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Vorwort des Herausgebers 

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veränderungen unterworfen. Klima-

wandel, die Verknappung einiger für Fahrzeugbau und -betrieb benötigter 

Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide 

Wachstum großer Städte erfordern neue Mobilitätslösungen, die vielfach 

eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen 

nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhöhter Fahr- 

und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten 

finden ihre Antworten nicht aus der singulären Verbesserung einzelner 

technischer Elemente, sondern benötigen Systemverständnis und eine  

domänenübergreifende Optimierung der Lösungen.  

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe für Fahrzeugsystemtechnik einen 

Beitrag leisten. Für die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsma-

schinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die 

Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als kom-

plexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahr-

zeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und 

Umwelt. 

Durch den Rollkontakt des Reifens auf der Fahrbahn wird Schall erzeugt, 

der eine der Hauptquellen der Geräuschemission von Kraftfahrzeugen dar-

stellt. Dies gilt insbesondere für Elektrofahrzeuge, bei denen der Antrieb 

erheblich leiser als bei verbrennungskraftgetriebenen Fahrzeugen ist. Ne-

ben der Schallabstrahlung in die Umgebung gelangen über die Strukturele-

mente des Fahrwerks und der Karosserie Reifen-Fahrbahn-Geräusche als 

Körperschall ins Fahrzeuginnere und bestimmen im mittleren Geschwindig-

keitsbereich die von den Insassen wahrnehmbaren Fahrzeuggeräusche. Da-

bei spielt das sogenannte Reifenkavitätsgeräusch eine wichtige, in etlichen 

Fahrzeugen sogar dominante Rolle. Seine Ursache besteht in stehenden 



Vorwort des Herausgebers 

Wellen im Hohlraum des Reifens, die insbesondere in ihren tieffrequentes-

ten Moden hohe resultierende Wechselkräfte auf die Felge und damit auf 

das Fahrwerk ausüben. Aufgrund der geringen Schalldämpfung im Reifen-

hohlraum präsentiert sich das Kavitätsgeräusch als schmalbandig, laut und 

lange nachklingend und beeinflusst damit die Geräuschqualität im Fahr-

zeuginneren sehr negativ.  

Obgleich es bereits eine größere Anzahl von Veröffentlichungen zum Rei-

fenkavitätsgeräusch gibt, liegt bislang keine widerspruchsfreie Erklärung 

für die in Versuchen beobachteten Ausprägungen und Einflussparameter 

vor. Hier setzt die Arbeit von Herrn Krauss an, in der er basierend auf um-

fangreichen Messreihen Erklärungsansätze vorschlägt, die in der Lage sind, 

die Phänomene umfassend zu erklären. 

 

Frank Gauterin 

Karlsruhe, 10.9.2018 
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Kurzfassung 

Die vorliegende Arbeit befasst sich experimentell mit der Schallausbreitung 

im Inneren von luftgefüllten Fahrzeugreifen. Im torusförmigen Reifenhohl-

raum können sich stehende Wellen (Hohlraummoden) ausbilden, die zu 

sehr hohen Schalldruckpegeln führen. Diese wiederum können sich im 

Fahrzeuginnenraum sehr störend auswirken. Von Fahrzeug- und Reifenher-

stellern besteht deshalb ein zunehmendes Interesse daran, diese Beein-

trächtigung des akustischen Komforts zu minimieren. 

Zunächst werden die relevanten Grundlagen und der Stand der Forschung 

zu den Themengebieten Reifen-Fahrbahn-Geräusch, Reifeninnengeräusch 

und Reifenhohlraummoden sowie zur Schallausbreitung in Kanälen vorge-

stellt. Zur Untersuchung der Hohlraummoden werden Versuchsreihen mit 

Impulsanregung, an einem Reifen-Innentrommelprüfstand und unter rea-

len Betriebsbedingungen am Gesamtfahrzeug auf der Straße durchgeführt. 

Dabei werden zunächst umfangreiche Grundlagenuntersuchungen vorge-

stellt, welche auf eine Identifizierung der Hohlraummoden sowie auf ein 

besseres Verständnis der unterschiedlichen Systemzustände (unbelasteter 

und belasteter sowie stillstehender und rotierender Reifen) abzielen. Im 

Anschluss daran werden verschiedene Anregungsmechanismen (Fahr-

bahntextur, Reifenprofil, Reifenungleichförmigkeit und Adhäsion) betrach-

tet und auf ihre Relevanz hin untersucht. Zuletzt werden einige wichtige 

Einflussfaktoren (Reifenfülldruck, Radmaterial, Reifenfüllgas, Absorptions-

schaum und andere) analysiert. 
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Abstract 

The present work deals with the experimental examination of the sound 

propagation inside of car tires. In the toroidal tire cavity, standing waves 

(cavity modes) can occur, leading to very high amplitudes. This can be a very 

irritating effect inside the vehicle, so car/tire manufacturers have a great 

interest to prevent this comfort disturbance. 

First, the relevant basics and the state of research are presented, i.e. tire 

road noise, tire cavity noise, tire cavity modes and sound propagation in 

tubes. To investigate the cavity modes, experimental investigations are per-

formed with pulse excitation, on a tire inner-drum test bench and under 

real operating conditions with a vehicle on the road. At first, extensive  

fundamental examinations are presented that focus on the identification  

of cavity modes and on the different system states (unloaded, loaded, sta-

tionary and rotating tire). In a next step, various excitation mechanisms  

(pavement texture, tire tread, tire non-uniformity and adhesion) are consi-

dered and evaluated for their relevance. Finally, some important influen-

cing factors (inflation pressure, wheel material, tire filling gas, absorbent 

foam and others) are investigated. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Individuelle Mobilität ist ein fester Bestandteil unserer Gesellschaft gewor-

den. Im Jahr 2017 liegt der Fahrzeugbestand in Deutschland nach [SBD17.1] 

bei etwa 45,8 Mio. PKW (bei ca. 82,6 Mio. Einwohnern [SBD17.2]) – mit 

steigender Tendenz. Neben dem großen Vorteil der individuellen Mobilität 

bringt dies jedoch eine Reihe von unerwünschten Beeinträchtigungen mit 

sich, die sowohl für die aktiven Verkehrsteilnehmer als auch für unbetei-

ligte Anwohner zum Nachteil sein können. Das sind neben Verkehrsunfällen 

insbesondere Umweltbelastungen infolge des Baus von Verkehrswegen, 

der Luftverschmutzung durch Abgase sowie der Lärmbelästigung. Durch 

technische Entwicklungen an Fahrzeugen und Verkehrswegen, sowie durch 

gesetzliche und planerische Modifikationen des Straßenverkehrs können 

einzelne Problemfelder zumindest teilweise entschärft werden. So wurde 

beispielsweise über die Jahre ein Rückgang der unfallbedingten Personen-

schäden möglich [SBD17.3], ebenso verhält es sich mit dem verkehrsbe-

dingten CO2-Ausstoß [UBA12]S.38. Dagegen muss beim Verkehrslärm eine 

gegenteilige Entwicklung festgestellt werden: Zwar wurde der Lärmproble-

matik durch die Einführung und Verschärfung von Geräuschgrenzwerten1 

bei der Typprüfung von neuen Fahrzeugen Rechnung getragen [Gen10] 

S.318, doch die erzielten technischen Fortschritte wurden durch die starke 

Zunahme des Verkehrsaufkommens und durch die Verschiebung hin  

zu einem größeren LKW-Anteil mehr als kompensiert (siehe [Eif06]S.1, 

                                                                 
1  Ausgehend von der 70/157/EWG im Jahr 1970 wurden die Grenzwerte im Schnitt ca. alle 

7 Jahre um 2 dB(A) gesenkt. Nach 1995 (92/97/EWG) blieben die Grenzwerte jedoch längere 
Zeit unverändert. Erst 2016 (also mehr als 20 Jahre später) trat dann die im Jahr 2014 be-

schlossene nächste Absenkung der Grenzwerte um 2 dB(A) in Kraft (EU-Verordnung 
Nr. 540/2014). Immerhin wurden schon für 2020 und 2024 weitere Absenkungen um je-

weils 2 dB(A) beschlossen. 
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[Fel00]S.1 und [LaN10]). So wird Verkehrslärm zu einem „der wichtigsten 

Umweltprobleme moderner Gesellschaften“ [Mös10]S.644 und es kommt 

für einen Großteil der Bevölkerung zu einer sehr unbefriedigenden Situa-

tion – über 50 % empfinden Verkehrslärm als störend [Rei10]S.1. Damit ge-

hört das Fahrzeugaußengeräusch zu den wichtigsten mobilitätsbezogenen 

Problemfeldern. 

Doch auch das Fahrzeuginnengeräusch gewinnt immer mehr an Bedeutung 

[Hei13]S.481: Die Kunden sind anspruchsvoller geworden und beziehen 

beim Fahrzeugkauf mehr und mehr auch emotionale Kriterien mit ein 

([Gen10]S.v und [Zel12]S.3). Außerdem wirkt sich Lärm negativ auf die Be-

lastungs- und Konzentrationsfähigkeit aus (siehe [Sus96]S.2 und [Sch06]S.8) 

und kann deshalb den Fahrer bei seiner Fahraufgabe beeinträchtigen. 

Von allen Geräuschquellen am Fahrzeug nimmt das Reifen-Fahrbahn-Ge-

räusch mittlerweile den bedeutendsten Platz ein. Seitens der Gesetzgebung 

wird diesem Umstand mit der Einführung von reifenbezogenen Geräusch-

grenzwerten (Verordnungen 92/23/EWG, 2001/43/EG und 661/2009/EG) 

und dem damit verknüpften sog. „Reifenlabel“ (Verordnung 1222/2009/EG) 

begegnet. 

Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Geräuschphänomene des Rei-

fen-Fahrbahn-Geräuschs ist das Reifeninnengeräusch ein Randbereich. 

Beim Fahrzeugaußengeräusch ist es als Geräuschquelle zwar messbar, wird 

aber als unwichtig klassifiziert [San02]S.113. Trotzdem ist das Thema auch 

für das Außengeräusch interessant, da über einen zusätzlichen Messpunkt 

im Reifenhohlraum ein Informationsgewinn bei der Beurteilung der außen 

wirksamen Geräuschmechanismen entstehen kann2. 

                                                                 
2  Diese Fragestellung wurde vom Autor dieser Arbeit in einem separaten Forschungsprojekt 

bearbeitet, die Ergebnisse sind in [Kra10.2], [Kra11], [Kra12.1], [Kra12.2], [Kra13.1] und 

[Kra13.2] dokumentiert. 
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Auch beim Fahrzeuginnengeräusch gehört das Reifeninnengeräusch zu den 

Randbereichen, hier taucht es als Geräuschproblem infolge der sich im Rei-

feninneren ausbildenden Hohlraummoden3 auf. Lange Zeit schien kein 

Handlungsbedarf zu bestehen, da das Phänomen noch zu untergeordnet 

gegenüber anderen Geräuschquellen und der Kostenaufwand für eine 

Problembeseitigung zu hoch war [Bed09]S.502. Mittlerweile hat aber das 

Fahrzeuginnengeräusch in seiner Gesamtheit über alle Fahrzeugklassen 

hinweg abgenommen [Zel12]S.3, sodass die Hohlraummoden bei einigen 

Fahrzeugtypen zu einem signifikanten Problem werden können (siehe 

[Fen09]S.1 und [Hay06]S.2). Vor allem die sportlichere Abstimmung und 

das sinkende H/B-Verhältnis heutiger Reifen tragen zur Verschärfung des 

Problems bei (siehe [Bed09]S.502, [Hay06]S.1 und [Wai09]S.1), da die Vo-

lumenänderungen infolge Fahrbahnunebenheiten bei breiteren Reifen zu-

nehmen [Hay07]S.1. 

1.2 Aufgabenstellung 

Diese Arbeit soll einen Beitrag zum besseren Verständnis der Hohlraummo-

den leisten, da dieses Geräuschphänomen bislang nur zum Teil beschrieben 

und verstanden ist. Dabei zielt diese Arbeit jedoch nicht darauf ab, die Fluid-

Struktur-Kopplung von Reifen, Hohlraum und Rad zu untersuchen. Hierzu 

gibt es bereits mehrere Arbeiten (z.B. [Sca94], [Gun00], [Mol04], [Hay06], 

[Hay07], [Kin09.1] und [Gro13.2]). Vielmehr steht der Reifenhohlraum als 

solcher im Zentrum. Reifen und Rad werden zwar als Randbedingungen be-

rücksichtigt, aber für sich nicht tiefergehend betrachtet.  

 

                                                                 
3  Folgende Begriffe werden für Hohlraummode in der Literatur synonym verwendet: Cavity 

mode/noise, Kavitätsmode/-geräusch, Torusresonanz. 
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Die Literatur lässt bis dato noch einige Fragen zum Thema offen, zu deren 

Klärung diese Arbeit einen Beitrag leisten soll. Das sind u.a.: 

1. Eine umfassende Identifizierung und Beschreibung der ein- und 

mehrdimensionalen Hohlraummoden. 

2. Eine detaillierte Analyse und Erklärung der radlastbedingten Fre-

quenzaufspaltung am stehenden Rad. 

3. Eine Untersuchung der verschiedenen Systemzustände unter Be-

rücksichtigung von Einfederung und Rotation am rollenden Reifen. 

1.3 Struktur der Arbeit 

Die relevanten Grundlagen sowie der Stand der Forschung zum Reifen-

Fahrbahn-Geräusch, zum Reifeninnengeräusch, zu den Hohlraummoden 

sowie zu den Besonderheiten der Schallausbreitung in Kanälen sind in Ab-

schnitt 2 dargestellt.  

Abschnitt 3 beinhaltet die Beschreibung der verwendeten Sensorik, sowie 

der eingesetzten Prüfstände. Außerdem werden die verwendeten Mess- 

und Auswerteverfahren erläutert.  

In Abschnitt 4 sind die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit niedergelegt, 

wobei diese untergliedert sind in die Untersuchung der Systemeigenschaf-

ten, der Anregung und der Einflussfaktoren.  

Abschnitt 5 schließlich fasst die Kernergebnisse der Arbeit kompakt zusam-

men und gibt einen Ausblick. 
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2 Stand der Forschung 

Dieser Abschnitt enthält die für die Arbeit relevanten Grundlagen. Zunächst 

werden einige wichtige Informationen zum Reifen-Fahrbahn-Geräusch als 

Rahmenthema gegeben. Anschließend wird das Reifeninnengeräusch als 

Kernthema näher beleuchtet. 

Die Grundlagen der Akustik sind hinreichend in vielen Vorlesungsunterla-

gen und Fachbüchern beschrieben (z.B. [DEG06], [Gab08], [Wei08], [Ler09] 

und [Mös12.1]) und werden hier deshalb nicht erneut wiedergegeben. Eine 

sehr anschauliche Beschreibung gibt auch [Ung62]. Informationen zu Auf-

bau und Eigenschaften von PKW-Reifen können in [Lei15] nachgeschlagen 

werden. Herstellung, Aufbau und Eigenschaften von Fahrbahnen sind z.B. 

in [DAV13] einzusehen. Die akustischen Eigenschaften und Einflussfaktoren 

in Bezug auf Fahrbahnen sind z.B. in [Bec08.1]S.11ff zusammengestellt. 

2.1 Reifen-Fahrbahn-Geräusch 

Um das Reifeninnengeräusch neben den vielen anderen Geräuschmecha-

nismen einordnen zu können, wird nachfolgend ein kurzer Überblick über 

die bekannten Geräuschmechanismen gegeben. 

Das Reifen-Fahrbahn-Geräusch hat in den letzten Jahrzehnten sehr an Be-

deutung gewonnen, da zum einen die Geräuschgrenzwerte für PKW konti-

nuierlich abgesenkt wurden, zum anderen der Beitrag anderer dominanter 

Teilschallquellen1 (z.B. Motor und Abgasanlage) besonders stark reduziert 

                                                                 
1  Das kann u.a. darauf zurückgeführt werden, dass die Typprüfung von PKW als „beschleu-

nigte Vorbeifahrt“ durchzuführen ist. Dadurch wird das Antriebsgeräusch überbewertet 
[Bec02]S.20. Die logische Folge seitens der Automobilhersteller ist eine verstärkte Konzent-

ration auf die Optimierung der Antriebsgeräusche. 
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wurde (siehe Abbildung 2.1). So ist das Reifen-Fahrbahn-Geräusch beim 

Fahrzeugaußengeräusch dominant [Mic05]S.40: 

 

Abbildung 2.1:  Spektraler Vergleich (Außengeräusch) eines älteren und eines  

neueren Fahrzeugs [Bra13]S.108. 

Doch auch für die PKW-Insassen ist dies in vielen Betriebsbereichen die do-

minante Lärmquelle [Gen10]S.270. In der nachfolgenden Abbildung (Innen-

geräusch) kann dies gut nachvollzogen werden: 

 

Abbildung 2.2:  Geräuschanteile im Innenraum eines Fahrzeugs der oberen Mittelklasse  

bei konstanter Fahrt mit 70 km/h auf Asphalt [Rig08]S.828. 
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Betrachtet man nun das Außengeräusch über der Fahrgeschwindigkeit, 

zeigt sich in weiten Bereichen eine Dominanz des Reifen-Fahrbahn-Ge-

räuschs, die, wie erwähnt, in den letzten Jahren noch zunimmt: 

 

Abbildung 2.3:  Antriebs- und Reifen-Fahrbahn-Geräusch in Abhängigkeit von  

der Fahrgeschwindigkeit [Kin09.1]S.14. 

Beim Außengeräusch ist das Reifen-Fahrbahn-Geräusch bei kontanter  

Fahrt ab ca. 15 bis 25 km/h, bei beschleunigter Fahrt ab ca. 30 bis  

45 km/h dominant ([San02]S.50 und [Kin09.1]S.14). Erst bei höheren Ge-

schwindigkeiten (ab ca. 80 bis 100 km/h) gewinnt das Windgeräusch die 

herausragende Bedeutung [Zel12]S.201. Das Antriebsgeräusch ist demnach 

fast nur noch beim Anfahrvorgang relevant. 

Im Zuge der zunehmenden Elektrifizierung wird das Reifen-Fahrbahn- 

Geräusch weiter an Bedeutung gewinnen, da ein Elektroantrieb wesentlich 

geräuschärmer arbeitet als ein konventioneller Antrieb mit Verbrennungs-

motor [UBA13]S.2 und darüber hinaus durch das hohe Drehmoment aus 

dem Stand heraus der Geräuschbeitrag durch die stärkeren Gleitvorgänge 

im Latsch zunehmen wird [Sta14]S.1. 
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Treten Resonanzen im Rad-Reifen-System auf, kann das zu einer Verstär-

kung der angeregten Schwingungen führen. Darüber hinaus sind die Ab-

strahlcharakteristik (Außengeräusch) sowie das Übertragungsverhalten des 

Fahrzeugs (Innengeräusch) von Bedeutung.  

Dabei ist zu erwähnen, dass die Anregungsmechanismen noch nicht ab-

schließend erforscht sind ([Bec02], [Hüb03]S.2, [Roc10]S.4065 und [Zel12] 

S.281), das betrifft insbesondere die Quantifizierung der Anteile einzelner 

Mechanismen. Abbildung 2.4 zeigt eine kompakte Übersicht der Geräusch-

anregungsmechanismen: 

 

Abbildung 2.4:  Bekannte Geräuschanregungsmechanismen im Überblick [Gen10]S.272. 

Eine quantitative Abschätzung der Geräuschbeiträge zum Gesamtgeräusch 

für einige Sonderfälle findet sich in [Bsc81]S.24, in [Bsc86] wird eine verall-

gemeinerte Abschätzung gegeben: 



2.1  Reifen-Fahrbahn-Geräusch 

9 

Ursache 
Anteil am  
Gesamtgeräusch 

Körperschallabstrahlung 60..80 % 

Air Pumping 10..30 % 

Reifen-Innenlärm 5..20 % 

Aerodynamischer Lärm < 10 % 

Profilblock-Schwingungen < 5 % 

Wasserverdrängung + 3 dB 

Reifenquietschen + 20 dB 

Tabelle 2.1:  Anteile verschiedener Geräuschanteile am Gesamtgeräusch [Bsc86]S.723. 

In [Zel12]S.281 wird diese Auflistung unverändert wiedergegeben, in 

[Roc10]S.4070 werden ähnliche Verhältnisse zwischen mechanischen und 

aerodynamischen Geräuschanteilen ermittelt. 

Eine grobe Zuordnung der Mechanismen im Frequenzbereich zeigt fol-

gende Tabelle: 

Geräuschmechanismus 
Frequenz  
in kHz 

Radiale Karkassenschwingungen 0,1..1 

Radiale Profilschwingungen 0,1..1 

Tangentiale Profilschwingungen 1..4 

Adhäsionsmechanismen (Stick-Slip, Stick-Snap) 1..4 

Air Pumping 1..3 

Helmholtz-Resonatoren 1..2 

Röhrenresonanzen 0,5..3 

Tabelle 2.2:  Zuordnung der Schwingungsphänomene im Frequenzbereich [Kui01]S.2. 

Tendenziell finden sich Strukturschwingungen durch radiale Anregung eher 

bei niedrigen Frequenzen, wohingegen aerodynamische Mechanismen und 

tangentiale Gleitvorgänge eher bei hohen Frequenzen zu finden sind. Die 

obigen frequenzbezogenen Angaben decken sich im Wesentlichen mit den 

Aussagen in [Bec02]S.25 und [Blo04]S.2ff und ebenso mit den Aussagen in 
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[Wol97]S.104. Um 1000 Hz überlagern sich Körperschall- (radial und tan-

gential) und aerodynamische Anregungsmechanismen [Bec02]S.170. 

Bei der Reduzierung des Reifen-Fahrbahn-Geräuschs ist nur begrenzter 

Spielraum vorhanden, da über den Reifen-Fahrbahn-Kontakt sämtliche sta-

tischen und dynamischen Kräfte abgestützt werden müssen [Gen10]S.270. 

Außerdem ergeben sich Zielkonflikte mit anderen Eigenschaften von Reifen 

und Fahrbahn (Trocken- und Nasshaftung, Rollwiderstand etc.). Darüber 

hinaus sind, wie bereits erwähnt, bis heute noch nicht alle Geräuschmecha-

nismen umfassend verstanden [Roc10]S.4065, sodass die Thematik einer 

systematischen Optimierung nur begrenzt zugänglich ist. 

In der Praxis ist der Einfluss der Fahrbahn deutlich wichtiger als der des Rei-

fens [Mic05]S.98, fahrbahnseitig besteht ein viel größeres Geräuschminde-

rungspotenzial als reifenseitig [Gen10]S.271: 

 

Abbildung 2.5:  Reifen- und Fahrbahneinfluss auf das Fahrzeugaußengeräusch 

[Bra13]S.696. 



2.1  Reifen-Fahrbahn-Geräusch 

11 

2.1.1 Körperschall-Anregungsmechanismen 

2.1.1.1 Mechanische Anregungsmechanismen 

Abplattung und Reifenungleichförmigkeit 

In Abhängigkeit von Radlast und Reifendruck bildet sich eine Aufstands- 

fläche (Latsch) zur Abstützung der Vertikalkräfte. Diese Abplattung stört die 

Rotationssymmetrie des Reifens, die Karkasse wird von einer idealen Kreis-

bahn auf eine ebene Bahn gezwungen und die Seitenwand wird seitlich aus-

gelenkt. Das regt den Reifengürtel zu Schwingungen an [San02]S.105. Ver-

stärkend wirken sich hierbei Reifenungleichförmigkeiten aus [Kin09.1]S.44.  

Fahrbahntextur 

Die Oberfläche einer Fahrbahn weist eine bauartabhängige Mega-, Makro- 

und Mikrotextur auf. Der Reifen rollt also nicht auf einer ideal ebenen Flä-

che ab, sondern vielmehr auf einer Ansammlung von Rauigkeitsspitzen. Die 

zeitliche Abfolge der Berührung dieser Spitzen führt zu einer Anregung des 

Reifens in radialer, aber auch tangentialer Richtung [San02]S.104. Die  

Anregungsfrequenz ergibt sich dabei aus dem Quotienten von Fahrge-

schwindigkeit und Wellenlänge der einzelnen Texturspitzen. Dabei ist zu 

beachten, dass der Reifen die Textur unvollständig abtastet [Ham00]S.178, 

d.h. es stehen nur die oberen Texturanteile in Kontakt mit dem Reifen 

(siehe Abschnitt 2.2.4).  

Profilaufschlag 

Das Reifenprofil (auch als „Reifentextur“ interpretierbar) regt, analog zur 

Fahrbahntextur, die Reifenstruktur an. Beim Abrollen des Reifens schlagen 

die Profilklötze im Bereich des Einlaufs auf die Straßenoberfläche auf und 

werden durch die hohen Kräfte verformt. Dieser Vorgang führt zu radialen 

und tangentialen Schwingungen des Profils, die sich auf Gürtel und Seiten-

wand übertragen [San02]S.105. 
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Die akustische Wirkung des Aufschlagens einzelner Profilblöcke (sog. Profil-

heulen oder ugs. „Reifensingen“) kann durch eine geschickte Profilanord-

nung, nämlich durch Randomisierung (Variation der Blocklänge), minimiert 

werden ([Iwa96]S.139 und [Mic05]S.92). Dadurch wird die schmalbandige 

Anregung auf ein breiteres Frequenzband verteilt und die Lästigkeit signifi-

kant reduziert. 

Profilausschnappen 

Im Bereich des Auslaufs sind die Profilklötze stark vorgespannt. Sie heben 

nach dem Durchlaufen der Aufstandsfläche wieder von der Fahrbahn ab 

und schwingen (in ihren Eigenmoden) in die unverspannte Ausgangsposi-

tion zurück [Gen10]S.271.  

2.1.1.2 Adhäsive Anregungsmechanismen 

Stick-Slip 

Die Bewegung der Profilblöcke durch die Aufstandsfläche hindurch ist ge-

prägt durch die zwei Zustände „Haften“ und „Gleiten“. In [Mic05]S.94 und 

[San02]S.110 wird dieser sich wiederholende Vorgang wie folgt beschrie-

ben: Profilelemente nehmen beim Latsch-Durchlauf potentielle Energie 

auf, die durch ruckartiges Gleiten des Profilelements wieder freigegeben 

wird, wenn die Haftgrenze erreicht ist. Durch den Stick-Slip-Effekt wird das 

Profil vor allem in tangentialer Richtung zu Schwingungen angeregt. 

Laut [Bec02]S.23 tritt dieser Effekt nicht beim konstant rollenden Reifen, 

sondern nur bei Fahrzuständen mit hohen tangentialen Kräften auf. In 

[Mic05]S.92 hingegen wird festgestellt, dass bei Fahrzuständen mit gerin-

gem Haftbedarf Zischgeräusche, bei Fahrzuständen mit hohem Haftbedarf 

Quietschgeräusche entstehen. 

Stick-Snap 

Ein weiterer durch Adhäsion bedingter Mechanismus ist der sogenannte 

„Stick-Snap-Effekt“. Bei Betriebsbedingungen, die hohe Adhäsionskräfte 
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zur Folge haben (z. B. Winterreifen bei hohen Temperaturen, Prüfstands-

messungen mit sehr sauberen Rollen), entsteht eine hohe Haftkraft zwi-

schen den Profilstollen und der Fahrbahn. Wird das „klebende“ Profil nun 

im Auslauf wieder von der Straße abgezogen, so wird es zunächst radial ver-

formt und schnappt schließlich beim Lösen von der Fahrbahn aus. Das Profil 

wird radial und tangential angeregt [San02]S.111. 

