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der Transferpfadanalyse und Simulation soll stattfinden. Mit diesen Methoden können die 

Beiträge und Kräfte der Körperschallpfade analysiert werden. Um die Schnittkräfte am Fahr-

werk zu messen, wird auf den unterschiedlichen Pfaden verschiedene Messtechnik einge-

setzt und etabliert. Bei der Entscheidung welche Technik an welcher Stelle eingesetzt wer-

den kann, muss zwischen Anforderung und Notwendigkeit der Ergebnisse gegenüber der 

Thematik Bauraum im Fahrzeug entschieden werden. Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass 

es möglich ist die Schnittkräfte des unteren Lastpfades einer Doppelgelenk-Zugstreben Vor-

derachse zu messen und sich dabei der Einfluss der Messtechnik im vorgegebenen Rah-

men hält. 

  



II 
 

Erklärung zur selbstständigen Anfertigung der Arbeit 

Ich versichere, dass ich die Arbeit selbstständig angefertigt und keine anderen als die an-

gegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wörtlich oder sinngemäß aus anderen Quellen über-

nommene Textstellen, Bilder, Tabellen u. a. sind unter Angabe der Herkunft kenntlich ge-

macht. 

Weiterhin versichere ich, dass diese Arbeit oder eine ähnliche Arbeit mit in Teilen wesentli-

cher Inhaltsübereinstimmung noch keiner anderen Prüfungsbehörde vorgelegt wurde. 

München, am 06.10.2015  ................................................... 

 Tobias Heinker 

  



III 
 

Formblatt  

Aufgabenstellung   



IV 
 

Inhaltsverzeichnis 

Autorenreferat ....................................................................................................................... I 

Erklärung zur selbstständigen Anfertigung der Arbeit .......................................................... II 

Aufgabenstellung ................................................................................................................ III 

Inhaltsverzeichnis ............................................................................................................... IV 

I. Verzeichnis der Bilder ................................................................................................... 1 

II. Verzeichnis der Tabellen ............................................................................................... 3 

III. Kurzzeichenverzeichnis ................................................................................................ 4 

IV. Verzeichnis von Begriffen und Definitionen ................................................................... 5 

V. Vorwort .......................................................................................................................... 6 

1 Einleitung ...................................................................................................................... 7 

1.1 Motivation ............................................................................................................... 7 

1.2 Stand der Technik ................................................................................................ 10 

2 Grundlagen ................................................................................................................. 11 

2.1 Schallfeld .............................................................................................................. 11 

2.1.1 Luftschall ........................................................................................................ 12 

2.1.2 Körperschall ................................................................................................... 12 

2.2 Akustikmethoden und Tools ................................................................................. 13 

2.2.1 Transferpfadanalyse ...................................................................................... 13 

2.2.2 Simulation ...................................................................................................... 13 

2.3 Messtechnik ......................................................................................................... 15 

2.3.1 Aktor .............................................................................................................. 15 

2.3.2 Vibroakustische Sensoren ............................................................................. 18 

2.4 Signalverarbeitung................................................................................................ 21 

2.4.1 Messeinstellungen und Vorbetrachtungen ..................................................... 21 

2.4.2 Messauswertung ............................................................................................ 25 

2.4.3 Messfehler ..................................................................................................... 28 



V 
 

3 Qualifizierung der Messtechnik ................................................................................... 29 

3.1 Kraftmessbolzen ................................................................................................... 30 

3.2 Konstruktion des Kraftmessbolzens ..................................................................... 31 

3.3 Ersatzversuche ..................................................................................................... 33 

3.3.1 Ermittlung des Kalibrierfaktors ....................................................................... 33 

3.3.2 Grundrauschen .............................................................................................. 36 

3.3.3 Auswirkung unterschiedlicher Bauzustände .................................................. 38 

3.3.4 Halbachsprüfstand im Grundlagenversuch .................................................... 49 

3.4 Zusammenfassung ............................................................................................... 53 

4 Messung am Gesamtfahrzeug .................................................................................... 53 

4.1 Messpositionen .................................................................................................... 53 

4.2 Versuche am Rollenprüfstand .............................................................................. 54 

4.2.1 Grundrauschen .............................................................................................. 56 

4.2.2 Gewährleistung der Reproduzierbarkeit ......................................................... 57 

4.2.3 Einfluss der Messtechnik auf das Gesamtfahrzeug ....................................... 58 

4.2.4 Kräfte und Pfadeinteilung ............................................................................... 63 

4.3 Zusammenfassung ............................................................................................... 68 

5 Schlussbemerkungen.................................................................................................. 69 

5.1 Zusammenfassung ............................................................................................... 69 

5.2 Ausblick ................................................................................................................ 69 

Literaturverzeichnis ........................................................................................................... 70 

A. Anhang ........................................................................................................................ 71 

 



1 
 

I. Verzeichnis der Bilder 

Abbildung 1-1 Kriterien beim Fahrzeugkauf [8, S. 2] ........................................................... 7 

Abbildung 1-2 Zusammenhang der Schwingungsfrequenz zur Wahrnehmung [3, S. 465] .. 8 

Abbildung 1-3 Resonanzbereiche von Organen und Körperteilen des menschlichen       

Organismus [1, S. 489] ........................................................................................................ 8 

Abbildung 1-4 Schalldruckpegel im Fahrzeug über der Frequenz [5, S. 143] ...................... 9 

Abbildung 2-1 Simulationsverfahren und deren Anwendungsbereiche [9, S. 280] ............ 14 

Abbildung 2-2 Kalibriervorrichtung Impulshammer ............................................................ 16 

Abbildung 2-3 Versuchsaufbau Shaker ............................................................................. 18 

Abbildung 2-4 Schaltung Wheatstonesche Messbrücke .................................................... 19 

Abbildung 2-5 Kraftmessbolzen Batarow ........................................................................... 20 

Abbildung 2-6 Einmassen-Schwingungssystem ................................................................ 23 

Abbildung 3-1 Ablaufplan Diplomarbeit ............................................................................. 31 

Abbildung 3-2 Abfräsen des Lagerkerns ........................................................................... 32 

Abbildung 3-3 Konstruktion Kraftmessbolzen im Querlenkerlager ..................................... 33 

Abbildung 3-4 Versuchsaufbau Hammermessung ............................................................ 34 

Abbildung 3-5 Grundlagenversuch Abgleich Kraftmessbolzen zu Kraftmessdose ............ 34 

Abbildung 3-6 Diagramm Abgleich KMB zu KMD .............................................................. 35 

Abbildung 3-7 Ausschnitt Grundrauschen Kraftmessbolzen .............................................. 37 

Abbildung 3-8 Ausschnitt Kraftmessbolzen Grundrauschen [dB] ...................................... 38 

Abbildung 3-9 Versuch statischer Längszug...................................................................... 39 

Abbildung 3-10 Erhöhung Anzugsdrehmoment Kraftmessbolzen ..................................... 39 

Abbildung 3-11 Grundlagenversuch Anzugsdrehmoment ................................................. 40 

Abbildung 3-12 Übertragungsfunktion von Kraftmessbolzen zu Impulshammer................ 42 

Abbildung 3-13 Versuch Shakeranregung auf Kraftmessbolzen ....................................... 43 

Abbildung 3-14 Übersprechen des Kraftmessbolzens ....................................................... 43 

Abbildung 3-15 Versuch außermittige Anregung mit Impulshammer ................................. 44 

Abbildung 3-16 Versuch außermittige Anregung; Übertragungsfunktion Impulshammer 

Kraftmessbolzen ................................................................................................................ 45 

Abbildung 3-17 Versuch schräge Anregung mit Impulshammer ........................................ 46 

Abbildung 3-18 Versuchsaufbau weichere Struktur ........................................................... 47 

Abbildung 3-19 Einfluss Struktur auf Messtechnik ............................................................. 48 

Abbildung 3-20 Halbachse Seitenansicht .......................................................................... 49 



2 
 

Abbildung 3-21 Halbachse Querlenker Aufhängung .......................................................... 50 

Abbildung 3-22 Vergleich Kraftmessung Querlenker an Halbachse .................................. 51 

Abbildung 3-23 Halbachse Kraftmessdosen-Spurstange .................................................. 52 

Abbildung 3-24 Vergleich Kraftmessung Spurstange an Halbachse ................................. 52 

Abbildung 4-1 Messpositionen an der Vorderachse im Gfz ............................................... 54 

Abbildung 4-2 Grundrauschen Spurstangen...................................................................... 56 

Abbildung 4-3 Grundrauschen Kraftmessbolzen ............................................................... 57 

Abbildung 4-4 Repromessung Kraft Zugstrebe.................................................................. 58 

Abbildung 4-5 Referenz vom Innenohr zum Schwenklager ............................................... 59 

Abbildung 4-6 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Zugstrebe vor Lager ............ 60 

Abbildung 4-7 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Zugstrebe nach Lager ......... 61 

Abbildung 4-8 Zusammensetzung des Geräuschpegels im Innenraum ............................ 62 

Abbildung 4-9 Vergleich Geräuschpegel durch Montage der Messtechnik ....................... 63 

Abbildung 4-10 Abgleich zwischen Gesamtfahrzeug und Halbachse (Y) .......................... 64 

Abbildung 4-11 Abgleich der Spurstangen Messtechnik (Y) .............................................. 66 

Abbildung 4-12 Ranking Kraft – Beitragsleister unterer Lastpfad ...................................... 67 

Abbildung 4-13 Kraftvergleich Standard zu Runflat Reifen ................................................ 68 

Abbildung A-1 Datenblatt Kraftmessbolzen Querlenker S. 1 ............................................. 71 

Abbildung A-2 Datenblatt Kraftmessbolzen Querlenker S. 2 ............................................. 72 

Abbildung A-3 Datenblatt Kraftmessbolzen Zugstrebe S.1 ................................................ 73 

Abbildung A-4 Datenblatt Kraftmessbolzen Zugstrebe S. 2 ............................................... 74 

Abbildung A-5 Datenblatt Kraftmessbolzen S. 3 ................................................................ 75 

Abbildung A-6 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Querlenker vor Lager .......... 76 

Abbildung A-7 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Querlenker nach dem Lager 77 

Abbildung A-8 Referenz vom Innenohr zum Lenkgetriebe ................................................ 78 

  



3 
 

II. Verzeichnis der Tabellen 

Tabelle 1 Ausschnitt aktuelle Messtechnik im Gesamtfahrzeug ........................................ 10 

Tabelle 2 Aktorkette für Anregung mit Shaker ................................................................... 17 

Tabelle 3 Vibroakustische Sensoren ................................................................................. 18 

Tabelle 4 Messeinstellungen der Messmittel ..................................................................... 22 

Tabelle 5 Evaluation Blechdicke für Versuch weichere Struktur ........................................ 23 

Tabelle 6 Fehlerkette am Kraftmessbolzen ....................................................................... 29 

Tabelle 7 Vor - und Nachteile der Kraftmessbolzenart ...................................................... 31 

Tabelle 8 Ermittlung Kalibrierfaktor KMB Y........................................................................ 36 

Tabelle 9 Ermittlung Kalibrierfaktor KMB Z ........................................................................ 36 

Tabelle 10 Ermittlung Anzugsdrehmoment ........................................................................ 41 

Tabelle 11 Abweichung Kraftmessbolzen bei schräger Anregung (Werte bei 200 Hz) ...... 46 

Tabelle 12 Verwendete Reifen .......................................................................................... 54 

Tabelle 13 Bauzustände am Gesamtfahrzeug ................................................................... 55 

Tabelle 14 Messtechnik Auswahl Spurstange ................................................................... 65 

  



4 
 

III. Kurzzeichenverzeichnis 

AGS - Abrollgeräuschstrecke 

APS - Auto Power Spectrum 

AWD - All Wheel Drive (Allrad) 

BEM - Randwertverfahren (Boundary Element Methode) 

BZ - Bauzustand 

DMS - Dehnmessstreifen 

EG - Entwicklung Gesamtfahrzeug 

FEM - Finite Elemente Methode 

FFT - Fast Fourier Transformation 

FWD - Front Wheel Drive (Frontantrieb) 

GFZ - Gesamtfahrzeug 

ICP - Integrated Circuit Piezoelectric 

KMB - Kraftmessbolzen 

KMD - Kraftmessdose 

MKS - Mehrkörpersimulation 

PAK - Prüfstandsakustik Messtechnik – Tool (Müller BBM) 

RFT - Runflatreifen 

RWD - Rear Wheel Drive (Heck – / Standardantrieb) 

SEA - Statistische Energieanalyse (Statistical Energy Analysis) 

SNR - signal – to – noise ratio (Signal-Rausch-Verhältnis) 

STD - Standardreifen 

TPA - Transferpfadanalyse 

VAT - Vorderachsträger  



5 
 

IV. Verzeichnis von Begriffen und Definitionen 

Formelzeichen Einheitenzeichen Bedeutung 

a 𝑚

𝑠2
 Beschleunigung 

a1 dB Faktor für dB – Skalierung 

a2 
- 

Faktor für Spannungs – / Kraft – 
verhältnis 

b mm Breite 

C F Kapazität 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Der Wettbewerb zwischen den Automobilherstellern im Premium-Segment wächst stetig, 

denn die Anforderungen der Kunden beschränken sich nicht nur auf Fahrleistung und De-

sign. Gerade der akustische Komfort ist im vorderen Viertel der Kriterien beim Fahrzeugkauf 

angesiedelt. 

