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Kapitel 1

Allgemeines

1.1 Kraftfahrzeuggeriusche

1.1.1 Geschichtliches zu Kraftfahrzeuggeriuschen

«The early automobiles were |...] noisy |[...| as compared with the present automobiles. The
automotive engineers have done a remarkable work in reducing the noise made by these
mechanisms ...»

Dieser Satz entstammt nicht aktuellen Konferenzbeitrigen von Konstrukteuren der Au-
tomobilindustrie sondern dem Aufsatz « Automotive Quieting» von R. F. Norris (1936),
erschienen im Journal of the Acoustical Society of America. Der Verfasser beschreibt darin
konstruktive Mafinahmen, die in den Vereinigten Staaten zu einer seinerzeit deutlichen
Verringerung des Schalldruckpegels bei der Schallemission von Kraftfahrzeugen im Beob-
achtungszeitraum von 1911 bis 1936 gefiihrt haben. Dabei lesen sich manche Abschnitte
des Aufsatzes gerade so, als ob sie einer aktuellen Publikation zur Problematik des So-
unddesigns entnommen sind. So beschreibt Norris bereits, welche Probleme durch eine
konsequente Reduktion des Schallpegels im Fahrzeuginnenraum auftreten: Es werden im
Innenraum mit einem Mal Geréusche horbar und als listig empfunden, die vorher schlicht-
weg durch lautere Gerdusche maskiert waren. Dieses Problem stellt sich Sounddesignern
und Konstrukteuren damals wie heute, momentan besonders im Bereich stark schallge-
démmter Fahrzeuge der Oberklasse. Bei Norris (1936) liest sich das so:

« With the quieting of the engines and the present predominance of closed bodies, parti-
cularly of the new all-steel construction, a new noise has cropped up, termed ‘body rumble’.
This of course was undoubtly present in earlier cars but was so masked by the mechanical
noises and minimized by the preponderance of open bodies that it has not been recognized
until recently. The new all-steel tops have aggravated it to a certain extent but particularly
the extremely quiet running motors now used bring it out in such prominence that it has
become a magor concern of the automotive manufacturers.»

Erst in den spiten 50er Jahren riickte im deutschsprachigen Raum verstéirkt das Pro-



blem der Fahrzeuggeridusche wieder ins Bewusstsein der Akustiker — unter Anderem wohl
auch durch die nun rasch anwachsende Zahl von Automobilen, ausgelost durch den auf
Grund des aufkommenden motorisierten Individualverkehr stark zunehmenden Geriusch-
pegel. So finden sich zu dieser Zeit auch Veroffentlichungen, die zum ersten Mal neben
Untersuchungen von Auflengeriiuschemissionen der Kraftwagen und dem Geriuschverhal-
ten von Motorridern explizite Untersuchungen zum Innengeriusch von Kraftfahrzeugen
zum Inhalt haben, insbesondere sind dabei die Arbeiten von G. Bobbert zu nennen'. Kurz
und Oberst (1958) fithrten Untersuchungen sowohl zum Auflen- als auch zum Innenge-
gerdusch damaliger Fahrzeuge durch und vermerken in ihrem Artikel, dass in damaligen
Personenwagen «Lautstirken im allgemeinen héher als 85 Phon» vorzufinden waren.
Bobbert (1961) quantifizierte schliellich zum ersten Mal die Beitrige einzelner Fahrzeug-
komponenten am Gesamtgeriusch. Aber erst in den 70er Jahren wandte man sich dem
Thema wieder intensiver zu. So erschienen beispielsweise britische Studien, die begannen
darauf hinzuweisen, dass nicht allein ein niedriger A-bewerteter Schalldruckpegel zu ei-
nem notwendigerweise akzeptablen Gerduschklima (Bryan et al. (1978): noise climate)
im Fahrzeug fiithrt, sondern dass hier auch subjektive Komponenten, insbesondere die
Erwartungshaltung, vermutlich eine groflere Rolle als erwartet spielen konnten. Zum Ein-
fluss nichtphysikalischer Groflen auf die empfundene Qualitéit von Geréduschen wird jedoch
spéter noch in den Kapiteln 1.2 und 1.3, sowie in Teil II eingegangen.

Nach wie vor stellt jedoch der hohe Schalldruckpegel im Fahrzeuginnenraum lange
Zeit das primére Problem dar. Bobbert (1988) bemerkt in einer Riickschau, dass sich der
Schalldruckpegel im Fahrzeuginnenraum von Mittelklassefahrzeugen zwischen 1958 bis
1987 um etwa 10 dB gesenkt hat. Auch wenn dies auf Grund von psychoakustischen Un-
tersuchungen perzeptiv etwa einer Halbierung der Lautheit entspricht, bemerkt Bobbert
nicht unkritisch, dass man sich die Minderung «allerdings noch gréfler winschte».