In [Mic05]S.94 wird der Vorgang des Profilabhubs im Auslauf als starkes Rei-

ben des Profilelements über die vordere Profilkante beschrieben. 

2.1.2 Luftschall-Anregungsmechanismen 

Air Pumping 

Zwischen Reifen und Fahrbahn bildet sich im Bereich der Aufstandsfläche 

durch die Gestalt des Reifenprofils ein Labyrinth aus Kanälen und einge-

schlossenen Hohlräumen. Durch die Abplattung des Reifens und die Druck-

belastung von Gürtel und Profilstollen verringert sich in der Aufstandsfläche 

der Volumengehalt der Rillen gegenüber dem des unverformten Reifens. 

Wird nun Luft zwischen Reifen und Fahrbahn in den Profilrillen  

eingeschlossen, so findet durch die Volumenreduktion dieser Hohlräume 

eine Verdichtung der Luft statt. Im Auslauf expandiert diese Luft dann, so-

bald sich die abgeschlossenen Hohlräume wieder öffnen ([Bec02]S.24, 

[San02]S.115, [Mic05]S.95 und [Kin09.1]S.47). In der Literatur wird meist 

R.E. Hayden [Had71] als ein Begründer der Air Pumping-Theorie gesehen. 

Neben der Kompression und Expansion der eingeschlossenen Luft ergibt 

sich eine zusätzliche Bewegung der Umgebungsluft in Folge der Verdrän-

gung durch den sich aufsetzenden Reifen (Einlauf) und der Ansaugung 

durch den sich abhebenden Reifen (Auslauf) [Kin09.1]S.47. 
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Helmholtzresonanzen 

Bei der Drehung des Reifens entstehen kurzzeitig Hohlräume zwischen Rei-

fen und Fahrbahn, die über Engstellen bzw. kleine „Kanäle“ an die Umge-

bung angekoppelt sind. Dadurch wird der Austausch von Luft zwischen den 

geöffneten Hohlräumen und der Umgebung möglich und es können sich 

Helmholtzresonatoren bilden [San02]S.120. 

Röhrenresonanzen 

Röhrenresonanz können in geöffneten Profilrillen entstehen (analog zu ei-

ner Orgelpfeife). In den ein- oder beidseitig offenen Profilrillen bilden sich 

stehende Wellen aus, deren Frequenz direkt von der Röhrenlänge (λ/2 bzw. 

λ/4), d.h. von der Rillengeometrie abhängt [San02]S.120. 

Umströmung des Reifens 

Beim Rollen des Reifens bewegt sich dieser gegenüber der ihn umgebenden 

Luft (Rotation und Translation). Durch diese Bewegung des Reifens, die  

aerodynamischen Effekte in der Aufstandsfläche und durch seine profilierte 

Oberfläche werden Turbulenzen der Luft erzeugt ([Kin09.1]S.47 und 

[San02]S.114). 

2.1.3 Transferpfad 

Bei der Übertragung von Reifen-Fahrbahn-Geräuschen in den Fahrzeugin-

nenraum sind einige wichtige Effekte zu beachten, die einen großen Einfluss 

auf die Amplitude am Empfangsort haben können. 

Reifenstrukturmoden 

An sich bewirkt der Reifen eine Dämpfung der Schwingungen, die durch den 

Reifen-Fahrbahn-Kontakt entstehen und verringert so deren Wirkung auf 

das Fahrzeug. Der Reifen selbst kann jedoch zu Eigenschwingungen ange-

regt werden, die bei Anregung derselben eine Erhöhung der Schwingungs-

amplitude verursachen.  
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Die Reifenstruktur weist unterschiedlichste Eigenmoden in einem weiten 

Frequenzbereich auf. Aufgrund der ansteigenden Dämpfung bei hohen Fre-

quenzen können sich nach [Kin09.1]S.59 derartige Reifenmoden nur im Fre-

quenzbereich unterhalb von 400 bis 500 Hz ausbilden. Darüber existieren 

nur lokal begrenzte Schwingformen, die lediglich einen Teil der Reifenstruk-

tur ergreifen und sich auf dem Reifengürtel auch in Querrichtung ausbrei-

ten können [Gen10]S.273. [Mic05]S.54 gibt für diesen Frequenzbereich 

„Schwingungen vor und hinter der Kontaktfläche“ an. 

Das Zusammenwirken der verschiedenen Moden ergibt ein äußerst kom-

plexes Schwingungsbild. Aufgrund der Vielzahl an Moden und ihren Harmo-

nischen nimmt die Modendichte bei steigender Frequenz immer weiter zu, 

sodass man einzelne Moden nur noch bis ca. 350 Hz experimentell auflösen 

kann [Hei13]S.405. 

Die modalen Eigenschaften des Reifens führen dazu, dass Anregungen bei 

entsprechender Frequenz zu Resonanzen und somit zu einer erhöhten 

Empfindlichkeit des Rad-Reifen-System führen. 

Reifenhohlraummoden 

Durch die Strukturschwingungen des Reifengürtels werden Druckschwan-

kungen in den Luftraum des Reifentorus eingeleitet. Dadurch können bei 

entsprechenden Anregungsfrequenzen (in der Praxis durch die breitban-

dige Anregung der Fahrbahn meist der Fall) stehende Wellen der Luftsäule 

im Reifentorus angeregt werden. Bei heutigen Reifendimensionen liegt die 

für das Fahrzeuginnengeräusch relevante erste Ordnung dieser Hohlraum-

mode (Umfangsrichtung) laut [Bed09]S.502 bei ca. 180 bis 270 Hz. In den 

Abschnitten 2.2 und 2.3 werden die Entstehung des Schalls im Torus und 

die Einflussfaktoren detaillierter vorgestellt, auch auf die Reifenhohlraum-

moden wird näher eingegangen. 
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Filterung durch das Fahrzeug 

Vom Reifen gelangen die angeregten Schwingungen als Körperschall an 

Grenzflächen des Innenraums, wo erneut eine Abstrahlung von Luftschall 

stattfindet. Ebenso gelangt Schall über die Scheiben des Fahrzeugs in den 

Innenraum. Dabei wirkt das Fahrzeug ähnlich einem Tiefpassfilter 

([Mic05]S.82, [Gen10]S.274 und [Zel12]S.291): 

 

Abbildung 2.6:  Unterscheid zwischen Körperschall- und Luftschallübertragung 

[Kin09.1]S.21. 

2.1.4 Schallabstrahlung 

Auch bei der Abstrahlung von Reifen-Fahrbahn-Geräuschen in die umge-

bende Luft sind einige Besonderheiten von Bedeutung. 

Trichtereffekt 

Im Bereich von Einlauf bzw. Auslauf bildet sich zwischen Reifen und Fahr-

bahn ein trichterförmiger Bereich – ähnlich dem Schalltrichter bei Blasin-

strumenten. Dies führt zu einer Impedanzanpassung bei der Abstrahlung 

und in der Folge zur gerichteten Verstärkung des Geräuschs (nach vorne 
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bzw. hinten), diese beginnt bei etwa 300 Hz und erreicht bei 1,5 bis 2,0 kHz 

ein Maximum [San02]S.123. Da in diesem Frequenzbereich die größten 

Schwingungsamplituden des Reifens im Bereich von Ein- und Auslauf zu fin-

den sind, hat der Trichtereffekt eine herausragende Bedeutung 

[Mic05]S.96. 

Absorption auf dem Ausbreitungsweg 

Absorption und Reflexion am Boden (Fahrbahn, Grünstreifen am Fahrbahn-

rand etc.) sowie die Dämpfung der Luft selbst haben Einfluss auf die Über-

tragung des vom Reifen abgestrahlten Geräuschs. Im Fernfeld sind wegen 

der stärkeren Luftdämpfung bei höheren Frequenzen nur noch tiefe Fre-

quenzen gut hörbar [Bsc04]S.66. 

2.2 Reifeninnengeräusch 

Das Reifeninnengeräusch stellt bis dato eher einen Randbereich bei der Er-

forschung des Reifen-Fahrbahn-Geräuschs (sowohl im Hinblick auf das Au-

ßengeräusch als auch im Hinblick auf das Innengeräusch) dar.  

Untersuchungen, die das Reifeninnengeräusch berücksichtigen, wurden 

erstmalig in 1981 veröffentlicht [Bsc81]2. Ausgehend von dieser Arbeit, bei 

der das Fahrzeugaußengeräusch im Zentrum stand, sind weitere Veröffent-

lichungen von O. Bschorr und A. Wolf entstanden. Dabei wird u.a. die Kern-

frage behandelt, ob mit Hilfe des Reifeninnengeräuschs die Fahrbahntextur 

ermittelt werden kann. 

Wie schon in Abschnitt 1.1 erwähnt, rückt das Thema infolge der Absenkun-

gen anderer Geräuschquellen aber auch mehr und mehr als Problematik für 

                                                                 
2  Diese Arbeit ist insofern bemerkenswert, als darin schon sehr früh das Reifeninnengeräusch 

als Teil des Rad-Reifen-Schwingungssystems berücksichtigt und sehr grundlegend unter-

sucht wurde. Dennoch wird sehr selten Bezug auf diese Arbeit genommen, so sehen z.B. 
[Mol04]S.3, [Bed09]S.502 und [Moh12]S.1 die Arbeit [Sak90] als erste Veröffentlichung zu 

diesem Themenkomplex. 
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das Fahrzeuginnengeräusch in den Vordergrund. Dabei geht es dann aus-

schließlich um die stehenden Wellen im Reifentorus (Hohlraummoden). Mit 

[Sak90] wurde 1990 eine sehr grundlegende Arbeit für dieses Teilgebiet 

veröffentlicht, die zum ersten Mal die Hohlraummoden als Problem des 

Fahrzeuginnengeräuschs aufgriff und deshalb zu den Standardwerken in 

dieser Fragestellung zählt.  

2.2.1 Anregung 

Luftschall im Reifenhohlraum ist letztendlich auf Körperschallanregung der 

Hohlraumgrenzen zurückzuführen [Bsc81]S.12. Dabei kommt dem Reifen 

wegen seiner gegenüber dem Rad weitaus höheren Beweglichkeit die maß-

gebliche Bedeutung zu – laut [Wol97]S.39 kann das Rad vernachlässigt  

werden. Jede (radiale) Bewegung der Reifenkarkasse führt zu einer Schall- 

abstrahlung in den Reifenhohlraum [Bsc01]S.3, die Schwingschnelle der 

Struktur wird den angrenzenden Luftmolekülen aufgeprägt. Eine einfache  

Analogie zur Lautsprecherbox veranschaulicht das: Eine schwingende Laut-

sprechermembran (Reifen) strahlt sowohl nach außen (Umfeld des Reifens) 

als auch in das Lautsprechergehäuse (Reifenhohlraum) ab [Bsc01]S.3. 

Von den in Abschnitt 2.1 vorgestellten Mechanismen sind hier demnach nur 

diejenigen von Belang, die einen Einfluss auf die Strukturschwingungen des 

Reifens haben. Das sind: 

• Anregung durch die Fahrbahntextur 

• Anregung durch das Reifenprofil 

• Anregung durch Abplattung und Ungleichförmigkeiten des Reifens 

• Adhäsive Anregungsmechanismen (wegen vornehmlich tangentialer 

Anregung nur bedingt von Bedeutung, siehe folgender Abschnitt) 

• Struktureigenmoden des Reifens 
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Anders ausgedrückt: Der Informationsgehalt des Reifeninnengeräuschs 

umfasst diese fünf vorgenannten Anregungsmechanismen. Über alle ande-

ren Mechanismen kann auf Basis des Reifeninnengeräuschs keine Aussage 

getroffen werden. 

[Wol97]S.83ff führt Messungen durch, bei denen unterschiedliche Reifen 

über die gesamte Reifenbreite radial durch einen Schwingerreger angeregt 

werden. Dabei wird das Übertragungsverhalten zwischen Reifenbewegung 

(Schwingweg) und Reifeninnengeräusch (Schalldruck) gemessen. Es zeigt 

sich bei allen untersuchten Reifen ein ähnlicher, ansteigender Frequenz-

gang der Verstärkungsfunktionen: Bei niedrigen Frequenzen (< 100 Hz)  

liegen die Werte bei ca. 130 dB/mm, bei hohen Frequenzen (ca. 4000 Hz) 

steigen sie bis auf 180-200 dB/mm an. Die Reifenstruktur selbst wirkt je-

doch als eine Art Tiefpass-Filter, die Eingangsimpedanz nimmt zu hohen 

Frequenzen hin zu [Mic05]S.43, sodass der von Wolf beobachtete Effekt 

(Anstieg bei hohen Frequenzen) zumindest zum Teil kompensiert wird und 

in praktischen Anwendungen so nicht zum Tragen kommt. 

Naturgemäß sind für die Anregung von Luftschall im Reifenhohlraum radi-

ale Schwingungen gegenüber tangentialen Schwingungen dominant, da 

zum einen die Anregung des Reifens radial am größten ist [Wol97]S.110 und 

zum anderen eine rein tangentiale Bewegung (Schub- und Scherwellen) der 

Hohlraum-Bewandung infolge des fehlenden Volumenhubs keine Schallab-

strahlung hervorrufen [Kom06]S.66. Eine radiale Schallabstrahlung in den 

Reifenhohlraum kann durch i) lokales Eindrücken der Reifenkarkasse oder 

durch ii) Biegewellen geschehen.  

i) lokales Eindrücken der Reifenkarkasse: In Abhängigkeit von der be-

trachteten Wellenlänge kann hier eine Analogie zum Kolbenstrahler, 

Linienstrahler oder dreidimensionalen Monopolstrahler herangezo-

gen werden [Bsc04]S.15. 

ii) Biegewellen: In Bezug auf die Abstrahlung von Biegewellen ist zu be-

achten, dass nur im Koinzidenzfall (Spuranpassung) eine effiziente 

Ankopplung der Luftschallwellen an die Biegewellen der Struktur 
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möglich ist [Mös12.2]S.439. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 

Luftschall ist frequenzunabhängig, die von Strukturbiegewellen ist 

jedoch frequenzabhängig. Demnach existiert eine Frequenz, bei der 

Luftschall- und Strukturwellenlänge zusammenfallen, die soge-

nannte Koinzidenzfrequenz. Oberhalb und insbesondere genau bei 

der Koinzidenzfrequenz findet eine starke Schallabstrahlung statt 

und zwar in Form von ebenen Wellen (Schalldruck und Schall-

schnelle in Phase), deren Richtung (Abstrahlwinkel) wiederum von 

der Wellenlänge abhängt [Sch06]S.163f. Bei niedrigeren Frequenzen 

ist die abgestrahlte Schallleistung deutlich geringer. In [Bru03]S.544 

wird die Koinzidenzfrequenz für verschiedene Reifen ermittelt, inte-

ressanterweise liegt diese unabhängig von der Reifenbauart (Stan-

dard, Run-Flat, Leichtbau) bei sehr hohen 4000 Hz. Höhere Ordnun-

gen von Querschnittshohlraummoden (siehe Abschnitt 2.3) können 

bis in diesen Frequenzbereich auftreten, sind aber aufgrund des 

i.d.R. senkrechten Einfalls unbedeutend bzgl. der Koinzidenz 

[Mei00]S.17. Bei Umfangshohlraummoden hingegen könnte zwar 

Koinzidenz auftreten (streifender Schalleinfall), hier liegen aber die 

relevanten Eigenfrequenzen weit unterhalb des Koinzidenzbereichs. 

Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass im interessanten Frequenz-

bereich die Anregung im Wesentlichen durch erzwungene, lokale Einbie-

gungen der Karkasse (Ein- und Auslauf) hervorgerufen wird (vgl. 

[Wol97]S.110 und [Bsc99]S.104). Oberhalb von ca. 250 Hz nimmt die 

Schwingschnelle des Reifens bei Entfernung von der Anregungsstelle sehr 

stark ab [Mic05]S.50, sodass hier unabhängig von der Frage der Koinzidenz 

von einer geringeren Luftschallanregung auszugehen ist.  

Inwieweit Strukturmoden des Reifens in den Reifenhohlraum abgestrahlt 

werden, bleibt zu klären (siehe Abschnitt 4.1.1.2). Aufgrund der oben ange-

stellten Überlegungen ist aber von einer eher untergeordneten Wirkung 

auszugehen. 
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Die Korrelation zwischen Reifen-Schwingschnelle (Messung durch Be-

schleunigungssensor im Reifenprofil) und Schalldruck im Reifentorus auf re-

alen Fahrbahnen ist in [Wol97]S.112f beschrieben. Bei diesen Messungen 

werden zwischen radialer/axialer Beschleunigung und Reifeninnenge-

räusch bis ca. 1600 Hz gute Korrelationen festgestellt. Interessanterweise 

korreliert die tangentiale Beschleunigung negativ mit dem Reifeninnenge-

räusch3. Insgesamt hält Wolf das Reifeninnengeräusch bis ca. 1250 Hz für 

einen guten Anhaltspunkt bei der Beurteilung der Strukturanregung des 

Reifens [Wol97]S.103. 

Die Schwingschnelle der Struktur (Körperschall) ist über den Abstrahlgrad 

mit der abgestrahlten Luftschallleistung verknüpft ([Sch06]S.130, 

[Mös12.2]S.427 und [Sen74]S.18):  

� = ������			 = �
����			 (2.1)

mit: � Abgestrahlte Schallleistung in W 

 � Abstrahlgrad 

 � Fluiddichte in kg/m³ 

 � Schallgeschwindigkeit in m/s 

 � Abstrahlfläche in m² 

 � Mittlere Flächenschwingschnelle (Effektivwert) in m/s 

 
� Schallkennimpedanz in Ns/m³ 

   

 

 

                                                                 
3  Möglicherweise ist das damit zu begründen, dass hohe tangentiale Anregungen i.d.R. auf 

sehr ebenen, feinrauen Fahrbahnbelägen (wenig Makrotextur) entstehen. Eine starke tan-
gentiale Anregung ist somit gleichbedeutend mit geringen Amplituden der Makrotextur, die 

Gesamtanregung (v.a. in radialer Richtung) ist also relativ gering. 
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Für einen konphasen Kolbenstrahler (dieser wird als Referenzstrahler her-

angezogen) gilt � = 1. Für andere Abstrahlkonfigurationen ist der Abstrahl-

grad i.d.R. geringer. Aufgrund des Überdrucks im Reifen (höhere Dichte) 

ergibt sich nach obiger Formel eine wesentlich effizientere Abstrahlung in 

den Reifenhohlraum im Vergleich zur Abstrahlung nach außen. 

2.2.2 Schallfeld im Reifenhohlraum 

Der Reifenhohlraum weist einige Besonderheiten auf, diese sind für die Er-

fassung und Interpretation des Schallfelds von großer Bedeutung. 

Zunächst hat der Reifenhohlraum eine torusförmige Geometrie, die durch 

Reifen und Felge begrenzt ist. Als vereinfachtes Ersatzmodell bietet sich ein 

Kanal mit schallharten Wänden an (wie in [Sak90]S.73 und [Tho95]S.3 vor-

geschlagen4). Der Torus ist jedoch weder ein unendlich langer Kanal (sonst 

wäre die Ausbildung von stehenden Wellen nicht möglich), im Gegensatz 

zum klassischen Kundt’schen Rohr aber auch kein endlicher Kanal mit Im-

pedanzsprüngen (durch offenes oder geschlossenes Ende). Vielmehr muss 

der Verlauf von Schalldruck und Schallschnelle in Umfangrichtung zum ei-

nen an jeder Position im Torus stetig sein, zum anderen der Periodizitäts-

bedingung des Torus genügen. Das ist bei der Berechnung der Hohlraum-

moden in Umfangsrichtung von Bedeutung (siehe Abschnitt 2.3.1). 

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 2.7 ein einfaches geometrisches Modell 

des Reifenhohlraums dargestellt: 

                                                                 
4  In den beiden Veröffentlichungen gehen die Autoren wohl von einem Rohr (=runder Quer-

schnitt) aus. Für den von ihnen betrachteten Frequenzbereich ist das auch zulässig, bei Be-
trachtung der Querschnittshohlraummoden (höhere Frequenzen) ist allerdings ein Kanal 

(=eckiger Querschnitt) geeigneter. 
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Abbildung 2.7: Vereinfachtes Modell des Reifenhohlraums. 

Auf den Reifenhohlraum treffen die üblichen Gegebenheiten bei der Schal-

lausbreitung in Kanälen zu, d.h. die Mehrdimensionalität des Schallfeldes 

ist mit der Wellenlänge verknüpft. Die entsprechenden Grenzfrequenzen 

sind auch unter den Begriffen „Cut-On“-Frequenzen [Mös12.1]S.181 bzw. 

„Cut-Off“-Frequenzen [Zel12]S.159 bekannt.  

In [Bsc04]S.104 sind die zu unterscheidenden Fälle zusammengefasst5: 

 Fall 1: λ > Lu, La, Lr              Reifenhohlraum: 0-dimensional 

 Fall 2: Lu > λ; λ/2 > La, Lr    Reifenhohlraum: 1-dimensional 

 Fall 3: Lu, La >> λ/2 > Lr      Reifenhohlraum: 2-dimensional 

 Fall 4: Lu, La, Lr >> λ/2        Reifenhohlraum: 3-dimensional 

mit: Lu Länge des wirksamen Umfangs 

 La Hohlraumquerschnittsbreite (axiale Richtung) 

 Lr Hohlraumquerschnittshöhe (radiale Richtung) 

 λ Schallwellenlänge 

   

                                                                 
5  Beim (hypothetischen) Fall 1 und bei Fall 2 wendet der Autor wohl die Bedingungen vom 

beidseitig geschlossenen Rohr an. Wegen der fehlenden Reflektion an den Rohrenden trifft 
diese Annahme aber auf den Reifenhohlraum (in Umfangsrichtung!) nicht zu, deshalb muss 

in die Bedingung jeweils λ anstelle von λ/2 eingesetzt werden (siehe auch Abschnitt 2.3). 
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Beispielhaft sind nachfolgend für einen Reifen der Dimension 225/60 R16 

die korrespondierenden Frequenzbereiche für die genannten vier Fälle ab-

geschätzt6. 

Fall Frequenz in Hz 

1 < 202 

2 202 bis 780 

3 780 bis 1320 

4 > 1320 

Tabelle 2.3:  Mehrdimensionalität des Reifenhohlraums. 

Die Hohlraummoden werden in Abschnitt 2.3 gesondert behandelt. Der 

hier beispielhaft betrachtete Reifenhohlraum ist unterhalb von 202 Hz re-

sonanzfrei [Bsc04]S.67 und bis 780 Hz kann die Schallausbreitung in Form 

von ebenen Wellen angenähert werden [Tho95]S.3. 

Der Übergang zum diffusen, ungerichteten Schallfeld wird in [Bru03]S.542 

mit 2 bis 3 kHz angegeben. 

Weiterhin ist die geringe Schallabsorption im Torus zu nennen: Reifen und 

Rad werden i.d.R. als schallhart angenommen, der Reifenhohlraum kann 

also näherungsweise als Hallraum betrachtet werden. Darum ist die Posi-

tion des Schalldrucksensors von untergeordneter Bedeutung und es genügt 

ein einzelner Sensor7 ([Bsc99]S.5 und [Bsc01]S.3).  

In Abbildung 2.8 sind beispielhaft Nachhallzeit und Verlustfaktor im Reifen-

hohlraum dargestellt: 

                                                                 
6  Annahmen: Torusumfang Lu = 1,7 m; Innenbreite La = 0,22 m; Querschnittshöhe Lr = 0,13 m; 

Schallgeschwindigkeit c = 343 m/s. 
7  Diese allgemein gehaltene Aussage berücksichtigt nicht, dass die Lage des Sensors sehr wohl 

von Bedeutung ist, wenn nämlich die Untersuchung von ortsfesten Hohlraummoden von 

Interesse ist. 
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Abbildung 2.8:  Nachhallzeit und Verlustfaktor im Reifenhohlraum [Bsc81]S.72. 

Im Torus herrschen Schalldruckpegel von über 150 dB [Bsc01]S.3. Diese ho-

hen Pegel sind laut [Wol97]S.74 nicht allein auf eine sehr starke Anregung 

durch den Rollkontakt zurückzuführen, sondern auch der schon erwähnten 

geringen Schallabsorption im Torus und den geringen räumlichen Aus- 

maßen des Reifenhohlraums geschuldet.  

2.2.3 Innen- und Außengeräusch des Reifens 

Die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Innen- und Außengeräusch 

eines Reifens muss in zwei Richtungen beantwortet werden:  

Schalltransmission durch die Reifenstruktur 

In [Bsc04]S.66 wird die (frequenzabhängige) Dämmung der Reifenseiten-

wand mit 30 bis 40 dB, in [Wol97]S.39 mit 20 bis 50 dB angegeben. 

[Bru03]S.544 messen ebenfalls ca. 30 bis 40 dB. In [Bsc86]S.727 wird der 

Anteil des Reifeninnengeräuschs am Außengeräusch auf 20 % beziffert, in 

[Bsc81]S.21 wird eine Erhöhung des Außengeräuschpegels um 3 dB im  

Bereich um 250 Hz festgestellt. In [Kro92]S.47 wird das im Wesentlichen  

bestätigt.  

Abbildung 2.9 zeigt als Maß für die Dämmung eines Reifens die nach außen 

abgestrahlte Schallleistung (P) im Verhältnis zum Schalldruck (p) im Reifen-

hohlraum: 
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Abbildung 2.9:  Abgestrahlte Schallleistung im Verhältnis zum Schalldruck  

im Reifenhohlraum [Bsc81]S.73. 

In diesem Diagramm ist die schlechte Abstrahlung im Frequenzbereich 

< 1000 Hz zu erkennen. Das spiegelt sich darin wieder, dass sich die Hohl-

raummoden in Umfangsrichtung trotz der hohen Pegel (vgl. Abbildung 

2.148) bei Außengeräuschmessungen im Nah- oder Fernfeld kaum identifi-

zieren lassen, zumal die A-Bewertung im Frequenzbereich der höchsten 

Toruspegel (< 500 Hz) eine zusätzliche Absenkung bewirkt. Der Anteil am  

A-bewerteten Breitbandpegel ist deshalb sehr gering. In [Wol97]S.39 wird 

das Reifeninnengeräusch als „signifikante Teilschallquelle“ deshalb ausge-

schlossen. Für die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist diese Frage demnach 

von untergeordneter Bedeutung. 

Umgekehrt ist auszuschließen, dass das Außengeräusch im Allgemeinen 

bzw. die reinen Luftschall-Anregungsmechanismen (z.B. Air Pumping, siehe 

                                                                 
8  In dieser Abbildung wird ein A-bewertetes Spektrum dargestellt, sodass der Bereich um 

2000 Hz etwas überbewertet, der Bereich < 1000 Hz unterbewertet wird. Bei 200 Hz liegen 
die Pegel tatsächlich mehr als 10 dB höher, die erste Ordnung der Hohlraummode in Um-

fangsrichtung weist (unbewertet gemessen) die höchsten Pegel auf. 
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Abschnitt 2.1.2) im Speziellen einen bedeutenden Anteil am Reifeninnen-

geräusch haben. Dies ist dem Zusammenwirken von hoher Dämmung des 

Reifens und begrenzten Schalldruckpegeln der Luftschall-Anregungsmecha-

nismen (vgl. [Bec03]S.3) geschuldet. 