 

Abbildung 1-1 Kriterien beim Fahrzeugkauf [8, S. 2] 

Die akustischen Anforderungen werden in Zukunft durch den Wegfall der motorischen Ver-

brennungsgeräusche bei Elektro- und Hybridfahrzeugen begünstigt, gerade im niedrigen 

Geschwindigkeitsbereich. Den akustischen Komfort zeichnet nicht der Motorsound oder Ra-

dioklang aus, vielmehr ist das Fahrgeräusch entscheidend. Das Fahrgeräusch setzt sich 

aus drei Komponenten zusammen: dem Antriebs-, Wind- und Rollgeräusch. Das Rollge-

räusch ist hauptsächlich abhängig von der Anregung der Reifen durch die Fahrbahn. In Ab-

bildung 1-2 Zusammenhang der Schwingungsfrequenz zur Wahrnehmung [3, S. 465] ist das 

englische Akronym NVH dargestellt. Es stellt die Frequenzbereiche Geräusch (Noise), Vib-

ration (Vibration) und Rauigkeit (Harshness) dar. Die Rauigkeit ist der Übergangsbereich 

und hat einen frequenzabhängigen Wahrnehmungsanteil. 
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Abbildung 1-2 Zusammenhang der Schwingungsfrequenz zur Wahrnehmung [3, S. 465] 

Dazu ist zu klären welche Frequenzen der menschliche Körper wahrnehmen kann. Grund-

legend kann er Schwingungen von 2 – 16.000 Hz über verschiedene Sinnesorgane wahr-

nehmen. Im Bereich zwischen 2 – 40 Hz liegen Resonanzbereiche des menschlichen Kör-

pers, wie in Abbildung 1-3 Resonanzbereiche von Organen und Körperteilen des 

menschlichen Organismus [1, S. 489] in BMW – Fahrzeugkoordinaten ersichtlich. Werden 

diese im Bereich angeregt, kommt es je nachdem zu Sehstörungen oder unangenehmen 

Vibrationsgefühlen. 

 

Abbildung 1-3 Resonanzbereiche von Organen und Körperteilen des menschlichen Organismus [1, S. 489] 

Y 

Z 
X 
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Die haptische Erschütterungswahrnehmung ist laut Krüger bis 80 Hz fühlbar. [4, S. 11] Nach 

Professor Doktor W. Foken kann das Hörorgan pegel – und altersabhängig den Luftschall 

zwischen 16 – 16.000 Hz auflösen. Somit muss im Gesamtfahrzeug ein breites Frequenz-

band vermieden oder möglichst weggedämmt werden. Die Diplomarbeit beschäftigt sich mit 

dem tieffrequenten Bereich zwischen 1 – 500 Hz, denn im Bereich 30 – 300 Hz emittiert das 

Thema Abrollen seine hauptsächlichen Beiträge. Das ist in Abbildung 1-4 Schalldruckpegel 

im Fahrzeug über der Frequenz [5, S. 143] erkennbar. Genau zwischen 30 und 300 Hz 

finden sich die maximalen Peaks der Körperschallpfade wieder, welche kundenseitig jeweils 

als Geräusch einer Tonhöhe wahrgenommen werden. Diese Tonalitäten sind selbstver-

ständlich ein Reklamationsgrund. 

 

Abbildung 1-4 Schalldruckpegel im Fahrzeug über der Frequenz [5, S. 143] 

Um die konkreten Körperschallpfade aufzuschlüsseln, werden in dieser Arbeit mit verschie-

dener etablierter und neuer Messtechnik die Schnittkräfte gemessen. Schnittkräfte sind in 

der Arbeit als Lagerkräfte definiert, welche vom Gummi auf den Lagerkern wirken. 
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Das ist außerdem notwendig, um Vergleichswerte für die Transferpfadanalyse und die Si-

mulation zu bekommen. Das Aufzeigen der Schallquellen und Schallübertragungswege ist 

für den BMW-Konzern sehr wichtig, da dieser wegen der Notlaufeigenschaften auf die 

Runflat-Technologie setzt. Diese Reifen erlauben eine Weiterfahrt bei einer Reifenpanne 

von 80 km (bis höchstens 80 km/h). Die Nachteile der verstärkten Reifenseitenwände sind 

ein begrenzter Federungskomfort und erhöhter Rollwiderstand, aufgrund der höheren Stei-

figkeit und Masse. Im Verantwortungsbereich der Akustikingenieure von BMW liegt es, den 

Spitzenstand der Premiumfahrzeuge zu halten und weiterhin zu verbessern. 

1.2 Stand der Technik 

Aktuell ist es bei BMW nicht möglich die Schnittkräfte im Fahrwerksbereich im Gesamtfahr-

zeug zu messen. Lediglich die Fahrwerksabteilung kann an der Spurstange Kräfte in Fahr-

zeugrichtung Y mit Dehnungsmessstreifen messen. Die Tabelle 1 Ausschnitt aktuelle 

Messtechnik im Gesamtfahrzeug zeigt einen Ausschnitt der Messtechnik, mit welcher aktu-

ell akustische Analysen stattfinden. 

Tabelle 1 Ausschnitt aktuelle Messtechnik im Gesamtfahrzeug 

Prinzip Ausführung Messrichtung in 
Fzg.–koordinaten 

Ausgeg. Größe 

Dehnungsmess-
streifen 

DMS-Spurstange Y Kraft [N] 

Piezoelektrischer 
Sensor 

Beschleunigungssensor X, Y, Z Beschleunigung 
[m/s²] 

Schallwandler Mikrofon Kugelcharakteristik Luft-Schalldruck 
[Pa] 

 

Im Allgemeinen besitzt die Firma ZF Friedrichshafen AG ein Patent auf ein „Kraftmesssys-

tem mit zumindest einem Kugelgelenk“. Es patentiert (DE 102004051504 A1) ein Kugelge-

lenk, in dessen Schaftbereich des Kugelzapfens eine Kraftmesseinrichtung vorgesehen ist. 

Die Firma Batarow Sensorik GmbH stellt Kraftmessbolzen für den statischen und quasista-

tischen Bereich her. In diesen Bolzen sind Dehnungsmessstreifen inkludiert, welche Ab-

scherkräfte messen können. 
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Da die Kräfte direkt vor dem Entkoppelungselement (Lager) gemessen werden sollen, fiel 

die Entscheidung sich im ersten Schritt mit den Kraftmessbolzen auseinander zu setzen. 

Diese wurden bis zu meiner Arbeit noch nicht im dynamischen Einsatz betrachtet und wer-

den daher validiert. Das Unternehmen BMW ist ein Schrittmacher im Bezug auf die Akustik. 

Das Unternehmen BMW Group 

Die BMW Group ist ein weltweit agierender Hersteller von Automobilen und Motorrädern. 

Zudem ist BMW einer der führenden Car Sharing Anbieter mit den Angeboten über Dri-

veNow. Die Fahrzeuge setzen höchste Standards hinsichtlich Ästhetik, Dynamik, Technik, 

Qualität und Akustik im Bereich der Premiumfahrzeuge. Für die Akustik ist die Hauptabtei-

lung EG-4 zuständig. 

Die Abteilung EG-41 

Die Abteilungen unter EG-41 arbeiten an den Themen Strukturdynamik, Körperschall und 

Schwingungen. Zu den Aufgaben gehört die Vereinbarung der Gesamtfahrzeug-anforde-

rungen und die Gestaltung von Fahrzeugkonzepten unter Berücksichtigung der akusti-

schen- und schwingungstechnischen Gesamtfahrzeugeigenschaften. Die Entwicklung, Be-

wertung und Optimierung von Lösungskonzepten und die Überprüfung der Ziele in der Se-

rienentwicklung sind weitere Aufgaben. 

Die Diplomarbeit wurde in dem Team Körperschallakustik (EG-411) erstellt. Das Team ar-

beitet an den Schwerpunkten Antriebs- und Abrollgeräusche. 

2 Grundlagen 

2.1 Schallfeld 

Das Innengeräusch im Fahrzeug wird durch ein Schallfeld beschrieben. Das Schallfeld ist 

ein mit Materie gefüllter Raum, in welchem sich Schallwellen ausbreiten. Schallwellen sind 

mechanische Schwingungen von elastischen Medien, folglich von Gasen, Flüssigkeiten und 

festen Körpern [7, S. 1]. Diese Schallwellen können nach Auslenkungsrichtung (a) oder 

Schallart (b) unterteilt werden. 
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(a) Unterteilung in longitudinal – und transversal Wellen: Die mechanische Auslenkung 

von Teilchen aus ihrer Gleichgewichtslage kann in (longitudinal Welle) oder senk-

recht zur Ausbreitungsrichtung (transversal Welle) erfolgen. [2, S. 350] 

(b) Unterteilung in Luft –, Fluid –, und Körperschall: Die drei Schallarten grenzen sich 

durch das übertragende Medium voneinander ab. Die Ausbreitung kann daher in Gas 

(z.B. Luft), Fluid (z.B. Wasser) oder im Festkörper (z.B. Stahl) erfolgen. 

Die Gas – und Festkörperbeiträge bestimmen die Abrollakustik maßgeblich, daher wird für 

das Verständnis im Folgenden näher darauf eingegangen: 

2.1.1 Luftschall 

Die Luftschallwellen breiten sich in Gas (Luft) aus. Diese können aufgrund Ihrer Erzeugung 

in direkten und indirekten Luftschall unterteilt werden. 

Der direkte Luftschall wird unmittelbar von der Schallquelle erzeugt und abgestrahlt. Zum 

Beispiel wird das Abrollgeräusch eines Personenkraftwagens durch die Quelle „Reifen“ er-

zeugt und direkt abgestrahlt. Ein Empfänger, zum Beispiel das Ohr des Fahrers, empfängt 

dieses Geräusch bei geöffneter Scheibe. 

Der indirekte Luftschall wird von einer Schallquelle erzeugt, durch Übertragungspfade wei-

tergeleitet und letztendlich wird Körperschall an einer Oberfläche als Luftschall abgestrahlt, 

hierzu zählt auch die Reflexion. So hört man im PKW das Abrollgeräusch bei geschlossenen 

Scheiben (und abgedichteter Karosserie), denn der direkte Luftschall induziert Schwin-

gungsenergie in die Fensterscheibe (Körperschall), welche im Innenraum als indirekter Luft-

schall abgestrahlt wird. 

Das gesamte Fahrgeräusch entsteht aus der Summe des direkten und indirekten Luft-

schalls. Für objektive Ergebnisse muss die entsprechende Messtechnik betrachtet werden. 

Denn der Körperschall, welcher der Insasse wahrnimmt, hat einen subjektiven und psycho-

akustischen Einfluss. 

2.1.2 Körperschall 

Der Körperschall beschreibt Schwingungsenergie in einem Festkörper. Dabei wird dieser 

durch eine Primärschallquelle oder Impulse oder andere Quellen angeregt, beispielhaft 

dient die Anregung des Reifens durch die Fahrbahn an der Vorderachse. 
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Diese verursacht das Einleiten des Körperschalls in die Achsen. Hier teilt sich der Übertra-

gungspfad von der Fahrbahn über das Rad im Radträger auf. Die Körperschall übertragen-

den Achsbauteile wie Querlenker, Zugstrebe, Stoßdämpfer und Spurstange sind mehr oder 

weniger entkoppelt an der Karosserie angebunden. Dabei werden Querlenker, Zugstreben 

und Stoßdämpfer über Gummilager montiert. Die Spurstange ist bei BMW starr über das 

Lenkgetriebe am Vorderachsträger angebunden. Körperschall kann vom Fahrer durch Vib-

rationen als unangenehm empfunden werden. In dieser Arbeit werden besonders die Kör-

perschalleintrittspfade betrachtet, jedoch wird der Luftschall des Innengeräuschs zum Ver-

gleich und zur Validierung betrachtet. Die komplexe Entwicklung von akustischen Systemen 

erfordert simulierende Tools und reale Messtechnik. 

2.2 Akustikmethoden und Tools 

2.2.1 Transferpfadanalyse 

Die Transferpfadanalyse (TPA) ist ein Verfahren zur Betrachtung von Transferpfaden, also 

akustischen Ausbreitungs – und Schwingungswegen, zwischen der Schallquelle zur Schall-

senke Ohr. Der vibroakustische Energiefluss in den relevanten Pfaden muss aus der Struk-

tur und/oder dem Schallfeld aufgezeigt werden. [9, S. 306] 

In der Vorbereitung der Messung werden an entsprechenden Stellen der Pfade Mikrofone 

und Beschleunigungsaufnehmer angebracht. Das Anbringen der Sensoren sollte immer 

nach der Lagerung erfolgen, denn die Gummilagerung besitzt nichtlineare Werkstoffeigen-

schaften. Die TPA ergibt mehrere Parameter zur Reduktion des Geräuschpegels beim Emp-

fänger. Ein Abfallprodukt sind Kräfte, welche zur Referenz dieser Arbeit dienen können. 

2.2.2 Simulation 

Die Durchführung der Simulation wird durch Kollegen aus der Abteilung Fahrdynamik und 

Fahrerassistenz unterstützt. Das Abbilden komplexer Systeme für eine rechnerische Ausle-

gung wird als Simulation bezeichnet. Dafür muss ein Simulationsmodell erstellt werden, hier 

ist ein Kompromiss zwischen Realitätsnähe und Berechnungsaufwand zu schließen. 

Es gibt verschiedene Methoden zur Untersuchung von Systemen, die Anwendung ist durch 

die Frequenz und Komplexität geprägt. Für die Entscheidung tragen außerdem Entwick-

lungsstand, Kostengründe oder betriebliche Erfahrungswerte bei. 
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Der Berechnungsbereich zwischen FEM und SEA wird noch erforscht und wird als „Mid-

Frequency-Gap“ (200 Hz – 500 Hz) bezeichnet. Dieser Bereich wird weiß in Abbildung 2-1 

Simulationsverfahren und deren Anwendungsbereiche [9, S. 280] dargestellt. 

