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Einleitung 

Die gezielte Entwicklung des Fahrzeuggesamtgeräuschs ist 

in der Praxis, aufgrund der Vielzahl an beitragenden 

Quellen, eine Herausforderung. Durch detailliertes Wissen 

um die Beiträge der einzelnen Quellen, können Änderungen 

am Fahrzeug beziehungsweise den beteiligten Schallquellen 

effizient ermittelt werden. Für die Analyse der Beiträge 

verschiedener Körper- und Luftschallquellen zum Gesamt-

geräusch wurde eine Transferpfadanalyse aus Betriebsmes-

sungen, auch Operationelle Transferpfadanalyse genannt, 

durchgeführt. Bei den erforderlichen Messungen werden alle 

Quell- und Antwortsignale zeitsynchron erfasst, während 

sich das Fahrzeug in typischen Betriebszuständen befindet. 

Dabei ist die Methode nicht auf eine einheitliche Messgröße 

der Signale beschränkt, wodurch auch die Beiträge von 

Körper- und Luftschallquellen getrennt werden können. 

Mittels Transferpfadsynthese werden diese Beiträge aus den 

durch die Transferpfadanalyse ermittelten Übertragungscha-

rakteristika und den Quellsignalen der Betriebsmessungen 

ermittelt.  

Methode 

Die Messungen zur Ermittlung der Beiträge zum 

Fahrzeuginnengeräusch, werden in typischen Betriebs-

zuständen mit einem, abgesehen von der Sensorik, nicht 

modifiziertem Fahrzeug durchgeführt. Die Methode kann 

auch für das Fahrzeugaußengeräusch eingesetzt werden [4]. 

Die Referenzsensoren zur Charakterisierung der Quellen am 

Fahrzeug sind in der Regel Beschleunigungsaufnehmer und 

Mikrofone. Die Signale der Referenz- und Antwort-

positionen werden in den Messungen der verschiedenen 

Betriebszustände synchron erfasst, und die für die Beitrags-

analyse erforderlichen Transfercharakteristika mittels Haupt-

komponentenanalyse ermittelt [1]. Die Positionierung der 

Referenzsensoren ist, wie die Auswahl der Betriebszustände, 

von entscheidender Bedeutung für die Qualität und 

Interpretierbarkeit der Analyseergebnisse [2]. Bei den hier 

vorgestellten Messungen wurden Beschleunigungs-

aufnehmer an 13 Referenzpositionen und Mikrofone an 18 

Referenzpositionen zur Charakterisierung der Quellen ver-

wendet. Mit dem Mikrofon an der Antwortposition im Fahr-

zeuginnenraum ergaben sich 45 synchron gemessene Ka-

näle, die mit 52 kHz Abtastrate und 24 bit Auflösung gemes-

sen wurden. Zur Ermittlung der benötigten Transferchara-

kteristika, wurden Hoch- und Runterläufe des Fahrzeugs, 

sowie Fahrten bei konstanter Drehzahl, in verschiedenen 

Lastzuständen, gemessen. Die Messungen wurden auf einem 

akustischen Rollenprüfstand im Halbfreifeldraum durch-

geführt.  

Ergebnisse 

Für die Analyse des Fahrzeuginnengeräuschs wurden sechs 

dominante Schallquellen, Ansaugtrakt, Getriebe, Hinterachs-

träger, Motor, Räder und Schalldämpfermündung, identifi-

ziert und analysiert. Für eine erste Überprüfung der Ergeb-

nisse dient der Vergleich von gemessenem und synthe-

tisiertem Gesamtgeräusch. In allen Abbildungen wurde für 

das Sechszylinder Dieselfahrzeug eine Konstantfahrt 

1500 1/min gewählt. Das synthetisierte Fahrzeuginnenge-

räusch berechnet sich als Summe der Beiträge der 

dominanten Schallquellen. Wie in Abbildung  1 zu sehen, 

stimmen das gemessene und synthetisierte Gesamtgeräusch 

sehr gut überein, der Unterschied im Gesamtschalldruck-

pegel beträgt 1.3 dB. Auch beim Vergleich im Spektrum 

erkennt man die hohe Übereinstimmung zwischen gemes-

senem und synthetisiertem Fahrzeuginnengeräusch, zum 

Beispiel bei der wichtigen dritten Motorordnung bei 75 Hz. 

Weitere Untersuchungen zur Verifikation und Interpretation 

der Analyseergebnisse können auch bei [3] gefunden 

werden. 

 

Abbildung 1: Gemessenes (schwarz) und synthetisiertes 

(blau) Fahrzeuginnengeräusch des untersuchten Sechszylin-

der Dieselfahrzeugs bei 1500 1/min Motordrehzahl. 