Korrelation von Reifeninnengeräusch und Außengeräusch 

Diese Frage wird, zumindest theoretisch, mit der in [Bsc01]S.3 gezeigten 

Analogie zur Lautsprecherbox beantwortet: Das Reifeninnengeräuschs wird 

allein über Strukturschwingungen des Reifens erzeugt. Der Reifen strahlt 

diese mit identischer Schwingungsamplitude nach innen und außen (mit 

180 ° Phasenversatz) ab. Somit ist zumindest beim durch Strukturschwin-

gungen erzeugten Luftschall ein guter Zusammenhang zu erwarten. 

In [Wol97]S.77 wird die Kohärenz zwischen Reifeninnengeräusch und Nah-

feldaußengeräusch auf einem Trommelprüfstand untersucht. Dabei geht 

ab ca. 3500 Hz die Kohärenz gegen 0, wohingegen im darunter liegenden 

Frequenzbereich teilweise Kohärenzwerte bis 1 gemessen werden, dies je-

doch sehr frequenzabhängig.  

In derselben Arbeit werden die Korrelationskoeffizienten zwischen Reife-

ninnengeräusch und Nahfeldgeräusch ermittelt. In Abhängigkeit von Reifen 

und Fahrbahn zeigen sich „über einen weiten Frequenzbereich (Anm. des 

Autors: meist bis 2000 Hz) sehr hohe Werte“ [Wol97]S.105ff. Wolf stellt 

fest, dass „eindeutig Zusammenhänge zwischen den beiden Messgrößen 

Reifeninnengeräusch und Reifen-Fahrbahn-Geräusch (Anm. des Autors: ge-

messen im Nahfeld) bestehen“ [Wol97]S.74. 

In [Bsc81]S.77 wird das Verhältnis der abgestrahlten Schallleistungen nach 

innen und außen bei Körperschallanregung des Reifens ermittelt: 
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Abbildung 2.10: Verhältnis der nach innen und außen abgestrahlten Schallleistung  

bei Körperschallanregung [Bsc81]S.77. 

Der sprunghafte Verlauf ist auf die Hohlraummoden des Reifens zurückzu-

führen (vgl. Abbildung 2.14), d.h. an den Resonanzstellen überwiegt die Ab-

strahlung nach innen. Das ist bei Untersuchungen zum Zusammenhang von 

Innen- und Außengeräusch zu berücksichtigen. 

2.2.4 Reifeninnengeräusch und Fahrbahntextur 

Die Anregung des Reifens kann, wie bereits ausgeführt, zu einem Großteil 

auf die Rauigkeit der Fahrbahntextur zurückgeführt werden. Bei der Unter-

suchung dieses Zusammenhangs besteht allerdings die Schwierigkeit, dass 

der Reifen nur mit den Spitzen der Textur in Kontakt steht und somit die 

Textur unvollständig abtastet9. Nur diese sog. „akustisch relevante Fahr-

bahntextur“ [Wol97]S.91 regt den Reifen an, alle anderen Texturanteile  

haben keinen Kontakt mit dem Reifen und daher auf die Körperschall- 

                                                                 
9  Diese Schwierigkeit hat nicht speziell mit dem Innengeräusch des Reifens zu tun, sondern 

ist generell bei der Betrachtung von Geräuschmessungen im Vergleich zu Texturmessungen 

zu berücksichtigen. 
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anregung keinen Einfluss (auf die Luftschallabsorption im Außenraum je-

doch schon). 

Dieser Sachverhalt ist in der nachfolgenden Abbildung gut sichtbar: 

 

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der unvollständigen Texturabtastung eines  

profillosen Reifens [Bec08.2]S.2936. 

In der Realität haben sehr feinraue Texturen einen Kontaktanteil von bis zu 

60 %, bei sehr grobrauen Texturen sinkt der Kontaktanteil auf < 20 % 

[Bec02]S.85. Berücksichtigt man noch die Mikrotextur, sinkt die wahre Kon-

taktfläche bis < 1 % [Gau18]S.44. Die Eindringtiefe hängt dabei wesentlich 

von der Reifensteifigkeit ab [Roc10]S.4066, jedoch spielen auch die Be-

triebsbedingungen eine Rolle (siehe z.B. [Kle04].137). Beim Vergleich einer 

geometrisch vermessenen Textur mit Geräuschmessdaten existieren des-

halb Nichtlinearitäten, die einen direkten Vergleich und die Untersuchung 

des Übertragungsverhaltens erschweren.  

Die Charakterisierung der Anregung auf Basis einer geometrischen Textur 

ist nur mit einer aufwendigen Modellierung des Kontakts bzw. der Kontakt-

kräfte (vgl. z.B. [Gäb09], [Gro13.2] und das SPERoN-Modell [Bec08.2] 

S.2934) oder etwas einfacher durch eine geeignete Filterung, z.B. das sog. 

Envelopping-Verfahren (vgl. z.B. [Ham00]S.2) möglich. Eine beispielhafte 

Gegenüberstellung beider Methoden findet sich in [Kra13.2]S.52ff. 
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Ebenso ergibt sich bei Nutzung eines profilierten Reifens ein verändertes 

Übertragungsverhalten durch dessen eigene „Textur“ (Profil). Ein Glattrei-

fen bildet die Fahrbahntextur besser ab [Bsc04]S.4. 

Die viskoelastischen Eigenschaften von Elastomeren führen zu einem  

nichtlinearen dynamischen Verhalten des Reifens. Deformationsweg,  

-geschwindigkeit und -frequenz haben ebenso wie die Temperatur einen 

bedeutenden Einfluss auf die dynamische Steifigkeit ([Lin05]S.9f, 

[Rin06]S.11ff und [Wal05]S.22ff), wobei diese Effekte zum Teil gegenläufig 

und ineinander umrechenbar sind. Besonders erwähnenswert ist das  

Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip – eine Temperaturverringerung 

(Steifigkeit nimmt zu) ist vergleichbar mit einer erhöhten Anregungsfre-

quenz und umgekehrt ([Gra02]S.38ff, [Scr90]S.202 und [Wil55]). Das Über-

tragungsverhalten des Reifens ändert sich also sowohl in Abhängigkeit von 

der Anregung (feinraue oder grobraue Textur) als auch in Abhängigkeit von 

der Fahrgeschwindigkeit.  

Darüber hinaus können Resonanzen in der Profilschicht (Dickeschwankun-

gen) den Zusammenhang zwischen Anregung und Körperschall verfälschen. 

[Bsc04]S.9 gibt diese allerdings mit > 10 kHz angegeben, sodass sie keine 

praktische Relevanz haben [Bsc99]S.103. 

Untersuchungen zum Zusammenhang von geometrischer Fahrbahntextur 

und Reifen-Fahrbahn-Geräusch ergeben für nicht zu hohe Frequenzen und 

nicht zu geringe Texturwellenlängen eine gute Korrelation ([Anf02]S.13 und 

[San02]S.102): 
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Abbildung 2.12: Korrelation zwischen Amplitude der Fahrbahntextur und Amplitude  

des Reifen-Fahrbahn-Geräuschs bei 90 km/h [Anf02]S.13. 

2.3 Hohlraummoden (stehende Wellen) 

Bei der Betrachtung der Hohlraummoden im Reifen sind vier Systemzu-

stände zu unterscheiden, die einen sehr prägenden Einfluss auf die System-

eigenschaften haben: 

1. unbelasteter, ruhender Reifen 

2. belasteter, ruhender Reifen 

3. unbelasteter, rotierender Reifen10 

4. belasteter, rotierender (= rollender) Reifen 

                                                                 
10  Der Fall „unbelasteter, rotierender Reifen“ wird bis dato, wohl aufgrund der vermeintlich 

nicht vorhandenen Praxisrelevanz, in der Literatur nicht explizit betrachtet. Abschnitt 4.1.5 

wird aber zeigen, dass dieser Fall durchaus in der Praxis anzutreffen ist. 
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Da diese vier Systemzustände individuelle Besonderheiten aufweisen, wer-

den sie in den folgenden Abschnitten jeweils gesondert vorgestellt. 

2.3.1 Nomenklatur 

Die Bezeichnung von Hohlraummoden in dieser Arbeit erfolgt entweder in 

Anlehnung an Formel 2.2 in der Form (iu|ja|kr) oder durch verbale Beschrei-

bung: Die 1|0|0-Mode ist gleichbedeutend mit der ersten Umfangsmode 

oder der Mode erster Ordnung in Umfangsrichtung.  

Die hauptsächlich in dieser Arbeit behandelten Hohlraummoden in Um-

fangsrichtung werden der Einfachheit halber oft ohne Richtungsangabe er-

wähnt. Bei Moden mit axialen und/oder radialen Anteilen wird die Richtung 

hingegen stets genannt. 

Punktuell werden auch Strukturmoden von Rad oder Reifen beschrieben. 

Um Verwechslungen zu vermeiden, wird in diesen Fällen explizit darauf hin-

gewiesen, dass es sich um Strukturmoden handelt. 

2.3.2 Unbelasteter, ruhender Reifen 

Dieser Fall ist der einfachste und eignet sich daher besonders zur anschau-

lichen Erklärung der grundlegenden Systemeigenschaften. Wie schon in Ab-

schnitt 2.2.2 beschrieben, kann der Torus als Kanal mit den Abmessungen 

Lu, La und Lr betrachtet werden. Bei bzw. oberhalb von den beschriebenen 

Grenzfrequenzen („Cut-On“) können sich bei diskreten Frequenzen in alle 

Raumrichtungen stehende Wellen ausbilden.  

Bei der Berechnung der Eigenfrequenzen muss allerdings beachtet werden, 

dass es sich weder um einen unendlichen Kanal (vgl. [Mös12.1]S.182),  

noch um einen endlichen Kanal bzw. Raum (vgl. [Pfl10]S.164) handelt.  

Im Gegensatz zum unendlichen Kanal können sich nämlich Moden in Um-

fangsrichtung (d.h. Längsrichtung des Kanals) ausbilden, im Gegensatz zum 
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endlichen Kanal existieren in Umfangsrichtung aber keine reflektierenden 

Wände. Für Moden in Umfangsrichtung sind also andere Randbedingungen 

anzusetzen als in radialer oder axialer Richtung: Der Verlauf von Schalldruck 

bzw. Schallschnelle muss stetig sein und der Periodizität des Torus entspre-

chen. Das ist genau dann der Fall, wenn die Schallwellenlänge einem ganz-

zahligen Vielfachen der „Toruslänge“ entspricht. 

Daraus ergibt sich für die Frequenzen der Hohlraummoden folgende Be-

rechnung (vgl. [Her08]S.7): 

(��,��,��) = �2 ��2���� �� + � � � �� + �!"�"��
 (2.2)

mit:  Frequenz in Hz � Schallgeschwindigkeit in m/s 

�# i-te Ordnung in Umfangsrichtung 

�# Umfangslänge in m („Toruslänge“) �$ j-te Ordnung in axialer Richtung 

�$ Axiale Länge in m („Torusbreite“) 

!% k-te Ordnung in radialer Richtung 

�% Radiale Länge in m („Torushöhe“) 

  

Für einen in dieser Arbeit verwendeten Reifen (225/45 R1711) lassen sich 

einige beispielhafte Eigenfrequenzen nach obiger Formel berechnen: 

                                                                 
11  Die Innenabmessungen werden näherungsweise mit Lu = 1,64 m, La = 0,21 m und  

Lr = 0,09 m angenommen, die Schallgeschwindigkeit mit c = 343 m/s. 
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iu ja kr f in Hz 

1 0 0 209,1 

0 1 0 816,7 

0 0 1 1905,6 

1 1 0 843,0 

1 0 1 1917,0 

0 1 1 2073,2 

1 1 1 2083,7 
    

2 0 0 418,3 

3 0 0 627,4 

4 0 0 836,6 

Tabelle 2.4:   Berechnung einiger Eigenfrequenzen im Torus für einen  

Reifen der Dimension 225/45 R17. 

Es zeigt sich, dass die Frequenzen von Hohlraummoden in der Reifenquer-

schnittsebene oberhalb der dritten (bei manchen Reifen auch oberhalb der 

vierten) Ordnung der reinen Umfangsmoden (d.h. ohne axialen oder radia-

len Anteil) liegen, der gesamte körperschallrelevante Frequenzbereich (vgl. 

Abschnitt 2.1.3, Filterung durch das Fahrzeug) wird also von den Umfangs-

moden dominiert. Die Hohlraummoden in Umfangsrichtung sind (wohl  

genau aus dem oben angeführten Grund) in der Literatur auch wesentlich 

umfangreicher beschrieben.  

Betrachtet man allein die Hohlraummoden in Umfangsrichtung, vereinfacht 

sich Formel 2.2 durch Wegfall der radialen und axialen Terme zu (siehe z.B. 

[Sak90]S.72 und [Tho95]S.3):  
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� = � �& = � ��� = � �2'%(  (2.3)

mit: �� Frequenz der i-ten Hohlraummode in Umfangsrichtung in Hz �� i-te Ordnung in Umfangsrichtung � Schallgeschwindigkeit in m/s & Schallwellenlänge in m �� Umfangslänge in m („Toruslänge“) %( mittlerer Torusradius in m 

  

Für λ >> La, Lr ist diese vereinfachte Betrachtung (d.h. eindimensionaler 

Torus) zulässig. Die Querschnittsgeometrie (rund oder eckig) ist in diesem 

Frequenzbereich unbedeutend [Ung62]S.46 und es liegt nur eine ebene 

Wellenausbreitung vor. 

Der oben genannte „mittlere“ Radius wird meist auf den Flächenschwer-

punkt des Reifenquerschnitts bezogen ([Sak90]S.72, [Tho95]S.3 und 

[Kim07]S.123) oder auf das arithmetische Mittel aus Reifen- und Raddurch-

messer ([Mic05]S.84, [Her08]S.26 und [Moh14]S.3). Allein [Gun00]S.36 

setzt den relevanten Radius geringer an als das arithmetische Mittel. 

Auf die Hohlraummoden in Umfangsrichtung treffen die üblichen Eigen-

schaften stehender Wellen zu: Die Ausbreitung zweier ebener, entgegen-

laufender Wellenfronten (Schalldruck und Schallschnelle in Phase) mit der 

passenden Wellenlänge führt nach halber Umlauflänge zu einer konstrukti-

ven Interferenz. Die Überlagerung dieser beiden Einzelwellen stellt eine 

stehende Welle mit ortsfesten Knoten und Bäuchen dar. Schalldruck und 

Schallschnelle sind phasenverschoben um 90 °. (Eine einfache Erklärung der 

stehenden Welle findet sich beispielsweise in [Sam16].) 

Im unbelasteten Zustand ist der Torus rotationssymmetrisch, deshalb rich-

ten sich die Hohlraummoden in Umfangsrichtung nach dem Ort der Anre-

gung aus (Schalldruckknoten sind 90 ° versetzt zur Anregung). Es können 
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also theoretisch unendlich viele Moden angeregt werden, es liegt eine Ent-

artung vor. 

In einigen Literaturquellen (siehe z.B. [Sak90]S.75, [Gun00]S.38 und 

[Moh14]S.3) wird der Fall des unbelasteten Torus als doppelte Polstelle ver-

standen, d.h. im System sind eigentlich zwei orthogonale Moden gleicher 

Frequenz vorhanden (vgl. z.B. [Fen11]S.3). Das resultiert möglicherweise 

aus der Vorstellung eines zweidimensionalen Körpers (d.h. zwei Freiheits-

grade). Als solcher wird der Torus (Kreisring mit zweidimensionaler Aus-

dehnung) gelegentlich betrachtet und dementsprechend mit zwei linear 

unabhängigen Koordinaten beschrieben. Aus Sicht des Autors ist der Torus  

jedoch im Frequenzbereich der ersten Hohlraummode in Umfangsrichtung 

ein eindimensionaler Körper (siehe Abschnitt 2.2.2). Eine gleichzeitige, 

gleichphasige Anregung an zwei Stellen des Torus (z.B. um 90 ° versetzt) bei 

der Frequenz der Umfangsmode erster Ordnung würde also nicht zu zwei 

unabhängigen, orthogonalen Moden führen, sondern zu einer einzelnen, 

um 45 ° verdrehten Mode12. 

Bei PKW-Reifen liegt die Frequenz der Umfangsmode erster Ordnung im 

Bereich von ca. 200 Hz ([Bed09]S.502 und [Gen10]S.274). Da die Eigenfre-

quenz direkt mit den Abmessungen des Reifens verknüpft ist, variiert diese 

je nach Fahrzeug sehr stark (Sportwagen mit großen Niederquerschnittsrei-

fen liegen unterhalb von 200 Hz, Reifen von Kleinwagen können bei knapp 

300 Hz liegen).  

Höhere Ordnungen der Umfangsmoden sind zwar im Reifenhohlraum 

messbar, aufgrund der symmetrischen Lage der Schwingungsbäuche (vgl. 

                                                                 
12  Selbstverständlich lassen sich aber die auf das Rad wirkenden Wechselkräfte der Hohlraum-

moden – z.B. in einem fahrzeugfesten Koordinatensystem – zweidimensional beschreiben. 
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Abbildung 2.13) wirkt aber keine dynamische Wechselkraft auf den Radträ-

ger13. Für das Fahrzeuginnengeräusch sind höhere Ordnungen aus diesem 

Grund irrelevant und werden i.d.R. nicht betrachtet. 

 

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der 1.-3. Hohlraummode in Umfangsrichtung 

[Sak90]S.74. 

Untersuchungen zu mehrdimensionalen Hohlraummoden (d.h. auch in der 

Querschnittsebene des Reifens) finden sich bis dato in der Literatur noch 

nicht. Lediglich in [Bsc81]S.13, [Kro92]S.44 und [Bed09]S.505 werden diese 

beiläufig erwähnt. Allerdings lassen sich die Gesetzmäßigkeiten der Schall-

ausbreitung in Kanälen anwenden, um ein Grundverständnis für die  

mehrdimensionalen Hohlraummoden zu erlangen. In [Fle98]S.192f und 

[Mös12.1]S.184 werden beispielhaft die Schalldruckverteilungen von Ka-

nalmoden in der Querschnittsebene dargestellt (kreisrunder Querschnitt). 

Betrachtet man den Torus zunächst vereinfacht als eckigen Kanal unter Ver-

nachlässigung der Umfangsmoden (d.h. unendlicher Kanal), so vereinfacht 

sich Formel 2.2 durch Wegfall des Umfangs-Terms zu (vgl. [Mös12.1]S.182): 

                                                                 
13  Das lässt sich beim unbelasteten, nicht rotierenden Reifen noch sehr leicht nachvollziehen. 

Aber auch für die anderen Systemzustände (rotierender und/oder belasteter Reifen) findet 
sich in der Literatur kein Hinweis darauf, dass höhere Ordnungen außerhalb des Reifens 

(z.B. am Radträger) gemessen wurden.  
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(��,��) = �2 �� � � �� + �!"�"��
 (2.4)

mit: (��,��) Eigenfrequenz der j-ten Radialmode bzw. der k-ten Axialmode in Hz 

 � Schallgeschwindigkeit in m/s 

 �$, !% Ordnungszahl 

 �$ Breite (axiale Richtung) des Reifenhohlraums in m 

 �% Höhe (radiale Richtung) des Reifenhohlraums in m 

   

Als Bedingung („Cut-Off-Frequenz“) für die Ausbildung einer stehenden 

Welle im rechteckigen Rohrquerschnitt gilt folglich (siehe [Ehr03.1]S.86 und 

[DEG06]S.53) vereinfacht:  

)" = 0,5 ∗ cmax ($, %) (2.5)

mit: )" Grenzfrequenz in Hz 

 c Schallgeschwindigkeit in m/s 

 max ($, %) Längste Strecke im Reifenquerschnitt in m 

   

Im Unterschied zu den Umfangsmoden sind die Querschnittsmoden in der 

Ausbreitungsrichtung von Begrenzungsflächen umgeben, an denen sich Re-

flexionen ergeben. Nimmt man vereinfacht die Wand als unbeweglich bzw. 

ideal schallhart14 an (d.h. Wandimpedanz ist unendlich groß) muss hier die 

Schallschnelle den Wert 0 annehmen. Der Schalldruck hingegen wird maxi-

mal, da (anschaulich gesprochen) einen Teilchenstau vor der Wand auftritt. 

Schalldruck und Schallschnelle sind um 90 ° phasenverschoben. 

                                                                 
14  Der Reifen ist in der Realität natürlich nicht ideal schallhart und stellt selbst ein schwingfä-

higes System dar. Die größten Bewegungen der Struktur liegen bei den Strukturmoden (v.a. 
Biegewellen) vor. Im Frequenzbereich der Hohlraummoden in Querschnittsrichtung liegen 

allerdings laut Abschnitt 2.1.3 nur noch lokale Schwingungsphänomene vor, sodass der Ein-
fluss von Strukturmoden hierbei wohl vernachlässigbar ist. Der Einfluss weicher bzw. mit-

schwingender Wände wird in Abschnitt 2.4 noch einmal betrachtet. 
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In [Bsc81] werden u.a. Messungen des Reifeninnengeräuschs im Frequenz-

bereich bis 5 kHz durchgeführt. In Abbildung 2.14 lassen sich im Bereich bis 

1000 Hz sehr gut die ersten vier Umfangsmoden erkennen. Oberhalb von 

1600 Hz treten Quermoden auf. 

 

Abbildung 2.14: Eigentonnetz (A-bewertet) des Reifenhohlraums [Bsc81]S.73. 

Bei den heute üblichen PKW-Reifen sind die Quermoden im Gegensatz zum 

in [Bsc81] verwendeten, sehr schmalen Reifen (155 SR13 mit einem H/B-

Verhältnis nahe 1) bei deutlich niedrigeren Frequenzen zu erwarten (siehe 

Tabelle 2.4). In eigenen Vorarbeiten [Kra10.1]S.5 wurde bereits bei ca. 

830 Hz (Reifen der Dimension 255/45 R18) eine erste Quermode gemessen. 

[Kim07]S.123 geben für einen Reifen der Dimension 195/70 R14 eine Cut-

Off-Frequenz von 1025 Hz für Querschnittsmoden an. 

Die Betrachtung des Torusquerschnitts als eckiger Kanal stellt eine starke 

Vereinfachung dar. Tatsächlich ist die Querschnittsform relativ kompliziert 

– der Torus ist beispielsweise im Bereich des Reifenwulstes deutlich schma-

ler als im Bereich der Seitenwand, die Höhe wiederum variiert durch den 

variablen Durchmesser des Felgenbetts ebenfalls. Deshalb ist es denkbar, 

dass sich weitere Grundmoden mit nah beieinander liegenden Frequenzen 

in der Querschnittsebene ausbilden können. Die Modendichte nimmt 
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dadurch stark zu und die Identifizierung einzelner Moden wird deutlich 

schwieriger. 

2.3.3 Belasteter, ruhender Reifen 

Bei Belastung des Reifens ergibt sich im Bereich der Aufstandsfläche eine 

Querschnittsverengung. Im vereinfachten Rohrmodell des Torus‘ kann 

diese Abplattung, wie in Abbildung 2.15 dargestellt, als lokale Verengung 

des Rohres angesehen werden: 

 

Abbildung 2.15: Rohrmodell des belasteten Reifens [Tho95]S.4. 

Erstmalig wird der Fall des belasteten Reifens in [Sak90] untersucht, die  

Autoren finden dabei zwei radlastabhängig aufspaltende Frequenzen 

[Sak90]S.75. Die festgestellte Frequenzaufspaltung lässt sich folgenderma-

ßen erklären: Durch die Abplattung im Latsch wird die Rotationssymmetrie 
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des torusförmigen Reifenhohlraums gestört ([Kin09.1]S.140 und [Sca94] 

S.2). Daraus resultiert eine Symmetrieachse, die durch diese Verengung 

(den Latsch) verläuft. In diesem Zustand können sich nun im Gegensatz zum 

unbelasteten Reifen zwei (orthogonale) Moden ausbilden, die symmetrisch 

zu dieser Achse liegen und im Latsch einen Schalldruckknoten bzw. einen 

Schalldruckbauch aufweisen. Wird der belastete Reifen angeregt, ergibt 

sich folglich eine Vertikalmode und eine Horizontalmode (siehe z.B. [Sak90] 

S.75, [Tho95]S.10 und [Bed09]S.502). Über die resultierenden Kräfte am 

Radträger lassen sich diese beiden Moden sehr einfach zuordnen (x-Rich-

tung: niedrige Frequenz; z-Richtung: hohe Frequenz). Eine Variation des An-

regungsortes kann im Gegensatz zum unbelasteten Reifen lediglich die Aus-

prägung der beiden Moden in ihrer Amplitude verändern, nicht aber deren 

räumliche Lage. 

Eine Querschnittsänderung des Reifenhohlraums durch die Abplattung des 

Reifens hat im Übrigen eine Änderung der akustischen (Fluss-) Impedanz 

zur Folge [Zel12]S.159. 

Mit einem vereinfachten Modell (Querschnittssprung statt kontinuierlicher 

Übergang) werden in [Tho95] die Eigenfrequenzen der beiden Moden her-

geleitet (vgl. Formelzeichen mit Abbildung 2.15): 

23" 45"⁄ = �
�7 + −⁄ 97:(1 − �7:�; ) (2.6)

mit: 23" 45"⁄  horizontale / vertikale Resonanzfrequenz in Hz 

 � Schallgeschwindigkeit in m/s 

 97: Länge der Aufstandsfläche in m 

 �7 Länge des Reifenhohlraums bei unbelastetem Reifen in m 

 97: Länge der Aufstandsfläche in m 

 �7: Querschnittsfläche im Latsch bei belasteten Reifen in m² 

 �; Querschnittsfläche im Latsch bei unbelasteten Reifen in m² 

   



2  Stand der Forschung 

42 

Die Ergebnisse dieser Veröffentlichung werden in Abschnitt 4.1.3 noch ein-

mal näher betrachtet. 

In [Bed09] werden Simulationsergebnisse vorgestellt, die den Einfluss der 

Einfederung auf die Eigenfrequenzen darstellen. Das Berechnungsergebnis 

ist nachfolgend abgebildet: 

 

Abbildung 2.16: Aufspalten der Eigenfrequenzen durch Abplattung [Bed09]S.502.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die Frequenzverschiebung der Horizontal- 

mode (nach unten) deutlich stärker ausgeprägt als die der Vertikalmode 

(nach oben). 

In beiden Arbeiten [Tho95] und [Bed09] werden allerdings Abplattungen 

von mindestens 6 bzw. 10 mm betrachtet, sodass keine detaillierten  
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Aussagen zum Übergang vom rotationssymmetrischen (eine Mode) zum 

latschsymmetrischen (zwei Moden) System getroffen werden können. 

Auch die betrachtete Querschnittsverengung in [Sak90]S.75 ist „erheblich“. 

Beim belasteten Reifen existieren in Bezug auf die Moden in der Reifen-

querschnittsebene noch keine Untersuchungen. Es ist anzunehmen, dass 

im Bereich der Aufstandsfläche durch die Abplattung eine Frequenzver-

schiebung der reinen Axialmoden nach unten und der reinen Radialmoden 

nach oben erfolgt. Da der Effekt aber räumlich sehr begrenzt ist, dürfte der 

Einfluss auf das Gesamtsystem relativ gering sein. 