 

Abbildung 2-1 Simulationsverfahren und deren Anwendungsbereiche [9, S. 280] 

Im Folgenden werden die genannten Verfahren erläutert. 

2.2.2.1 MKS 

Die Mehrkörpersimulation hat sich für niederfrequente Übertragungen etabliert, denn ein 

Großteil der Körper kann als starr angenommen werden. Diese Annahme ist bei ausge-

dehnten Strukturen und höheren Frequenzen nicht zulässig. [9, S. 280] 

2.2.2.2 FEM 

Bei der Finiten-Element-Methode bis 200 Hz erfolgt eine Unterteilung des Körpers in viele 

kleine Elemente (Quader, Tetraeder usw.). Die Stetigkeitsbedingungen an den Begren-

zungsflächen der einzelnen Flächen ergeben ein lineares Gleichungssystem. 

Im höherfrequenten Bereich nimmt die Anzahl der Schwingungsmoden stark zu. Für genaue 

Betrachtungen steigt der Rechen – und Zeitaufwand stark an. [9, S. 280] 
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2.2.2.3 BEM 

Bei der Boundary Element Methode (Randwertverfahren) wird im Gegensatz zur Finiten-

Element-Methode im Rahmen der Diskretisierung nur die Oberfläche modelliert. Somit wer-

den die Freiheitsgrade eingeschränkt. [9, S. 286] 

2.2.2.4 SEA 

Das Problem der Finiten-Element-Methode kann mit der statischen Energieanalyse für Fre-

quenzen ab 500 Hz durch statistische Mittelung behoben und vereinfacht werden. 

[9, S. 280] 

2.3 Messtechnik 

Bei der Messtechnik werden Aktoren und Sensoren unterschieden. Die Aktoren tragen die 

mechanischen Anregungsimpulse ein und die Sensoren messen diese. Da ein am Aktor 

montierter Sensor darüber hinaus die Anregung messen kann, wird in der Auswertung die 

Analogie zwischen Aktor und Sensor betrachtet. Für ein besseres Verständnis wird im ers-

ten Schritt auf die Aktoren und Sensoren eingegangen. 

2.3.1 Aktor 

Während dieser Arbeit wird mit zwei messtechnischen Aktoren gearbeitet, dem Impulsham-

mer und dem Shaker. 

2.3.1.1 Impulshammer 

Mit dem Impulshammer kann ein Prüfling manuell angeregt werden. Der Hammer besitzt 

einen piezoelektrischen Kraftsensor. Dieser misst eine Spannungsänderung beim Anregen 

durch einen Impuls auf den Prüfkörper. Die rechnerischen Zusammenhänge werden in fol-

genden Formeln beschrieben: 

Grundgleichung der Mechanik: 

𝐹⃗ =  𝑚 ∙ 𝑎⃗ (1) 
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Die Definition des Impulses p


 besagt, ein Körper der Masse m besitzt die translatorische 

Geschwindigkeit v

: 

𝑝⃗ =  𝑚 ∙ 𝑣⃗ (2) 

Also ist die auf den Körper einwirkende Kraft gleich der zeitlichen Änderung des Impulses: 

𝐹⃗ =
𝑑𝑝⃗

𝑑𝑡
=  𝑝̇⃗ 

(3) 

Nachweislich wird die Geschwindigkeit des Impulshammers beim Aufprall verzögert und lei-

tet eine Kraft in das System. 

Der Frequenzbereich hängt von der Hammerspitze ab, die verwendete Spitze ist für 50 – 

800 Hz ausgelegt. Um ein nutzbares Ergebnis zu erhalten muss eine Kraft-Kalibrierung des 

Impulshammers durchgeführt werden. Ein Kalibrierkörper, wie Abbildung 2-2 

Kalibriervorrichtung Impulshammer ersichtlich, besitzt eine bekannte Masse und hat einen 

kalibrierten Beschleunigungsaufnehmer installiert. 

 

Abbildung 2-2 Kalibriervorrichtung Impulshammer 

Den rechnerischen Zusammenhang beschreibt die Gleichung (1). 
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Den Kalibrierfaktor errechnet man durch die Division der Ladung des Impulshammers bei 

dem Schlag durch die errechnete Kraft. 

Die Messung mit dem Impulshammer erfordert Übung, da das manuelle Anregen einen Zu-

fallscharakter aufweist. Das bedeutet jeder Einzelschlag ist schwer reproduzierbar. 

Der Impuls ist abhängig von der Krafteinleitungsstelle, dem Einleitungswinkel (Winkelfehler) 

und der eingebrachten Kraft. Auch unerwünschte Doppelschläge durch zum Beispiel zu-

rückfederndes Material müssen vermieden werden. 

2.3.1.2 Shaker 

Mit dem Shaker kann ein Prüfling maschinell angeregt werden. Die Befestigung erfolgt über 

ein Adapterblättchen, welches am Prüfling angeklebt wird. Dazu ist Sekundenkleber oder 

ein 2 – Komponentenkleber (X60) notwendig. In Tabelle 2 Aktorkette für Anregung mit 

Shaker sind die messtechnischen Elemente ersichtlich. Für die Anregung erzeugt ein Funk-

tionsgenerator (HAMEG HM 8130) einen festgelegten Sweep oder ein Sinussignal. Ein 

Sweep beschreibt eine Frequenzänderung über der Zeit, ein Sinussignal regt hingegen mit 

einer festgelegten Frequenz über der Zeit an. Das Signal wird durch den LMS QSOURCES 

SN2396 (Measurement power amplifier) verstärkt und letztendlich vom Shaker auf den Prüf-

ling übertragen. 

Tabelle 2 Aktorkette für Anregung mit Shaker 

Bauteil Typ Seriennummer 

Funktionsgenerator HAMEG HM 8130 

Verstärker LMS QSOURCES 
Measurement power amplifier 

SN2395 

Shaker LMS QSOURCES INTEGRAL 
SHAKER 

SN 6088 

 

In Abbildung 2-3 Versuchsaufbau Shaker wird der Aufbau dargestellt. Der Arbeitsbereich 

des eingesetzten Shakers liegt zwischen 40 und 400 Hz liegt. 
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Abbildung 2-3 Versuchsaufbau Shaker 

Der Vorteil vom Shaker gegenüber dem Impulshammer ist eine reproduzierbare Messung. 

Diese ist mit dem Hammer aus den oben genannten Gründen schwierig abzubilden. Der 

Nachteil ist eine Zusatzmasse im System und eine zeitaufwendigere Messvorbereitung, da 

der Shaker montiert werden muss. 

2.3.2 Vibroakustische Sensoren 

Diese Sensoren werden verwendet, um akustische und mechanische Anregungen in elekt-

rische Größen zu wandeln. Die verwendeten Sensoren beruhen auf verschiedenen Prinzi-

pien. Es sind auszugsweise in Tabelle 3 Vibroakustische Sensoren dargestellt, welche zum 

Einsatz kommen. 

Tabelle 3 Vibroakustische Sensoren 

Prinzip Ausführung Messgröße 
Aus-
geg. 
Größe 

Dehnungsmess-
streifen 

Kraftmessbolzen Dehnung 
[µm/m] 

N 
DMS-Spurstange 

Piezoelektrischer 
Sensor 

Kraftmessdose 
Ladung [pC] 

N 

Beschleunigungssensor m/s² 

Schallwandler Mikrofon Spannung [V] Pa 

 

Die dargestellten Sensoren werden im Folgenden näher erläutert. 
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2.3.2.1 Dehnungsmessstreifen 

Das Prinzip der Dehnungsmessstreifen wird im Versuch durch die Kraftmessbolzen und die 

Mess – Spurstange genutzt. 

Das Prinzip der Kraftmesstechnik beruht auf Dehnungsmessstreifen (DMS). Diese werden 

auf einen Körper geklebt, welcher sich mit den DMS durch die Krafteinleitung verformt. Auf-

grund der Längenänderung der DMS ändert sich der Widerstand. Nach dem ohmschen Ge-

setz ändert sich die Spannung direkt proportional zur Widerstandsänderung. 

Im Kraftmessbolzen und an der Mess – Spurstange (DMS – Spurstange) werden vier Strei-

fen eingesetzt und zu einer Vollbrücke geschalten. Die Vollbrücke zeigt die Abbildung 2-4 

Schaltung Wheatstonesche Messbrücke. 

 

Abbildung 2-4 Schaltung Wheatstonesche Messbrücke 

 

Die Anordnung entspricht einer 

Parallelschaltung zweier Span-

nungsteiler. Diese werden diago-

nal durch eine Brückenspannung 

von U0 betrieben. Über die andere 

Diagonale wird die Spannung ge-

messen. Die Wheatstonesche 

Messbrücke wird eingesetzt, da 

der Spannungsverlauf linear ist 

und sowohl Temperatureinflüsse 

als auch andere Störgrößen kom-

pensiert werden. 

Diese Sensorik verwendet eine angelegte Brückenspannung U0 und wird daher als Charge-

Sensor bezeichnet. Der eingesetzte Kraftmessbolzen der Firma Batarow findet seine An-

wendung in den statischen und quasistatischen Bereichen als Lastüberwachung, vor allem 

in Krankenbetten, Hebeeinrichtungen und Lastkraftwagen. Ob der Kraftmessbolzen für den 

dynamischen Versuch qualifiziert ist, wird im Weiteren geklärt.  
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Abbildung 2-5 Kraftmessbolzen Batarow 

In Abbildung 2-5 Kraftmessbolzen Batarow ist die Außenansicht mit den Messstellen, wo 

die Dehnungsmessstreifen inkludiert sind, zu sehen. Der abgebildete Bolzen ist die Senso-

rik, welche zur Qualifizierung der Messtechnik herangezogen wird. 

2.3.2.2 Piezoelektrischer Sensor 

Das Prinzip der Kraftmesstechnik beruht auf Piezoelektrischen Sensoren. Diese Sensoren 

sind ICP Sensoren (integrated curcuit piezoelectric sensor). Sie werden in den Kraftmess-

dosen und Beschleunigungssensoren eingesetzt. 

Es sind zwei Kristallscheiben verbaut, die durch eine Elektrodenfolie getrennt werden. Durch 

das Anregen mit einer Kraft entsteht eine proportionale Ladung, das heißt eine mechanische 

Belastung wird in ein elektrisches Signal umgewandelt. Statische Messungen sind aufgrund 

des Prinzips der Kraftmesstechnik nicht möglich, da die Ladung bei dieser Belastung stetig 

abnimmt. 

Die verwendeten Kraftmessdosen sind piezoelektrische Sensoren. In den Versuchen wer-

den Kraftaufnehmer der Firma Brüel & Kjaer zum Abgleich neuer Messtechnik, speziell für 

die Spurstange eingesetzt. 

Ein Beschleunigungssensor beruht auch auf diesem Prinzip. Dieser nimmt variable Be-

schleunigungen oder Schwingbeschleunigungen auf. Die Basis des Aufbaus ist eine Grund-

platte, an der eine oder mehrere seismische Massen über Piezoelementen befestigt sind. 

Die Masse wirkt bei einer Beschleunigung auf das piezoelektrische Element eine Kraft aus. 
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Dieses generiert eine proportionale Ladungsverschiebung, welche im Ladungs-verstärker 

zur Spannung umgewandelt wird [9, S. 319]: 

 

2.3.2.3 Mikrofon 

Die Kondensatormikrofone sind Schallwandler. Diese wandeln Luftschall in ein elektrisches 

Signal um. Dafür wird eine Membran durch den Luftschall angeregt, die eine messbare Ka-

pazitätsänderung im Messmittel generiert. Diese Kapazitätsänderung ∆C hat entspre-

chende Spannungsänderungen ∆U zur Folge [9, S. 320]  

∆𝑈 = 𝑈𝑉

∆𝐶

𝐶
 

(4) 

Gemeinsam bilden die Membran, Gegenelektrode, Gehäuse und Isolation eine Kapsel. Die 

Kapsel mit der Kapazität C wird mit der Polarisationsspannung UV aufgeladen. 

2.4 Signalverarbeitung 

Signale sind zeitlich veränderliche Informationen in einem System. Zur Messung und Ana-

lyse von diesen werden PAK-Systeme von der Firma Müller-BBM genutzt, darunter das 

mehrkanalige Messsystem MKII und auch das PAK Tool (5.8). Somit können die Analogien 

zwischen Aktor und Sensor, zum Beispiel in Form der Übertragungsfunktionen, analysiert 

werden. Hierbei ist es besonders wichtig auf die Qualität der Signalverläufe acht zu geben 

und Abweichungen zu diskutieren. Grundsätzlich sind zwei verschiedene Aktoren vorrätig, 

der Shaker und der Impulshammer. Die Grundlagenversuche werden größtenteils mit dem 

Impulshammer geschlagen, da der Hammer von 50 – 800 Hz ausgelegt ist und der Shaker 

nur bis 400 Hz verwendet werden kann. 

2.4.1 Messeinstellungen und Vorbetrachtungen 

Messeinstellungen 

Die Einstellung im PAK soll für Messungen in Tabelle 4 Messeinstellungen der Messmittel 

als eine kurze Übersicht dienen. 
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Tabelle 4 Messeinstellungen der Messmittel 

Messmittel Eingang Kopplung Messbereich Messgröße 

Mikrofon Mikro AC 1,2 V [2 dB] Schalldruck 

Beschleunigungs-
aufnehmer 

Ladung AC 1,0 V [0 dB] Beschleunigung 

Kraftmessdose Ladung AC 10 V [20 dB] Kraft 

Mess – Spurstange 

WSB DC 0,02 V [-34 dB] Kraft 
Kraftmessbolzen 

 

Vorbetrachtung des Feder-Masse-Systems 

In Anregung gegen weichere Struktur wird die Korrelation zwischen der Struktur und dem 

Messmittel erläutert. Im Vergleich soll ein 5 mm zu einem 10 mm Blech evaluiert werden. 

