optimal auslegen zu 
können. Durch die stärkere Gewichtung des Rei-

fen/Fahrbahn-Geräusches (RFG) im neuen Messverfahren B werden aus der Fahrzeugent-
wicklung künftig erhöhte akustische Anforderungen an die Reifenindustrie gestellt werden. 

Für den Pegelverlauf  bei Vorbeifahrt (VF) wird die erforderliche Auslegungsqualität 
wie im modernen Entwicklungsprozess üblich effizient mit Hilfe von Simulationsmethoden 
erreicht werden. Gerade bei grenzwertiger Auslegung ist hier hohe Aussagekraft erforderlich. 
Der Pegelverlauf kann in dieser Genauigkeit nur aus den akustischen Beiträgen der Schall-
quellen des Fahrzeugs am  Mikrofonaufpunkt als Funktion des ‚Weges in der Messstrecke’ 
summiert werden, um durch wegtreue Überlagerung auf den Verlauf des Summenpegels bzw. 
den letztlich erforderlichen Maximalwert in der VF zu schließen. Hierzu können Analysen 
und Modifikationen des Antriebsgeräusches von Fahrzeugen im Außengeräuschprüfstand 
(AGP)  unter Normbedingungen und mit hoher Reproduzierbarkeit erfolgen.  

Aufbauend darauf muss die rechnerische Prognose 
des Pegelverlaufs zu Bedingungen der realen VF auf 
einer Außengeräuschmessstrecke in der erforderlichen 
Güte gelingen. Der Beitrag des Antriebsgeräusches be-
darf hierzu der Ergänzung durch das RFG, das auf der 
abzubildenden Messtrecke bei gleicher Fahrdynamik 
und vergleichbaren Umgebungsbedingungen zu erwar-
ten ist. 

Aus diesen Motiven werden Methoden zur diffe-
renzierten Erfassung der akustischen Beiträge entwi-

ckelt,  um durch deren Auswertung die Synthese des Pegelverlaufs bei fahrdynamischen Vor-
gaben zu ermöglichen. Dieses Vorgehen geht über eine Simulation im engeren Sinn als 
‚Nachbildung einer eingeschränkten realen Betriebssituation auf einem Prüfstand’ erheblich 
hinaus, wird doch eine Einflussgröße nicht nur  an Stelle eines Betriebspunktes „eingestellt“, 
sondern in der ganzen Breite des Intervalls der realistischen Betriebszustände in ihrer Aus-
wirkung erfasst. 

An Beispielen von RFG- und ASG-Analysen, wie sie im Hause BMW üblich sind, soll 
dieses Vorgehen konkretisiert werden. Das RFG kann aus einem akustischen „Rollanteil“ und 
einem „Lastanteil“ durch energetische Addition gebildet werden. Durch geeignete Messfahr-

Bild 1: akustische Anforderungen 

Bild 2: Fzg. im AGP aufgespannt für VF-
Simulation mit abgeführter SDM 
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Vergleich : Gesamtvorbeifahrtspegel AGP + RFG und AGM
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ten mit einem RMF auf einer AGM wird durch systematische Variation der VF-
Geschwindigkeit (ca. 40 bis 90 km/h) und der Radmomente (0 bis ca. 1000 Nm) eine Daten-
basis von Pegelverläufen als Wegfunktionen gewonnen.  

In ähnlichem Vorgehen kann das ASG aus Beiträgen etwa von abstrahlenden Oberflä-
chen und Mündungen  (hier unter Vernachlässigung  kohärenter Überlagerung) energetisch 
summiert werden. Um diese Beiträge zu gewinnen, werden mittels Fahrsimulation im  

AGP Hochläufe mit geeigneter Dynamik der Motor-
drehzahl durchgeführt. Gemessen werden dabei 
Fahrzeugvarianten, bei denen akustische Quellen des 
Antriebs durch Kapselung bzw. Abführung  fallwei-
se unterdrückt werden. Zusätzlich werden bei diesen 
Messzyklen die für die Geräuschentwicklung charak-
teristischen Temperaturen variiert.  