2.3.4 Unbelasteter, rotierender Reifen 

Dieser Sonderfall wird zwar als solcher in der Literatur nicht betrachtet, 

lässt sich aber als Zwischenschritt zum rollenden Reifen recht einfach erklä-

ren: Wird der Reifen gedreht, so dreht sich nach wenigen Sekunden (wegen 

ihrer geringen Massenträgheit) die Reifeninnenluft mit, sodass die Relativ-

geschwindigkeit zwischen Reifen und Luft auf Null geht [Scu81]S.3.  

Der ruhende Beobachter sieht also eine Schallausbreitung in einem strö-

menden Medium. Wird in diesem rotierenden Bezugssystem nun eine  

stehende Welle angeregt, so rotieren ihre Fixpunkte (Knoten und Bäuche) 

ebenso. Aus Sicht eines ruhenden Beobachters ergeben sich dadurch  

unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten und somit (bei gleichbleiben-

der Wellenlänge) unterschiedliche Frequenzen für die mitlaufende und  

die entgegenlaufende Schallwelle in Abhängigkeit von der Strömungs- 

geschwindigkeit.  

Diese Frequenzaufspaltung für das ruhende System wird in [Ehr03.1]S.48 

und [Mor87]S.715 für ein strömendes Medium im Rohr und in [Nac00]S.156 

für einen rotierenden Glaskelch angegeben.  
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Sie berechnet sich für die Umfangsmoden zu: 

<=> ?@>⁄ = � �A B⁄ C"3D2'%( = �(EF + −⁄ "3D) (2.7)

mit: (�D 5GD⁄  Frequenz der mit-/entgegenlaufenden Schallwelle in Hz 

 � Schallgeschwindigkeit in m/s 

 � Ordnungszahl 

 C"3D  Drehgeschwindigkeit in m/s 

 %( Resultierender Reifenhohlraum-Radius in m 

 EF Eigenfrequenz bei ruhendem Hohlraum in Hz 

 "3D  Raddrehfrequenz in Hz 

   

Neben der Frequenzaufspaltung stellt [Nac00]S.155 fest, dass sich die 

Amplituden im ruhenden Beobachtersystem in etwa halbieren. 

Die resultierende Frequenzaufspaltung wird oft als Doppler-Effekt bezeich-

net, strenggenommen liegt hier aber kein klassischer Doppler-Effekt vor,  

da sich die Frequenzaufspaltung nicht auf eine Entfernungsänderung zwi-

schen Quelle (rotierender Reifenhohlraum) und Beobachter (z.B. Beschleu-

nigungsaufnehmer in der Radmitte) zurückführen lässt. 

Bei reinen Reifenquerschnittsmoden (ein- oder zweidimensional, ohne An-

teil in Umfangsrichtung) ist kein Aufspalten durch Rotation zu erwarten, da 

die Bewegungsgeschwindigkeit der Luft orthogonal zur Phasengeschwin-

digkeit der Moden steht. 

2.3.5 Rollender Reifen 

Rotation und Abplattung 

Die Beschreibung dieses für die Praxis besonders wichtigen Betriebszu-

stands bereitet bisher einige Schwierigkeiten, die zu teils kontroversen Aus-

sagen in der Literatur führen (siehe Abschnitt 4.1.5). 
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Bei den bisher veröffentlichten Messergebnissen (z.B. [Yam02], [Bed09], 

[Fen09] bzw. [Fen11] und [Kra10.1]) lässt sich folgende Beobachtung fest-

halten: Im ruhenden Beobachtersystem sind zwei Amplitudenspitzen mess-

bar, die (zumindest bei ausreichend hohen Geschwindigkeiten) mit zuneh-

mender Geschwindigkeit gegenüber dem stehenden, belasteten Fall weiter 

aufspalten.  

Ein typisches Ergebnis ist in Abbildung 2.17 dargestellt: 

 

Abbildung 2.17: Geschwindigkeitseinfluss (mit/ohne Temperaturkorrektur) auf die  

am Radträger messbaren Amplitudenspitzen bei einem Reifen der  

Dimension 255/45 R18 [Kra10.1]S.9. 

Für niedrige Geschwindigkeiten (bei dieser Messung < 30 km/h) bleibt der 

Frequenzabstand i.d.R. in etwa konstant (vgl. [Kin09.1]S.171). 

Bzgl. der Richtungsaufteilung lässt sich bei vielen Messungen (siehe z.B. 

[Fen09]S.9 und [Kra10.1]S.3) 

• in z-Richtung eine klare Dominanz des höherfrequenten Peaks, 

• in x-Richtung eine leichte Dominanz des niederfrequenten Peaks  

oder eine weniger starke Dominanz des höherfrequenten Peaks 
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feststellen. Allerdings variiert die Ausprägung dieses Verhaltens von Mes-

sung zu Messung. 

Zwar existieren einige theorie- bzw. simulationsbasierte Erklärungsversu-

che für dieses Verhalten, bis dato ist es aber noch nicht gelungen, so- 

wohl die Frequenzaufspaltung als auch die Richtungsaufteilung (in x- und  

z-Richtung) der beiden im ruhenden Beobachtersystem messbaren Amp-

litudenspitzen vollständig zu erklären. Die in der Literatur angeführten Be-

rechnungsformeln berücksichtigen allein eine geschwindigkeitsabhängige 

Frequenzaufspaltung (vgl. Formel 2.7).  

Die Schwierigkeit besteht darin, dass zwei Einflussfaktoren simultan wirken 

(nämlich die Einfederung auf der einen und die Rotation auf der anderen 

Seite), die einen sehr ähnlichen Einfluss auf das System haben (Fre-

quenzaufspaltung). Wenn, wie in vielen Untersuchungen (so auch in eige-

nen Vorarbeiten), lediglich außerhalb des Reifens gemessen wird (d.h. im 

ruhenden Beobachtersystem), wird eine Trennung dieser Effekte umso 

schwieriger. 

Eine detaillierte Analyse und Bewertung der verschiedenen Literaturaussa-

gen wird in Zusammenhang mit der experimentellen Untersuchung des rol-

lenden Systems in Abschnitt 4.1.5 vorgestellt. 

Strömungen der Reifeninnenluft 

Ein weiterer Effekt ergibt sich beim rollenden Reifen durch die Bewegung 

der Reifeninnenluft. Die Durchströmung der Querschnittsverengung (im 

Bereich der Aufstandsfläche) führt zu sehr ungleichförmigen Strömungsge-

schwindigkeiten der Reifeninnenluft [Scu81]S.4. Durch diese Strömungen 

sind bei Schalldruckmessungen im Reifenhohlraum tieffrequente Anteile 

mit hoher Amplitude zu erwarten. Dieser Sachverhalt wird in Abschnitt 

4.1.5 näher untersucht. 

Die resultierende Relativgeschwindigkeit zwischen dem Trägermedium 

(Reifeninnenluft) und den Hohlraumgrenzen (Rad und Reifen) hat darüber 
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hinaus Einfluss auf das Signal eines mitrotierenden Sensors (Frequenz- 

verschiebung).  

Weiterhin wird dadurch die Cut-Off-Frequenz für die Ausbildung von Quer-

schnittsmoden herabgesetzt ([Ehr03.1]S.99 und [Mös10]S.665). 

2.3.6 Übertragung auf den Radträger 

Zuletzt sei noch die Frage nach der Übertragungsstrecke vom Hohlraum 

zum Radträger behandelt. Wie schon in Abschnitt 2.2.4 gezeigt, ist die  

Luftschallabstrahlung des Torusgeräuschs durch die Seitenwand von unter- 

geordneter Bedeutung, der für das Fahrzeuginnengeräusch relevante  

Übertragungspfad verläuft über die Struktur (Radträger  Fahrwerk   

Innenraum). 

Vor dem Hintergrund der Aussagen in Abschnitt 2.2.1 (Koinzidenz) ist auch 

nicht davon auszugehen, dass sich die Hohlraummoden der Felge als Biege-

wellen aufprägen (Luftschall-Körperschall-Übertragung) und dann als Kör-

perschall an den Radträger übertragen werden. Das bestätigt sich darin, 

dass höhere Ordnungen der Umfangsmoden (siehe Abschnitt 2.3.1), ob-

wohl diese höherfrequent sind und damit näher an der Koinzidenzfrequenz 

liegen (also eine bessere Übertragung zu erwarten wäre), überhaupt nicht 

am Radträger messbar sind. 

Vielmehr geschieht die Anregung des Rads dergestalt, dass im Bereich von 

Schalldruckmaxima (+) Reifen und Felgenbett „auseinandergedrückt“, im 

Bereich von Schalldruckminima „zusammengezogen“ (-) werden. Das führt 

zu einer Anregung von Rad und Reifen, die man z.B. im Rahmen einer Mo-

dalanalyse an der Struktur messen kann (vgl. z.B. [Gro13.2]S.74). So ent-

steht eine oszillierende Kraft auf den Radträger, das Rad führt durch die 

i.d.R. asymmetrische Gestaltung und außermittige Verschraubung (Ein-

presstiefe ≠ 0) eine Kippbewegung aus. 
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In Abbildung 2.18 ist die Anregung des Rads schematisch dargestellt: 

 

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung der dynamischen Kraftanregung des Rads (bei-

spielhaft für Zeitpunkte ganzzahliger (n) und halbzahliger (n/2) Vielfache 

einer Periodendauer (T) bei Anregung des Reifens von unten). 

Das bestätigt sich in den Ergebnissen von [Hay07]S.9 (Variation der Spei-

chensteifigkeit): Weiche Speichen begünstigen die durch die oszillierenden 

Kräfte der Umfangsmoden erzeugten Kippschwingungen. Auch die Messun-

gen von [Yam02]S.S.94 bestätigen dies, denn bei der Variation des Felgen-

tiefbetts durch Zusatzbauteile ergibt sich keine Änderung15, was bei einer 

klassischen Luftschall-Körperschall-Übertragung auf die Felge (im Sinn einer 

Durchschallung) aber der Fall wäre.  

                                                                 
15  Abgesehen von einer Variante mit geschlossenen Kästen, die jedoch nur durch eine verän-

derte Torusgeometrie zu unterschiedlichen Messergebnissen führt, siehe Abschnitt 4.1.5: 

„ZU 2: ZWEI LATSCHFESTE MODEN“. 
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2.3.7 Einflussfaktoren 

Neben den schon beschriebenen Einflussfaktoren Rotation (Fahrgeschwin-

digkeit) und Abplattung16 existieren einige weitere wichtige Faktoren, die 

zu berücksichtigen sind. 

2.3.7.1 Temperatur der Reifeninnenluft 

Die Temperatur ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Reifen-

hohlraummoden, weil ein direkter Zusammenhang mit der Schallgeschwin-

digkeit besteht.  

Die Schallgeschwindigkeit für ein ideales Gas17 berechnet sich nach [Gab08] 

S.5 bzw. [Mös12.1]S.26 zu: 

�H = �IH JK = �IH LMNH  (2.8)

mit: �H  Schallgeschwindigkeit des Gases in m/s 

 IH  Isentropenexponent des Gases 

 J statischer Druck in Pa 

 K statische Dichte in kg/m³ 

 L universelle Gaskonstante in J/(mol*K) 

 M Temperatur in K 

 NH  Molare Masse des Gases in kg/mol 

   

Die Temperaturen im Reifenhohlraum unterliegen sehr großen Schwankun-

gen. In Abhängigkeit von Umgebungstemperatur und Betriebsbedingungen 

können sich Temperaturschwankungen von weit über 50 °C ergeben 

                                                                 
16  Die Abplattung kann natürlich über den Fülldruck und/oder die Radlast gesteuert werden, 

diese Faktoren werden trotzdem gesondert betrachtet (s.u.). 
17  Für den Frequenzbereich des hörbaren Schalls ist es nach [Mös12.1]S.20 zulässig und hin-

reichend genau, Luft als ideales Gas anzunehmen. 
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[Kra09]S.4618, sodass eine Frequenzverschiebung der Hohlraummoden von 

> 15 Hz durchaus praxisrelevant ist. 

Neben der Wirkung auf die Schallgeschwindigkeit (Frequenzverschiebung) 

beeinflusst die Temperatur auch die Reifenstruktur (Steifigkeit, Eigenfre-

quenzen) und damit die Amplituden im Reifenhohlraum bzw. am Radträger. 

Eine höhere Temperatur führt zu einer Abnahme der Struktursteifigkeit, so-

dass hier tendenziell niedrigere Amplituden zu erwarten sind19 (siehe z.B. 

[Str11]S.46). 

2.3.7.2 Reifenfülldruck 

Der Einfluss des Reifenfülldrucks auf die Frequenzlage der Hohlraummoden 

wird in der Literatur unterschiedlich angegeben. Während in [Sak90]S.71f 

kein Einfluss messbar ist und der theoretische Einfluss als vernachlässigbar 

angegeben wird (Erhöhung der Schallgeschwindigkeit um 0,8 % bei 25 bar 

[Sak90]S.73), geht [Hav99]S.114 von sinkender Eigenfrequenz und Am-

plitude mit sinkendem Druck und [Moh14]S.16 von sinkender Eigenfre-

quenz mit steigender Dichte aus. [Gab08]S.10 und [Mös12.1]S.26 stellen 

fest, dass der statische Druck keinen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit 

hat. Das lässt sich in Formel 2.8 gut nachvollziehen: Druck und Dichte sind 

direkt miteinander verknüpft und proportional zueinander. Ein erhöhter 

Druck wird vollständig durch die erhöhte Dichte kompensiert. Somit hat bei 

gleichbleibendem Füllgas der Reifenfülldruck (und ebenso die Dichte) bei 

den in der Realität auftretenden Drücken (<< 10 bar) einen vernachlässig-

baren Einfluss auf die Frequenzlage der Hohlraummoden. Ein indirekter 

Einfluss auf die Frequenzlage kann sich durch druckabhängige Geomet-

rieänderungen des Reifens ergeben, beispielsweise durch unterschiedliche 

Abplattung (vgl. Abschnitt 2.3.3) oder durch eine Veränderung des Durch-

messers infolge der druckabhängigen Vorspannung des Gürtels. 

                                                                 
18  Die Angabe bezieht sich auf alltagsübliche, nicht auf hochdynamische Fahrmanöver. 
19  Eine geringere Struktursteifigkeit führt darüber hinaus auch zu einer Abnahme der Eigen-

frequenzen von Strukturmoden. 
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Demgegenüber ist durch die Änderung des Fülldrucks mit einem großen 

Einfluss auf die Amplitude zu rechnen, da dieser zum einen die Systemstei-

figkeit verändert (vgl. [Sak90]S.72), zum anderen der Abstrahlgrad in den 

Reifenhohlraum über eine Impedanzanpassung erhöht werden kann (vgl. 

Formel 2.1). Deshalb nehmen bei höherem Reifenfülldruck, trotz kleineren 

Karkassen-Volumenhubs gegenüber niedrigem Fülldruck, die Amplituden 

tendenziell zu. 

2.3.7.3 Radlast 

Eine erhöhte Radlast führt zu höheren Kontaktkräften im Latsch. Das hat 

eine Vergrößerung der Kontaktfläche und eine Erhöhung der Einfederung 

zur Folge. Dies führt zu größeren Volumenhüben bei der lokalen Einfede-

rung des Reifens im Latsch und damit zu einer stärkeren Anregung der Hohl-

raummoden. Ein indirekter Einfluss auf die Frequenzlage besteht durch 

eine veränderte Abplattung (vgl. Abschnitt 2.3.3). 

2.3.7.4 Reifenfüllgas 

Da die Schallgeschwindigkeit vom Ausbreitungsmedium abhängt, kann 

durch die Verwendung eines anderen Füllgases eine Verschiebung der  

Eigenfrequenzen der Hohlraummoden erreicht werden. So können bei-

spielsweise Strukturmoden, die eine ähnliche Frequenzlage wie die Hohl-

raummode aufweisen (und deshalb schlecht zu identifizieren sind), sichtbar 

gemacht werden. Entsprechende Untersuchungen finden sich u.a. in 

[Sca94]S.2, [Gun00]S.35, [Wai09]S.1ff und [Gro13.2]S.80. Die Schallge-

schwindigkeit (bei 20 °C) beträgt beispielsweise in Helium ca. 980 m/s, in 

CO2 etwa 265 m/s. Ausgehend von einer Frequenz der ersten Hohlraum-

mode von 200 Hz (Luft) kann also eine Verschiebung auf ca. 570 Hz (Helium) 

bzw. ca. 155 Hz (CO2) erfolgen (siehe Abschnitt 4.1.1.2). 

Auch die Schallkennimpedanz ist abhängig vom Ausbreitungsmedium, so-

dass ein Einfluss auf die Fluid-Struktur-Kopplung und die Schalldruck-

Amplituden im Reifenhohlraum zu erwarten ist. 
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2.3.7.5 Reifen 

Der Reifen hat einen sehr großen Einfluss auf die Anregung und Ausbildung 

der Reifenhohlraummoden. Durch die Dimension in radialer Richtung wer-

den Innen- und Außendurchmesser festgelegt und damit die Frequenz- 

lage bestimmt (vgl. Formel 2.2). In Abhängigkeit von der Reifengeometrie  

ergibt sich ein Frequenzbereich (erste Umfangsmode) von fast 100 Hz 

[Bed09]S.502. 

Die Reifenbreite hingegen kann die Amplitude beeinflussen, so sehen 

[Hay07]S.1, [Bed09]S.1 und [Wai09]S.1 einen verstärkenden Einfluss durch 

ein niedriges H/B-Verhältnis. Darüber hinaus kann das Reifenprofil (Anre-

gung mit Profileingriffsfrequenz bei passender Geschwindigkeit) die Hohl-

raummoden besonders stark anregen. 

Auch die Reifenstruktur hat großen Einfluss auf die Amplituden der Hohl-

raummoden [Sak90]S.71, das konnte in eigenen Vorarbeiten bestätigt wer-

den [Kra10.1]S.12. 

Darüber hinaus können auch Form und Oberflächengestaltung des Reifen-

Innerliners Einfluss auf die Ausbreitungsbedingungen der Hohlraummoden 

haben (siehe Abschnitt 2.4). 

Der Reifen ist über eine Fluid-Struktur-Schnittstelle an den Hohlraum ange-

koppelt, wobei die Koppelsteifigkeit über den Reifendruck festgelegt ist. Die 

Gesamtsteifigkeit des Systems erhöht sich durch das eingeschlossene Flu-

idvolumen [Wan11]S.5-3.5. Durch eine Kopplung von Teilsystemen findet 

nicht nur, wie schon erwähnt, eine (wechselseitige) Energieübertragung 

statt, sondern es kann auch zu einer Verstimmung der modalen Eigenschaf-

ten der Teilsysteme kommen. Wenn Eigenfrequenzen von ungekoppelten 

Hohlraummoden und Strukturmoden sehr nah beieinander liegen, ergibt 

sich durch die Kopplung eine Frequenzaufspaltung [Fah85]S.253. [Kin09.1] 

S.62 stellt fest, dass Strukturschwingungen des Reifens und Schalldruck-

schwankungen im Hohlraum nicht unabhängig voneinander sind. [Mol04] 
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S.126 schließt aus seinen Arbeiten, dass die hohe Dämpfung der Reifen-

struktur keinen Einfluss auf die Hohlraummoden hat.  

Ein Einfluss der Reifenstruktur auf die Eigenfrequenz der Hohlraummoden 

ist i.d.R. nicht festzustellen [Sak90]S.71 bzw. sehr gering, [Bed09]S.503 

schreibt der Kopplung mit dem Reifen eine „geringe“ Frequenzver- 

schiebung der ersten Umfangsmode von 0,5 Hz zu. [Gro13.2]S.99 gibt einen 

Einfluss der Reifen-Hohlraum-Kopplung an (Frequenzen beider Amplitu-

denspitzen steigen bei Radlastzunahme), möglicherweise ist diese Be-

obachtung aber auch auf eine Temperaturzunahme (höhere Kräfte und 

mehr Walkarbeit infolge höherer Radlast/größerer Abplattung bei gleichem 

Fülldruck) zurückzuführen.  

Eine Rückwirkung der Hohlraummoden auf die Reifenstruktur ist ebenfalls 

zu beobachten, wie z.B. in [Kro92]S.41ff beschrieben und in [Kin09.1]S.129, 

[Gro13.2]S.74 u.a. experimentell nachgewiesen. Die Schwingform der  

ersten Umfangsmode prägt sich der Reifenstruktur (als erzwungene 

Schwingung) auf und ist somit auch am Reifen messbar, eine sog. vibro-

akustische Mode bzw. Koppelmode [Kin09.1]S.130. In [Gro13.2]S.76  

werden auch Mischformen identifiziert (Strukturmode mit überlagerter 

Hohlraummode). 

Ein Einfluss der Hohlraummoden auf die Eigenfrequenzen von Reifenstruk-

turmoden (die in diesem Frequenzbereich vorhanden sind [Zel12]S.293) 

wird bei einer Füllgasvariation in [Gro13.2]S.80 lediglich beim ruhenden 

Reifen mit Luftfüllung vermutet (Kopplung der ersten Umfangsmode mit 

fünfter radialer Strukturmode), beim rollenden Reifen ist diese Beobach-

tung nicht zu machen [Gro13.2]S.102. Auch die Ergebnisse in [Sca94]S.3 las-

sen keine signifikanten Unterschiede erkennen. Ebenso bezeichnet 

[Whe05]S.15 den Einfluss der Hohlraummoden auf die Eigenfrequenzen 

der Reifenstrukturmoden als „gering“. 
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2.3.7.6 Rad 

Das Rad beeinflusst durch seine Geometrie die Abmessungen des Hohl-

raums und damit die Frequenzlage der Hohlraummoden. Daneben hat auch 

die Radmasse einen Einfluss: In eigenen Vorarbeiten zeigt sich erwartungs-

gemäß eine Abnahme der Beschleunigungsamplituden am Radträger durch 

eine erhöhte Radmasse [Kra09]S.80. Analog zum Reifen bildet auch das Rad 

eine Hohlraumgrenze und kann durch Form und Oberflächengestaltung die 

Ausbreitungsbedingungen der Hohlraummoden beeinflussen. 

In [Sca94]S.4 zeigt sich ein großer Einfluss auf die Amplituden am Radträger, 

wenn Eigenfrequenzen des Rads in der Nähe der ersten Umfangsmode lie-

gen. [Gro13.2]S.80 beobachtet (nur bei Luftfüllung) eine Deformation des 

Rads durch die Hohlraummoden. [Hay06] und [Hay07] beschäftigen sich 

ebenfalls mit dieser Fragestellung. Es zeigt sich, dass sich das Rad zu einer 

Kippschwingung anregen lässt, sodass hier die Steifigkeit der Radscheibe 

bzgl. der Anschraubpunkte in der Radmitte von Bedeutung ist [Hay07]S.9. 

2.3.7.7 Absorption im Reifenhohlraum 

Ob, unabhängig von eingebrachtem Absorptionsmaterial, zwischen ein- 

zelnen Rad-Reifen-Kombinationen in der Realität Unterschiede bzgl. der 

Schallabsorption bestehen, wurde noch nicht systematisch untersucht.  

Lediglich in [Tor06]S.68 wird diese Fragestellung angeschnitten, jedoch mit 

einem sehr kleinen Kollektiv (3 Reifen). In Abschnitt 2.4 wird dies noch ein-

mal aufgegriffen. 

2.3.7.8 Übertragungspfad 

Es ist bekannt, dass der Übertragungspfad einen sehr großen Einfluss auf 

die Störwirkung der Hohlraummoden im Fahrzeuginneren hat. So sind man-

che Fahrzeuge unauffällig, andere mit identischer Bereifung nicht kunden-

tauglich, wie Abbildung 2.19 beispielhaft deutlich macht: 
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Abbildung 2.19: Einfluss des Übertragungspfads auf die Wirkung im Fahrzeuginnenraum 

[Mic05]S.84. 

Im gezeigten Beispiel liegen die beiden Fahrzeuge ca. 10 dB(A) auseinander. 

Der Übertragungspfad kann dergestalt optimiert werden, dass im Fahrwerk 

keine Eigenfrequenzen in der Nähe der Hohlraummoden liegen [Gen10] 

S.278. Dieses modale Abstimmen zwischen Hohlraummoden und Fahr-

werkskomponenten gestaltet sich allerdings schwierig, da infolge des gro-

ßen Temperatur- und Geschwindigkeitseinflusses auf die Hohlraummoden 

ein sehr großer Frequenzbereich zu berücksichtigen ist. 

2.3.7.9 Optimierungsmaßnahmen 

Verschiedentlich wird als Optimierungsmaßnahme das Einbringen von  

Absorptionsmaterial in den Reifenhohlraum vorgeschlagen bzw. umgesetzt 

(siehe [Sak90]S.78, [Hav99]S.115, [Tor06]S.65f und [Kra10.1]S.13f). Da-

durch wird eine deutliche Absenkung der Amplitude im Hohlraum und am 

Radträger bewirkt, oft ist die typische 1|0|0-Mode im Fahrzeuginnenraum 

gar nicht mehr messbar. Auf den ersten Blick ist es erstaunlich, dass ein  

solcher Schaum trotz der geringen Dicke (wenige cm) eine gute Wirk- 

samkeit im Bereich von 200 Hz aufweist. Diese hohe Wirkung trotz sehr  

geringer Dicken [Mös12.1]S.208 ist darauf zurückzuführen, dass sich bei  

einem am Reifen oder Rad angebrachten Absorptionsmaterial näherungs-

weise ein streifender Schalleinfall der ebenen Welle (Hohlraummoden  

in Umfangsrichtung) ergibt. Interessanterweise beobachtet man aber auch 
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eine Frequenzverschiebung der „Restamplitude“ nach unten. Dies ist eine 

Folge der eingebrachten Absorption [Ung62]S.41, sodass sich die Effizienz 

eines Absorptionsmaterials über das Maß der Frequenzverschiebung be-

werten lässt20. 

Daneben existieren aber auch Ansätze, das Torusgeräusch mit Hilfe von 

Helmholtz- bzw. mikroperforierten Absorbern zu reduzieren (siehe z.B. 

[Her08], [Kam14] und [OBo16]). 

2.3.8 Wahrnehmung im Fahrzeuginnenraum 

Für die Insassen des Fahrzeugs sind Hohlraummoden (nur die 1|0|0-

Mode(n) sind von Relevanz) als tonales, „singendes“ Geräusch wahrnehm-

bar. Sofern beide am Radträger messbaren Frequenzen auch bis in den 

Fahrzeuginnenraum übertragen werden, kann durch die (v.a. bei niedrigen 

Geschwindigkeiten) nah beieinander liegenden Frequenzen der Eindruck ei-

ner akustischen Schwebung entstehen (vgl. Abbildung 2.17 und Abbildung 

2.19). Im Gegensatz zu vielen anderen Fahrgeräuschen (z.B. Motordrehzahl, 

Abrollgeräusch) lässt sich keine so deutliche Zunahme von Intensität und 

Frequenz21 mit der Fahrgeschwindigkeit feststellen. Die größten Pegel- 

Unterschiede sind subjektiv beim Wechsel des Fahrbahnbelags zu erleben. 

