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Einleitung

In Kraftfahrzeugen stellt der Verbrennungsmotor vor al-
lem bei langsamer Fahrt im Stadtverkehr eine wesentliche
Schallquelle dar. Um wirkungsvolle Lärmminderungs-
maßnahmen ergreifen zu können, ist es notwendig, die
Stärke dieser Schallquelle zu ermitteln. Die charakteri-
stische Größe der Schallentstehung und -abstrahlung ei-
ner Maschine ist die Schallleistung. Diese kann jedoch
nicht direkt gemessen werden, sondern muss über ge-
eignete indirekte Messverfahren bestimmt werden. Eine
Möglichkeit ist die Messung des Schalldrucks auf einer die
Maschine umgebenden Hüllfläche und die anschließende
Berechnung der Schallleistung. Eine zweite Möglichkeit
ist die Messung der Schallintensität, aus welcher sich
ebenfalls die Schallleistung berechnen lässt. Ein weiteres
Verfahren besteht in der Verwendung eines Mikrofonar-
rays, welches das Messobjekt umschließt. Mit diesem ist
es möglich, neben der Schallleistung der kompletten Ma-
schine auch die Schallleistung einzelner Maschinenkom-
ponenten aus nur einer Messung zu ermitteln.

Im Rahmen einer an der Brandenburgischen Technischen
Universität Cottbus - Senftenberg durchgeführten Unter-
suchung [1] wurden diese Verfahren zur Schallleistungs-
bestimmung exemplarisch an einer benzinbetriebenen
Wasserpumpe getestet. Unter Anwendung der zugrun-
deliegenden Normen wurden dazu ein Schallpegelmesser
und eine Schallintensitätssonde verwendet. Zusätzlich ist
ein dreidimensionales Mikrofonarray konzipiert und auf-
gebaut worden. Abschließend erfolgte ein Vergleich der
verschiedenen Messverfahren hinsichtlich der Genauig-
keit und des Informationsgehalts der Ergebnisse sowie
hinsichtlich des zu betreibenden Messaufwands.

Versuchsaufbau

Für den korrekten Betrieb der Wasserpumpe wurde diese
in einen Wasserkreislauf, bestehend aus dem Wasserre-
servoir, Zulauf- und Ablaufschläuchen sowie der Wasser-
pumpe selbst, nach Abbildung 1 integriert.
Zur akustischen Untersuchung wurde die Pumpe in drei
Betriebszuständen betrieben:

-
”
Choke“ (Kaltstart bei Vergasermotoren),

-
”
Low“ (geringste Gasstellung) und

-
”
High“ (höchste Gasstellung).

Die Drehzahlen der verschiedenen Betriebspunkte wur-
den akustisch bestimmt. Dazu erfolgte am Schallpegel-
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Abbildung 1: Plan der Versuchsanordnung mit Wasserpum-
pe (Motor & Pumpe) in einem geschlossenen Wasserkreislauf.

messgerät mit einem 1/2“-Mikrofon der Genauigkeitsklas-
se 1 die Ermittlung des jeweils ersten spektralen Maxi-
mums bei schmalbandiger Analyse.

Zur Bestimmung der Schallleistung mittels
Hüllflächenverfahren existieren verschiedene Nor-
men. Dabei wird der Schallpegel an vorgeschriebenen
Positionen auf einer quaderförmigen Hüllfläche um die
Maschine herum gemessen. Für Übersichtsmessungen
(Genauigkeitsklasse 3) werden fünf Mikrofone jeweils
in den Mittelpunkten der fünf Quaderseiten nach ISO
3746 [2] verteilt. Durch weitere vier Messpositionen
an den oberen Quaderecken kann ISO 3744 [3] als
technisches Verfahren (Genauigkeitsklasse 2) genutzt
werden. Aufgrund der gerichteten Schallabstrahlung war
die Verteilung vier weiterer Mikrofonpositionen auf der
abgasseitigen Fläche nötig. Beide Verfahren (

”
5 Mikro-

fone“,
”
13 Mikrofone“) wurden mit Schallpegelmesser

und 1/2“-Mikrofon in Terzspektren zwischen 100 Hz und
10 kHz zum Vergleich durchgeführt.

Entsprechend ISO 9614-2 [4] erfolgte die Schallinten-
sitätsmessung mittels kontinuierlicher Abtastung ein-
zelner Flächensegmente auf der Hüllfläche. Die Inten-
sitätsonde wurde dazu in den Teilflächen bei konstan-
ter Geschwindigkeit auf schlangenförmigen Abtastpfa-
den entlang geführt. Mit einem Abstandstandshalter von
25 mm zwischen den beiden 1/2“-Freifeldmikrofonen wur-
de der nach Norm vorgeschriebene Frequenzbereich zwi-
schen 125 Hz und 8 kHz abgedeckt.