Im ersten Schritt wird vereinfacht eine Verformung unter statischer Last betrachtet und im 

zweiten die Zusammenhänge zwischen der Federkonstanten, Massen und Beschleunigung-

en. Das Flächenmoment Ii berechnet sich durch die Breite b und Höhe hi der Platte: 

𝐼𝑖 =
𝑏 ∙ ℎ𝑖

3

12
 

(5) 

Die Durchbiegung Wmax ist abhängig von der Kraft F, Länge l, dem E – Modul E und dem 

Flächenmoment Ii: 

𝑊max 𝑖 =
𝐹 ∙ 𝑙3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑖
 

(6) 

Das Widerstandsmoment Wxi errechnet sich wie folgt: 

𝑊x 𝑖 =
𝑏 ∙ ℎ𝑖

2

6
 

(7) 
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Tabelle 5 Evaluation Blechdicke für Versuch weichere Struktur 

 

𝐸 = 210.000 
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝑏 = 60 𝑚𝑚 

𝑙 = 200 𝑚𝑚 

ℎ5 = 5 𝑚𝑚 

𝐼5 =
𝑏 ∙ ℎ5

3

12
 

ℎ10 = 10 𝑚𝑚 

𝐼10 =
𝑏 ∙ ℎ10

3

12
 

Verformung 
𝑊𝑚𝑎𝑥5 =

𝐹 ∙ 𝑙3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼5
 

𝑊𝑚𝑎𝑥5 = 0,63 𝑚𝑚 

𝑊𝑚𝑎𝑥10 =
𝐹 ∙ 𝑙3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼10
 

𝑊𝑚𝑎𝑥10 = 0,079 𝑚𝑚 

Widerstandsmoment 
𝑊𝑥5 =

𝑏 ∙ ℎ5
2

6
 

𝑊𝑥5 = 250 𝑚𝑚3 

𝑊𝑥10 =
𝑏 ∙ ℎ10

2

6
 

𝑊𝑥10 = 1000 𝑚𝑚3 

 

Die Verformung Wmaxi unterscheidet sich nach Tabelle 5 Evaluation Blechdicke für Versuch 

weichere Struktur circa um den Faktor 10 und das Widerstandsmoment Wxi um den Faktor 

4. Die Ergebnisse sind plausibel, das dickere Blech ist durch ein vierfaches Widerstands-

moment steifer und somit verformt es sich weniger. Im Versuch soll der Einfluss gegen eine 

weichere Struktur überprüft werden, daher wird die Blechdicke 5 mm gewählt. 

Der in Abbildung 3-18 Versuchsaufbau weichere Struktur zu sehende Aufbau ist ein Feder-

Masse-System mit einer Masse m und kann wie in Abbildung 2-6 Einmassen-

Schwingungssystem dargestellt werden. 

 

Abbildung 2-6 Einmassen-Schwingungssystem 
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Die Richtungsänderung der Masse m in ± x verursacht als Reaktionskraft eine Beschleuni-

gung a von m. Die Beschleunigung a entspricht der zweiten Ableitung der Auslenkung x 

nach der Zeit. 

−𝐹𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑥̈  (8) 

Nach dem Hookeschen Gesetz ist die Federkraft FF direkt proportional zur Auslenkung x. 

𝐹𝐹 = 𝑘 ∙ 𝑥  (9) 

Die Erdbeschleunigung FG ist direkt proportional zur Masse m. 

𝐹𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑔  (10) 

Durch Zusammenführen der Formeln (8), (9) und (10) erhält man: 

𝑘 ∙ 𝑥 = 𝐹𝐹 = −(𝑚 ∙ 𝑥̈ + 𝑚 ∙ 𝑔)  (11) 

0 = 𝑚 ∙ (𝑥̈ + 𝑔) + 𝑘 ∙ 𝑥  (12) 

0 = 𝑥̈ + 𝑔 +
𝑘

𝑚
𝑥 

 (13) 

Die Kreisfrequenz ω0 berechnet sich durch: 

𝜔𝑜 = √
𝑘

𝑚
 (14) 

Somit erhält man: 

0 = 𝑥̈ + 𝑔 + 𝜔0
2 ∙ 𝑥  (15) 

In Formel (15) ist zu sehen, dass die Beschleunigung 𝑥̈ der Masse m abhängig von der 

Kreisfrequenz ω0 und der Auslenkung x ist. Die Verformung x erhöht sich mit zunehmenden 

Abstand zwischen den Klötzern. 
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Da die Kraft FF konstant bleibt, nimmt die Federkonstante k laut der Formel (9) bei einem 

größeren Klötzer-Abstand ab. Mit abnehmender Federkonstante k und konstanter Masse m 

nimmt die Kreisfrequenz ω0 laut Formel (14) ab. Dieser kausale Zusammenhang soll im 

folgenden Versuch verdeutlicht werden. 

2.4.2 Messauswertung 

Die Auswertung dient zur Datenbetrachtung und – analyse. Diese geht insbesondere auf 

das Grundrauschen, den Kalibrierfaktor, Auswirkung von diversen Bauzuständen und Prüf-

ständen ein. 

Grundrauschen 

Das Grundrauschen ist ein Maß für den geringsten technischen Übertragungsbereich, dem-

entsprechend mit der geringsten Auflösung. Mit anderen Worten, Signale mit einem kleine-

ren Pegel können nicht mehr erfasst werden. Grundrauschen ist das Signal einer Messtech-

nik ohne Belastung, lediglich im betriebsbereiten Zustand. Der Signal-Rauschabstand 

(SNR) sollte für die Bolzen laut dem Hersteller größer 20 dB, also Faktor 10, sein. 

Die Verrechnung zwischen einem Spannungs – oder Kraftverhältnis a2 in einen Faktor a1 

der Pseudoeinheit dB wird nach folgender Formel gebildet: 

𝑎1 [𝑑𝐵] = 20 ∙ log (𝑎2 [
𝑉

𝑉
]) 

(16) 

Der logarithmierte Faktor a2 ist die Differenz aus zwei Spannungen 

𝑎2 =
𝑈1

𝑈2
 

(17) 

Das logarithmierte Quadrat eines Wertes entspricht dem doppelten logarithmierten Wert. 

2 ∙ log (𝑎2) = log (𝑎2
2) (18) 
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y² setzt sich letztendlich aus der Differenz der quadrierten Spannungen zusammen: 

𝑃1

𝑃2
=

𝑈1
2

𝑅
𝑈2

2

𝑅

 

(19) 

Der Leistungspegel LL errechnet sich nach [2, S. 374]: 

𝐿𝐿 = 10 ∙ log (
𝑃1

𝑃2
) 

(20) 

Kalibrierfaktor 

Kalibrieren bedeutet das Feststellen der Differenz zwischen angezeigtem und tatsächlichem 

Wert. Der Kalibrierfaktor oder Kalibrierwert ist ein linearer Faktor, welcher das Ausgabesig-

nal der Messtechnik auf einen „richtigen Wert“ multipliziert. Der „richtige Wert“ wird im Ver-

such durch kalibrierte und bekannte Prüfmittel erzeugt. Messmittel werden aller drei Jahre 

und Prüfmittel jährlich kalibriert. 

Fensterung 

In der Signalanalyse gibt es verschiedene Fensterfunktionen zur Auswertung. Diese unter-

scheiden sich in der Gewichtung der abgetasteten Messdaten in einem Fenster. Da die FFT 

nur periodische Signale auswertet, muss die Blocklänge einer glatten Anzahl an Perioden 

entsprechen. Somit kann das Linienspektrum unverzerrt berechnet werden. Anderenfalls 

endet das Signal auf einer Unstetigkeitsstelle und bezieht sich somit auf ein falsches fort-

setzendes Signal. Das Ziel der Fensterung besteht darin, den Grenzen mit den „falschen 

Signalen“ eine niedrigere Gewichtung zu geben. 

Typische Fensterfunktionen sind das Rechteck –, Dreieck – oder Hanning – Fenster, die 

Verrechnung erläutert die Quelle [6, S. 551]. 

Frequenzauflösung 

Die Frequenzauflösung beschreibt den kleinsten Abstand zwischen zwei Punkten einer 

Kurve in einem Diagramm. Diese ist bei BMW standardgemäß auf 1 Hz festgelegt. Das 

bedeutet bei einem Frequenzbereich von 500 Hz werden 501 Messpunkte miteinander ver-

bunden. 
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Bewertung 

Die Pegelbewertung ist eine frequenzabhängige Wichtung von Pegeln. Diese wird durch 

einen Filter gewährleistet und spiegelt zum Beispiel in der A-Bewertung [dB(A)] das mensch-

liche Hörempfinden wieder. 

In dieser Arbeit wird in Luftschall-Diagrammen grundsätzlich die A-Bewertung gewählt. Es 

gibt darüber hinaus noch die B-, C- und D-Bewertung, diese richten sich nach dem psycho-

akustischen Lautstärkepegel Phon. Das umfangreiche Thema Psychoakustik kann im Buch 

Psychoakustik von Prof. Dr.-Ing. Eberhard Zwicker [10] nachgelesen werden. 

Datentyp 

Der Datentyp legt die Basis fest, mit welchem Signale ausgegeben werden, denn Schaller-

eignisse werden im Zeitbereich gemessen. Werden die Signalverläufe in Ihre Bestandteile 

zerlegt, resultieren daraus Schallspektren. 

Zeitrohdaten 

Zeitrohdaten sind zeitbezogene, digitale Signale zur weiteren Verarbeitung mit einem ent-

sprechenden Tool, zum Beispiel PAK der Firma Müller BBM. Diese Daten können ungefiltert 

oder bereits über eine Vorauswahl gefiltert werden. Um die Signaleigenschaften in der Akus-

tik besser bewerten zu können, ist eine frequenzbasierende Darstellung zu wählen. 

FFT 

Das Akronym FFT kürzt die englischen Wörter „fast Fourier transform“ ab. Der Übersetzung 

nach bedeutet FFT: Schnelle Fourier Transformation. Dieser Algorithmus, zur Umwandlung 

von zeit – in frequenzbasierende Signale, ist eine spezielle Version der DFT (Diskrete Fou-

rier-Transformation). Diese Verrechnungstypen werden nur auf periodische Signale bezo-

gen. Für detaillierte Informationen wird die Quelle [6, S. 547–550] empfohlen. 

APS 

Die spektrale Darstellung durch ein Autoleistungsspektrum (APS – Auto Power Spectrum) 

wird vor allem bei ordnungsbasierenden Analysen gewählt, da in der dreidimensionalen An-

sicht die Pegel der Ordnungen gut dargestellt werden kann. 
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Übertragungsfunktion 

Die Übertragungsfunktion stellt das Verhältnis zwischen einem Ein – und Ausgangssignal 

dar. Mit Hilfe dieser Funktion kann man das Ausgangssignal bestimmen, welches sich durch 

ein geändertes Eingangssignal ergibt. Die Übertragungsfunktion wird überwiegend bei line-

aren Systemen angewandt, somit kann diese simple Verrechnung ausgeführt werden. Das 

Eingangssignal wird nach dem Gummilager platziert, denn ein oder mehrere Gummilager 

verhalten sich nicht linear. 

Kohärenz 

Die Kohärenz ist die Verrechnung von zwei Signalen zur Qualitätsbetrachtung. Diese zeigt 

das Maß für den Grad der Abhängigkeit zueinander auf. Das ist zum Beispiel für eine Ana-

lyse zwischen einem Ein – und Ausgangssignal interessant. 

Oktaven und Terzen 

Der Frequenzbereich kann in Oktaven oder Terzen geplottet werden. Eine Oktave entspricht 

einer Verdoppelung oder Halbierung der Frequenz, eine Terz  etwa 1/3 einer Oktave. Diese 

Art der Darstellung wird für einen besseren Überblick gewählt. Außerdem unterstützt es die 

subjektive Wahrnehmung, denn das menschliche Ohr empfindet zwei Töne einer Oktave 

als ähnlich, unabhängig von der Differenz der Frequenzen. 

2.4.3 Messfehler 

Die Messfehler können in 3 Fehlerarten gegliedert werden. 

1) Grobe Fehler 

Zu den groben Fehlern gehören zum Beispiel falsches Ablesen und die Verwendung fal-

scher Maßeinheiten. Diese sind direkt vom Benutzer abhängig, wie zum Beispiel bei der 

Montage ein Winkelfehler von ± 1,50%. 

2) Systematische Fehler 

Systematische Fehler sind Fehler im Messsystem, diese können sich durch die ganze Mes-

sung ziehen und tauchen auch bei reproduzierten Messungen auf. Hierzu gehören falsche 

Messeinstellungen oder sogar falsch kalibrierte Messinstrumente. 
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3) Zufällige Fehler 

Zufällige Fehler entstehen zum Beispiel durch Spannungsschwankungen. Explizit gestalten 

sich die Messsignale der Dehnungsmessstreifen anders, wenn die Versorgungsspannung 

schwankt. 

Im besten Fall tauchen systematische Fehler auf, denn grobe und zufällige Fehler sind 

schwer einzuschätzen. In nachfolgender Betrachtung wird nur auf die systematischen Feh-

ler eingegangen, da Messeinstellungen selbst getätigt und mehrmals überprüft wurden. Der 

Gesamtfehler entspricht der Summe jedes einzelnen Fehlers. Daher müssen diese aufge-

schlüsselt werden. 