2.4 Schallausbreitung in Kanälen 

Bei der Schallausbreitung in begrenzten Kavitäten (insbesondere in Rohren) 

sind gegenüber der Schallausbreitung im freien Raum einige Besonderhei-

ten zu beachten, die die Verluste bei der Schallausbreitung betreffen. Dies 

                                                                 
20  Natürlich ist die Bewertung anhand der Amplitude an sich einfacher möglich, allerdings un-

terliegen die Amplituden in der Praxis viel größeren Schwankungen als die Frequenz (deren 
größter Einflussfaktor die gut messbare Temperatur darstellt). (Das ist insbesondere bei 

Messung am Radträger relevant.) 
21  Natürlich ändert sich die Frequenz auch mit der Fahrgeschwindigkeit, aber so gering, dass 

dies nicht als „Änderung der Tonhöhe“ wahrgenommen werden kann. 



2.4  Schallausbreitung in Kanälen 

57 

wird bislang in den Arbeiten zu Hohlraummoden nicht berücksichtigt (siehe 

Abschnitt 2.3), ist aber eminent wichtig für ein umfassendes Systemver-

ständnis und zur Erklärung einiger Effekte, die im Lauf dieser Arbeit noch 

besprochen werden. 

Die Frage der Schallausbreitung in Rohren22 wurde in der zweiten Hälfte des 

19. Jahrhunderts intensiv diskutiert. Dabei wird in einer Vielzahl von Arbei-

ten beobachtet, dass die Phasengeschwindigkeit in Rohren gegenüber der 

Schallgeschwindigkeit im freien Raum abnimmt. So wird von Helmholtz 

diese Tatsache im Jahr 1863 (kurze Zeit vor der grundlegenden Arbeit von 

Kundt über das nach ihm benannte Staubrohr [Kun66]) am Beispiel von  

Orgelpfeifen beschrieben und die Abnahme der Phasengeschwindigkeit mit 

der Reibung an den Wänden begründet [Hel63]. Vereinfacht betrachtet 

bleibt ein Fluid durch seine viskosen Eigenschaften „an der Wand hängen“ 

[Rog05]S.17: 

 

Abbildung 2.20: Viskoses Verhalten oszillierender Luftmoleküle in einem  

Rohr[Hök06]S.9. 

                                                                 
22  Die vereinfachte Betrachtung des Reifentorus‘ als gerade Röhre ist übrigens zulässig: See-

beck untersucht gekrümmte Röhren und stellt fest, dass bei moderaten Biegungen nur ein 

sehr geringer Einfluss auf die Systemeigenschaften besteht [See73]S.133. 
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Die Wechselgeschwindigkeit (Es handelt sich hier nicht um eine stationäre 

Strömung!) der Fluidmoleküle in Wandnähe geht gegen Null, die weiter ent-

fernt liegenden Moleküle hingegen können ungestört oszillieren [Cre48] 

S.136. Die (im freien Raum vernachlässigbare) innere Reibung des Fluids 

spielt hier deshalb eine nennenswerte Rolle [Cre90]S.218. Die viskosen  

Verluste stehen naturgemäß mit der Schallschnelle in Zusammenhang 

[Lil85]S.2-2. 

Darüber hinaus vermutet Kundt, dass zusätzliche Verluste durch Wärmelei-

tung an den Wänden entstehen [Kun68]S.542. Das wird von Kirchhoff auf-

gegriffen und theoretisch unterlegt [Kir68]. Vereinfacht betrachtet findet in 

Wandnähe ein Ausgleich der infolge der lokalen Verdichtung auch lokal er-

höhten Schalltemperatur mit der Wand statt [Cre90]S.225, es wird Wärme-

energie an die Wand abgegeben. Beide Mechanismen entziehen dem 

Schallfeld Energie [Cre48]S.138. 

Neben den schon genannten Arbeiten entsteht in dieser Zeit eine große An-

zahl von sehr interessanten Untersuchungen zu dieser Fragestellung (vgl. 

z.B. [Scn69], [See70], [Kay77], [Web94], [Ste01], [Mül03], [Scl04] und 

[Stu04]). Der Einfluss der Wärmeleitung (d.h. die von Kundt und Kirchhoff 

proklamierte Erweiterung des Ansatzes von Helmholtz) wird von einigen 

Autoren bestätigt, von anderen hingegen (zumindest hinsichtlich seiner All-

gemeingültigkeit) in Frage gestellt.  

Bei den vorgenannten Arbeiten geht bei der Berechnung der Verluste der 

Rohrradius mit dem Faktor 1/% ein, die Frequenz mit dem Faktor BP �⁄ , in 

anderen Arbeiten (z.B. [See70]S.132) wird auch BQ �⁄  angegeben. Da sämt-

liche Untersuchungen an Röhren mit im Vergleich zur Wellenlänge sehr 

kleinem Durchmesser durchgeführt wurden, lassen sich die Ergebnisse nur 

qualitativ auf den Reifentorus übertragen. 
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Mitte des 20. Jahrhunderts greift Cremer in [Cre48] die Arbeit von Kirchhoff 

auf und führt in Anlehnung an Prandtl den Begriff der „akustischen Grenz-

schicht“ (viskos und thermisch) ein (vgl. auch [Dan50], [Ben68], [Kee84], 

[Mik91], [Sti91] und [Abe03] sowie [Dar03] und [Rog05]).  

Die Dimension der Grenzschichten nach der Kirchhoff’schen Theorie be-

rechnet sich nach verschiedenen Quellen (siehe [Kis62]S.239, [Mor87] 

S.286, [Swi99]S.1795, [Bla00]S.323f, [Hök06]S.9, [Bal09]S.20, [Mös12.2] 

S.436 und [Rie14]S.76&78) wie folgt23: 

R4�S� = � 2TUK; = �2VU  (2.9)

RD25" = � 2!UK;W: = �2$U  (2.10)

mit: R4�S� Dicke der viskosen Grenzschicht in m 

 T Dynamische Viskosität in Pa*s 

 U Kreisfrequenz in Hz 

 K0 Statische Dichte in kg*m-3 

 V Kinematische Viskosität in m²/s 

 RD25" Dicke der thermischen Grenzschicht in m 

 ! Wärmeleitfähigkeit in W/(m*K) 

 W: Isobare Wärmekapazität in m²/(s²*K) 

 $ Temperaturleitfähigkeit in m²/s 

   

 

                                                                 
23  [Ben68]S.617 gibt die Grenzschichten als Verhältniszahl zum Rohrradius an, bei ihm fehlt 

der Faktor 2 in beiden Berechnungen. [Fle98]S.194, [Abe03]S.DAFX-1, [Ros04]S.179 und 

[Rog05]S.17 übernehmen diese Form. 
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Die Grenzschichten sind i.d.R. sehr dünn, wie folgende Abbildung zeigt: 

 

Abbildung 2.21: Viskose und thermische Grenzschicht für Luft bei 20 °C [Jen14]. 

[Mös12.2]S.436 gibt, analog zur obigen Abbildung, für R4�S�  in Luft bei einer 

Frequenz von 200 Hz einen Wert von ca. 0,1 mm an. 

Obwohl die Grenzschichten sehr geringe Dicken aufweisen, ist die Wirkung 

der Wandverluste auf die Schallausbreitung in einem Rohr signifikant. 

Kundt beobachtet bei Schallwellen mit λ = 0,18 m eine Abnahme der Pha-

sengeschwindigkeit um fast 10% bei Reduktion des Rohrdurchmessers von 

55,0 mm auf 3,5 mm [Kun68]S.370. Er fasst die Beobachtungen bei seinen 

Versuchen wie folgt zusammen [Kun68]S.560f: „Die Schallgeschwindigkeit 

der Luft in Röhren nimmt ab, wenn der Durchmesser des Rohres abnimmt. 

Die Abnahme wird indes erst von einem gewissen Durchmesser an merk-

lich. Die Verringerung der Schallgeschwindigkeit in Röhren nimmt zu mit 

der Wellenlänge des benutzten Tones. […] Rauhmachen der inneren Wand 
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der Röhre, oder ein Vergrößern der Oberfläche, verringert in engen Röhren 

die Schallgeschwindigkeit.“ Als Grenzwert für den Einfluss der Bewandung 

auf die Schallgeschwindigkeit gibt er in etwa ¼ & an. Bei größerem Rohr-

durchmesser ist kein Einfluss mehr zu beobachten [Kun68]S.371. 

In einer späteren Veröffentlichung wird auch die Querschnittsform unter-

sucht und festgestellt, dass bei quadratischem Querschnitt die Schallge-

schwindigkeit noch niedriger liegt (d.h. der Wandeinfluss – wohl infolge der 

veränderten Berandungsfläche – noch größer ist) als bei rundem Quer-

schnitt [Scw15]S.62624. Auch [Fan60]S.34 bestätigt das. Es ist also bei Rad-

Reifen-Kombinationen mit niedrigem Querschnittsverhältnis ein größerer 

Einfluss zu erwarten als bei solchen mit hohem Querschnittsverhältnis. 

Helmholtz leitet eine Berechnungsformel her, welche die Phasengeschwin-

digkeit im Rohr mit der Frequenz, dem Rohrdurchmesser und einem Ver-

lustterm für die Reibung verknüpft [Hel63]S.18. Kundt stellt bei seinen Ver-

suchen zwar ähnliche Tendenzen, aber große quantitative Abweichungen 

zur Helmholtz’schen Formel fest und schlägt als weitere Verlustursache 

(wie oben schon erwähnt) den Wärmeaustausch zwischen Fluid und Rohr-

wand vor [Kun68]S.542. Infolge dieser beiden Arbeiten untersucht auch 

Kirchhoff diese Fragestellung theoretisch (siehe oben) und kommt zu der-

selben Formulierung wie Helmholtz, allerdings umfasst bei ihm der Verlust-

term zusätzlich die Wärmeleitung [Kir68]S.191. Beide Ansätze (Helmholtz 

und Kirchhoff) greift auch später Rayleigh auf [Ray96]S.317ff. Schweikert 

ermittelt einen ähnlichen Ausdruck, berücksichtigt aber zusätzlich die 

Länge des Rohrs [Scw15]S.639.  

Basierend auf den vorgenannten Arbeiten hat Benade in [Ben68]S.621 eine 

vereinfachte Formulierung entwickelt, die nachfolgend wiedergegeben ist: 

 

                                                                 
24  Sekundärzitat, Originalquelle liegt nicht vor. 
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�E ≈ � Z1 − 1%R4�S� √2 − I − 1%RD25" √2\ (2.11)

mit: �E Phasengeschwindigkeit im kreisrunden Rohr in m/s 

 � Schallgeschwindigkeit im freien Raum in m/s 

 % Rohrradius in m 

 RC�]! Dicke der viskosen Grenzschicht in m 

 I Isentropenexponent Cp/Cv 

 R^ℎ`% Dicke der thermischen Grenzschicht in m 

   

Aus den in diesem Abschnitt wiedergegebenen Formeln ist ersichtlich, dass 

im Wesentlichen die Frequenz und die Fluideigenschaften Einfluss auf die 

Grenzschichtdicke und damit auf die Phasengeschwindigkeit haben. Eine 

Veränderung des Füllgases oder auch nur des Drucks wird auch den Einfluss 

der Bewandung verändern. So ist bei niedrigerer Dichte (z.B. bei Helium) 

die Abnahme der Phasengeschwindigkeit größer (vgl. [Ray96]S.326) und in 

engen Rohren bei höherem Druck geringer [Kun68]S.550. Der Einfluss der 

Wandoberfläche (Rauigkeit), wie ihn Kundt beobachtet, ist damit nicht ab-

gebildet, insofern werden sich in der Realität wohl noch etwas geringere 

Phasengeschwindigkeiten einstellen, als mit dieser Formel berechnet. 

[Fle98]S.190 erwähnt noch einen weiteren wandinduzierten Effekt, der 

auch in der akustischen Phonetik diskutiert wird: Nachgiebigkeit der Hohl-

raumwände. In [Rab78]S.66ff werden die Wandverluste näher betrachtet 

und der Einfluss von mitschwingenden Wänden untersucht. Beim dort un-

tersuchten Beispiel (stehende Wellen im Vokaltrakt, sog. Formanten) führt 

das Mitschwingen der Wände zu einer leichten Frequenzzunahme um ca. 

1,0 %, Reibungs- und Wärmeverluste senken die Frequenz um ca. 0,5 %. 

Diese Ergebnisse finden sich auch in [Chi58]S.97 an Rohren aus Knete, 

Pappe und Agar (japanischer Fischleim) wieder – die Resonanzfrequenz 

(erste Ordnung) des Rohres aus Agar liegt über der von Pappe und diese 

wiederum über der von Knete. Alle gemessenen Frequenzen liegen höher 
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als die berechneten Eigenfrequenzen. Allerdings finden sich in der Literatur 

auch gegenteilige Aussagen (z.B. in [Fan60]S.33), nach denen die Phasen-

geschwindigkeit durch mitschwingende Wände herabgesetzt wird. Da die 

Struktur des Reifens gegenüber dem Vokaltrakt eine deutlich höhere Stei-

figkeit und Masse aufweist, wird dieser (kontrovers diskutierte) Effekt nur 

geringen Einfluss haben. Aufgrund der Dämpfung der Reifenstruktur sollte 

sich, sofern messbar, eine Abnahme der Frequenz einstellen. 

Der besondere Effekt von Querschnittsveränderungen wird in verschiede-

nen Arbeiten (z.B. [Kar53], [Ehr03.2], [Nor03] oder [Mes10]) für einige ein-

fache Formen analytisch und numerisch untersucht. Insbesondere [Mes10] 

ist bei dieser Fragestellung von Interesse, denn hier wird u.a. der Einfluss 

von lokalen Querschnittsverengungen auf stehende Wellen analysiert. Es 

zeigt sich ein signifikanter Einfluss auf die Frequenz der Moden (vgl. hierzu 

auch Abschnitt 4.1.3)





 

65 

3 Methodisches Vorgehen 

3.1 Prüfeinrichtungen und Messverfahren 

Nachfolgend werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten 

Prüfeinrichtungen und Messverfahren vorgestellt.  

3.1.1 Innentrommelprüfstand 

Ein Großteil der Untersuchungen wird an einem Reifen-Innentrommelprüf-

stand (IPS) mit starrer Radführung durchgeführt. Dieser ermöglicht syste-

matische Untersuchungen bei realitätsnahen, einstellbaren Betriebsbedin-

gungen auf unterschiedlichen Fahrbahnbelägen. Die nachfolgende Tabelle 

fasst die wichtigsten technischen Daten des Prüfstands und der verwende-

ten Messtechnik zusammen: 

Innentrommelprüfstand 

Innendurchmesser 3,8 m 

Fahrbahnbelag Aluminium, Beton, Asphalt, Safety-Walk, Eis, Schnee 

Max. Geschwindigkeit Safety-Walk: 200 km/h; Fahrbahnbelag: 150 km/h 

Raumtemperatur (einstellbar) -20 bis +30 °C 

Schräglaufwinkel -20 bis +20 ° 

Sturzwinkel -10 bis +20 ° 

Max. Reifendurchmesser 840 mm 

Max. Reifenbreite 255 mm 

Kraftmessnabe 

Typ 5-Komponenten-Kraftmessnabe Fa. Kistler 

Max. Kraft x, y: 8 kN; z: 10 kN 

Max. Antriebs- / Sturzmoment 5,5 kNm 

Max. Rückstellmoment 1,5 kNm 

Frequenzbereich 0 bis 1000 Hz 
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Datenerfassung 

Typ National Instruments PXI 

Abtastrate 25,6 kHz 

Messbereich +/- 10 V 

A/D-Wandlung 24 bit 

Dynamik 110 dB 

Sonstiges IEPE-Versorgung, Anti-Alias-Filterung 

Tabelle 3.1:   Technische Daten des Reifen-Innentrommelprüfstands. 

Da die Radführung nicht ideal steif ist, werden die Versuche mit einer ver-

steifenden Modifikation durchgeführt, welche in [Gro13.2]S.111ff (Mod.1) 

beschrieben ist. Dabei werden die beweglichen Teile der Radführung des 

Prüfstands miteinander verschraubt. 

3.1.2 Akustisches Torusmessgerät 

Bei allen durchgeführten Messungen kommt das am Institut für Fahrzeug-

systemtechnik entwickelte akustische Torusmessgerät (ATMG) zum Einsatz 

(siehe [Kra10.2]S.30ff und [Kra13.2]S.11f). Analog zu den von Bschorr und 

Wolf entwickelten Geräten (siehe [Bsc81]S.12f, [Wol97]S.55ff und [Bsc04] 

S.31ff) ermöglicht das Messsystem die akustische Erfassung des Reifenin-

nengeräuschs. Es setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:  

• Sensorik und Messrad 

• Telemetrie-System 

• Netzwerkinfrastruktur und Messrechner, 

• (optional) Positionsbestimmung durch GPS.  

3.1.2.1 Sensorik und Messrad 

Bei der Auswahl eines geeigneten Sensors für die Erfassung des Reifenin-

nengeräuschs sind verschiedene Anforderungen zu beachten: 
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• Messbereich bis über 150 dB (siehe Abschnitt 2.2.2). 

• Messung bei statischem Überdruck (Druckcharakteristik). 

• Präzise Messung bei Rotation (Beschleunigungskompensation). 

• Geringes Gewicht (Unwucht). 

Das Modell 103B02 von PCB entspricht diesen Anforderungen. Die techni-

schen Daten sind in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben: 

Akustischer Drucksensor (Torusmikrofon) 

Typ Piezoelektrischer IEPE-Sensor PCB 103B02 

Frequenzbereich 5 Hz bis 13 kHz 

Empfindlichkeit 0,218 mV/Pa (typ.) 

Auflösung 77 dB 

Max. Schalldruckpegel 180 dB 

Max. statischer Druck 1724 kPa 

Temperaturbereich -73 bis 121 °C 

Sonstiges Beschleunigungskompensation 

Tabelle 3.2:   Technische Daten des akustischen Drucksensors PCB 103B02. 

Die (optionale) Überprüfung der Reifeninnenlufttemperatur sowie des sta-

tischen Reifenluftdrucks erfolgt mit einem kombinierten Druck-Tempera-

tur-Sensor (Hersteller: Keller; Typ: Serie 7): 

Druck-Temperatur-Sensor 

Sensortyp 
Druck: piezoresistiv 

Temperatur: Pt1000 

Empfindlichkeit 
Druck: 20 mV/bar (@ 1 mA) 

Temperatur: 4 mV/°C (@ 1 mA) 

Messbereich 
Druck: +/- 10 bar 

Temperatur: -35 bis 120 °C 

Tabelle 3.3:  Technische Daten des Druck-Temperatur-Sensors Keller Serie 7. 

Die Sensoren werden in speziell eingebrachten Aufnahmebohrungen an der 

Messfelge befestigt: 
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Abbildung 3.1:  Befestigung von Torusmikrofon (links) und Druck-Temperatur-Sensor 

(rechts) am Messrad. 

Zur Körperschallentkopplung und Abdichtung des Reifenhohlraums sind die 

Sensoren jeweils zwischen zwei O-Ringen verspannt. 

Das Torusmikrofon schließt nicht bündig mit der zum Reifenhohlraum ge-

richteten Seite des Rades ab, sondern ist über einen kurzen Kanal 

(l < 10 mm; d = 7 mm) mit diesem verbunden. Zwar hat ein solcher Kanal  

(vgl. Kanülenlänge bei Sondenmikrofonen) spezielle Übertragungseigen-

schaften, ein Einfluss ist aber aufgrund der geringen Abmessungen erst bei 

sehr hohen Frequenzen (>> 10 kHz) zu erwarten, zumal der Kanaldurch-

messer bei allen Messrädern identisch gestaltet ist und die Messungen des-

halb untereinander vergleichbar sind. 

Durch den so gestalteten Einbau des Torusmikrofons in der Hohlraumwand 

(Rad) erzeugt dieses keinen hydrodynamischen Druck (Staudruck) im Torus. 

3.1.2.2 Telemetrie-System 

Das Telemetrie-System stellt die Anbindung der Sensoren bereit, führt die 

A/D-Wandlung durch und stellt die Messdaten im Netzwerk zur Verfügung 

(Hersteller: National Instruments; Typ: cDAQ-9191 mit NI 9234). Das Sys-

tem wird ergänzt durch eine Kontrollelektronik, die den Ladezustand des 
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eingebauten Lithium-Polymer-Akkus überwacht, die verschiedenen Be-

triebsmodi (Laden/Messen) des Systems automatisch einstellt und den Ver-

sorgungsstrom für den Druck-Temperatur-Sensor bereitstellt. 

Das Telemetrie-System wird mit Klemmhülsen auf den Radschrauben  

montiert, es sind keine zusätzlichen Vorrichtungen am Rad des Messfahr-

zeugs nötig: 

 

Abbildung 3.2:  Befestigung des Telemetrie-Systems am Messrad. 

Die technischen Daten des Telemetrie-Systems lauten: 

Telemetrie-System 

Kanalanzahl 4 

Abtastrate 25,6 kHz 

Messbereich +/- 5 V 

Auflösung 24 bit 

Dynamik 102 dB 

Betriebstemperatur 0 bis 55 °C 

Akkulaufzeit 10h 

Sonstiges IEPE-Versorgung (2 mA), AC-/DC-Kopplung 

Tabelle 3.4:    Technische Daten des Telemetrie-Systems. 
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3.1.2.3 Positionsbestimmung 

Die Ermittlung von Fahrzeugposition und -geschwindigkeit geschieht mit-

tels eines GPS-basierten GNNS-Systems (Hersteller: Hemisphere; Typ: A100 

Smart Antenna). 

GPS-System 

Empfängertyp L1-Frequenz, C/A-Code mit Trägerphasenglättung 

Abtastrate 10 Hz 

Kanalanzahl 12 

Korrektursystem (DGPS) SBAS (optional auch andere) 

Genauigkeit  
(95 % Vertrauensbereich) 

< 0,6 m (mit DGPS) 

< 2,5 m (ohne DGPS) 

Anschluss 2x RS232 (Full Duplex) 

Betriebstemperatur -30 .. 70 °C 

Tabelle 3.5:    Technische Daten des GPS-Systems Hemisphere A100 Smart Antenna. 

3.1.2.4 Netzwerkinfrastruktur und Messrechner 

Das Telemetrie-System kann prinzipiell in jede Art von Netzwerk (LAN und 

WLAN) eingebunden werden, sowohl im Ad-hoc-Modus als auch im Zusam-

menspiel mit einem Zugriffspunkt. Für die besonderen Gegebenheiten am 

Fahrzeug kommt ein besonders kleiner Zugriffspunkt (Hersteller: Dovado; 

Typ: Tiny) mit einer externen Magnethaftantenne (Hersteller: Round Solu-

tions; Typ: ANT-BXM6619) zum Einsatz. Dies hat sich im Betrieb als sehr 

störungsarm erwiesen. Die Signale können von jedem handelsüblichen PC 

mit einer Netzwerkkarte empfangen werden. Voraussetzung ist allein das 

Programm National Instruments LabView bzw. die für das Ausführen des 

Messprogramms notwendigen Programmteile. Das GPS-System wird über 

einen seriellen Anschluss bzw. per Adapter an den USB-Anschluss des Mess-

rechners angeschlossen. 
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3.2 Versuchsfahrzeug 

Für die Straßenversuche dieser Arbeit kommt ein Mercedes-Benz CLA 180 

(Baureihe C117) mit einem 4-Zylinder-Ottomotor zum Einsatz. Das Fahr-

zeug ist mit einem manuellen Getriebe ausgestattet, sodass kein Einfluss 

durch Schaltvorgänge oder verschiedene Drehzahlniveaus besteht. Abbil-

dung 3.3 zeigt das Messfahrzeug im betriebsbereiten Zustand: 

 

Abbildung 3.3:  Versuchsfahrzeug Mercedes-Benz CLA 180 mit montierter Messtechnik. 

Das akustische Torusmessgerät ist bei allen Messungen am rechten Vorder-

rad montiert, an der A-Säule ist die Empfangsantenne sichtbar.  

3.3 Messreifen und -räder 

Die Versuche werden mit unterschiedlichen Reifen und Rädern durchge-

führt. Das Messprogramm umfasst 15 Seriensätze sowie zwei Reifensätze 

mit besonderen Eigenschaften hinsichtlich HSU und zwei Reifensätze mit 

Sonderprofilen: 
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 Rad Reifen 

Reifensatz 01 Leichtmetallrad 1 7,5x17 Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 

Reifensatz 02 Leichtmetallrad 26,5x16 Hersteller 1: Sommerreifen 2 205/55 R16 91H 

Reifensatz 03 Leichtmetallrad 3 7,5x18 Hersteller 2: Sommerreifen 1 225/40 R18 92Y 

Reifensatz 04 Leichtmetallrad 2 6,5x16 Hersteller 1: Sommerreifen 3 RunFlat 205/55 R16 91H  

Reifensatz 05 Stahlrad  6,5x16 Hersteller 1: Sommerreifen 2 205/55 R16 91H 

Reifensatz 06 Leichtmetallrad 2 6,5x16 Hersteller 3: Sommerreifen 1 205/55 R16 91H 

Reifensatz 07 Leichtmetallrad 4 7,5x17 Hersteller 2: Sommerreifen 2 225/45 R17 91V 

Reifensatz 08 Leichtmetallrad 2 6,5x16 Hersteller 3: Sommerreifen 2 Schaum 205/55 R16 91H  

Reifensatz 09 Leichtmetallrad 5 6,5x17 Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 

Reifensatz 10 Leichtmetallrad 1 7,5x17 Hersteller 2: Sommerreifen 2 225/45 R17 91V 

Reifensatz 11 Leichtmetallrad 6 7,5x17 Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 

Reifensatz 12 Leichtmetallrad 1 7,5x17 Hersteller 1: Sommerreifen 4 RunFlat 225/45 R17 91W 

Reifensatz 13 Leichtmetallrad 3 7,5x18 Hersteller 4: Sommerreifen 1 245/35 R18 92Y 

Reifensatz 14 Leichtmetallrad 4 7,5x17 Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 

Reifensatz 15 Leichtmetallrad 3 7,5x18 Hersteller 4: Sommerreifen 2 225/40 R18 92W 
   

Reifensatz 17 Leichtmetallrad 7,0x17 Hersteller 3: Sommerreifen 3 225/50 R17 „HSU schlecht“ 

Reifensatz 19 Leichtmetallrad 7,0x17 Hersteller 3: Sommerreifen 3 225/50 R17 „HSU schlecht“ 

„Glattreifen“ Leichtmetallrad 7,5x16 Continental TS790 (Längsrillen) 225/60 R16  

„Profilreifen“ Leichtmetallrad 7,5x16 UniRoyal TigerPaw (SRTT) 225/60 R16  

Tabelle 3.6:   Übersicht der verwendeten Rad-Reifen-Kombinationen. 1 

Zur Überprüfung der Wiederholgenauigkeit wird Reifensatz 01 am Ende  

jeder Messreihe noch einmal als Reifensatz 16 vermessen. Die Reifensätze 

01, 03 und 06 werden einem besonders umfangreichen Messprogramm  

unterzogen. 

3.4 Versuchsfahrbahnen 

Für die Versuche auf der Straße und auf dem Prüfstand werden unter-

schiedliche Fahrbahnbeläge ausgewählt. Die technischen Daten sind, so-

weit bekannt, hier aufgeführt. 