Als Ergebnis entstehen Datenbasen, die durch 
weitere Auswertung für die Beitragssynthese in der 

Form „Pegel am Wegpunkt i als Funktion von v und a bzw. n“ aufbereitet werden. Das RFG 
wird hierzu in die Anteile LRFG_roll(v,i) und LRFG_Last(a,i) durch energetische Differenzbildung 
aus LRFG_VF(v,i) ‚-‚ LRFG_roll(v,i) zerlegt. Die Darstellung der Flächen vom Typ L(v,s) bzw. 
L(a,s) in jedem Wegpunkt durch eine geeignete Regressionsfunktion erlaubt die Pegelabfrage 
zu v(s) und daraus die Synthese der Beiträge zum simulierten Pegelverlauf LRFG_sim(v(s)).  

Die spezifischen Beiträge zum ASG, wie von Oberflächen und Mündungen, 
LASG_OF(n,i), LASG_ALF(n,i), LASG_SDM(n,i) und deren  gleichzeitig registrierte quellnahen Pegel 
werden dagegen ia. über n nicht regrediert. Wichtiger ist hier die Interpolation der Tempera-
turabhängigkeit der Pegelverläufe (jeweils bei festgehaltenem n und i) zur Umrechnung der 
Datenbasis auf eine gewünschte Betriebstemperatur. Die Kenntnis der Einfügedämmmaße für 
die Quellterme beschreibt die Auswirkung der Komponentenakustik an den Aufpunkten; eine 
weiterführende TPA eröffnete die Frequenzbewertung. 

Bei vorgegebener Fahrdynamik v(s), a(s) und 
n(s) werden die Beiträge abgefragt und wegtreu   
energetisch addiert. Eine einfachste Anwendung ist 
die Ergänzung des im AGP bei Fahrdynamik v(s) 
gemessenen ASG durch das RFG bei gleicher Fahr-
dynamik. Das ergibt eine Prognose auf den VF - Pe-
gelverlauf unter (variierbaren) Realbedingungen auf 
der AGM. Im Messsystem (bei BMW das System 
PAK der Fa. MBBM) erfolgt hierzu die messtechni-
sche Simulation von L(s) einer beschleunigten VF 
(gemessen im AGP mit slick -Bereifung) auf dem 
Fahrdynamik – Rollen-PS durch Auswertung der 
Pegelbeiträge an den Mikrofonreihen. Im Messsys-

tem des AGP sind Module eingerichtet, die mit den oben beschriebenen Regressionskoeffi-
zienten einer Reifen / AGM –Paarung versorgt werden und sowohl die Bereinigung des ASG 
vom slick - Beitrag als auch die Aufrechnung des synthetisierten RFG vornehmen. Hier kann 
auch die Fahrbahntemperatur eingestellt werden.  

Im allgemeinen Fall kann das ASG auch aus den Quellbeiträgen zu einem gegebenen 
Motordrehzahlverlauf zusammengesetzt werden. Eine Anwendung ist die Verzielung der 
Quellen relativ zu Benchmark - Fahrzeugen, aber auch im neuen AGMV die akustische Be-
wertung von Fahrzeugkonfigurationen bezüglich der Beschleunigungsvarianten zur Erfüllung 
der Zielbeschleunigungen aref und acrs=0. Die Abbildung von Randbedingungen der Fahr-
zeugbetriebstemperatur und der Umwelteinflüsse erlaubt die Diskussion von Streuungen bei 
Typprüfung und COP und den Bezug zu gewählten Vergleichsbedingungen.   

 

Bild 3: Kennfelder des Roll- und Lastanteiles 
im RFG; Pegel bei vorgegebenem Geschwin-
digkeitsverlauf v(s) in der Messstrecke 

Bild 4: Synthese VF-Pegel L(s) aus RFG und 
ASG-Messung im AGP zu v(s) 
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