Wie im Anhang in Abbildung A-1 Datenblatt Kraftmessbolzen Querlenker S. 1 und Abbildung 

A-3 Datenblatt Kraftmessbolzen Zugstrebe S.1 ersichtlich, stehen für das Messinstrument 

Kraftmessbolzen folgende Fehlerparameter zur Verfügung: 

Tabelle 6 Fehlerkette am Kraftmessbolzen 

Fehler Wert Einheit 

Nicht-Linearität ± 1,00 % 

Nicht-Reproduzierbarkeit ± 0,50 % 

Hysterese ± 0,50 % 

Temperaturverschiebung ± 0,05 % 

Messkabel ± 1,00 % 

Messsystem ± 0,60 % 

 

Der Systematische Fehler kann im Worst-Case Fall auf ± 3,65 % kommen. 

3 Qualifizierung der Messtechnik 

Im Fachgebiet der Körperschallakustik sind am Gesamtfahrzeug Beschleunigungen und 

Kräfte interessant. Diese geben Aufschluss über Transferwege von Schwingungen, die im 

Innenraum als Abrollgeräusch wahrgenommen werden. Für die Bestimmung der Transfer-

wege gibt es Tools. Der Kraftmessbolzen soll in dieser Arbeit als neues Messmittel zur Re-

ferenzierung bestehender Tools qualifiziert werden. 
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Die Schnittkraftebene bezeichnet in dieser Arbeit die direkte Messung im Lager, nach dem 

Gummi. Die dort gemessenen Kräfte können in Zukunft eine Kraft – Verzielung in der 

Schnittkraftebene ermöglichen. Jedes Messmittel hat Einfluss auf seine zu messende Um-

gebung und umgekehrt. Der Einfluss auf den Kraftmessbolzen wird im Kapitel ermittelt. Au-

ßerdem wird die Konstruktion des Messbolzens als grundlegender Einflussparameter ge-

nauer betrachtet. Am Ende des Kapitels stehen die Rahmenbedingungen für den Einsatz 

des Bolzens im Gesamtfahrzeug und eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Qua-

lifizierungsuntersuchungen. 

 

3.1 Kraftmessbolzen 

Der Kraftmessbolzen ist eine Messtechnik zur Kraftbestimmung im statischen und quasista-

tischen Bereich. Er wird zur Lastüberwachung in Kränen und Gabelstaplern eingesetzt, um 

Überlasten zu vermeiden. Ein weiterer Einsatz sind Krankenbetten, als Überwachungs-

schutz für Patienten. Der Bolzen wurde bislang noch nicht für dynamische Lastfälle unter-

sucht, daher ist für den Einsatz im Gesamtfahrzeug eine Validierung notwendig. Aufgrund 

seiner integrierten Messtechnik, sollte der Kraftmessbolzen auch für dynamische Lastfälle 

funktionieren. Die Dehnungsmessstreifen sind in den Bolzen integriert, wie in Abbildung 2-5 

Kraftmessbolzen Batarow dargestellt. Die Bolzen zeichnen die Scherkräfte an den Mess-

stellen auf. In diesem Kapitel wird überprüft, ob der Kraftmessbolzen im Gesamtfahrzeug 

seinen Einsatz finden kann. Die Qualifizierung des Kraftmessbolzens beinhaltet die Darstel-

lung des Grundrauschsignals, die Ermittlung des Kalibrierfaktors und letztendlich den Ab-

gleich am Halbachsprüfstand. Um Überblick und Struktur in den Bearbeitungszeitraum zu 

erhalten, wurde zu Beginn der Diplomarbeit ein Ablaufplan erstellt. 



31 
 

 

Abbildung 3-1 Ablaufplan Diplomarbeit 

Der Punkt Qualifizierung der Messtechnik spiegelt sich im Ablaufplan unter Grundlagen Ver-

such und Grundlagen Auswertung wieder. 

3.2 Konstruktion des Kraftmessbolzens 

Im Gesamtfahrzeug sollen die Kräfte direkt im Lager gemessen werden. Für diese Schnitt-

kraftmessung ist ein Kraftmessbolzen anstelle des originalen Bolzens notwendig. Der La-

gerkern des jeweiligen Lenkers steift die Wangen der Vorderachsträger – Lagerung aus. 

Zudem ist der Lagerkern gegenüber der Wange gegen die Verdrehung gesichert. 

Für eine Messung wird ein Kraftmessbolzen benötigt. Es gibt zwei verschiedene Möglich-

keiten den Kraftmessbolzen herzustellen. Zur Entscheidung stehen ein Universalbolzen und 

ein angepasster Bolzen. Diese werden in Tabelle 7 Vor - und Nachteile der 

Kraftmessbolzenart gegenüber gestellt. 

Tabelle 7 Vor - und Nachteile der Kraftmessbolzenart 

 Universalbolzen Angepasster Bolzen 

Vorteil - Universeller Einsatz - Hohe Messgenauigkeit 

Nachteil - Aufwendige Lagerbearbeitung 

- Messung fernab der Realität 

- Separate Konstruktion 

- Kosten 

 

Da eine hohe Genauigkeit priorisiert und das Lager unwesentlich beim Einbau abgeändert 

wird, fällt die Entscheidung für das Gesamtfahrzeug auf einen angepassten Bolzen. 
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Für die Qualifizierung der Messtechnik wird ein Universalbolzen herangezogen. Eine Be-

stellzeit von 30 Tagen ist erforderlich. Der Aufbau des Kraftmessbolzens erfordert eine nicht 

formschlüssige Verbindung, da die Messstellen innerhalb der Vorderachsträger – Wangen 

liegen. Somit ist ein durchgehender Lagerkern ausgeschlossen. 

 Zugstrebe Querlenker 

 

  

 

  

Abbildung 3-2 Abfräsen des Lagerkerns 

Zudem muss der Bolzen gegen Verdrehung im Lagerkern und am Vorderachsträger gesi-

chert sein. Die Schwingungen, Momente und Kräfte der Lenker werden nicht direkt auf die 

Lagerung übertragen, vielmehr findet eine Isolierung im Gummilager statt. Die Verdrehsi-

cherung am Kern erfolgt durch ein Achteck, welches sich in den Lagerkern räumt. Die Ge-

genseite wird durch eine Mutter gegen Verdrehung gehalten. 
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Am Vorderachsträger wird eine externe Verdrehsicherung in Form einer Maulgabel reali-

siert. Die Gegenseite sichert die Mutter. 

  

Abbildung 3-3 Konstruktion Kraftmessbolzen im Querlenkerlager 

 

 

Messstellen 

 

Verdrehsicherung 

3.3 Ersatzversuche 

Der Kraftmessbolzen wird für den Einsatz im Gesamtfahrzeug qualifiziert. So wird der Mess-

bolzen zum Beispiel in entsprechenden Profilen auf dem Spannfeld befestigt und mit Akto-

ren angeregt. Profile und Einspannungen werden in Catia entwickelt und von der mechani-

schen Werkstatt gefertigt. Zuvor ist eine Betrachtung des Grundrauschsignals notwendig, 

um einen Vertrauensbereich des Bolzens festzulegen. Zum Schluss findet ein Versuch am 

Halbachsprüfstand statt. Qualifiziert sich der Kraftmessbolzen in dieser Validierung, kann er 

im Gesamtfahrzeug eingesetzt werden. 

3.3.1 Ermittlung des Kalibrierfaktors 

Dieser Versuch dient der Ermittlung des Kalibrierwerts im dynamischen Lastfall. Im Versuch 

wird der unkalibrierte Kraftmessbolzen mit dem Impulshammer angeregt, darunter befindet 

sich zur Referenz eine kalibrierte Kraftmessdose. Die beiden Kennlinien werden übereinan-

der gelegt, um den Quotienten experimentell zu ermitteln. Dafür wird ein Mittelwert aus fünf 

Frequenzen gebildet. In Abbildung 3-4 Versuchsaufbau Hammermessung ist ein erster Ver-

such ersichtlich, es findet ein Abgleich zwischen den Sensor des Impulshammers und dem 

Kraftmessbolzen statt. 
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Abbildung 3-4 Versuchsaufbau Hammermessung 

Aus diesem hat sich der Versuch Ermittlung des Kalibrierfaktors entwickelt, da eine doppelte 

Überprüfung der Sensoren sicherer ist. In der Abbildung 3-5 Grundlagenversuch Abgleich 

Kraftmessbolzen zu Kraftmessdose ist der Versuch wegen einer besseren Übersichtlichkeit 

sinnbildlich dargestellt. 

 

Abbildung 3-5 Grundlagenversuch Abgleich Kraftmessbolzen zu Kraftmessdose 

Die Kraftmessdose ist mit 160 Nm Vorspannung gegen starr verschraubt. Diese Vorspan-

nung ist laut Datenblatt nötig, damit die KMD in alle 3 Richtungen linear messen kann. 

X 

Z 

Y 
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Eine feste Einspannung ergibt letztendlich die Betriebsfestigkeit. Die Ermittlung des Kalib-

rierfaktors wird für die Achsen-Richtungen Y und Z ermittelt. Für die Ermittlung in Y wird der 

Kraftmessbolzen um 90° um X verdreht. In Abbildung 3-6 Diagramm Abgleich KMB zu KMD 

werden die Übertragungsfunktionen zwischen Messbolzen beziehungsweise Kraftmess-

dose und Impulshammer dargestellt. 

Aufgrund zwei unterschiedlicher Y-Skalen könnten diese beiden Kurven mit unterschiedli-

chen Einheiten direkt aufeinander gelegt werden. Das Delta zwischen den Verläufen in Ab-

bildung 3-6 Diagramm Abgleich KMB zu KMD ist konstant. 

 

Abbildung 3-6 Diagramm Abgleich KMB zu KMD 
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Der Kalibrierfaktor wird als Mittelwert über fünf Frequenzen ermittelt. Hierzu werden die 

Werte der Übertragungsfunktion in einer Excel-Tabelle abgetragen. Der Kalibrierfaktor er-

rechnet sich durch die Differenz von Bolzen – / Kraftmessdosensignal. Der Mittelwert der 

errechneten Faktoren ist der Kalibrierfaktor der jeweiligen Richtung. 

Tabelle 8 Ermittlung Kalibrierfaktor KMB Y 

Y 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz  
Bolzen 2,20E-06 2,23E-06 2,24E-06 2,25E-06 2,24E-06  

KMD 1,129809 1,140619 1,163329 1,191673 1,246521 Mittelwert: 

Kalibrierfaktor 
[V/N] 

1,95E-06 1,95E-06 1,92E-06 1,89E-06 1,80E-06 1,90129E-06 

In die Fahrzeugrichtung Y ist der Kalibrierwert 1,90129 x 10-6. 

Tabelle 9 Ermittlung Kalibrierfaktor KMB Z 

Z 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz  
Bolzen [V] 2,09E-06 1,99E-06 1,99E-06 1,99E-06 1,99E-06  

KMD [N] 1,0803258 1,075243 1,058053 1,05806 1,069929 Mittelwert: 

Kalibrierfaktor 
[V/N] 

1,93E-06 1,85E-06 1,88E-06 1,88E-06 1,86E-06 1,88363E-06 

In die Fahrzeugrichtung Z ist der Kalibrierwert 1,88363 x 10-6. 

Die Kalibrierfaktoren sind in Fahrzeugrichtung 𝑌 = 1,90129 × 10−6 und in 𝑍 = 1,88363 ×

10−6. Nach der Ermittlung des Kalibrierfaktors sollte der Einfluss des Einbaus analysiert 

werden.  

3.3.2 Grundrauschen 

Der Versuch Grundrauschen gibt ein Pegellevel an, ab dem im Gesamtfahrzeug vertraut 

wird. Zur Bestimmung dieser Sensitivität wird der Kraftmessbolzen in Profilen entspannt 

über eine Zeit von t = 40 s gemessen. Dem Signal wird ein vom Hersteller festgelegter Pegel 

(SNR) auf addiert. Die Summe entspricht dem Pegellevel Grundrauschen. Das Grund-

rauschsignal entspricht 10 mN. 
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Abbildung 3-7 Ausschnitt Grundrauschen Kraftmessbolzen 

Der SNR wird vom Hersteller mit 20 dB, also Faktor 10 festgelegt. Wegen der besseren 

Ablesbarkeit des Signal – Rauschabstandes wird das Grundrauschsignal ab hier nur noch 

in dB angegeben. Der Faktor 10³ N entspricht 60 dB, das zeigt der experimentelle Vergleich 

zwischen Abbildung 3-7 Ausschnitt Grundrauschen Kraftmessbolzen und Abbildung 3-8 

Ausschnitt Kraftmessbolzen Grundrauschen [dB]. Der rechnerische Zusammenhang ist in 

den Grundlagen des Grundrauschens ersichtlich. 
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Abbildung 3-8 Ausschnitt Kraftmessbolzen Grundrauschen [dB] 

Das Rauschsignal ist maximal F = 15 mN in beiden Messrichtungen. Der SNR ist mit Faktor 

10 festgelegt. Der Pegel sollte größer als 102 dB (150 mN) sein. 

Andere Messfehler können trotzdem im System auftauchen. Diese werden im Kapitel Mess-

fehler betrachtet. 

3.3.3 Auswirkung unterschiedlicher Bauzustände 

Aufgrund unterschiedlicher Bauzustände im Gesamtfahrzeug wird der Einfluss auf das Er-

gebnis dargestellt. Der Kraftmessbolzen wird in diversen Ersatzversuchen mit unterschied-

lichen Anregungen und Aufhängungen geprüft. Die Auswirkungen zeigen ob der Einsatz im 

Gesamtfahrzeug stattfinden kann. 