                                                                 
1  Eine Übersicht mit Abbildungen der Räder und Reifen befindet sich in Anhang A. 
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3.4.1 Fahrbahnen am Reifen-Innentrommelprüfstand 

Aluminiumfahrbahn 

Um eine möglichst geringe Anregung durch die Fahrbahn zu realisieren, 

wird für einige Messungen eine Aluminiumfahrbahn verwendet. Der  

Einsatz dieser Fahrbahn erfordert sehr viel Aufrüstzeit, da die neu herge-

stellten Fahrbahnkassetten im eingebauten Zustand zunächst abgedreht, 

dann die Kassettenübergänge verspachtelt und zuletzt die gesamte Fahr-

bahn abgeschliffen werden muss. Dabei ergeben sich folgende Ober- 

flächenkennwerte: 

Aluminiumfahrbahn 

Höhenschlag über den gesamten Trommelumfang < 0,5 mm 

Mittlere Rautiefe Ra (Längsrichtung) ca. 0,7 μm 

Maximale Rautiefe Rmax (Längsrichtung) ca. 6 μm 

Tabelle 3.7:   Technische Daten der Aluminiumfahrbahn. 

Safety Walk 

Dieser Fahrbahnbelag zeichnet sich ebenfalls durch eine sehr geringe Struk-

turanregung aus. Im Gegensatz zur Aluminiumfahrbahn ist die Oberfläche 

jedoch mit einer feinen Körnung versehen (vergleichbar mit Schleifpapier). 

Der Einbau in den Prüfstand gestaltet sich einfach, denn das Material ist als 

Meterware erhältlich und wird ohne eingebaute Fahrbahnkassetten direkt 

auf der Lauffläche des Prüfstands verklebt. 

Waschbeton 0/16 

Dieser Fahrbahnbelag besteht aus realem Mischgut, welches in Leer-Kas-

setten des Prüfstands eingebracht wird. Die Übergänge der Kassetten wer-

den mit einem Gemisch aus Kunstharz und Steinen nivelliert. Die nachfol-

gende Abbildung zeigt die spektrale Leistungsdichte der Texturamplitude h 

dieses Belags (hier im Vergleich zu einem weiteren Fahrbahnbelag): 
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Abbildung 3.4:  Spektrale Leistungsdichte von Waschbeton 0/16 im Vergleich zu  

Zementbeton 0/11 (Datenquelle: [Gro13.1]). 

3.4.2 Fahrbahnen bei Straßenmessungen 

Die Versuche am Gesamtfahrzeug werden auf drei Fahrbahnabschnitten 

mit sehr unterschiedlicher Textur durchgeführt: 

 Strecke 1 Strecke 2 Strecke 3 

Typ 
Splittreicher 

Asphaltfeinbeton 

Grobrauer 

Waschbeton* 

Asphaltbeton 

AC 11 D S 

Baujahr 1968 -* 2009 

Tabelle 3.8:   Deckschichttypen der Messstrecken. 

*) keine Daten beim Straßenbauamt vorhanden 

Die Messabschnitte liegen im Bereich von wenig befahrenen Landstraßen, 

sodass ungestörte Messungen auch bei geringen Fahrgeschwindigkeiten 

möglich sind. 

Die Streckeneigenschaften spiegeln sich in den vorbereitend durchgeführ-

ten Torusgeräusch-Messungen (Glattreifen) zur Texturcharakterisierung 

wider, welche als Entscheidungsgrundlage bei der Auswahl der Strecken 

dienen: 
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Abbildung 3.5:  Vergleich der Fahrbahnbeläge zur Durchführung der Straßenmessungen  

bei 60 km/h. 

Im Bereich bis 1600 Hz resp. 10 mm Texturwellenlänge unterscheiden sich 

die Fahrbahnbeläge um bis zu 10 dB (re 10-6 m). Strecke 2 weist die höchs-

ten, Strecke 3 die geringsten Texturamplituden auf. Die Fahrbahnab-

schnitte eignen sich gut dafür, eine möglichst große Bandbreite an Struk-

turanregung des Reifens zu realisieren. 

Auch in der schrägen Draufsicht sind die Unterschiede der drei Strecken 

sehr gut zu erkennen: 

 

 

 

Abbildung 3.6:  Fahrbahnbelag von Strecke 1 (oben), Strecke 2 (Mitte) und Strecke 3 (unten). 2 

                                                                 
2  Eine vertikale Draufsicht befindet sich in Anhang A. 
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3.5 Versuchsdurchführung und -auswertung 

Die Messungen am Innentrommelprüfstand bzw. mit dem akustischen 

Torusmessgerät werden mit National Instruments LabView durch- 

geführt. Sämtliche Auswertungen werden in National Instruments DIAdem  

umgesetzt.  

Bei allen Versuchen ist das Hydrauliksystem des Prüfstands (zur Einstellung 

von Radlast, Sturz und Schräglauf) ausgeschaltet. Die Einstellungen werden 

jeweils vor Messbeginn festgelegt und der Prüfstand durch Verschraubung 

fixiert. 

Nachfolgend sind die Versuchsdurchführung und -auswertung für die ver-

schiedenen Untersuchungen kurz umrissen. 

3.5.1 Versuche mit dem Impulshammer 

Messung 

Die Messzeit pro Versuch beträgt 60 s, die Anschläge geschehen mit einem 

zeitlichen Abstand von ca. 4 s (15 Wiederholungsschläge).  

Die Synchronisierung zwischen ATM-Gerät und Prüfstandssystem erfolgt 

über einen definierten Signalsprung vor Beginn einer Messreihe. 

Bei der Impulsanregung werden verschiedene Positionen für Anregung und 

Torusmikrofon gewählt, da dies für die Ausbildung und Erfassung der Torus-

moden (insbesondere bei Beaufschlagung mit Radlast) von enormer Bedeu-

tung ist. Die Positionen sind nachfolgend dargestellt: 
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Abbildung 3.7:  Anregungs- und Messpositionen bei Impulshammer-Versuchen. 

Ax= Anregungsposition; Sx=Messposition. 

A1 und S1 liegen genau auf der vertikalen Symmetrieachse, A3 und S3 auf 

der horizontalen. A2 und S2 liegen mittig zwischen 1 und 3. S4 (Sensor im 

Latsch) wird für Sonderuntersuchungen verwendet. 

Auswertung 

Bei der Auswertung wird das Signal des Impulshammers als Start-Trigger 

verwendet und pro Hammerschlag ein Fenster von 2 s nach dem Kraftim-

puls ausgewertet (Frequenzanalyse mit Exponentialfenster und RMS-

Amplitude ohne Überlappung). Die Frequenzauflösung beträgt 0,5 Hz. Alle 

Einzelergebnisse (Spektren, Breitbandpegel etc.) werden abschließend 

arithmetisch gemittelt. 

Temperaturkorrektur 

Bei einigen Messungen wird eine Temperaturkorrektur vorgenommen, um 

Frequenzverschiebungen von Hohlraummoden zu analysieren. Dabei wird 

der Frequenzkanal mit einem entsprechenden Korrekturfaktor skaliert. Das 



3  Methodisches Vorgehen 

78 

führt natürlich zu einer Verfälschung der im Hohlraum messbaren Struktur-

moden. Da der Fokus dieser Arbeit aber auf der Hohlraummoden liegt, wird 

diese Abweichung zugunsten einer höheren Präzision hinsichtlich der Hohl-

raummoden in Kauf genommen. 

3.5.2 Versuche mit konstanter Geschwindigkeit am  
Innentrommelprüfstand 

Messung 

Die Messzeit pro Versuch beträgt 30 s, es werden pro Variante drei Versu-

che durchgeführt. Die Geschwindigkeit wird im Bereich +/- 1 km/h konstant 

gehalten. 

Die Synchronisierung zwischen ATM-Gerät und Prüfstandssystem erfolgt 

über einen definierten Signalsprung vor Beginn einer Messreihe. 

Auswertung 

Für die Berechnung der Frequenzspektren werden Fenster von 2 s Länge 

ausgewertet (Hanning-Fenster mit 50 % Überlappung). Die Frequenzauflö-

sung beträgt 0,5 Hz. Die Ergebnisse werden zunächst für eine Messung und 

im Anschluss daran über die drei Messungen arithmetisch gemittelt. 

3.5.3 Ausrollversuche am Innentrommelprüfstand 

Messung 

Der Prüfstand wird zunächst etwas über die Zielgeschwindigkeit (meist 

150 km/h) hinaus beschleunigt. Dann wird der Antrieb abgeschaltet, so-

dass von diesem kein störender Geräusch- bzw. Schwingungseinfluss mehr 

ausgeht. Die bremsende Wirkung ergibt sich allein aus der Lagerreibung 

von Prüfstandstrommel und Messnabe sowie aus dem Rollwiderstand des  
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Reifens. Je nach eingestellten Betriebsparametern dauert ein Versuch zwi-

schen 10 und 20 min, es werden (außer Satz 16, siehe Abschnitt 3.6) keine 

Wiederholungsmessungen durchgeführt. 

Die Synchronisierung zwischen ATM-Gerät und Prüfstandssystem erfolgt 

über einen definierten Signalsprung vor Beginn einer Messreihe. 

Auswertung 

Die Zeitrohdaten werden in Schritte von 0,3 km/h unterteilt und diese Teil-

bereiche einzeln ausgewertet. Die Frequenzanalyse wird mit Hanning-Fens-

terung (50 % Überlappung) und 1/3 Hz Frequenzauflösung durchgeführt. 

Pro Geschwindigkeitsschritt existiert nun ein Messwert bzw. Datensatz 

(Einzahlwert, Spektrum). Da die Auswertung nicht zeit- sondern geschwin-

digkeitsbasiert durchgeführt wird, ist die Anzahl der gemittelten Einzeler-

gebnisse geschwindigkeitsabhängig. 

3.5.4 Straßenversuche 

Messung 

Die Betriebsbedingungen des Fahrzeugs (Beladung, Reifendruck) werden 

konstant gehalten, der Reifendruck stets kontrolliert. Alle Messungen wer-

den nachts durchgeführt (keine Erwärmung durch Sonneneinstrahlung, we-

niger Verkehrsaufkommen), die Umgebungstemperaturen liegen zwischen 

5 und 15 °C. Vor Beginn einer Messreihe wird das Fahrzeug für 20 bis 30 min 

warmgefahren.  

Die Fahrgeschwindigkeit wird per GPS überprüft und per Tempomat einge-

stellt. Es wird jeweils der höchste nutzbare Gang eingelegt. Die Querpositi-

onierung auf der Fahrbahn wird vom Fahrer kontrolliert und möglichst 

gleich gehalten. Pro Variante werden drei Messungen durchgeführt. Die 

Streckenabschnitte sind min. 200 m lang. 
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Auswertung 

Die Auswertung geschieht analog zu den Versuchen mit konstanter Ge-

schwindigkeit am Prüfstand. Es werden Zeitfenster von 2 s ausgewertet 

(Hanning-Fenster mit 50 % Überlappung), die Frequenzauflösung beträgt 

0,5 Hz. Es werden zunächst alle Einzelergebnisse einer Messung und zuletzt 

die drei Messungen arithmetisch gemittelt. 

3.6 Reproduzierbarkeit 

Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu überprüfen, wird bei jeder 

Messreihe neben den standardmäßig durchgeführten Wiederholungen der 

einzelnen Messungen zusätzlich ein vollständiges Messprogramm wieder-

holt (Satz 01 und Satz 16). Die Ausgangsmessung wird zu Beginn, die  

Wiederholungsmessung am Ende einer Messreihe durchgeführt (zeitlicher 

Abstand ca. 10 bis 20 Tage). Zwischenzeitlich werden alle anderen Sätze ge-

messen, wobei einige Umrüstarbeiten erforderlich sind: Demontage und 

Neumontage 

• der Kompletträder vom Fahrzeug bzw. von der Kraftmessnabe,  

• der Reifen von den Rädern, 

• des akustischen Torusmessgeräts und der Sensorik. 

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind nicht temperaturkorrigiert, 

sie umfassen neben den Umweltfaktoren (Temperatur etc.) und dem Mon-

tageeinfluss auch den Einfluss der erneuten Einstellung der Betriebsbedin-

gungen (Radlast, Reifendruck, Fahrgeschwindigkeit, Rollspur). Somit sind 

alle relevanten Störgrößen darin abgebildet.  



3.6  Reproduzierbarkeit 

81 

Versuche mit dem Impulshammer 

 

 

 

Abbildung 3.8:   Wiederholgenauigkeit bei Impulsanregung. Oben: Verstärkungsfunktion

Torusmikrofon; Mitte: Nachhallzeit im Torus; Unten: Verstärkungsfunktion 

Kraftmessnabe. 
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Die Wiederholgenauigkeit bei Messung im Torus ist sehr gut, es ist eine 

leichte Temperaturdifferenz sichtbar (Frequenzverschiebung der Hohl-

raummoden). An der Kraftmessnabe ergeben sich leichte Abweichungen, 

die bei der Auswertung berücksichtigt werden müssen. Im Bereich der re-

levanten ersten Umfangsmode ist die Wiederholgenauigkeit jedoch auch 

sehr gut. 

Versuche mit konstanter Geschwindigkeit am IPS 

 

 

Abbildung 3.9:   Wiederholgenauigkeit bei Messung am Reifen-Innentrommelprüfstand. 

Oben: Torusmikrofon; Unten: Kraftmessnabe. 
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Im Torus ist die Wiederholgenauigkeit exzellent, auch in diesem Messmo-

dus sind die Abweichungen im ruhenden System (Kraftmessnabe) etwas 

größer. 

Straßenversuche 

 

 

Abbildung 3.10:  Wiederholgenauigkeit bei Messung auf der Straße. Oben: Torusmikrofon; 

Unten: Beschleunigungssensor (Radträger). 

Gleiches gilt für die Messungen auf der Straße: Im Torus ist die Wiederhol-

genauigkeit sehr gut, am Radträger (abgesehen von der ersten Umfangs-

mode) etwas schlechter. Auch hier ist wieder eine leichte temperaturbe-

dingte Frequenzverschiebung sichtbar.  
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In Summe sind die Messergebnisse im Torus außerordentlich zuverlässig, 

am Radträger bzw. an der Kraftmessnabe müssen lediglich außerhalb der 

ersten Umfangsmode kleine Abstriche bei der Wiederholgenauigkeit ge-

macht werden. 

Bei Rotation des Torusmikrofons ist trotz der Beschleunigungskompensa-

tion mit „Pseudo“-Schalldrucksignalen durch die fliehkraftbedingte Auslen-

kung der Mikrofonmembran zu rechnen. Das Torusmikrofon ist jedoch so 

verbaut (siehe Abbildung 3.1), dass die Membran annährend in axialer Rich-

tung des Reifens ausgerichtet ist. Die bei Rotation wirkenden Fliehkräfte 

stehen damit annährend orthogonal auf die Membran und sollten deshalb 

einen untergeordneten Einfluss haben. Bei der Überprüfung dieses Effekts 

(Ausrollversuch mit abgehobenem Rad) liegen die Schalldruckpegel weit 

mehr als 10 dB unterhalb des Nutzsignals.
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4 Untersuchung der 
Hohlraummoden 

Dieser Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit durchgeführten Versuche. Neben den charakteristischen Eigen-

schaften des Systems „Reifenhohlraum“ werden auch relevante Einfluss-

parameter untersucht. 

4.1 Untersuchung der Systemeigenschaften 

4.1.1 Vorversuche 

Vor der Untersuchung und Beschreibung der Hohlraummoden wird der Ein-

fluss der Systemgrenzen des Hohlraums, d.h. das Zusammenspiel aus Struk-

turdynamik und Schallfeld im Reifenhohlraum betrachtet. 

4.1.1.1 Differenzierung von Hohlraummoden und Strukturmoden 

Zunächst gilt es, die Hohlraummoden zu identifizieren, d.h. von den Struk-

turmoden des Reifens und des Rades zu differenzieren. 

Dies lässt sich sehr einfach über eine Temperaturvariation darstellen: Die 

Frequenz der Hohlraummoden nimmt mit steigender Temperatur zu (hö-

here Schallgeschwindigkeit, vgl. Abschnitt 2.3.7.1). Die Frequenz der Struk-

turmoden jedoch nimmt mit steigender Temperatur ab (sinkender E-Modul 

mit höherer Temperatur) [Gen10]S.273, wie beispielsweise in [Gau13]S.18f 

detailliert anhand von Messungen der Reifen-Eingangsimpedanz darge-

stellt ist. 

Der Reifen wird mit einem Impulshammer angeregt, das Torusmikrofon  

befindet sich im Bereich der Anregungsstelle (A1-S1, vgl. Abbildung 3.7).  
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Das Rad ist an der Kraftmessnabe montiert und nicht auf der Fahrbahn  

abgesetzt. 

Abbildung 4.1 zeigt die Verstärkungsfunktion für Reifensatz 01: 

 

 

Abbildung 4.1:  Verstärkungsfunktion Schalldruck (Torus) / Kraft (Impulshammer) von  

Satz 01 bei Temperaturvariation. 

Im Frequenzspektrum sind bei beiden Temperaturen in mehreren Fre-

quenzbereichen exponierte Amplitudenspitzen zu erkennen, nämlich bei 

220 Hz, 430 Hz, 650 Hz und 860 Hz sowie bei 900 bis 950 Hz. Es ist gut zu 
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erkennen, dass die Temperaturerhöhung in diesen Bereichen zu einer Fre-

quenzverschiebung nach oben führt. Folglich handelt es sich um Hohlraum-

moden (diese werden im folgenden Abschnitt näher charakterisiert). Aus 

Formel 2.8 kann entnommen werden, dass die temperaturbedingte Ände-

rung der Schallgeschwindigkeit und damit auch der Frequenz mit dem  

Faktor √(MP M�)⁄  eingeht. Für die erste 1|0|0-Mode (bei 220 Hz) in der dar-

gestellten Messung bedeutet das eine Frequenzverschiebung von ca. 4 Hz. 

Zwischen 75 Hz und 200 Hz sind mehrere Überhöhungen im Abstand von 

ca. 20 bis 30 Hz zu erkennen, deren Frequenz mit der Temperatur ab-

nimmt1. Dabei handelt es sich um Radial- und Transversalmoden der Rei-

fenstruktur (vgl. [Mic05]S.48, [Whe05]S.7ff und [Gro13.2]S.74). Dieses 

Muster zeigt sich in sehr ähnlicher Form bei allen untersuchten Reifen.  

Im Bereich von 250 bis 300 Hz ist eine etwas breitere Überhöhung zu er-

kennen, die zwei Strukturmoden (Biegemode und Kippmode) des Alumini-

umrades zugeordnet werden kann2. Hier ist kein eindeutiger Temperatur-

einfluss auf die Frequenz zu erkennen. Das ist jedoch auch nicht zu erwar-

ten, da die temperaturbedingte Frequenzverschiebung wesentlich geringer 

ausfällt als beim Reifen (vgl. auch [Gro13.2]S.72). 

Oberhalb von 300 Hz treten neben den Hohlraummoden keine exponierten 

Amplitudenspitzen mehr auf. In diesem Frequenzbereich nehmen Dämp-

fung und Modendichte stark zu, einzelne Moden können deshalb nicht 

mehr zweifelsfrei identifiziert werden [Zel12]S.285, Strukturschwingungen 

breiten sich nicht mehr über den gesamten Reifenumfang aus [Mic05]S.50. 

Globale Strukturmoden sind daher eher tieffrequent anzutreffen 

(<< 500 Hz), typischerweise konzentrieren sich fahrzeugtechnische Unter-

suchungen zur Strukturdynamik auch auf diesen Frequenzbereich. Eine 

                                                                 
1  Die im Diagramm angegebenen Temperaturen beziehen sich auf die Reifeninnenluft. Die 

reale Temperatur von Reifen und Rad kann deshalb leicht abweichen. Da es hier aber um 

eine rein qualitative Untersuchung geht, ist eine genauere Quantifizierung nicht notwendig. 
2  Vgl. auch Abbildung 4.4, dort ist gut zu erkennen, dass sich dieser Frequenzbereich mit ei-

nem Radwechsel (bei identischem Reifen) sehr stark verändert. 
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eventuelle gegenseitige Beeinflussung von Hohlraummoden und Struktur-

moden ist demnach nur für diesen Frequenzbereich zu erwarten, d.h. nur 

für die ersten beiden Umfangsmoden von Bedeutung. 

4.1.1.2 Untersuchung der Fluid-Struktur-Kopplung 

In einem nächsten Schritt soll die Fluid-Struktur-Kopplung näher untersucht 

werden. Dabei ist von besonderem Interesse, ob sich zwischen den Hohl-

raummoden und den im vorigen Abschnitt bereits identifizierten Struktur-

moden eine Wechselwirkung feststellen lässt. 

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen werden die Rad-Reifen-Kombina-

tionen 01, 03 und 06 mit drei Füllgasen unterschiedlicher Eigenschaften 

(Luft, Kohlendioxid und Helium) untersucht. Die Anregung geschieht durch 

einen Impulshammer, das Torusmikrofon befindet sich dabei im Bereich 

der Anregung (A1-S1, vgl. Abbildung 3.7). Das Rad ist an der Kraftmess- 

nabe des Innentrommelprüfstands montiert und nicht auf der Fahrbahn  

abgesetzt. 

Die relevanten Eigenschaften der Füllgase bei Umgebungsdruck sind in der 

nachfolgenden Tabelle zusammengefasst: 

 Luft Kohlendioxid Helium 

Dichte ρ in kg/m³ 
1,293 
1,204 

1,977 
1,815 

0,179 
0,166 

Kinematische Viskosität ν in µPa*s 
17,16 
18,13 

13,74 
14,72 

18,71 
19,70 

Schallgeschwindigkeit c in m/s 
331,5 
343,5 

258,1 
267,3 

970,0 
1008,4 

Schallkennimpedanz ZF in Ns/m³ 
428,5 
413,6 

510,2 
485,2 

173,1 
167,4 

Tabelle 4.1:    Kennwerte der verwendeten Füllgase bei Umgebungsdruck 

(Werte oben: bei 0 °C; Werte unten: bei 20 °C). 
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Nachfolgend ist die Verstärkungsfunktion von Reifensatz 06 für die drei ver-

wendeten Füllgase3 dargestellt: 

 

 

Abbildung 4.2:   Verstärkungsfunktion von Satz 06 bei Variation des Füllgases. 

Oben: p (Torusmikrofon) / F (Impulshammer);  

Unten: Fz (Kraftmessnabe) / F (Impulshammer). 

                                                                 
3  Der Reifen ist bei allen Versuchen zu >> 99 % mit dem entsprechenden Gas gefüllt. 

Mischeffekte können vernachlässigt werden. 
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Bei der impulsartigen, punktförmigen Anregung durch den Impulshammer 

werden Reifenstruktur und Hohlraum breitbandig in einem sehr kleinen Be-

reich angeregt und schwingen in ihren Eigenformen aus. Dies führt zu den 

nachfolgenden Beobachtungen: 

Reifenhohlraum 

Zunächst ist die deutliche Frequenzverschiebung der Hohlraummoden auf-

fällig: Für Luft liegt die erste 1|0|0-Mode bei 230 Hz, für Kohlendioxid bei 

180 Hz und für Helium (nicht mehr dargestellt) bei 653 Hz. Vergleicht man 

diese mit den Daten der obigen Tabelle und mit Formel 2.3, so fällt auf, dass 

die Frequenzverschiebung nicht vollständig proportional zur Änderung der 

Schallgeschwindigkeit ist. Ausgehend von Luft als Referenzfüllgas müsste 

die Frequenz der 1|0|0-Mode für Kohlendioxid etwas niedriger, für Helium 

etwas höher liegen. Dieses Verhalten ist wohl den unterschiedlichen Visko-

sitäten und Dichten der Füllgase geschuldet – die viskosen und thermischen 

Verluste an den Hohlraumwänden sind bei Helium am größten, bei Kohlen-

dioxid am geringsten (vgl. Formeln 2.9 und 2.10), wodurch auch die Pha-

sengeschwindigkeit bei Helium am stärksten abnimmt.  

Daneben unterscheiden sich die Füllgase aber auch hinsichtlich der 

Amplitude der 1|0|0-Mode (Kohlendioxid: 5 dB; Luft: 1 dB; Helium: -7 dB). 

Diese Unterschiede resultieren ebenfalls aus den Fluideigenschaften. Ne-

ben den oben erwähnten, verschieden großen Wandverlusten kommt noch 

die Schallkennimpedanz (vgl. Tabelle 4.1) als Einfluss hinzu. Die von schwin-

genden Strukturen (betrifft sowohl den idealen Kolbenstrahler als auch  

Biegewellen) abgestrahlte Schallleistung hängt neben den Eigenschaften 

der Struktur auch von der Schallkennimpedanz ab (vgl. Formel 2.1). Je ge-

ringer diese ist, desto geringer ist die abgestrahlte Schallleistung und desto 

größer ist der Impedanzsprung an der Fluid-Struktur-Koppelfläche. Das 

führt zu unterschiedlich großen Amplituden der Hohlraummoden von Luft, 

Helium und Kohlendioxid. Auch die Rückkopplung der Hohlraummoden an 

die Struktur hängt von der Dichte des Fluids ab, sie nimmt mit der Dichte zu 

[Fah85]S.114. 
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Aber auch die Strukturmoden (75 bis 200 Hz) weisen bei den drei Füllgasen 

unterschiedlich große Amplituden auf. Dies lässt sich ebenso mit dem oben 

erwähnten Einfluss der Schallkennimpedanz auf die abgestrahlte Schall-

leistung erklären. Zusätzlich spielt hier aber auch die Koinzidenz (Spur- 

anpassung) eine Rolle: Bei Biegeschwingungen unterhalb der Koinzidenz-

frequenz (d.h. im Bereich &�a��b > &dD"��D�") kommt es zu Auslöschungen 

(akustischer Kurzschluss) benachbarter Druckmaxima und -minima, sodass 

eine effiziente Abstrahlung nicht gegeben ist. Je größer das Verhältnis &�a��b &dD"��D�"⁄  ist, desto geringer ist die Abstrahlung (vgl. [Sin14]S.152). Die 

Koinzidenzfrequenz liegt bei Helium am höchsten, bei Kohlendioxid am 

niedrigsten (abhängig von der Schallgeschwindigkeit). Dementsprechend 

weisen die als Luftschall im Reifentorus messbaren Strukturmoden bei He-

lium die geringsten, bei Kohlendioxid die höchsten Pegel auf. Deshalb un-

terscheiden sich bei Füllgasvariation auch die Strukturmoden in der 

Amplitude viel deutlicher als die Hohlraummoden, denn letztere werden 

nicht von Strukturbiegewellen, sondern durch einen lokalen Druckstoß an-

geregt (Analogie: Kolbenstrahler).  

Die sehr großen Pegelunterschiede zwischen Hohlraummoden und Struk-

turmoden ergeben sich zum einen aus der Tatsache, dass die Anregung (wie 

oben schon erwähnt) nicht durch Biegewellen, sondern (weitaus effizien-

ter) in Analogie zum Kolbenstrahler als Druckimpuls geschieht. Darüber hin-

aus sind im Reifenhohlraum nur Eigenmoden wirklich ausbreitungsfähig, 

sodass per se alle anderen Frequenzen nur sehr schwach ausgeprägt mess-

bar sind. 

Kraftmessnabe 

Betrachtet man nun das untere Diagramm (Fz), so findet man zunächst  

einmal nur die erste Ordnung der Umfangsmoden (Kohlendioxid: 180 Hz; 

Luft: 230 Hz; Helium: 653 Hz (nicht mehr dargestellt)) im Spektrum wieder. 

Das ist aufgrund der symmetrischen Lage höherer Ordnungen (Kraftwir-

kung auf die Radmitte ist in Summe Null) auch nicht anders zu erwarten. 