Wihrend im Laufe der Zeit mit den wachsenden Moglichkeiten der Technik auch die
Grenzwerte fiir Auflengeréusche fiir eine Fahrzeugvorbeifahrt von 1980 bis heute vom Ge-
setzgeber von 84 dB(A) auf 74 dB(A) herabgesetzt wurden, erfolgten die Anstrengungen
zur Senkung des Innengeriiuschpegels durch Wettbewerbsgriinde hingegen aus fast aus-
schlieBlich eigenem Antrieb der Fahrzeughersteller. So misst man in heutigen Fahrzeugen
bei einer Reisegeschwindigkeit von 130 km/h Schalldruckpegel von etwa 70-80 dB(A).2

Zur Verdeutlichung der Problematik der Komplexitit des Fahrzeuginnenraumgeriusches
soll ein Uberblick iiber die verschiedenen Schallentstehungsmechanismen beim Fahrzeug
gegeben werden.

1Siehe Bobbert (1957), Bobbert (1958a) bzw. Bobbert (1958b) sowie Bobbert (1959).

2Dieser Wert gilt allerdings iiberwiegend nur fiir Mitteleuropa, Nordamerika usw. In weiten Teilen der
Welt sind die Gerduschpegel der Fahrzeuge sowohl nach auien als auch im Fahrzeuginneren noch sehr
hoch, bisweilen erreichen sie sogar gehorschidigende Werte. So berichten beispielsweise Kumar und Jain
( 1994) von Bussen in Delhi (Indien), deren Lgp im Fahrgastraum bei bis zu 89 dB(A) liegt. In einer neueren

Studie messen Chandrasekhar et al. (2000) in Kuwait-Stadt fiir Busse immerhin noch einen mittleren Lio
von 90 dB(A), der mittlere Lo liegt hier bei 75 dB(A).
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1.1.2 Geriduschquellen beim heutigen Kraftfahrzeug

Geréusche entstehen beim fahrenden Kraftfahrzeug sowohl durch die Luft- und Korper-
schallabstrahlung von Aggregaten innerhalb des Fahrzeugs (Motor, Getriebe, Liifter, Ab-
gasanlage, Ansaugsystem usw.) als auch durch die Wechselwirkung des Fahrzeugs mit
seiner Umgebung (Roll- und Windgerdusche). Im Fahrzeuginneren tritt dariiber hinaus
noch sekundérer Luftschall auf, der in der Regel durch eingeleitete Korperschallanregung
im Fahrgastraum entsteht. Der Anteil einzelner Gerduschquellen an der zusammenset-
zung des Gesamtgerduschs ist im Wesentlichen von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs
abhiingig. Im Nachfolgenden seien die wichtigsten Geréuschquellen kurz erldutert. Aus-
fithrlichere Darstellungen finden sich z. B. bei Klingenberg (1991), Heckl und Miiller (1994)
und Ahmed (1995).

Motorgeriusche

Das Motorgeridusch setzt sich aus vielen Einzelgerduschen, die insbesondere durch den
Verbrennungsvorgang, aber auch durch die Motormechanik erzeugt werden, zusammen.

e Das Verbrennungsgerdusch wird dabei durch den Druck bzw. die Druckéinderung im
Zylinder bestimmt. Dies macht sich insbesondere dann bemerkbar, wenn es wegen
eines ungiinstigen Ziindzeitpunkts zu einem abrupt ansteigenden Druck im Zylinder
kommt, was zu einer Klangcharakteristik fiihrt, die man im Sprachgebrauch auch als
,Klopfen“ bezeichnet. Beim Dieselmotor ist der Verbrennungsdruck héher als beim
Ottomotor, weswegen auch der Anteil des Verbrennungsgeriusches am Gesamtmo-
torengeriusch typischerweise hoher ist.

Neben dem Verbrennungsgeriusch spielt beim Ottomotor auch das Geréusch des Kol-
benspiels eine Rolle, das auftritt, wenn sich die Kolben von einer Zylinderinnenseite
zur anderen bewegen (,,Kolbenkippen®).

Gleichfalls hat auch die Anzahl und die Anordnung der Zylinder einen grofien Ein-
fluss auf den Charakter des Motorgeriuschs, was sich klanglich in unterschiedlichen
Auspréigungen der einzelnen Motorordnungen (Vielfache der Drehzahl) dufiert. Durch
ihre weite Verbreitung im européischen Raum werden in dieser Arbeit vorwiegend
vierzylindrige Reihenmotoren untersucht (vgl. Kap. 1.4.2). Ihr Frequenzspektrum ist
durch eine starke Ausprigung der zweiten Motorordnung gekennzeichnet.