Auswirkung bei Erhöhung der Vorspannkraft 

Es soll eine Qualifizierung der Messtechnik bei unterschiedlichen statischen Belastungen in 

X dargestellt werden. Dafür wird der Kraftmessbolzen im ersten (Abbildung 3-9 Versuch 

statischer Längszug) axial kontrolliert belastet und im zweiten (Abbildung 3-11 

Grundlagenversuch Anzugsdrehmoment) während der Messung mit unterschiedlichen de-

finierten Drehmomenten beaufschlagt. 
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Abbildung 3-9 Versuch statischer Längszug 

Da der Hersteller kein definiertes Anzugsdreh-

moment für diese Sonderanfertigung vorgibt, 

muss diese Vorspannung experimentell ermittelt 

werden. Eine Erhöhung der Vorspannkraft mittels 

Anzugsdrehmoment lässt ein Treppensignal er-

warten. Diese Vermutung kann durch eine simple 

Längsstreckung bewiesen werden. Im Versuch 

wird der Kraftmessbolzen durch einen Kran ab-

gestuft mit 20 bis 70 kg axial belastet. 

 

 

Abbildung 3-10 Erhöhung Anzugsdrehmoment Kraftmessbolzen 
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Auch die axiale Belastung veranlasst eine Längenänderung der DMS und bewirkt eine 

„scheinbare“ Radialbelastung, denn der Kraftmessbolzen kann lediglich Radialbelastungen 

messen. Somit muss das Anzugsdrehmoment vordefiniert werden. Im nachfolgenden Ver-

such werden vier verschiedene Anzugsdrehmomente auf die Genauigkeit untersucht, hier-

für wird der Kraftmessbolzen mit Man = 20-, 30-, 40- und 50 Nm Drehmoment vorgespannt 

und mit einer definierten Masse beansprucht. Dabei wird die Kraft über eine Kranwaage 

gemessen. 

 

Abbildung 3-11 Grundlagenversuch Anzugsdrehmoment 

Mit der gemessenen Masse der Kranwaage kann die Kraft ermittelt werden: 

𝐹 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑔 (21) 

Es werden wie in der Tabelle ersichtlich die Kräfte bei unterschiedlichen Anzugsdrehmo-

menten auf den Kraftmessbolzen aufgebracht. 
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Tabelle 10 Ermittlung Anzugsdrehmoment 

Kranwaage  Gemessen  Abweichung  

20 Nm  1030 N  1150 N  11,75%  

30 Nm  994 N  1056 N  6,24%  

40 Nm  963 N  994 N  3,22%  

50 Nm  1059 N  1098 N  3,58%  

 

Dabei ist erkennbar, dass bei 40 Nm die geringste Abweichung von 3,22% der eingebrach-

ten Kraft besteht, also werden alle nachfolgenden Versuche mit einem Anzugsdrehmoment 

Man = 40 Nm durchgeführt. 

Die axiale Belastung bewirkt eine Kraftänderung in radialer Richtung. Ein festgelegtes An-

zugsdrehmoment Man = 40 Nm bewirkt reproduzierbare Ergebnisse. Eine axiale Krafteinlei-

tung im Gesamtfahrzeug wird nicht signifikant ausfallen, da der Gummi eine Radkraft in X 

lediglich als Moment in Y überträgt. Dieses Moment ist über die Wheatstonesche Brücke 

messbar. 

Anregung mit dem Impulshammer 

Für die Vergleichbarkeit von Impulshammer und Kraftmessbolzen muss eine Übertragungs-

funktion gebildet werden. Die theoretischen Grundlagen dazu sind im Dokument unter Mes-

seinstellungen zu finden. Hierzu wird die gemessene Kraft im Kraftmessbolzen mit der des 

Impulshammers dividiert. 
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Abbildung 3-12 Übertragungsfunktion von Kraftmessbolzen zu Impulshammer 

Es ist ersichtlich, dass die Übertragungsfunktion bei 1,0 liegt. Das bedeutet, das Antwort-

signal des Kraftmessbolzens ist gleich dem Erregersignal des Impulshammers. Der Versuch 

hat diese Korrelation bewiesen. Die Peaks bei 325 Hz und 420 Hz sind vermutlich System-

resonanzen vom Aufbau und im Gesamtfahrzeug irrelevant, denn dort herrschen andere 

Geometrien, Verspannungen und somit Resonanzen. Der Einfluss der Struktur des Aufbaus 

wird im Unterpunkt Anregung gegen weichere Struktur behandelt. Doch vorerst soll der 

nächste Versuch das Übersprechen des Kraftmessbolzens darstellen. 

Auswirkung bei vertikaler Anregung auf Horizontale 

Der Versuch soll ein Übersprechen des Kraftmessbolzens aufzeigen, das beschreibt den 

Einfluss einer Messrichtung auf die andere. Der Bolzen wird in die Träger aus Abbildung 

3-13 Versuch Shakeranregung auf Kraftmessbolzen gespannt. Die Anregung erfolgt durch 

den Shaker in der Vertikalen. Der Bolzen wird in Y angeregt und in nach der Messung in Y 

90 Grad um X gedreht. 
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Abbildung 3-13 Versuch Shakeranregung auf Kraftmessbolzen 

In der unteren Grafik der Abbildung 3-14 Übersprechen des Kraftmessbolzens liegt das 

übersprechende Signal auf dem Grundrauschsignal und ist somit nicht messbar. In der obe-

ren Grafik liegt das Kraftsignal in +Z direkt über dem Grundrauschen. Der Signal-Rausch-

abstand ist zu gering, um verwertbare Ergebnisse zu erhalten. Diese Peaks bei 410 / 412 

Hz sind wieder durch den Aufbau bedingt. 

 

Abbildung 3-14 Übersprechen des Kraftmessbolzens 
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Um die Ursache des Übersprechens zu analysieren, wird ein weiterer Versuch geplant. Bei 

diesem wird eine außermittige Anregung erzielt. 

Auswirkung bei außermittiger Anregung 

In diesem Versuch werden Bolzenmomente untersucht, welche durch eine außermittige An-

regung erfolgen. Durch einen erhöhten Hebelarm in Z resultieren theoretisch andere Kräfte. 

 

Für diesen Versuch wird der Kraftmessbol-

zen in ein Profil gespannt und in Y mit dem 

Impulshammer angeregt. Der Aufbau ist in 

Abbildung 3-15 Versuch außermittige 

Anregung mit Impulshammer ersichtlich. 

Abbildung 3-15 Versuch außermittige Anregung mit Impulshammer 

Auf dem Vierkant sind 5 Anschlagpositionen aufgezeichnet. Eine Grafik dieser ist neben 

Abbildung 3-16 Versuch außermittige Anregung; Übertragungsfunktion Impulshammer 

Kraftmessbolzen ersichtlich. In der folgenden Abbildung sind die Übertragungsfunktionen in 

Y und Z dargestellt. Das mittige Schlagen in Abbildung 3-16 Versuch außermittige 

Anregung; Übertragungsfunktion Impulshammer Kraftmessbolzen stellt sich in Z als eine Art 

Mittellinie (rot) dar. Beim Schlagen außerhalb des Mittelpunkts umlagern sich die restlichen 

Linien um die rote Linie. Eine Änderung der Anschlagposition hat tatsächlich eine geänderte 

resultierende Kraft zur Folge. Ein gewisses Fehlerpotential durch das Anschlagen muss da-

bei berücksichtigt werden. Jedoch lässt sich grundsätzlich feststellen, dass durch eine Po-

sitionsänderung in den Koordinaten (XZ) vom Mittelpunkt eine erhöhte Kraft und in die Ge-

genrichtung –(XZ) eine geringere Kraft resultiert. Diese Erkenntnis deutet auf einen Win-

kelfehler des Bolzens in der Spannvorrichtung hin. Beachtenswert ist außerdem die Zu-

nahme des übersprechenden Signals um Faktor 10 gegenüber Abbildung 3-14 

Übersprechen des Kraftmessbolzens. 
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Abbildung 3-16 Versuch außermittige Anregung; Übertragungsfunktion Impulshammer Kraftmessbolzen 

Der Bolzen weißt über den Winkelfehler hinaus ein Übersprechen auf. Die übersprechende 

Kraft variiert mit dem variablen Drehmoment (der Hebel wird vergrößert). 

Auswirkung bei schräger Anregung 

Der Versuch stellt den Einfluss eines möglichen Winkelfehlers bei der Montage dar, denn 

beim Absetzen des Fahrzeugs vom Prüfstand bewegen sich die Achsbauteile durch die 

Radlast in Nulllage. Die Bolzen werden im Gesamtfahrzeug auf der Hebebühne eingebaut 

und ausgerichtet. Ein Anziehen mit dem Drehmoment von 40 Nm wird allerdings erst in 

Nulllage realisiert. Hierzu muss der Bolzen von vorn herein richtig ausgerichtet sein. Aller-

dings kann es durch Fahrwerksschwingungen oder auch Unachtsamkeit bei der Montage 

dazu kommen, dass keine direkte Anregung entlang der Y – und Z – Achse erfolgt. Der 

Bolzen wird um 45 Grad um X in der Aufhängung verdreht. Der Metallklotz wird zum An-

schlagen mit dem Hammer auf dem Messmittel um weitere 45 Grad verdreht. Der Klotz 

steht nun wieder horizontal, dadurch werden Winkelfehler vermieden oder begrenzt. 
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Abbildung 3-17 Versuch schräge Anregung mit Impulshammer 

Hier wird durch Pak die Übertragungsfunktion errechnet. Mit dieser Verrechnung und dem 

quadratischen Mittel kann eine Abweichung errechnet werden, denn alle sechs Werte für X 

und Y in der Tabelle werden bei der Frequenz von f = 200 Hz abgelesen. Die Werte X und 

Y spiegeln den Quotienten der Übertragungsfunktion wieder. Dieser berechnet sich aus:  

𝑋 =
𝐹𝑋 𝐾𝑀𝐵

𝐹𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟
     𝑜𝑑𝑒𝑟    𝑌 =

𝐹𝑌 𝐾𝑀𝐵

𝐹𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟
 

(22) 

Der resultierende Betrag ergibt sich aus dem quadratischen Mittel (RMS):  

𝑋2 + 𝑌2 = (𝑅𝑀𝑆)2 (23) 

Aufgrund des quadratischen Mittels zwischen den beiden Koordinatenrichtungen kann ein 

Abgleich mit der koordinatenbezogenen Anregung in Abbildung 3-16 Versuch außermittige 

Anregung; Übertragungsfunktion Impulshammer Kraftmessbolzen erfolgen. 

Tabelle 11 Abweichung Kraftmessbolzen bei schräger Anregung (Werte bei 200 Hz) 

  

Ort  X  Y  RMS  

Mitte 1,00 0,20 1,02 

Mitte  0,88  0,66  1,10  

Links  0,87  0,726  1,13  

Rechts  0,92 0,589 1,09 

 
 

  
 gerade Anregung 
 

 
 schräge Anregung 

Y 
Z 

X 
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Das bedeutet, eine Abweichung von < 11% kann bei der Verdrehung des Bolzens um 

45 Grad auftreten. Bei diesem Versuch kann wieder eine Abweichung vom ungenauen 

Schlag herrühren. Qualitativ liegen alle 3 Ergebnisse nah beieinander. Der Fehler wird auf 

< 1,5 % geschätzt, da nur geringe Winkelfehler auftreten können. 

Anregung gegen weichere Struktur 

Die Verifikation und Qualifikation des Kraftmessbolzens in den Grundlagenversuchen bis zu 

dieser Stelle wurde immer gegen starr durchgeführt. Es muss letztendlich geklärt werden, 

welchen Einfluss eine weichere Struktur hat. Der Bolzen wird im Gesamtfahrzeug einge-

setzt, dort gibt es keine ideale starre Struktur. Die Struktur bestimmt das Dämpfungsverhal-

ten des Aufbaus. Eine erste Vorstellung liefert die Skizze: 

 

Abbildung 3-18 Versuchsaufbau weichere Struktur 

Die Aufhängung der Platte wird in diesem Versuch betrachtet, denn je geringer der Abstand 

der Klötzer umso steifer ist die Platte. Die Versuche werden mit den Klötzer Abständen von 

30 mm, 120 mm, 150 mm und 180 mm durchgeführt. 

Im Vergleich in Abbildung 3-19 Einfluss Struktur auf Messtechnik zwischen dem Kraftmess-

bolzen (unten) und der Kraftmessdose (oben) sind eindeutig unterschiedliche Übertra-

gungsfunktionen erkennbar. Das ist damit begründet, dass der Kraftmessbolzen an einer 

KMD 

Halterung Kraftmessbolzen 

Klotz Klotz 

Platte 60 x 5 x 200 

Kraftmessbolzen 
Anregungsklotz 

F
Hammer

 

Y 

Z 

X 
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schmalen Gabelbrücke befestigt ist und die Kraftmessdose die Schwingformen des gesam-

ten Aufbaus aufzeichnet. Ein qualitativ ähnlicher Verlauf ist zu sehen, damit ist der Kraft-

messbolzen auch gegenüber einer nachgiebigen Struktur qualifiziert. 

 

Abbildung 3-19 Einfluss Struktur auf Messtechnik 

Das Erhöhen des Abstandes zwischen den Klötzern von 30 mm bis hin zu 180 mm ergibt 

ein Absenken der Resonanzfrequenz. Diese Resonanzen zeichnen beide Messmittel auf, 

mit einem Unterschied im Faktor 10. Die Kraftmessdose misst jedoch den gesamten Aufbau 

gegen starr und der Kraftmessbolzen misst die eingeleitete Kraft gegen den nicht starren 

Aufbau. Eine Analogie ist erkennbar und qualifiziert den Kraftmessbolzen für eine nicht 

starre Struktur. 
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3.3.4 Halbachsprüfstand im Grundlagenversuch 

Der Halbachsprüfstand ist der finale Grundlagenversuch. Hier kommt die gesamte Mess-

technik, welche im Gfz eingesetzt wird, zusammen und wird qualifiziert. Die Qualifizierung 

findet durch Kraftmessdosen statt, welche gegen starr verschraubt sind. Der Bolzen soll 

durch die Betrachtung von diversen Bauzuständen befähigt werden. 