Weiterhin fällt auf, dass im Bereich von 75 bis 200 Hz an der Kraftmessnabe 
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nur bei 80 Hz eine Amplitudenspitze gemessen wird. Dabei handelt es sich 

um eine radiale Reifenstrukturmode erster Ordnung. Die etwas höher lie-

genden Amplitudenspitzen, die im Torus gemessen werden, sind radiale 

Reifenstrukturmoden höherer Ordnung, die sich aufgrund der symmetri-

schen Lage ebenfalls am Radträger nicht messen lassen sowie transversale 

Reifenstrukturmoden (vgl. [Mic05]S.48, [Whe05]S.7ff und [Gro13.2]S.74), 

die in der dargestellten z-Richtung nicht erkennbar sind (wohl aber in  

anderen Richtungen). Interessant ist, dass sich bei diesen Überhöhungen 

eine vom Füllgas abhängige, leichte Frequenzverschiebung feststellen lässt 

(bei allen Reifen). Das ist möglicherweise auf den Einfluss der an die Struk-

tur angekoppelten Masse des Füllgases zurückzuführen (vgl. [Wan11]S.5-

3.5. Da Helium die geringste Dichte aufweist, treten hier die höchsten Fre-

quenzen auf. 

Bemerkenswert ist, dass sich die im Reifenhohlraum gemessenen Amplitu-

denunterschiede an der Kraftmessnabe nicht wiederfinden: Sowohl die 

Strukturmode bei 80 Hz als auch die 1|0|0-Mode (180 Hz und 230 Hz) lie-

gen beim dargestellten Reifen für alle Füllgase in etwa gleichauf4. Bei den 

anderen beiden untersuchten Reifen (01 und 03) zeigen die Hohlraum- 

moden tendenziell eine der Messung im Reifenhohlraum entsprechende 

Abstufung der Amplituden (d.h. Kohlendioxid > Luft > Helium), wohingegen 

sich das bei den Strukturmoden eher gegenteilig verhält (d.h. Helium > Luft 

> Kohlendioxid). Auch bei diesen Reifen liegen die Amplituden jedoch sehr 

dicht beieinander. Dieser Unterschied zwischen Reifenhohlraum und Kraft-

messnabe lässt sich damit erklären, dass der Torus nur ein Teil des Reifen-

Hohlraum-Rad-Schwingungssystems ist: So werden die Strukturmoden 

maßgeblich über den Wulst auf das Rad übertragen – die Abstrahlung  

in den Torus (und Rückkopplung auf den Reifen) ist offenbar recht  

 

                                                                 
4  Bei ca. 240 Hz erkennt man bei allen drei Füllgasen eine von der Hohlraummode unabhän-

gige leichte Amplitudenüberhöhung, die offensichtlich von der Struktur herrührt. Vermut-

lich aus diesem Grund liegt beim dargestellten Reifen die Amplitude der 1|0|0-Mode von 
Luft sogar ein wenig über der Amplitude der 1|0|0-Mode von Kohlendioxid und nicht – wie 

zu erwarten – niedriger. 
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unbedeutend. Erstaunlicherweise werden bei den Hohlraummoden an der 

Kraftmessnabe nur sehr kleine Unterschiede gemessen. Offensichtlich sind 

die resultierenden, oszillierenden Kräfte trotz der unterschiedlichen Füll-

gaseigenschaften sehr ähnlich. 

Im Bereich um 300 Hz lassen sich bei dieser Rad-Reifen-Kombination Struk-

turmoden des Rades erkennen. Diese sind nur an der Kraftmessnabe mess-

bar und lassen keinen Füllgas-Einfluss erkennen. 

Die 2|0|0-Mode (ca. 450 Hz) weist bei Luft eine relativ niedrige Amplitude 

auf, außerdem erkennt man eine eng benachbarte Überhöhung (die übri-

gens bei Messung mit niedrigerer Temperatur nicht sichtbar ist). Möglich-

erweise liegt hier eine wechselseitige Beeinflussung von Struktur (aufgrund 

der hohen Frequenz handelt es sich dabei wohl um das Rad) und Fluid vor. 

Das zeigt sich auch bei den späteren Ausrollversuchen mit diesem Reifen-

satz (06). Ebenso lassen sich in diesem Frequenzbereich bei Reifensatz 01 

(vgl. Temperaturvariation in Abbildung 4.1) Struktureinflüsse erkennen, 

hier wird bei höherer Temperatur die Amplitudenspitze sehr breit. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die gegenseitige Beeinflussung 

vom Hohlraummoden und Strukturmoden nur relativ gering ausgeprägt ist. 

Die „Abstrahlung“ von Strukturmoden in den Torus ist (15 dB Abstand zu 

den Hohlraummoden) ist im Grunde zu vernachlässigen, die Änderung des 

Füllgases beeinflusst die Strukturmoden nur sehr geringfügig. Lediglich im 

Bereich der 2|0|0-Mode (Luft) lässt sich eine signifikante Fluid-Struktur- 

Interaktion beobachten. 

Abschließend sei noch eine interessante Beobachtung genannt: Betrachtet 

man die Spektren der Füllgase über einen größeren Frequenzbereich (bis 

10 kHz) miteinander (vor allem Luft und CO2), so lässt sich eine sehr große 

Ähnlichkeit im Verlauf der Spektren feststellen. Die charakteristischen Fre-

quenzbereiche (z.B. Maxima) sind lediglich leicht verschoben.  
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Korrigiert man nun die Spektren um den Unterschied der Schallgeschwin-

digkeiten der Gase, erhält man folgendes Ergebnis: 

 

Abbildung 4.3:   Verstärkungsfunktionen von Satz 03 für Luft und Kohlendioxid mit  

korrigierter Schallgeschwindigkeit (beide Gase: 343,5 m/s). 

Die erstaunliche Ähnlichkeit der Spektren kann damit erklärt werden, dass 

über den gesamten betrachteten Frequenzbereich (auch hochfrequent) das 

Schallfeld von Hohlraummoden dominiert wird. (Nur diese ändern sich ja 

mit der Schallgeschwindigkeit wesentlich.) Das verwundert nicht, da, wie 

erwähnt, nur Eigenmoden des Hohlraums ausbreitungsfähig sind. Aus den 

oben schon genannten Gründen liegen die Amplituden von Kohlendioxid 

über denen von Luft. 

4.1.2 Ruhendes, unbelastetes System 

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Hohlraummoden möglichst umfassend zu 

beschreiben. Um die Identifizierung bzw. Unterscheidung der unterschied-

lichen Moden (insbesondere bei höheren Ordnungen) zu vereinfachen, 

werden mehrere Reifensätze untersucht, die sich nur in bestimmten Ab-

messungen unterscheiden: Eine Variation des Umfangs hat Einfluss auf die 

Frequenz der Moden mit Anteilen in Umfangsrichtung und ggf. radialer 
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Richtung. Bei Veränderungen des Reifenquerschnitts werden die Moden 

mit radialen und axialen Anteilen beeinflusst. So lassen sich in der kombi-

nierten Betrachtung mehrerer Reifensätze recht viele Moden eindeutig 

identifizieren. Für die Untersuchung werden die Reifensätze 01, 09 und 06 

verwendet: 

 Umfangslänge Querschnittsbreite5 Querschnittshöhe6 

Satz 01 / 09 Satz 01 = Satz 09 Satz 01 > Satz 09 Satz 01 > Satz 09 

Satz 09 / 06 Satz 09 > Satz 06 Satz 09 = Satz 06 Satz 09 < Satz 06 

Tabelle 4.2:    Übersicht der verwendeten Reifensätze zur Identifikation der  

Hohlraummoden. 

Beim Vergleich von Reifensatz 01 und 09 sollten sich nur Moden mit axialen 

Anteilen unterscheiden, wohingegen beim Vergleich von Reifensatz 09 und 

06 Moden mit Umfangsanteilen und radialen Anteilen unterschiedliche Fre-

quenzen aufweisen sollten.  

Die Frequenzen der Hohlraummoden erster Ordnung (eindimensionale 

Umfangs-, Axial- bzw. Radialmode) werden im Vorfeld nach Formel 2.2 auf 

Basis der Abmessungen der Reifen und Räder (im nicht montierten Zustand 

vermessen) berechnet. Die Frequenzen dieser einfach zu identifizierenden 

Moden werden mit den gemessenen Frequenzen abgeglichen (auf 30 °C 

temperaturkorrigiert), um nachfolgend auch die schwieriger zu identifizie-

renden mehrdimensionalen Moden bei höheren Frequenzen rechnerisch 

möglichst exakt zu bestimmen.  

                                                                 
5  Die Reifen 01, 06 und 09 haben (lose, ohne Rad gemessen) quasi identische Innenbreiten. 

Unterschiedliche Querschnittsbreiten ergeben sich daher nur durch unterschiedlich breite 
Räder. Siehe hierzu Anhang A. 

6  Die Räder der Sätze 01 und 09 haben zwar an den vermessenen Radien (siehe Anhang A) 
dieselben Abmessungen, die Querschnittskontur verläuft aber etwas anders: das Tiefbett 
ist bei Satz 09 etwas schmaler und die (für die Frequenz-Berechnung der Radialmoden rele-

vante) höhergelegene Ebene hat einen etwas anderen Neigungswinkel. Vermutlich ergeben 
sich dadurch trotz nominell gleicher Abmessungen doch unterschiedliche Frequenzen der 

Moden mit radialen Anteilen. 
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Die Anregung geschieht durch einen Impulshammer mittig auf der Laufflä-

che (A1-S1, vgl. Abbildung 3.7). Die Räder sind jeweils an der Kraftmessnabe 

des Innentrommelprüfstands montiert und haben keinen Fahrbahnkon-

takt. In Abbildung 4.4 sind die Verstärkungsfunktionen der drei Reifensätze 

dargestellt:  

 

 

Abbildung 4.4:   Verstärkungsfunktion Schalldruck (Torus) / Kraft (Impulshammer) bis 

2500 Hz der Sätze 01, 09 und 06. 
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Die Amplitudenspitzen im Bereich < 200 Hz resultieren, wie im vorigen Ab-

schnitt schon beschrieben, aus den Strukturmoden der Reifen, die Amplitu-

denspitze zwischen 250 und 300 Hz rührt jeweils von Strukturmoden der 

Räder her.  

Die reinen Umfangsmoden (iu|0|0) sind recht gut über den Frequenzab-

stand zu identifizieren. Entgegen der Berechnung nach Formel 2.3 liegen 

die Frequenzen höherer Ordnungen allerdings nicht bei exakten Vielfachen 

der ersten Ordnung. Dieser Sachverhalt ist bei allen untersuchten Reifen zu 

beobachten und korrespondiert mit den FEM-Rechnungen in [Kim07]S.123 

sowie den Messungen in [Tor06]S.63. Diese Frequenzverschiebungen sind 

wahrscheinlich auf die in Abschnitt 2.4 beschriebene Interaktion (Wand-

verluste) mit den Hohlraumwänden zurückzuführen (Dämpfung der Reifen-

struktur nimmt bei hohen Frequenzen zu). 

Ab ca. 900 Hz (bei Satz 01) treten die ersten Moden axialen Anteilen auf, ab 

ca. 1700 Hz (bei Satz 06) sind dann die ersten Moden mit radialen Anteilen 

messbar. Hier ist jeweils ein charakteristisches Muster von mehreren, eng 

benachbarten Amplitudenmaxima zu erkennen (vgl. auch Abbildung 2.14). 

Dabei handelt es sich um zweidimensionale Moden (mit Umfangsanteilen). 

Oberhalb von ca. 2000 Hz ergibt sich eine hohe Modendichte von höheren 

Ordnungen, sodass hier eine klare Trennung der unterschiedlichen Moden 

mit der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Messtechnik (Torusmikro-

fon an nur einer Position) nicht mehr einwandfrei möglich ist. In diesem 

Frequenzbereich geht der Reifenhohlraum übrigens in ein Diffusfeld über 

[Bru03]S.542. Aus diesem Grund werden nur die Hohlraummoden bis 

ca. 2000 Hz näher betrachtet. 

Anhand dieser Untersuchung lassen sich die Eigenfrequenzen einer großen 

Zahl von Moden für die betrachteten Reifensätze identifizieren. Frequen-

zen, bei denen mehrere Moden auftreten, sind kursiv gedruckt. 
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 Satz 01 Satz 09 Satz 06 

1|0|0 221,0 Hz 222,5 Hz 229,0 Hz 

2|0|0 438,0 Hz 445,5 Hz 461,5 Hz 

3|0|0 655,0 Hz 659,5 Hz 681,0 Hz 

4|0|0 870,0 Hz 876,5 Hz 898,5 Hz 

5|0|0 1079,0 Hz 1085,5 Hz 1113,0 Hz 

6|0|0 1289,5 Hz 1305,0 Hz 1355,0 Hz 

7|0|0 1510,0 Hz 1524,5 Hz 1570,5 Hz 

8|0|0 1721,0 Hz 1734,5 Hz 1782,0 Hz 

9|0|0 1927,0 Hz 1941,5 Hz 1991,0 Hz 

10|0|0 2170,0 Hz - - 
    

0|1|0 923,0 Hz 1005,5 Hz 1007,5 Hz 

1|1|0 945,5 Hz 1024,0 Hz 1024,0 Hz 

2|1|0 1010,0 Hz 1085,5 Hz 1113,0 Hz 

3|1|0 1113,0 Hz 1169,0 Hz - 

4|1|0 1248,0 Hz 1305,0 Hz 1355,0 Hz 

5|1|0 1393,5 Hz 1468,0 Hz - 

6|1|0 - 1634,5 Hz - 

7|1|0 1752,0 Hz 1795,5 Hz - 
    

0|0|1 1965,0 Hz 2093,0 Hz 1690,5 Hz 

1|0|1 1980,5 Hz 2113,0 Hz 1712,0 Hz 

2|0|1 2021,5 Hz 2145,5 Hz 1762,5 Hz 

3|0|1 2081,5 Hz 2203,5 Hz 1844,0 Hz 

4|0|1 2155,0 Hz 2262,0 Hz 1958,5 Hz 

5|0|1 2255,0 Hz 2361,5 Hz - 

Tabelle 4.3:    Eigenfrequenzen der Hohlraummoden von Satz 01, 09 und 06. 

4.1.2.1 Abweichungen bei der Bestimmung der Eigenfrequenz 

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, existieren unterschiedliche Auffassun-

gen darüber, welcher Radius bei der Berechnung der Eigenfrequenz von 

Umfangsmoden anzusetzen ist: i) Abstand vom Radmittelpunkt zum arith-

metischen Mittelwert aus Innen- und Außenradius des Torus (wobei nicht 

klar ist, ob der „innere“ Radius im Tiefbett oder an einer anderen Stelle zu 

messen ist). ii) Abstand vom Radmittelpunkt zum Flächenschwerpunkt des 

Hohlraumquerschnitts. 
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Um diese Frage zu beantworten, werden vier Reifensätze paarweise mitei-

nander verglichen: Die Reifensätze 01 und 09 unterscheiden sich in der Fel-

genbreite (7,5 bzw. 6,5 Zoll), die Reifensätze 13 und 15 unterscheiden sich 

hingegen in der Reifenbreite (245 bzw. 225 mm). Sollte die Eigenfrequenz 

unabhängig von der Torus-Querschnittsform sein, so dürfte sich keine Ver-

änderung innerhalb eines Paares ergeben. Im gegenteiligen Fall sollte die 

Eigenfrequenz von Reifensatz 01 gegenüber Reifensatz 09 zunehmen und 

die Eigenfrequenz von Reifensatz 13 gegenüber Reifensatz 15 abnehmen. 

Um einen Einfluss durch geometrische Abweichungen zu vermeiden, wur-

den die wichtigsten Abmessungen der Räder und Reifen nachgemessen. 

Damit lässt sich eine Abschätzung für die Frequenz der 1|0|0-Mode nach 

Formel 2.3 angeben. Als relevantes Maß wird die Differenz zwischen ge-

messener und berechneter Frequenz ermittelt. 

 Satz 01 Satz 09 Satz 13 Satz 15 

Radius Felgentiefbett in mm 202,1 202,1 214,1 214,1 

Radius Innerliner-Mitte in mm 301,5 301,5 298,5 302,5 

Torusumfang (arithm.) in mm 1582,1 1582,1 1610,4 1622,9 

Rechnung (30 °C) in Hz 220,8 220,8 216,9 215,2 

Messung (30 °C) in Hz 220,9 221,8 216,3 215,4 

Differenz (Msg.-Rchg.) in Hz 0,1 1,0 -0,6 0,2 

Tabelle 4.4:    Berechnete und gemessene Hohlraum-Eigenfrequenzen bei Variation von 

Felgen- und Reifenbreite. 

Der Vergleich der verschiedenen Reifenbreiten (13 und 15) zeigt erwar-

tungsgemäß, dass die Frequenz bei breitem Reifen nach unten abweicht 

(0,8 Hz). Die Variation der Radbreite hingegen zeigt ein eigenartiges Verhal-

ten, denn hier weicht die Frequenz mit dem schmaleren Rad (Satz 09) nach 

oben ab (0,9 Hz). Da es sich um denselben Reifen handelt, können geomet-

rische Effekte (Verlauf der Innenkontur etc.) ausgeschlossen werden. Als 

mögliche Erklärung hierfür kann auf die in Abschnitt 2.4 dargestellten 
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Wandverluste verwiesen werden. Bei Reifensatz 01 ist im Vergleich zu Rei-

fensatz 09 durch das breitere Rad eine größere Wandfläche bei annähernd 

gleicher Querschnittsfläche vorhanden, Reifensatz 09 liegt näher an einem 

kreisrunden Querschnitt, bei dem die Verluste minimal sind [Scw15]S.626. 

Dementsprechend sind bei der Querschnittskontur von Reifensatz 13 (sehr 

breiter Reifen) die Verluste maximal und die gemessene Frequenz weicht 

am stärksten nach unten ab. 

Daneben hat nach den Untersuchungen von Kundt [Kun68]S.371 auch die 

Oberflächenrauigkeit Einfluss auf die Schallausbreitung. Dadurch sind zu-

sätzliche Abweichungen zu erwarten. Das zeigt sich bei den durchgeführten 

Versuchen z.B. darin, dass Reifensatz 06 ca. 2 Hz über Reifensatz 02 liegt, 

obwohl die relevanten Abmessungen identisch sind. 

Analog zu den Ergebnissen in [Gun00]S.39 weichen die gemessenen Eigen-

frequenzen gegenüber der rechnerischen Abschätzung meist nach oben ab. 

Deshalb wird in dieser Veröffentlichung nicht der arithmetisch gemittelte 

Radius verwendet, sondern ein „effektiver Radius“, der etwas geringer ist 

[Gun00]S.40. Warum der für die Frequenzberechnung relevante Radius 

kleiner als der arithmetisch gemittelte Radius ist, wird in [Gun00] nicht an-

gegeben. Ein möglicher Grund dafür könnte in der gröberen bzw. raueren 

Oberfläche des Reifeninnerliners im Vergleich zur Oberfläche des Felgen-

betts liegen: Reifenseitig sind die akustischen Grenzschichten nämlich 

dadurch etwas dicker, sodass die Phasengeschwindigkeits-Hauptachse in 

Umfangsrichtung etwas in Richtung Rad verschoben liegt. 

In Summe bewegen sich jedoch alle Abweichungen im Rahmen << 5 Hz und 

liegen damit in der gleichen Größenordnung die geometrischen Abwei-

chungen realer Räder gegenüber den theoretischen Abmessungen (die in 

der Praxis für die Frequenzabschätzung meist verwendet werden). Vor  

diesem Hintergrund scheint es sinnvoll, als einfaches Maß mit dem arith-

metisch gemittelten Radius zu rechnen und diesen als unteren Grenzwert 

der Eigenfrequenz zu verstehen. 
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4.1.3 Ruhendes, belastetes System 

Wird ein (ruhender) Reifen auf der Fahrbahn abgesetzt, so entsteht (in Ab-

hängigkeit von Radlast und Reifenfülldruck) im Bereich der Aufstandsfläche 

eine Querschnittsverengung. Diese stellt einen neuen Symmetrie-Punkt für 

das System „Reifenhohlraum“ dar, die Rotationssymmetrie ist gebrochen. 

Nachfolgend wird zunächst das Verhalten bei der 1|0|0-Mode im Detail 

analysiert, danach werden höhere Ordnungen in Umfangsrichtung und 

schließlich mehrdimensionale Moden gesondert betrachtet. 

Vorab sei noch ein Effekt erwähnt, der am Rande der Versuche mit dem 

hier im Detail analysierten Reifensatz 06 beobachtet, aber nicht systema-

tisch untersucht wurde: Gegenüber der Messung mit freischwebendem 

Rad ergibt sich bei der Messung mit bloßer Berührung der Fahrbahn (ohne 

Radlast) eine Frequenzverschiebung der Hohlraummoden nach unten 

(1|0|0-Mode: -3 Hz) sowie eine signifikante Amplitudenabnahme. Beides 

trifft ebenso auf die Reifenstrukturmoden (< 200 Hz) zu, wobei diese bei 

freischwebendem Rad sehr gut sichtbar, bei Fahrbahnkontakt jedoch nicht 

mehr so klar erkennbar sind. Offenbar stört schon der reine Fahrbahnkon-

takt das freie Ausschwingen der Reifenstruktur und die Anregung bzw. Aus-

breitung im Torus deutlich. Dies führt erwartungsgemäß zu einer Amplitu-

denabnahme. Die Frequenzabsenkung der Hohlraummoden mag mit den 

bei Fahrbahnkontakt nicht mehr frei mitschwingenden Hohlraumwänden 

zu tun haben (vgl. die in Abschnitt 2.4 wiedergegebenen Untersuchungen 

aus [Chi58]S.97). 
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4.1.3.1 Umfangsmode erster Ordnung 

Wie in Abschnitt 2.3.3 erläutert, bilden sich in Umfangsrichtung zwei 1|0|0-

Moden, die jeweils eine symmetrische Lage zur Aufstandsfläche aufweisen. 

Eine Mode weist im Bereich der Aufstandsfläche einen Schalldruckbauch 

und einen Schallschnelleknoten auf, bei der zweiten Mode verhält es sich 

gegenteilig. In Bezug auf die Kraftschwankungen, die über den Radträger 

ins Fahrzeug eingeleitet werden, stellt sich die erstgenannte Mode als Ver-

tikalmode mit etwas erhöhter Frequenz dar, die zweitgenannte als Horizon-

talmode mit etwas verringerter Frequenz.  

Der Nachweis dieser beiden Moden lässt sich sehr einfach durch Ortsvaria-

tion von Anregung und Schalldruckmessung im Torus führen. Die Bezeich-

nung der Anregungs- und Messpositionen entspricht der in Abbildung 3.7 

festgelegten Konvention. Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis für drei unter-

schiedliche Anregungs- bzw. Messpositionen: 

 

Abbildung 4.5:   Anregung und Messung von Horizontal- und Vertikalmode von Satz 06  

an verschiedenen Positionen (Einfederung: ca. 66 mm).  
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Bei vertikaler Anregung und Messung an Position 1 (A1-S1) wird im relevan-

ten Frequenzbereich nur eine Amplitudenspitze bei 247 Hz gemessen. Der 

Sensor befindet sich in einem Schalldruckbauch der Vertikalmode und in 

einem Schalldruckknoten der Horizontalmode. (Letztere wird bei dieser 

Konfiguration kaum angeregt und ist an Position S1 nicht messbar.) Ganz 

offensichtlich kann also diese Amplitudenspitze der Vertikalmode zugeord-

net werden. Ebenso lässt sich dies bei horizontaler Anregung und Messung 

an Position 3 (A3-S3) erklären: Hier wird nur bei 197 Hz eine Ampli- 

tudenspitze gemessen, die eindeutig der Horizontalmode zuordenbar ist. 

Erwartungsgemäß lassen sich dann bei A2-S2 beide Moden (jeweils mit et-

was verringerter Amplitude) nachweisen.  

Verschiebt man die Anregungsposition an die Stelle A2 und misst wiederum 

bei A1, (A2) und A3, ergibt sich dasselbe Bild wie oben dargestellt: Das be-

weist, dass das System tatsächlich latschsymmetrisch ist, d.h. nicht die Po-

sition der Anregung ist für die Ausrichtung der Mode(n) ausschlaggebend, 

sondern allein die Torusgeometrie (vgl. Anhang A). 

Um das abplattungsbedingte Aufspalten in Horizontal- und Vertikalmode zu 

untersuchen, wird ein Reifen (Satz 06) in sehr kleinen Schritten eingefedert. 

Die Anregung erfolgt durch einen Impulshammer, Anregungs- und Sensor-

position sind so gewählt, dass beide Moden angeregt und gemessen wer-

den können (A2-S2, vgl. Abbildung 3.7). Der Reifendruck beträgt 1,0 bar. 

Die Temperatur nimmt über alle Messungen hinweg leicht zu (29,5 bis 

32,0 °C), deshalb findet eine nachträgliche Temperaturkorrektur auf 30,0 °C 

statt. Ausgehend von 0 mm Einfederung (der Reifen berührt gerade eben 

die Fahrbahnoberfläche) wird diese stufenweise erhöht.  

Einfederung und korrespondierende Radlast sind in der folgenden Tabelle 

aufgeführt: 
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Einf. 
[mm] 

Radlast  
[N] 

 

Einf. 
[mm] 

Radlast  
[N] 

 

Einf. 
[mm] 

Radlast  
[N] 

1 80 9 720 17 1500 

2 160 10 810 18 1600 

3 180 11 900 19 1700 

4 260 12 1000 20 1800 

5 350 13 1100 30 2970 

6 440 14 1200 40 4200 

7 530 15 1300 50 5590 

8 620 16 1400 60 7100 

Tabelle 4.5:    Einfederung und Radlast bei Untersuchung der Aufspaltung  

am belasteten Reifen. 

In Abbildung 4.6 sind die gemessenen Frequenzen der beiden Moden als 

Funktion der absoluten bzw. relativen7 Einfederung eingetragen: 

 

Abbildung 4.6:   Gemessene Frequenzen von Horizontal- und Vertikalmode in  

Abhängigkeit von der Einfederung des Reifens. 

                                                                 
7  Die relative Einfederung bezieht sich auf den Abstand zwischen Reifen-Innerliner und Fel-

gentiefbett. 
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Die Messungen zeigen, dass ein Aufspalten in Horizontal- und Vertikalmode 

nicht bei beliebig kleiner Einfederung erfolgt. Der Übergang vom rotations-

symmetrischen zum latschsymmetrischen Hohlraum ist demnach nicht 

kontinuierlich (wie es der Ansatz in [Tho95]S.8 und die Simulation in 

[Bed09]S.502 suggerieren), sondern geschieht sprunghaft erst bei Über-

schreiten einer „Empfindlichkeitsschwelle“ (in diesem Fall ca. 13 mm bzw. 

10 % Einfederung) 8. Zwar deutet sich bei der Horizontalmode bei geringer 

Einfederung eine Annäherung („Abknicken“ bei ca. 13 und 14 mm Einfede-

rung) an die Frequenz der Vertikalmode an, bei den dazwischenliegenden 

Frequenzen lässt sich diese aber messtechnisch nicht nachweisen. Das kor-

respondiert mit den Messergebnissen in [Tho95]S.9 – hier ist bei drei von 

vier Reifen erst ab 0,5 Zoll (12,7 mm) Einfederung ein Aufspalten nachweis-

bar9. Auch bei den anderen in dieser Weise untersuchten Reifensätzen  

(01 und 03) stellt sich dies so dar. Dieser sprunghafte Übergang deutet sich 

auch durch stark abnehmende Amplituden im Übergangsbereich (12 mm 

Einfederung) an (siehe Erläuterung zu Abbildung 4.7). 