Ger#iusche der den Verbrennungsraum umgebenden Mechanik entstehen beispiels-
weise durch den Vorgang des Offnens und SchlieBens von Ventilen sowie durch Hilf-
saggregate wie Ol- und Kraftstoffpumpe.
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Getriebegeridusche

Die Geréuschentwicklung beim Getriebe entsteht hauptsiichlich durch Reibung der Zahn-
flanken und Lager. Neben der Hauptstorfrequenz durch die Zahneingriffe entstehen dabei
auch ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz. Das so erzeugte Geridusch wird vorrangig
auf dem Korperschallweg iibertragen. Starke tonale Anteile sind heutzutage allerdings
nicht mehr so hiufig anzutreffen wie noch vor einigen Jahren, bisweilen sind sie allerdings
bei einer Fahrt im Riickwartsgang noch deutlich hérbar. Verglichen mit dem Motorge-
riusch fillt das Getriebegeréiusch bei Fahrzeugen mit Schaltgetriebe jedoch nur wenig ins
Gewicht.

Die Verwendung eines Automatikgetriebes fiihrt zum typischen Gerdusch der von den
Turbinenschaufeln angeregten Schwingungen im Wandlersl. Die dabei entstehende tonale
Komponente ist das charakteristische ,,Heulen“ eines Automatikgetriebes (vgl. Klingen-
berg (1991)).

Kiihlergeridusche

Die Geriusche des Kiihler-Liifter-Systems werden in erster Linie durch die Stromung an
den Spitzen der Schaufelblétter verursacht. Wie bei solchen aeroakustischen Vorgingen
iiblich, bestehen die tonalen Anteile aus ganzzahligen Vielfachen der Drehfrequenz mul-
tipliziert mit der Anzahl der Schaufelblitter. Hier versucht man durch spezielle Blattan-
ordnungen und -formen Abhilfe zu schaffen. Vergleichbare Probleme stellen sich natiirlich
auch bei Schallquellen im Innenraum des Fahrzeugs, wie z. B. bei Klimaanlagen (vgl.
Hipp-Kalthoff (1995)).

Geridusche der Abgasanlage

Der Anregungsvorgang, der zur Entstehung der Gerdusche der Abgasanlage fiihrt, besteht
im Wesentlichen aus Volumenstromschwankungen beim Ausstromvorgang der Auspuffgase
wihrend der Offiung der Auslassventile. Die Frequenz des Auftretens der Druckausgleichs-
vorgiinge ist damit proportional zur Motordrehzahl und fiihrt neben dem breitbandigen
Stromungsgerdusch zu ausgepriigten tonalen Anteilen. Tatsiichlich treten in einer realen
Abgasanlage durch Querschnittsinderungen im Anlagenverlauf (Austrittsoffnung usw.)
Impedanzspriinge auf, die zu Reflexionen fiihren, die ihrerseits wiederum auf die Ventile
zuriickwirken kénnen. Dies kann neben einer starken Gerduschentwicklung in ungiinstigen
Fillen auch zu einer Leistungsminderung des Motors beitragen.

Rollgeridusche

Unter Rollgerduschen wird hier das akustische Ergebnis des Zusammenspiels zwischen Rei-
fen und Fahrbahn verstanden. Hierbei sind Reifenbeschaffenheiten wie Breite und Profilart
von ebensolcher Bedeutung wie Fahrbahnbeschaffenheiten. So ist die Gerduschentwicklung

18



bei einer Fahrt auf Pflastersteinen deutlich gréfler als auf asphaltierter Fahrbahn. Auch
bei einer Fahrt auf regennasser Fahrbahn kann der Auflengerduschpegel deutlich hoher
liegen als auf trockener Fahrbahn. Klingenberg (1991) gibt fiir diesen Fall Werte von bis
zu +10 dB(A) im Vergleich zur trockenen Fahrbahn an.

‘Windgeréiusche

Windgerdusche entstehen im Allgemeinen durch Luftverwirbelungen und Stromungsa-
brisse an Karosserieteilen. Sie sind im Fahrzeuginneren bei heutigen Pkw erst bei htheren
Fahrgeschwindigkeiten (ca. 100 km/h) wahrnehmbar, kénnen dann jedoch je nach der
Zusammensetzung des vorherrschenden Innengerdusches schnell eine dominierende Rolle
einnehmen.