Einbausituation 

Dem Namen nach ist eine halbe Achse aufgebaut. Allerdings ist kein Vorderachsträger mon-

tiert, die VAT-Lagerung wird durch eine Gabel ersetzt (Abbildung 3-21 Halbachse 

Querlenker Aufhängung). Diese Gabeln sind an einem Betonklotz angeschraubt, zwischen 

den Gabeln und dem Klotz befinden sich Kraftmessdosen. Das Feder – Dämpfer System ist 

an einer Traverse befestigt, wie in Abbildung 3-20 Halbachse Seitenansicht dargestellt. Der 

Trapezgewindetrieb bringt bei der Montage die Last in Z auf, um das Fahrwerks – Paket auf 

Nulllage zu spannen. 

 

Abbildung 3-20 Halbachse Seitenansicht 

Im Vordergrund steht das Rad eines BMW F31 328i auf der rauen Rolle. Die Raddrehzahl 

wird separat zur Rollendrehzahl gemessen, diese können aufgrund von Schlupf voneinan-

der abweichen. 
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Zunächst wird der Kraftmessbolzen gegen eine Kraftmessdose abgeglichen. 

Abgleich Kraftmessbolzen mit Kraftmessdose 

Der Kraftmessbolzen wird zur Qualifizierung gegen eine Kraftmessdose abgeglichen, denn 

die bekannte Messtechnik bildet ein Referenzsignal für den neuen Bolzen. Im Versuch wird 

der Kalibrierwert überprüft, indem das Kraftsignal des Kraftmessbolzens direkt mit dem 

Kraftsignal der Kraftmessdose verglichen wird.  

 

 

Kraftmessbolzen im Querlenkerlager 

Kraftmessdose gegen starr, als Referenz 

Abbildung 3-21 Halbachse Querlenker Aufhängung 

Der Querlenker sitzt durch den Einbau des Kraftmessbolzens in einer geänderten Aufhän-

gung. Diese ist nicht mit dem Vorderachsträger vergleichbar. Die Kraftsignale der beiden 

Sensoren werden vom Messsystem über den Kalibrierwert errechnet, denn das Ausgangs-

signal ist ein Spannungssignal. In Abbildung 3-22 Vergleich Kraftmessung Querlenker an 

Halbachse korrelieren die beiden Kennlinien sehr gut, das bedeutet der ermittelte Kalibrier-

faktor ist somit bestätigt. In Richtung Z muss der Hebelarm von 80 mm zwischen Kraftmess-

dose und Kraftmessbolzen berücksichtigt werden. Auf den Hebelarm wird nicht weiter ein-

gegangen. Dieser hat für die Arbeit keinen Einfluss, die Kräfte werden direkt in der Schnitt-

ebene der Aufhängung vom Kraftmessbolzen gemessen. 
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Abbildung 3-22 Vergleich Kraftmessung Querlenker an Halbachse 

In der Kraftrichtung Y liefern die Signale des Kraftmessbolzens ein sehr gutes Ergebnis. 

Das trifft auch zu, wenn der Bolzen um 90° verdreht wird. Auffällig ist in Abbildung 3-22 

Vergleich Kraftmessung Querlenker an Halbachse im unteren Diagramm (+Z), dass die Ver-

läufe ab 240 Hz auseinander gehen. Der Hebelarm von 80 mm hat einen Einfluss. Dem 

Signal des Kraftmessbolzens in Z wird jedoch ohnehin zwischen 240 Hz und 380 Hz nicht 

vertraut, da dieses zu nah am Grundrauschsignal ist (10 mN). Im nächsten Schritt soll die 

Kraftmessdose mit der Spurstange abgeglichen werden. 

Kraftmessdose auf der Spurstange 

Dieser Versuch soll die Kraftmessdosen – Spurstange befähigen. Diese soll die Spurstang-

enkräfte in alle drei Koordinatenrichtungen messen. Die Kraftmessdose, welche direkt auf 

der Spurstange montiert ist, wird gegen eine weitere Kraftmessdose abgeglichen. 

 

Kraftmessdosen-Spurstange 

Kraftmessdose gegen starr 

als Referenz 
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Abbildung 3-23 Halbachse Kraftmessdosen-Spurstange  

Dabei ist dem Abgleich der beiden Kraftmessdosen in Fahrzeug-Y-Richtung zu vertrauen, 

denn an dieser Stelle wirken sich keine Hebelarme auf das Ergebnis aus. Zudem verläuft 

der Kraftfluss ohne Richtungsänderung durch diese. Die Abweichung in +Y in Abbildung 

3-24 Vergleich Kraftmessung Spurstange an Halbachse hat einen nicht signifikanten Ein-

fluss. 

 

Abbildung 3-24 Vergleich Kraftmessung Spurstange an Halbachse 

In Abbildung 3-24 Vergleich Kraftmessung Spurstange an Halbachse fällt ebenso wie in 

Abbildung 3-22 Vergleich Kraftmessung Querlenker an Halbachse auf, dass sich die Ver-

läufe außerhalb der Wirkrichtung (X und Z) ab 240 Hz sukzessive voneinander entfernen. 
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Dabei misst die Kraftmessdose gegen starr jeweils größere Kräfte, da ein größerer Hebel-

arm auf diese wirkt. 

3.4 Zusammenfassung 

Der Kraftmessbolzen wird in der Qualifizierung der Messtechnik für das Gesamtfahrzeug 

validiert. Dazu wird der Kalibrierwert durch Referenz – Messtechnik ermittelt und diverse 

Bauzustände untersucht. Diese Bauzustände bewerten den Bolzen bei unterschiedlicher 

Anregung und Belastung. Der Halbachsprüfstand hat den Kraftmessbolzen beim Abgleich 

gegen eine Kraftmessdose für den Einsatz qualifiziert. 

4 Messung am Gesamtfahrzeug 

Eine Schnittkraftmessung in dem Bereich Fahrwerk und der messtechnische Einfluss sind 

das Ziel dieser Arbeit. Somit werden Reverenzdaten für die Transferpfadanalyse und Simu-

lation bei den Messungen am Gesamtfahrzeug geschaffen. Um die Schnittkräfte am Fahr-

werk zu messen, wird auf den unterschiedlichen Pfaden verschiedene Messtechnik einge-

setzt und etabliert. 

Bei der Entscheidung, welche Technik an welcher Stelle eingesetzt werden kann, muss zwi-

schen Anforderung und Notwendigkeit der Ergebnisse gegenüber der Thematik Bauraum 

im Fahrzeug entschieden werden. Folgende Messpositionen können realisiert werden. 

4.1 Messpositionen 

 

Kraftmessung in Z, Y, X mit Kraftmessdose 

Kraftmessung in Z, Y mit Kraftmessbolzen 

Kraftmessung in Z mit Dehnungsmessstreifen 

Beschleunigungsmessung in Z, Y, X Beschleunigungssensor 
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Abbildung 4-1 Messpositionen an der Vorderachse im Gfz 

4.2 Versuche am Rollenprüfstand 

Der Prüfstand mit dem Gesamtfahrzeug ist der finale Versuch dieser Arbeit und wird mit 

einem BMW F31 328i gefahren. Aufgrund der Prüfstands – Kapazität muss dieser Versuch 

durchgeplant sein, denn es werden zeitaufwendige Umbauten am GFZ stattfinden. Zu jeder 

Bauzustandsänderung werden Best – und Worst Case Reifen getauscht, diese sind in Ta-

belle 12 Verwendete Reifen sichtbar. 

Tabelle 12 Verwendete Reifen 

 
Rei-
fen-
art 

Bezeichnung 
Dimension 

vorn hinten 

Best Case STD 
Michelin Pilot Super 

Sport 
225/45R17 245/45R17 

Worst Case RFT Pirelli Cinturato P7 225/45R17 225/45R17 

 

Die Korrelation zwischen Reifenanregung und Übertragungspfaden wird aufgezeigt. Der 

Ausgangszustand beschreibt den Originalzustand bis auf Dehnungsmessstreifen, welche 

auf der Spurstange verklebt sind. Im Weiteren werden die Spurstangen gegen Spurstangen 

mit Kraftmessdosen getauscht, im Anschluss die Kraftmessbolzen in die geänderten Len-

keraufnahmen montiert. Folgende Bauzustände (BZ) werden ausgeführt: 
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Tabelle 13 Bauzustände am Gesamtfahrzeug 

Bauzustand Stand / Änderung Ausrüstung 

BZ 1 Ausgangsmessung Mess-Spurstange 
Reifen: Michelin Pilot Super Sport 

BZ 1a wie BZ 1; mit Masse  Mess-Spurstange 
Zusatzmasse von 0,391 kg 
Reifen: Michelin Pilot Super Sport 

BZ 1b wie BZ 1; Masse verschieben Mess-Spurstange 
Zusatzmasse von 0,391 kg 
Reifen: Michelin Pilot Super Sport 

BZ 2 wie BZ 1b; Räder tauschen Mess-Spurstange 
Zusatzmasse von 0,391 kg 
Reifen: Pirelli Cinturato P7 

BZ 2a wie BZ 2; Masse fest Mess-Spurstange 
Zusatzmasse von 0,391 kg 
Reifen: Pirelli Cinturato P7 

BZ 2b wie BZ 2a; ohne Masse Mess-Spurstange 
Reifen: Pirelli Cinturato P7 

BZ 3 wie BZ 2b; Spurstange tauschen KMD-Spurstange 
Reifen: Pirelli Cinturato P7 

BZ 4 wie BZ 3b; geänderte Lenker 
montieren 

4 Kraftmessbolzen 

KMD-Spurstange 
Reifen: Pirelli Cinturato P7 

BZ 5 wie BZ 4; Räder tauschen 4 Kraftmessbolzen 

KMD-Spurstange 
Reifen: Michelin Pilot Super Sport 

BZ 6 wie BZ 5; Dom-Stirnwandstrebe 
ausbauen 

4 Kraftmessbolzen 

KMD-Spurstange 
Reifen: Michelin Pilot Super Sport 

BZ 7 wie BZ 6; Dom-Domstrebe ein-
bauen 

4 Kraftmessbolzen 

KMD-Spurstange 
Reifen: Michelin Pilot Super Sport 

BZ 8 wie BZ 7; Dom-Stirnwandstrebe 
einbauen 

4 Kraftmessbolzen 

KMD-Spurstange 
Reifen: Michelin Pilot Super Sport 

Bei allen Messungen werden folgende Zyklen auf der rauen Rolle gefahren: 

a) Konstant 50 km/h über 30 Sekunden 

b) Beschleunigung 0-80 km/h über 80 Sekunden 

c) Repro von b) 



56 
 

Auf die Messspurstangen in BZ 1 sind lediglich Dehnmessstreifen verklebt, daher können 

diese für den Ausgangszustand hergenommen werden. Die Zusatzmasse an der Spur-

stange simuliert dabei den Masseunterschied zwischen Mess-Spurstange und Kmd-Spur-

stange von 0,391 kg. 

4.2.1 Grundrauschen 

Die Sensitivität der eingebauten Messtechnik wird in diesem Kapitel dargestellt. 

Grundrauschen von Kraftmessdosen 

Die Abbildung 4-2 Grundrauschen Spurstangen zeigt das Grundrauschsignal bei stehen-

dem Prüfstand und deaktiviertem Motor. Es ist jedoch auffällig das zwischen 0 – 100 Hz 

eine Kraft eingeleitet wird. Das Grundrauschsignal ergibt 40 dB, das ergibt eine Kraft von 

1 × 10−4 N. 

 

Abbildung 4-2 Grundrauschen Spurstangen 
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Unter 100 Hz wird die Leermessung bei ausgeschaltetem Motor vermutlich durch den Prüf-

stand oder das Fahrzeug geprägt. 

Grundrauschen von Kraftmessbolzen 

Die Kraftmessbolzen zeichnen auch eine Krafteinleitung unterhalb von 100 Hz auf. Das be-

deutet, das Fahrzeug oder der Prüfstand verursacht Schwingungen im System. Das soge-

nannte Netzbrummen bei 50 Hz wird ausgeschlossen, da sich die Peaks bei 30 und 60 Hz 

befinden. Wie in Abbildung 3-8 Ausschnitt Kraftmessbolzen Grundrauschen [dB] rauscht der 

Kraftmessbolzen auch in folgender Abbildung bei 80 dB,  

 

Abbildung 4-3 Grundrauschen Kraftmessbolzen 

Die Kraftmessdose hat grundlegend ein geringeres Grundrauschsignal als der Kraftmess-

bolzen. Die Ursache der eingeleiteten Kraft unterhalb von 100 Hz wird nach der Arbeit ge-

sucht. 

4.2.2 Gewährleistung der Reproduzierbarkeit 

Aus dem Grundlagenversuch geht hervor, ob die Versuche reproduzierbar sind. Trifft das 

nicht zu, sind die Messergebnisse nicht vergleichbar. In Abbildung 4-4 Repromessung Kraft 

Zugstrebe ist eine deutliche Korrelation zwischen der Ausgangsmessung und Repro-Mes-

sung ersichtlich, die Messung ist reproduzierbar. 
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Abbildung 4-4 Repromessung Kraft Zugstrebe 

4.2.3 Einfluss der Messtechnik auf das Gesamtfahrzeug 

Der Vergleich zwischen dem Innengeräusch gegenüber einer mechanischen Beschleuni-

gung am Radträger als Referenz soll den Einfluss der Messtechnik im Fahrzeug zeigen. 