Die dominanten Beiträge zum Fahrzeuginnengeräusch sind 

in Abbildung 2 dargestellt. Den im Gesamtschalldruckpegel 

höchsten Beitrag leistet der Motor und auch im Spektrum 

stellt sich der Beitrag als prävalent dar. Bei der dritten 

Motorordnung ist, wie erwartet, der Motor die dominante 

Schallquelle, wobei eine Trennung von etwa 20 dB zum 

Beitrag der Räder erreicht werden kann. Für die sechste 

Motorordnung ergeben sich hohe Beiträge von Ansaugtrakt 

und Motor, welche sich teilweise im Gesamtgeräusch aus-

löschen. Der Hinterachsträger leistet vor allem bei niedrigen 

Frequenzen unterhalb 75 Hz einen hohen Beitrag, wohin-

gegen das Getriebe vor allem bei Frequenzen um 500 Hz 
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einen Beitrag leistet. Der Beitrag der Räder zum 

Fahrzeuginnengeräusch ist wie erwartet gering, da mit 

profillosen Reifen auf glatter Rolle gefahren wurde. Durch 

den Betriebszustand bei niedriger Drehzahl und Last, leistet 

die Schalldämpfermündung bei diesem Fahrzeug nur einen 

geringen Beitrag. 

 

Abbildung 2: Dominante Beiträge von Ansaugtrakt (gelb), 

Getriebe (rot), Hinterachsträger (grün), Motor (blau), Räder 

(dunkelgrau), Schalldämpfermündung (hellgrau) zum 

Fahrzeuginnengeräusch (schwarz) des untersuchten Sechs-

zylinder Dieselfahrzeugs bei 1500 1/min Motordrehzahl. 

Die Quelle Motor wurde mit ebenfalls Beschleunigungs-

aufnehmern und Mikrofonen im Motorraum charakterisiert, 

daher kann die Aufteilung des Beitrags des Motors in Luft- 

und Körperschallanteile untersucht werden. In Abbildung 3 

ist zu erkennen, dass gerade im Frequenzbereich unter 

300 Hz hohe Anteile des Luftschalls auftreten. Das kann als 

Hinweis darauf dienen, dass die übliche Aufteilung von 

Körper- und Luftschall nicht immer sinnvoll ist, und noch 

genauer untersucht werden sollte. 

 

Abbildung 3: Aufteilung des Beitrags des Motors 

(schwarz) in Luft- (blau) und Körperschallanteile (grün) bei 

dem untersuchten Sechszylinder Dieselfahrzeug bei 

1500 1/min Motordrehzahl. 

Bei der Aufteilung des Beitrags des Hinterachsträgers in 

Körper- und Luftschallanteile, wie in Abbildung 4 darge-

stellt, zeigt sich, dass in diesem Fall der Körperschallanteil 

dominiert. Bei künftigen Messungen kann hier auf die 

Messung des Luftschallanteils verzichtet werden und somit 

Sensoren beziehungsweise Kanäle eingespart werden, ohne 

einen Qualitätsverlust in die Analyse einzuführen.  

 

Abbildung 4: Aufteilung des Beitrags des Hinterachsträ-

gers (schwarz) in Luft- (blau) und Körperschallanteile 

(grün) bei dem untersuchten Sechszylinder Dieselfahrzeug 

bei 1500 1/min Motordrehzahl. 

Im Fall des Getriebes zeigt sich keine eindeutige Dominanz 

eines Anteils. Je nach betrachtetem Frequenzbereich, leistet 

Luft- oder Körperschall den dominanten Anteil, so dass in 

diesem Fall beide Beiträge für ein gutes Analyseergebnis 

betrachtet und analysiert werden müssen. 

Zusammenfassung 

Zur Analyse der Beiträge der dominanten Schallquellen zum 

Fahrzeuginnengeräusch wurde die Methode der Operati-

onellen Transferpfadanalyse erfolgreich eingesetzt. Der 

Vergleich von gemessenem und synthetisiertem Gesamt-

geräusch zeigte eine sehr gute Übereinstimmung und auch 

die Betrachtung der Beiträge der einzelnen Schallquellen 

zeigte plausible Ergebnisse, die zur Bestimmung der domi-

nanten Schallquellen in spezifischen Frequenzbereichen 

genutzt werden können. Die Möglichkeit der Auftrennung 

der Beiträge einzelner Quellen in Luft- und Körperschall-

anteile, ermöglicht einen detaillierteren Einblick in die 

Schallübertragung am Fahrzeug. 
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