1.1.3 Maflnahmen zur Geriuschreduzierung beim Kraftfahrzeug

Allgemein lassen sich Schallschutzmafinahmen in primére und sekundéire Mafinahmen un-
terteilen, d. h. in Mafinahmen, die zu einer verminderten Gerduschentstehung und solche,
die zu einer vermehrten Gerduschdimmung und -ddmpfung beitragen. Ersteres betrifft
konstruktive Mafinahmen an der Geriiuschquelle (z. B. die Auswahl geeigneter Materialien
und Funktionsprinzipien), zu letzterem zéhlen konstruktive Mafinahmen zur Verringerung
der Schalliibertragung, wie z. B. Absorber, Trennwiinde, Vermeidung von Korperschall-
briicken usw.

Diammung des Motorgeriduschs

Durch eine Kapselung des Motors lassen sich insbesondere die Motorauengeréusche stark
reduzieren. Da der Motorraum vieler Pkws nach unten hin offen ist, erfolgt ein Grofiteil des
Schallaustritts in dieser Richtung. Eine Kapselung in diesem Bereich ist daher meist sehr
wirkungsvoll. Nach Heckl (1994) ergeben sich durch Motorkapselungen beim Luftschall
Pegelreduktionen von bis zu 30 dB(A). Das Verfahren birgt jedoch andere Probleme wie
z. B. eine Temperaturerhohung innerhalb der Kapsel, das Durchfithren von Leitungen und
Wellen usw.

Zur Reduzierung der Korperschalleinleitung, insbesondere durch Unwuchtkrifte im
Motor, finden ddmmende Motorlager Verwendung.

Reduzierung der Getriebegeriusche

Bei Schaltgetrieben ist die Verwendung von akustisch giinstigen Stirnradgetrieben bereits
weit verbreitet. Dariiber hinaus ist es notwendig die Zahnrider so zu konzipieren, dass sie
eine niedrige Schwankung der Steife aufweisen, was zu einem geringeren Abstrahlverhalten
fithrt. Dariiber hinaus ist eine duflerst prizise Fertigung zwingend erforderlich. Auch muss

19



das Spiel zwischen den Zahnriidern so optimiert sein, dass die Geriuschabstrahlung mini-
mal wird. Aktuelle Forschungsarbeiten zur Beschreibung des sehr komplexen Anregungs-
und Abstrahlverhaltens von Getrieben, speziell fiir den Automobilbereich, finden sich z. B.
bei Sattelberger (1997) und Hinz (1998).

Reduzierung der Kiihlergeriusche

Zur Reduktion des Kiihlergersiusches finden im Allgemeinen grofie Liifter in Kombinati-
on mit guten Anstrombedingungen Verwendung. Voraussetzung zur Realisierung dieser
Mafinahmen ist allerdings die Verfiigbarkeit von ausreichend Raum im Motorbereich, was
gerade bei Kleinwagen nicht immer gegeben ist.

Reduzierung des Geriduschs der Abgasanlage

Auf Seiten des priméren Schallschutzes ist es notig, einen moglichst konstanten Volumen-
strom in der Anlage zu erzielen. Eine Moglichkeit der Realisierung ist hier, die Auspuffvor-
génge der einzelnen Zylinder geeignet zeitlich gegeneinander zu versetzen. Des Weiteren
sind Ventilformen nétig, durch die plotzliche Druckanstiege vermieden werden kénnen.
Als sekundire Mafinahme zur Geréuschreduktion kommen hier in umfangreichem Mafle
Schallddmpfer zum Einsatz (vgl. Mechel (1994)).

1.1.4 Schlussfolgerungen

Die Geréiuschabstrahlung von Kraftfahrzeugen nach aufien wie nach innen wird im We-
sentlichen durch das Motor-, das Roll- und das Windgerdusch bestimmt. Der Beitrag der
verschiedenen Gerdusche zum Gesamtgerdusch ist geschwindigkeitsabhiingig und daher
stark von der aktuellen Fahrsituation abhiingig: Bei niedrigen Geschwindigkeiten domi-
niert das Motorgeriusch, bei mittleren das Rollgeriusch und bei hohen Geschwindigkeiten
das Windgeréusch.

Nicht nur durch diese Einzelbeitriige, sondern auch durch das Abstrahlverhalten von
Karosserie, Scheiben, Armaturen usw. in den Fahrzeuginnenraum entsteht ein hochst kom-
plexes Schallfeld, bei dem sich der Horer beispielsweise fiir manche Quellen im Nahfeld,
fiir andere im Fernfeld befindet, von denen wiederum einige ein gerichtetes und andere ein
diffuses Abstrahlverhalten aufweisen. Dies kann dazu fithren, dass also auch am Fahrerort,
der bei unseren weiteren Betrachtungen die zentrale Rolle spielen soll, grofle interaurale
Unterschiede auftreten konnen. Es besteht die Vermutung, dass grofie interaurale Signal-
unterschiede einen Einfluss auf die empfundene Gerduschqualitéit haben (vgl. Chouard
(1997)).
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