Eine Vielzahl örtlich verteilter Mikrofone wird als
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Abbildung 2: Anordnungsplan der 96 Mikrofone im Mi-
krofonarray. Darstellung im

”
aufgefalteten“ Zustand und

zusätzlich als 3D-Ansicht. Auf jeder Seite befindet sich ein
Mikrofon genau mittig (mit gekennzeichnet). (Quelle: [5])

Abbildung 3: Die Wasserpumpe mit angeschlossenem Was-
serkreislauf ist innerhalb des Mikrofonarrays positioniert.

Mikrofonarray bezeichnet, mit dessen Hilfe man die von
der Quelle ausgesendeten Zeitsignale an vielen Messorten
simultan aufzeichnen und im Nachgang unter Anwen-
dung diverser Algorithmen auswerten kann. Schallquel-
len können geortet und die von ihnen emittierte Schall-
leistung bestimmt werden. Die Ortung von Schallquel-
len erfolgt dabei durch Auswertung von Laufzeitunter-
schieden zwischen allen möglichen Quellpositionen und
den Mikrofonen. Abbildung 2 zeigt das konzipierte drei-
dimensionale Mikrofonarray. Mit einer Grundfläche von
1,5 m × 1,5 m sowie einer Höhe von 0,9 m umschlie-
ßen die 96 gleichmäßig verteilten 1/4“-Freifeldmikrofone
des Arrays die Pumpe. Zu sehen ist ebenfalls die zentra-
le Anordnung eines Mikrofons auf jeder Seite. Die Be-
rechnung der Schallleistung aus den Messdaten erfolg-
te wie bei den Messungen mit dem Schallpegelmesser in
Terzbändern zwischen 100 Hz und 10 kHz. Zur Ermitt-
lung der Schallleistung aus den Array-Messungen wurden
folgende Verfahren genutzt:

Low

High

Abbildung 4: Schallleistungsspektren der Hüllflächen-
messung nach Norm in Terzbändern: Vergleich verschiedener
Mikrofonanzahlen für zwei Lastzustände.

- Hüllflächenverfahren nach ISO 3746 mit den Mittel-
punktmikrofonen der fünf Seiten (

”
Array 5“),

- Hüllflächenverfahren in Anlehnung an ISO 3746 mit
Mittelung aller 96 Positionen (

”
Array 96“) und

- Verwendung von Beamforming-Algorithmen, z.B.
Orthogonales Beamforming [6] (

”
Array OB“).

Das am Messort aufgebaute Mikrofonarray ist in Abbil-
dung 3 gezeigt.

Ergebnisse

Die Schallpegelmessung nach dem Hüllflächenverfahren
ist vergleichend für die Nutzung von 5 und 13 Mikro-
fonen in Abbildung 4 für die Betriebszustände

”
Low“

und
”
High“ zu sehen. Der Gesamtschallleistungspegel im

betrachteten Frequenzband ist jeweils eingetragen. Die
deutlich zu erkennende Abnahme der Schallleistungspe-
gel bei der Verwendung von 13 Messpositionen liegt an
den sinkenden Schallpegeln nach räumlicher Mittelung,
da der dominante Anteil aus dem Abgasgeräusch zu ei-
nem jeweils geringeren Anteil in den Endwert eingeht.
Folgend wird nur die mit 13 Mikrofonen ermittelte Schall-
leistung betrachtet.

Die aus den Array-Signalen berechneten Schallleistungs-
pegelspektren sind in Abbildung 5 dargestellt. Es ist eine
Abnahme der Schallleistungspegel bei Erhöhung der zur
Mittelung verwendeten Mikrofonanzahl von fünf auf 96
zu erkennen. Nahezu identisch zur Mittelung über alle
96 Mikrofone verläuft das mittels orthogonalem Beam-
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Abbildung 5: Schallleistungspegel der auf die Array-Signale
angewendeten Methoden in Terzbändern für zwei Betriebs-
zustände.

forming erzeugte Spektrum. Für den folgenden Vergleich
der verschiedenen Messmethoden wird die Mittelung
über fünf Hauptmikrofone nicht weiter betrachtet.

Die drei ausgewählten Verfahren sind zusammen mit
dem aus der Schallintensität berechneten Schalllei-
stungspegel in Abbildung 6 gezeigt. Die Schallleistungs-
spektren der beiden Arraymethoden zur Bestimmung
der Schallleistung liegen im Wesentlichen über denen
aus der Messung mit Schallpegelmesser bzw. Inten-
sitätssonde. Auffällig sind die Ausschläge der Pegel-
werte aus der Intensitätsmessung gegenüber denen des
Hüllflächenverfahrens. Tendenziell sind die Verläufe aber
sehr ähnlich und die über das Frequenzband aufsum-
mierten Gesamtschallleistungspegel liegen nah beieinan-
der, etwa 3 dB unter den Gesamtpegeln der Arraymetho-
den. Im

”
Low“-Betrieb weisen die Kurven große Abwei-

chungen voneinander auf, während bei hoher Drehzahl
(
”
High“) große Ähnlichkeit vorliegt. Den vom Hersteller

angegeben Schallleistungspegel von 103 dB überschreiten
alle Messverfahren im

”
High“-Betrieb deutlich.