Dazu werden karosserieseitig (nach dem Lager) Beschleunigungssensoren verklebt. Diese 

verrechnet man mit den Schallpegelwerten der Mikrofone aus dem Innenraum. Diese ver-

rechneten Kurvenverläufe können vor und nach dem Umbau miteinander verglichen wer-

den. Die folgenden Diagramme sind Hochläufe von 0 – 80 km/h, die Referenz „Innenohr“ ist 

ein Mikrofon am Fahrersitz. In Abbildung 4-5 Referenz vom Innenohr zum Schwenklager 

sind nicht signifikante Abweichungen der Kurvenverläufe ersichtlich. Diese kommen durch 

das Einbringen der Kraftmessdosen-Spurstange. Hier soll noch einmal bemerkt sein, dass 

die Spur im Prüfstand nur händisch eingestellt werden kann und die Kraftmessdosen-Spur-

stange eine Zusatzmasse von 391 g hat. Das entspricht über 150 % der originalen Spur-

stange. 
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Abbildung 4-5 Referenz vom Innenohr zum Schwenklager 

Als nächstes soll das Innenohr zu den Beschleunigungssensoren an den Lenkern referen-

ziert werden. Es werden vor und nach dem Lager Sensoren verklebt. Die Beschleunigungs-

aufnehmer für diese Messungen werden beim Abgleich zwischen Ausgangszustand und 

dem Bauzustand mit Kmd – SPS neu verklebt, da die Lenker mit den geänderten Lagerker-

nen eingebaut werden müssen. Abbildung 4-6 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung 

Zugstrebe vor Lager und Abbildung 4-7 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung 

Zugstrebe nach Lager zeigen die Bauzustände jeweils vor und nach dem Lager. Nach dem 

Lager ist die Karosserie – Seite. Oberhalb von 400 Hz ist ein Unterschied nach der Montage 

der Kraftmessbolzen auffallend, ansonsten liegen die Verläufe nicht signifikant voneinander 

entfernt. 
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Abbildung 4-6 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Zugstrebe vor Lager 

Der Einfluss der Messtechnik mit der Referenz Außenohr / Querlenker ist im Anhang zu 

finden. Das zeigt radträgerseitig Abbildung A-6 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung 

Querlenker vor Lager. Karosserieseitig wird in Abbildung A-7 Referenz vom Innenohr zur 

Lageranbindung Querlenker nach dem Lager dargestellt. 

Der Einfluss der Messtechnik mit der Referenz Innenohr zum Lenkgetriebe zeigt Abbildung 

A-8 Referenz vom Innenohr zum Lenkgetriebe. 
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Abbildung 4-7 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Zugstrebe nach Lager 

Der Kraftmessbolzen hat einen Einfluss. Der Einfluss zwischen oberhalb von 400 Hz sollte 

bei Messungen berücksichtigt werden. 

Anteil am Innengeräuschpegel der jeweiligen Achse und der Reifenart 

Der Betrieb der rauen Rollen im Prüfstand kann nach Achsen getrennt werden. Eine Tren-

nung des Geräuschpegels nach beiden Achsen ist für weitere Analysen vorteilhaft, es ist zu 

sehen welche Achse welchen Einfluss auf das Innengeräusch aufbringt. Abbildung 4-8 

Zusammensetzung des Geräuschpegels im Innenraum zeigt 3 Diagramme. Das Erste ist 

das Innengeräusch erzeugt durch die Vorderachse (FWD), das Zweite zeigt die Hinterachse 

(RWD) und im dritten wird das Gesamtfahrgeräusch durch den Allrad (AWD) nachgebildet. 

Das bedeutet die Summe des ersten und zweiten Diagramms ergibt theoretisch das dritte 

Diagramm. 
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Es ist ersichtlich, dass das erste Diagramm maßgeblich das dritte Diagramm prägt. Das 

bedeutet der hauptsächliche Beitrags Leister zum Innengeräusch ist die Vorderachse. 

 

Abbildung 4-8 Zusammensetzung des Geräuschpegels im Innenraum 

Die Abbildung 4-8 Zusammensetzung des Geräuschpegels im Innenraum zeigt außerdem 

wie sich die beiden Reifenarten Standard (STD) – und Runflatreifen (RFT) im Innenge-

räusch bemerkbar machen. Die pauschale Aussage, dass die RFT – Reifen schlechter im 

Komfort sind, ist nicht zutreffend. Im Frequenzbereich um 200 Hz ist der Geräuschpegel um 

3 dB lauter. Im Frequenzbereich um 310 Hz sind wiederum die STD – Reifen schlechter. 

Diese haben allerdings einen harmonischeren Verlauf mit weniger Tonalitäten. 
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Geräuschpegelunterschied vor und nach Messtechnik-Montage 

Der Geräuschpegel im Innenraum wird vor und nach der Montage der Messtechnik betrach-

tet. Würde der Einbau ein größeres Delta aufweisen, als der alleinige Wechsel von Stan-

dard– auf Runflat – Reifen, wäre die Messtechnik für diese Bewertung nicht zu gebrauchen. 

Die Abbildung 4-9 Vergleich Geräuschpegel durch Montage der Messtechnik zeigt Abwei-

chungen der Kurven zueinander. Unterhalb von 350 Hz kommt es immer wieder zu Abwei-

chungen von weniger als 1,5 dB. Zwischen 380 – und 420 Hz ist die Abweichung bei 3 dB, 

diese 3 dB lösen bei Menschen ein doppeltes Lautstärkeempfinden aus. Über den Einfluss 

muss man sich im Klaren sein. Es sollten weitere Untersuchungen folgen, indem der Fre-

quenzbereich eingegrenzt wird auf welchen sich der Kraftmessbolzen negativ auswirkt. An-

dererseits müssen bei einem Reifenvergleich alle Bauzustände mit oder ohne Kraftmess-

bolzen geplant sein. 

 

Abbildung 4-9 Vergleich Geräuschpegel durch Montage der Messtechnik 

4.2.4 Kräfte und Pfadeinteilung 

Im folgenden Kapitel werden die Kräfte im Gesamtfahrzeug dargestellt. Der Abgleich mit der 

Halbachse zeigt eine Analogie zu dieser. Der Abgleich der zwei Spurstangen qualifiziert 

diese. Am Ende des Kapitels werden die Kräfte der Pfade im Ranking gegenüber gestellt. 

Abgleich Gesamtfahrzeug mit Halbachse 

Der Versuch zeigt die Analogie zwischen der Halbachse und dem Gesamtfahrzeug. Die 

Abbildung 4-10 Abgleich zwischen Gesamtfahrzeug und Halbachse (Y) zeigt den Kraftver-
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lauf in Y über der Frequenz. Allerdings ist die Halbachse gegen starr gelagert und die An-

regung / das Rollenprofil ist verschieden. Die Abbildung zeigt, für einen quantitativen be-

tragsmäßigen Versuch genügt ein Aufbau als Halbachse. 

 

Abbildung 4-10 Abgleich zwischen Gesamtfahrzeug und Halbachse (Y) 

Ein grundlegender Ersatz für das Gesamtfahrzeug ist die Halbachse allerdings nicht. 

Abgleich Kraftmessdosen-SPS mit Mess-SPS 

Im Versuch werden 2 Arten von Messspurstangen als Referenz zueinander gegenüber ge-

stellt. Zur Auswahl für den Versuch im GFZ stehen Spurstangen mit Dehnmessstreifen und 

Spurstangen mit Kraftmessdosen. Der Vorteil der Kraftmessdose ist, dass diese mit ent-
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sprechender Vorspannung in drei Achsen messen kann. Die DMS-Spurstange misst ledig-

lich in einer Achse, also die axiale Belastung. Das Einsatzgebiet entscheidet sich nach der 

Anwendung und den benötigten Ergebnissen: 

Tabelle 14 Messtechnik Auswahl Spurstange 

Einsatzgebiet DMS-SPS KMD-SPS 

Hochdynamisch X  

Achsenvergleich  X 

 

Das heißt die DMS-Spurstange kann im fahrdynamischen Grenzbereich eingesetzt werden, 

liefert allerdings nur Kräfte in Y. Die KMD-SPS ist trotz kleiner Kraftmessdose nur im niedrig 

dynamischen Betrieb einzusetzen, da der Bauraum hier begrenzt ist. Bei der Verwendung 

der KMD-SPS wird allerdings eine Veränderung in der Achse vorgenommen, denn an dieser 

Stelle wird eine höhere Masse eingebracht. Der Abgleich zwischen diesen in Abbildung 4-11 

Abgleich der Spurstangen Messtechnik (Y) zeigt einen ähnlichen Verlauf, der Einfluss wird 

wiederum durch die höhere Masse und die händisch eingestellte Spur vermutet. 
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Abbildung 4-11 Abgleich der Spurstangen Messtechnik (Y) 

Auffällig ist der Einbruch bei 200 Hz, welcher auch in Abbildung 3-24 Vergleich 

Kraftmessung Spurstange an Halbachse erkennbar ist. 

Kraft – Beitragsleister im Gesamtfahrzeug 

An dem unteren Lastpfad des Gesamtfahrzeugs wird ein Ranking erstellt. In dieser Abbil-

dung 4-12 Ranking Kraft – Beitragsleister unterer Lastpfad ist sichtbar, wo die beitragsmäßig 

größten dynamischen Kräfte übertragen werden. Die Spurstange und der Querlenker über-

tragen in +Y, über das gesamte Frequenzband, die höchsten Kräfte. 
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Abbildung 4-12 Ranking Kraft – Beitragsleister unterer Lastpfad 

Die Spurstange und der Querlenker übertragen die größten Kräfte. Im Folgenden soll eine 

Korrelation zum Innengeräusch betrachtet werden. 

Kraft zu Innengeräusch betrachten 

Für diese Betrachtung soll das Delta aus Abbildung 4-8 Zusammensetzung des 

Geräuschpegels im Innenraum mit Abbildung 4-13 Kraftvergleich Standard zu Runflat 

Reifen verglichen werden. Eine Korrelation zwischen dem Innengeräusch und den Kräften 

am unteren Lastpfad ist ersichtlich. Die 209 Hz Tonalität sind in beiden Abbildungen auffal-

lend und deutet den Cavity Mode an. Im Frequenzbereich zwischen 140 und 200 Hz als 

auch zwischen 280 und 350 Hz haben in beiden Abbildungen die Runflat – Reifen einen 

größeren Pegel. Dieser ist an den Spurstangen, Querlenkern und Zugstreben zu sehen und 

wird vom Rad eingeleitet. 
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Abbildung 4-13 Kraftvergleich Standard zu Runflat Reifen 

Eine Korrelation zum Innengeräusch ist möglich, das hilft zum Beispiel bei der Betrachtung 

von Bauzustandsänderungen. 

4.3 Zusammenfassung 

Eine Schnittkraftmessung im Gesamtfahrzeug am unteren Lastpfad ist im Prüfstand mög-

lich, das hat dieses Kapitel gezeigt. Die Messtechnik hat keinen signifikanten Einfluss auf 

den wichtigen Bereich bis 400 Hz. Das Ranking der Kräfte zeigt die Spurstange und der 

Querlenker sind in Y die Pfade mit den höchsten dynamischen Kräften.  
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5 Schlussbemerkungen 

5.1 Zusammenfassung 

Dank dieser Arbeit ist es möglich, mithilfe von verschiedenen Kraftsensoren an ausgewähl-

ten Pfaden dynamische Kräfte im Prüfstand zu messen. In der Arbeit wird neue Messtechnik 

validiert und bekannte Messtechnik befähigt. Die neue Messtechnik in Form eines Kraft-

messbolzens bestimmt Scherkräfte in radialer Bolzenrichtung, zum Beispiel in Lagern. Die 

Montage hat einen nicht signifikanten Einfluss auf die Messumgebung im Frequenzbereich 

zwischen 0 – 400 Hz. Der Kraftmessbolzen wird an der Zugstrebe und am Querlenker ein-

gesetzt. An der Spurstange werden zwei Konzepte für unterschiedliche Einsatzbereiche 

empfohlen. Eine Kraftmessdose auf der Spurstange kann Kräfte in drei Richtungen messen, 

diese bringt allerdings eine zusätzliche Masse in das System ein und benötigt Bauraum im 

Bereich Vorderachsträger. Für einen fahrdynamischen Einsatz wird eine Spurstange mit 

Dehnungsmessstreifen empfohlen, diese kann in Spurstangenrichtung Kräfte messen. 

5.2 Ausblick 

Im Weiteren sollte ein Abgleich mit der Transferpfadanalyse und Simulation durchgeführt 

werden. Außerdem sollte die Messtechnik auf realen Prüfstrecken eingesetzt werden, dafür 

ist ein Umbau vor Ort nötig. Die Messtechnik hat keine Zulassung für den Straßenverkehr. 

Die Kraftmessdosen – Spurstange sollte im nächsten Versuch weiter nach inne versetzt 

werden, um mehr Freiraum im Gesamtfahrzeug zu erhalten. Das ist möglich da eine Quali-

fizierung mit der Halbachse abgeschlossen ist. Der Messprozess kann für alle Derivate als 

ein Standardprozess definiert werden. Hierzu könnten maximale Kräfte an entsprechender 

Stelle verzielt werden. 
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A. Anhang 

 

Abbildung A-1 Datenblatt Kraftmessbolzen Querlenker S. 1  
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Abbildung A-2 Datenblatt Kraftmessbolzen Querlenker S. 2  
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Abbildung A-3 Datenblatt Kraftmessbolzen Zugstrebe S.1  
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Abbildung A-4 Datenblatt Kraftmessbolzen Zugstrebe S. 2  
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Abbildung A-5 Datenblatt Kraftmessbolzen S. 3 
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Abbildung A-6 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Querlenker vor Lager 
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Abbildung A-7 Referenz vom Innenohr zur Lageranbindung Querlenker nach dem Lager 
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Abbildung A-8 Referenz vom Innenohr zum Lenkgetriebe 