Bei der Verwendung von Mikrofonarrays besteht ne-
ben der Berechnung von Schalllleistungsspektren die
Möglichkeit, dreidimensionale Kartierungen der Schall-
entstehung (

”
akustische Fotografie“) durch gezieltes Fo-

kussieren zu erstellen. Durch Anwendung des orthogo-
nalen Beamformings ergibt sich die in Abbildung 7 ge-
zeigte Kartierung für zwei Betriebszustände in den drei
Terzbändern mit den Mittenfrequenzen 2 kHz, 4 kHz und
8 kHz.

Low

High

Abbildung 6: Vergleich der Schallleistungspegelspektren be-
rechnet nach Hüllflächenverfahren (ISO 3744, 13 Messpositio-
nen), Intensitätsverfahren (ISO 9614-2), Array-Mittelung (96
Messpositionen) und orthogonalem Beamforming.

Außerdem kann durch Integration über dreidimensionale
Teilgebiete die in diesem Bereich entstandene Schalllei-
stung quantifiziert werden. Unter Anwendung des ortho-
gonalen Beamformings ist dies für die erwarteten Haupt-
schallquellen Abgasauslass, Ansaugfilter, Tank, Gehäuse
und Pumpe in Abbildung 8 geschehen. Die akustischen
Fotografien belegen die in Abbildung 8 dargestellten
Verläufe mit dem Abgasgeräusch als wesentliche Haupt-
schallquelle der Maschine.

Zusammenfassung

Gegenstand der Untersuchung war die Bestimmung der
Schallleistung einer benzinbetriebenen Wasserpumpe mit
Schallpegelmesser, Intensitätssonde und Mikrofonarray.
Die Schallentstehung der Wasserpumpe hängt stark von
der eingestellten Drehzahl ab, wobei die Schallleistung
mit steigender Drehzahl zunimmt.

Die Messung mit dem Schallpegelmesser gestaltet sich
sehr einfach in der Handhabung und liefert schnell die
gewünschten Schallpegelmesswerte zur Berechnung der
Schallleistung. Besonders unter Anwendung der ISO 3746
mit fünf Mikrofonpositionen ist innerhalb kürzester Zeit
eine Aussage über den Schallleistungspegel und dessen
spektralen Verlauf möglich. Dieses Verfahren bietet sich
daher als Werkzeug für Voruntersuchungen, Kontrollmes-
sungen und den Alltag des Akustikingenieurs an. Aussa-
gen zur Richtung der Schallabstrahlung und die Identifi-
kation von Einzelschallquellen sind nicht möglich.
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LWA = [35. . . 60] dB LWA = [35. . . 60] dB LWA = [41. . . 66] dB

LWA = [61. . . 86] dB LWA = [68. . . 93] dB LWA = [63. . . 88] dB

Abbildung 7: Mittels orthogonalem Beamforming erstell-
te akustische Fotografie der Schallentstehung in Terzbändern
mit 2 kHz, 4 kHz und 8 kHz als Mittenfrequenzen. Dreidi-
mensionale Darstellung der Wasserpumpe aus je zwei Per-
spektiven. Für den Dynamikumfang von 25 dB sind jeweils
die kleinsten und größten abgebildeten Schallleistungspegel
eingetragen.

Durch Nutzung eines zweiten Schallsensors, z.B. mit
einer Intensitätssonde, erhält man neben dem Betrag
zusätzlich die Richtung der Schallwelle für jedes Fre-
quenzband. Besonders unter Einwirkung von Fremdschall
und bei der Notwendigkeit, nah an dem Messobjekt zu
messen, ist die Intensitätsmessmethode vorteilhaft. Da-
bei können Teilschallquellen schnell durch manuelle Su-
che identifiziert werden.

Die weitere Erhöhung der Mikrofonanzahl führt zu ei-
nem Mikrofonarray. Dieses ermöglicht die Ortung von
Schallquellen und die Bestimmung der von diesesn emit-
tierten Schallleistung. Ist das Mikrofonarray am Messort
installiert, gestaltet sich die Handhabung einfach und
die Dauer einer Messkampagne ist wegen der simulta-
nen Messung an allen Messorten sehr gering. Das Mes-
sobjekt muss dabei aber auf die Arraygröße passen und
der Transport eines dreidimensionalen Arrays ist wegen
Größe und Gewicht nur unzureichend möglich. Bei festin-
stallierten Anlagen, wie z.B. an Prüfständen, sind dies
jedoch keine Nachteile.

Zusammenfassend können jeder der vorgestellten Metho-
den sowohl Vor- als auch Nachteile zugeschrieben wer-
den. Daher muss die Auswahl des passenden Messver-
fahrens und zugehörigen Instrumentariums situations-
abhängig erfolgen. Der geringe Messaufwand sowie die
Möglichkeit zur Identifizierung von Teilschallquellen stel-
len die Messung mit Mikrofonarrays als das geeignetste
Mittel vor.
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Abbildung 8: Schallleistungspegel einzelner Entstehungsor-
te (Abgasauslass, Ansaugfilter, Tank, Gehäuse und Pumpe)
und gesamter Schallleistungspegelverlauf mittels orthogona-
lem Beamforming erstellt.
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