Die Frequenzverschiebung der Vertikalmode ist deutlich geringer als die der 

Horizontalmode, außerdem scheint die Vertikalmode aus der Mode des un-

belasteten Systems hervorzugehen, wohingegen die Horizontalmode als 

neue Mode hinzuzukommen scheint. Die Querschnittsverengung im Latsch 

hat also auf die Moden einen unterschiedlich ausgeprägten Einfluss, das 

deutet auf unterschiedliche Ursachen bzw. Wirkmechanismen für die Fre-

quenzverschiebung hin.  

Zur Erklärung dieser Frequenzaufspaltung existieren mehrere Ansätze:  

In [Fen09]S.2 bzw. [Fen11]S.12 wird argumentiert, dass sich der Reifen in-

folge der Einfederung in vertikaler Richtung stauche und in horizontaler 

                                                                 
8  Das lässt sich im Übrigen auch bei der Hohlraummode dritter Ordnung beobachten (Auf-

spalten ab ca. 11 mm Einfederung). (Bei zweiter und vierter Ordnung lässt sich das Aufspal-
ten aufgrund der Position des Mikrofons (Schalldruckknoten) nicht messen.) 

9  Beim vierten Reifen wird bei kleinerer Einfederung (6,35 mm) ein Frequenzabstand von nur 
0,4 Hz gemessen. (Das wirft die Frage auf, ob es sich dabei tatsächlich um zwei unterschied-

liche Moden handelt.) 



4  Untersuchung der Hohlraummoden 

106 

Richtung dehne. Demzufolge sinke die Frequenz der Horizontalmode und 

die der Vertikalmode steige. Dieser Ansatz ist jedoch aus zwei Gründen 

nicht plausibel:  

• Erstens ist die Stauchung in vertikaler Richtung wesentlich größer als 

die (kaum vorhandene!) Dehnung in horizontaler Richtung. Dem-

nach müsste die Frequenzzunahme der Vertikalmode sehr groß, die 

Frequenzabnahme der Horizontalmode hingegen verschwindend 

gering sein. Es ist aber genau das Gegenteil der Fall. 

• Zweitens ist die Vorstellung, dass die kürzeste Entfernung („Luftli-

nie“) von den charakteristischen Punkten der Mode (in diesem Fall 

wurde auf die Schalldruckbäuche referenziert) von Bedeutung sei, 

physikalisch nicht sinnvoll. Beide Moden sind stehende Wellen im 

torusförmigen Reifenhohlraum, es müssen per se die Wellenfronten 

beider Moden um den gesamten Torus laufen und dessen Umfang 

(d.h. die „Rohrlänge“) wird nicht verändert10 – sonst bildet sich gar 

keine stehende Welle aus. Insofern spielt die kürzeste Entfernung 

der charakteristischen Punkte gar keine Rolle und die Frequenzver-

schiebung kann so nicht erklärt werden. 

Eine andere Erklärung könnte darin liegen, dass sich an der Engstelle im 

Latsch eine reflektierende und eine transmittierende Welle mit unter-

schiedlichen Frequenzen bilden. Das ist allerdings aus zwei Gründen un-

wahrscheinlich:  

• Erstens würde sich die Frequenz der reflektierten Welle in etwa hal-

bieren, denn für diese ergäbe sich ein beidseitig geschlossenes Rohr 

(Endpunkte links- bzw. rechtsseitig im Latschbereich).  

• Zweitens ist bei den üblicherweise betrachteten Querschnitts- 

verengungen der reflektierte Anteil laut [Klm09]S.42 sehr gering,  

sodass diese Welle nur sehr kleine Amplituden erreichen würde  

                                                                 
10  Davon abgesehen würde eine Veränderung der „Rohrlänge“ beide Moden gleichartig be-

einflussen. 
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(transmittierter Energieanteil bei Querschnittshalbierung immer 

noch > 80 %).  

Ein weiterer Ansatz wird, wie in Abschnitt 2.3.3 erwähnt, in [Tho95] präsen-

tiert. Es wird eine Berechnungsformel zur Abschätzung der beiden Eigen-

frequenzen hergeleitet. Dabei modelliert der Autor den Torus aus drei 

Rohrstücken, vereinfacht also die Querschnittsverengung im Latsch zu ei-

nem Rohrstück konstanten Durchmessers, der durch (abrupte11) Quer-

schnittssprünge mit den zwei anderen Teilrohren verbunden ist. Über eine 

analytische Betrachtung der Schalltransmission durch die Querschnittsver-

engung kommt er zu einer Abschätzung der beiden Eigenfrequenzen. Diese 

Abschätzung verknüpft die Frequenz mit der „Toruslänge“, der Latschlänge 

und der relativen Querschnittsverengung. 

Bei dieser Frage lohnt sich der Blick in die akustische Phonetik, denn dort 

ist eine sehr ähnliche Problematik bekannt: Die stehenden Wellen im Vo-

kaltrakt (Formanten) werden durch Verengungen bzw. Erweiterungen des 

Vokaltrakt-Querschnitts in ihrer Frequenzlage beeinflusst (sog. Formant-

verschieber). Nachdem man zunächst unterschiedliche Formanten mit Hilfe 

von durch Engstellen getrennten Vokaltraktbereichen (d.h. mehrere Reso-

nanzvolumina mit Verbindungskanälen) zu erklären versuchte, ging man 

dazu über, den Vokaltrakt als Gesamtsystem zu betrachten und die  

Webster’sche Horngleichung auf die Querschnittsverengungen anzuwen-

den (hier ist besonders die Arbeit von Gerold Ungeheuer [Ung62] zu nen-

nen). So konnte man ein wesentlich besseres Verständnis für die Verhält-

nisse im Vokaltrakt entwickeln und die Formantfrequenzen umfassender 

berechnen. Dabei ist eine interessante Systematik festzustellen, die in ver-

schiedenen Arbeiten (z.B. [Chi58]S.151, [Ree99]S.134, [Dar03]S.25 und 

[Hes06]S.15) beschrieben ist und wie folgt zusammengefasst werden kann: 

                                                                 
11  Die von der Realität abweichende Annahme eines abrupten Querschnittssprungs ist für 

große Helmholtzzahlen (d.h. & ≫ %) zulässig ([Ehr03.2]S.139 und [Sin14]S.408). Allerdings 
stellt sich dann die Frage der korrekten Latschlänge, d.h. wo genau die abrupte Quer-

schnittsverengung bei der Berechnung positioniert wird. 
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Eine Querschnittsverengung im Bereich eines Schalldruckbauchs (Schall-

schnelleknoten) führt zu einer Erhöhung der jeweiligen Resonanzfrequenz. 

Eine Querschnittsverengung im Bereich eines Schallschnellebauchs (Schall-

druckknoten) führt zu einer Absenkung der jeweiligen Resonanzfrequenz. 

In [Dar03]S.25 wird außerdem festgestellt: „Die Knoten der stehenden Wel-

len [p(t)=0 bzw. v(t)=0] sind zugleich Stellen maximaler Empfindlichkeit der 

Formantfrequenzen gegenüber Querschnittsveränderungen.“ [Ree99] 

S.134 erklärt diese Tatsache folgendermaßen: „Jede Verengung an einer 

Stelle, bei der der „normale“ Luftdruck herrscht […] (Anm.: d.h. bei einem 

Schalldruckknoten), behindert die dort schnell strömenden Luftmoleküle 

und senkt die entsprechende Resonanzfrequenz. Umgekehrt erhöht sich 

die Resonanzfrequenz, wenn eine Röhre […] an solch einer Stelle weiter ist.“ 

Obwohl der Vokaltrakt auf den ersten Blick ein völlig anderes physikalisches 

System ist, deckt sich diese Systematik exakt mit dem in [Tho95] beschrie-

benen und allgemein beobachtbaren Verhalten der Hohlraummoden: Die 

Frequenz der Horizontalmode (Schallschnellemaximum im Latsch) nimmt 

mit der Einfederung ab, die der Vertikalmode (Schallschnelleknoten im 

Latsch) nimmt zu.  

Der Einfluss von Querschnittsverengungen in Rohren auf die Frequenz von 

Hohlraummoden (in Längsrichtung) wird in [Mes10] analytisch und nume-

risch gelöst. Dabei zeigt sich dasselbe Verhalten wie oben beschrieben 

[Mes10]S.431: Die Frequenz von Hohlraummoden mit einem Schalldruck-

bauch im Bereich der Querschnittsverengung nimmt zu; Die Frequenz von 

Hohlraummoden mit einem Schallschnellebauch im Bereich der Quer-

schnittsverengung nimmt ab12. 

Der Ansatz von [Tho95] wird also durch Untersuchungen aus anderen Fach-

bereichen bestätigt. Rechnung und Messung stimmen zwar laut Autor gut 

                                                                 
12  Da der Autor ein beidseitig geschlossenes Rohr untersucht (Schallschnelleknoten an den 

Abschlüssen), existiert für jede Ordnung nur eine Mode. Ungerade Ordnungen weisen einen 
Schalldruckknoten (vgl. Horizontalmode), gerade Ordnungen einen Schalldruckbauch (vgl. 

Vertikalmode) im Bereich der Querschnittsverengung auf. 
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überein und das trifft bzgl. der absoluten Fehler auch zu [Tho95]S.9. Aller-

dings ergibt sich eine doch nicht ganz unbedeutende Abweichung: Laut 

Rechnung spalten die Eigenfrequenzen von Vertikal- und Horizontalmode 

annähernd symmetrisch auf. Bei den Kontrollmessungen ändert sich die 

Frequenz der Horizontalmode jedoch – analog zu den in [Bed09]S.502 und 

den hier vorgestellten Ergebnissen – deutlich stärker als die der Vertikal-

mode. Dieses Verhalten wird in [Mes10] wesentlich exakter beschrieben, 

wobei Wandverluste explizit nicht berücksichtigt sind [Mes10]S.422: 

• Die Frequenz von Moden mit einem Schalldruckknoten an der Eng-

stelle nimmt stark ab (fast exponentiell). Der Ortsverlauf des Schall-

drucks wird deutlich gestört [Mes10]S.433.  

• Die Frequenz von Moden mit einem Schalldruckbauch an der Eng-

stelle nimmt schwächer zu (fast linear). Der Ortsverlauf des Schall-

drucks erfährt nur geringe Abweichungen vom Rohr ohne Engstelle 

[Mes10]S.433.  

Die Aufstandsfläche ist, wie erwähnt, für beide Moden (Schallschnelle-

bauch bzw. Schalldruckbauch) ein Bereich „maximaler Empfindlichkeit“ 

[Dar03]S.25 und zwar auch in Bezug auf die Wandverluste. Insofern spielen 

auch diese für die Frequenzlage der beiden Moden eine Rolle: 

• Für die Horizontalmode sind besonders die viskosen Reibungsver-

luste von Bedeutung (Schallschnellebauch, hohe Molekülgeschwin-

digkeiten). Das bestätigt [Fan60]S.34: „Rechnungen haben gezeigt, 

dass die Partikelgeschwindigkeiten in schmalen Verengungen so 

groß sein können, dass eine beträchtliche, nichtlineare Zunahme der 

Reibungswiderstände bei niedrigen Frequenzen bewirkt wird.“ Da 

der Schallfluss über dem Umfang konstant ist, muss bei abnehmen-

der Querschnittsfläche die Schallschnelle zunehmen, sie wird mit zu-

nehmender Einfederung größer. 
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• Für die Vertikalmode hingegen sind insbesondere die thermischen 

Wandverluste von Bedeutung (Schalldruckbauch, hohe Verweil-

dauer der Moleküle, hohe Schalltemperatur, vgl. [Cre90]S.221f). 

In Summe sind also die Querschnittsverengung an sich sowie zusätzlich der 

dort wirkende Einfluss der Wandverluste für die Frequenzaufspaltung von 

Vertikal- und Horizontalmode verantwortlich. 

Nachfolgend sind die Verstärkungsfunktionen für verschiedene Einfede-

rungsstufen dargestellt (Anregung A2-S2, vgl. Abbildung 3.7): 

 

 

Abbildung 4.7:   Verstärkungsfunktion von Satz 06 bei Variation der Einfederung (A2-S2). 
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Im oberen Diagramm sind zunächst moderate Einfederungen zu sehen. 

(Der Übersichtlichkeit wegen sind nicht alle gemessenen Einfederungen 

dargestellt.) Wie schon ausgeführt, lässt sich die Horizontalmode (niedri-

gere Frequenz) erst ab ca. 13 mm Einfederung erkennen. Bei geringerer Ein-

federung ist nur eine Veränderung der Amplitude festzustellen, wobei dies 

in Stufen geschieht: Von 0 auf 1 mm nimmt die Amplitude um ca. 1,5 dB ab. 

Bis zu einer Einfederung von 5 mm bleibt die Amplitude konstant, ab 6 mm 

nimmt diese dann kontinuierlich ab. Bei einer Einfederung von 12 mm er-

reicht die Amplitude ein deutliches Minimum13. Die Frequenz bleibt bis zu 

einer Einfederung von 13 mm nahezu unverändert.  

Bei Annäherung an das latschsymmetrische System werden offensichtlich 

die Ausbreitungsbedingungen im Torus immer ungünstiger, jede Abwei-

chung von der Rotationssymmetrie stört die Fortpflanzung von Schallwel-

len. Das System Reifenhohlraum wechselt abrupt in die Latschsymmetrie, 

wenn die Ausbreitungsbedingungen für diesen Modus (d.h. zwei Moden) 

günstiger sind als für eine Mode. Ein Zwischenzustand existiert hier offen-

bar nicht. (Anmerkung: Da Anregung und Messung bei A2-S2 erfolgen, liegt 

die Mode bei Rotationssymmetrie verdreht gegenüber den Moden bei 

Latschsymmetrie. Aus diesem Grund ist der Wechsel relativ gut auch in den 

Amplituden sichtbar.) 

Bei Einfederungen > 13 mm nehmen die Amplituden wieder leicht zu und 

verharren bis zu sehr großen Einfederungen auf einem gleichbleibenden  

Niveau. Die Frequenzaufspaltung geschieht, wie erwartet, einfederungsab-

hängig. Bei sehr hohen Einfederungen nimmt die Amplitude der Horizontal-

mode (wohl infolge der zunehmenden viskosen Wandverluste im Latsch-

bereich) leicht ab. 

                                                                 
13  Das betrifft das gesamte Spektrum im Reifenhohlraum, nicht nur die Hohlraummoden. 
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4.1.3.2 Umfangsmoden höherer Ordnung 

Die zuvor beschriebenen Effekte sollten grundsätzlich auch bei Umfangs-

moden höherer Ordnung zu beobachten sein. Allerdings ist zu untersuchen, 

ob sich die Einfederung des Reifens auf alle Ordnungen gleichermaßen aus-

wirkt und inwieweit die aufspaltenden Moden identifiziert werden können. 

Um auch bei höheren Ordnungen die aufspaltenden Moden identifizieren 

zu können, werden drei unterschiedliche Positionen14 bei drei unterschied-

lichen Einfederungen bzw. Fülldrücken untersucht. Die nachfolgende Abbil-

dung 4.8 zeigt die Lage der Schalldruckknoten und -bäuche für die auf- 

spaltenden Moden sowie die Anregungs- und Messpositionen für die ersten 

vier Ordnungen. In Abbildung 4.9 sind dann die Messergebnisse dieser Un-

tersuchung dargestellt. 

 
 

                                                                 
14  Zwischen den drei einzelnen Konfigurationen lassen sich z.T. ganz leichte Frequenzverschie-

bungen erkennen (z.B. zwischen A1-S1 und A2-S2 bzw. A3-S3). Das kann darauf zurückge-
führt werden, dass der Reifen zur Darstellung verschiedener Sensorpositionen zwischen den 

Messungen auf dem recht unebenen Trommelbelag (Waschbeton 0/16) bei fixierter Rad-
führung verdreht wird. Dadurch ist die reale Einfederung bei den Messungen geringfügig 

unterschiedlich. 
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Abbildung 4.8:   Lage von Schalldruckknoten  und -bäuchen  für die ersten vier  

Ordnungen von Hohlraummoden in Umfangsrichtung. 
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Abbildung 4.9:   Verstärkungsfunktion von Satz 06 für höhere Ordnungen  

(Oben: A1-S1; Mitte: A2-S2; Unten: A3-S3). 
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Wie im vorherigen Abschnitt schon beschrieben, wird im Bereich der 1|0|0-

Moden bei A1-S1 die höherfrequente Mode angeregt, bei A3-S3 die nieder-

frequente Mode. A2-S2 führt zur Anregung beider Moden. Deutlich ist die 

Frequenzaufspaltung durch die Einfederung erkennbar. 

Bei der zweiten Ordnung (2|0|0) führen erwartungsgemäß A1-S1 und A3-

S3 zu identischen Ergebnissen, da in beiden Fällen die höherfrequente 

Mode mit Druckbauch im Latsch angeregt wird. Bei A2-S2 wird dann die 

niederfrequente Mode angeregt. Auch hier ist eine starke Frequenzaufspal-

tung erkennbar, wobei erwartungsgemäß ein Druckknoten im Latsch zu ei-

ner Absenkung und ein Druckbauch im Latsch zu einer Anhebung führt. Im 

Gegensatz zu den 1|0|0-Moden fällt gegenüber dem unbelasteten Reifen 

die Frequenzerhöhung stärker aus als die Frequenzabsenkung. Diese Be-

obachtung stimmt mit den Aussagen in [Mes10]S.431 überein. 

Im Bereich der 3|0|0-Moden herrscht bzgl. der Anregungspositionen eine 

ähnliche Situation wie bei den 1|0|0-Moden: A1-S1 regt die höherfre-

quente, A3-S3 die niederfrequente Mode an. Bei A2-S2 werden beide Mo-

den angeregt. Wie bei der zweiten Ordnung findet die Frequenzaufspaltung 

stärker zu höheren Frequenzen statt, allerdings nimmt der Frequenzab-

stand deutlich ab. Die Knotenanzahl nimmt bei höheren Ordnungen natür-

lich zu, die Querschnittsverengung im Latsch bleibt aber nur auf einen kon-

stanten Bereich des Umfangs beschränkt. Offensichtlich nimmt deshalb die 

Wirkung dieser einen Querschnittsverengung bei höheren Ordnungen ab, 

sodass die Frequenzaufspaltung geringer ausfällt. 

Bei der höchsten hier dargestellten Ordnung (4|0|0) ist per Messung bei 

keiner Konfiguration ein Aufspalten feststellbar. Selbst bei zusätzlich durch-

geführten Messungen mit deutlich mehr Anregungspositionen (weitere 15 

Punkte zwischen A1 und A3) kann kein Aufspalten von Moden höherer Ord-

nungen (> 3) identifiziert werden. Es ist lediglich eine leichte Frequenzerhö-

hung zu beobachten, die sich übrigens auch bei noch höheren Ordnungen 

wiederfindet (vgl. z.B. 1120, 1340 und 1560 Hz in Abbildung 4.10). Die 

Breite der Amplitudenspitzen nimmt z.T. deutlich zu. Vermutlich werden 
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beide Moden angeregt und gemessen, sie sind jedoch messtechnisch nicht 

mehr einzeln auflösbar15. 

4.1.3.3 Mehrdimensionale Moden 

Zum Schluss soll noch ein kurzer Blick auf mehrdimensionale Moden gewor-

fen werden. Bei Moden mit axialen und radialen Anteilen ist nämlich ein 

etwas anderes Bild zu erwarten, da die Querschnittsverengung im Latsch 

lediglich in einem bestimmten Bereich die Wellenlängen verringert (radial) 

bzw. vergrößert (axial). 

Um den Einfluss der Abplattung auf die mehrdimensionalen Moden zu ana-

lysieren, wird eine Messung mit im Latschbereich positioniertem Schall-

drucksensor (A2-S4) durchgeführt:  

 

Abbildung 4.10:  Verstärkungsfunktion von Satz 06 für mehrdimensionale Moden bei  

Variation der Einfederung (A2-S4). 

                                                                 
15  Die Anregung mit einem Impulshammer ist nur idealisiert betrachtet punktförmig. In der 

Realität wird immer ein größerer Bereich des Reifens angeregt. Die Knotenpunkte der bei-
den Moden liegen bei höheren Ordnungen sehr nah beieinander, deshalb ist von einer 

gleichzeitigen Anregung beider Moden auszugehen. 
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Bei der 0|1|0-Mode (ca. 1000 Hz) ergibt sich eine sehr kleine Frequenzver-

schiebung nach unten, die vermutlich auf eine Verbreiterung im Latschbe-

reich zurückzuführen ist. Bei der 1|1|0-Mode (ca. 1020 Hz) ergibt sich 

durch die Kopplung mit der Umfangsrichtung eine Frequenzzunahme. Bei 

60 mm Einfederung bilden sich beide Moden aber nicht mehr klar aus. 

Bei Moden mit radialem Anteil (um 1700 Hz) zeigt sich eine Frequenzabsen-

kung, ähnlich wie bei der Variation des Fülldrucks (vgl. Abschnitt 4.3.1) und 

auch vergleichbar mit Konfiguration A2-S2 (Messposition außerhalb vom 

Latsch, vgl. Anhang A). Da die Querschnittsfläche über der Latschlänge eine 

stetig veränderte Form hat, ist hier eine klare Ausbildung von Radialmoden 

(mit höherer Frequenz) wohl nicht möglich. Stattdessen werden die Radial-

moden des nicht eingefederten Torusabschnitts gemessen. Deren Frequenz 

nimmt ab, weil sich durch die Einfederung der Abstand zwischen Reifengür-

tel und Rad außerhalb der Aufstandsfläche leicht erhöht. 

4.1.4 Rotierendes System 

Vor der Betrachtung des besonders wichtigen rollenden Systems soll eine 

kurze Untersuchung des rotierenden Systems geschehen. Der nächste Ab-

schnitt wird zeigen, dass dieser Zustand nicht von rein akademischem Inte-

resse ist, sondern durchaus eine Praxisrelevanz hat. 

Die Untersuchung des rotierenden Systems (unbelastet) mit einer realitäts-

nahen Anregung gestaltet sich schwierig, sofern ganz auf einen Reifen-Fahr-

bahn-Kontakt verzichtet werden soll. Abschnitt 4.1.3 zeigt aber, dass sich 

der Torus bei Einfederungen < 10 % wie ein unbelastetes System verhält. Es 

ist also zulässig, bei sehr geringen Einfederungen von Rotationssymmetrie 

(d.h. unbelasteter Reifen) auszugehen.  

Nachfolgend ist ein Auslaufversuch bei einer Radlast von 900 N und einem 

Fülldruck von 4,0 bar dargestellt (Einfederung: ca. 4 mm; < 5 %): 
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Abbildung 4.11:  Torusgeräusch (oben), Längskraft (Mitte) und Vertikalkraft (unten) bei  

Ausrollversuch 150-0 km/h. Radlast: 900 N; Reifendruck: 4,0 bar. 
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In den Diagrammen lassen sich zwei wesentliche Eigenschaften erkennen 

(bezogen auf die 1|0|0-Mode): 

1. Im Torus ist über den gesamten Geschwindigkeitsbereich hinweg 

nur eine Frequenz messbar (ca. 230 Hz). An der Kraftmessnabe16 hin-

gegen sind zwei Frequenzen messbar, die mit der Raddrehfrequenz 

aufspalten. 

2. An der Kraftmessnabe lässt sich keine spezifische Richtungsabhän-

gigkeit der beiden aufspaltenden Frequenzen erkennen. Die ge-

schwindigkeitsabhängige Verteilung beider Seitenarme ist in x- und 

z-Richtung identisch. 

Für den Zustand „Rotation“ bzw. „Rollen mit sehr geringer Radlast“ existiert 

bei allen Fahrgeschwindigkeiten im Reifeninneren offensichtlich nur eine 

Mode, welche reifenfest ist (Sensor misst nur eine Frequenz), d.h. mitro-

tiert. Da sich eine Wellenfront der stehenden Welle mit der Strömung aus-

breitet, die andere Wellenfront sich jedoch in einer der Strömung entge-

gengesetzten Richtung ausbreitet, werden im ruhenden System (Kraft-

messnabe) erwartungsgemäß zwei Frequenzen gemessen, die mit der Fahr-

geschwindigkeit aufspalten. Hohlraummoden höherer Ordnung (2|0|0-

Mode bei ca. 450 Hz, hier durch Wechselwirkung mit der Struktur recht un-

deutlich) sind, wie zu erwarten, an der Kraftmessnabe nicht messbar. 

4.1.5 Rollendes System 

Wird der belastete Reifen nun im rollenden Zustand betrachtet, so ergeben 

sich völlig neue Verhältnisse, da beide bisher behandelten systemver- 

ändernden Einflüsse (Einfederung und Rotation) simultan auftreten. 

                                                                 
16  Die senkrechten Linien (z.B. bei 50 Hz und 150 Hz) sind Einstreuungen vom Stromnetz und 

nicht von Bedeutung. 
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Insbesondere ist die Frage zu klären, welche Moden sich im Reifenhohl-

raum ausbilden können und wie sich diese im ruhenden Beobachtersystem 

(d.h. außerhalb des Reifenhohlraums) darstellen.  

4.1.5.1 Strömungen der Reifeninnenluft 

Der Analyse der Messungen sind einige Informationen über den Einfluss der 

lokalen Querschnittsverengung im Latsch vorangestellt: Wie in den Ab-

schnitten 2.3.4 und 4.1.4 gezeigt, bewegt sich die Luft mit identischer Ge-

schwindigkeit wie der rotierende Reifen. Zwischen Reifen und Luft gibt es 

somit keine Relativbewegung. Wenn der Reifen allerdings auf der Fahrbahn 

abrollt, entsteht in der Aufstandsfläche eine Querschnittsverengung, die 

ortsfest ist (nicht reifenfest). Die rotierende (reifenfeste) Innenluft muss 

diese Engstelle durchströmen. Dadurch ergibt sich (siehe Abschnitt 2.3.5) 

eine instationäre Strömung der Reifeninnenluft17. Diese wurde in [Scu81] 

eingehend an einem Reifen der Dimension 215/75 R15 untersucht. Abbil-

dung 4.12 zeigt den geglätteten Betrag der relativen Strömungsgeschwin-

digkeit der Reifeninnenluft über dem Raddrehwinkel: 

 

Abbildung 4.12:  Relative Strömungsgeschwindigkeit der Reifeninnenluft als Funktion  

der Winkelposition [Scu81]S.4. 

                                                                 
17  Die Relativbewegung der Reifeninnenluft ist wohl auch die Erklärung für die in [Tor06]S.74 

beobachtete Diskrepanz zwischen berechneter und gemessener (Hydrophon) Raddrehfre-
quenz. (Dies hängt darüber hinaus von der Mikrofonposition ab, da die relative Strömungs-

geschwindigkeit zu den Hohlraumwänden hin abnimmt.) 
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Zu beachten ist, dass mit dem in [Scu81] verwendeten Hitzdraht-Anemo-

meter lediglich der Betrag der Strömungsgeschwindigkeit, nicht aber deren 

Richtung bestimmt werden kann. Ob die positiv dargestellten Geschwindig-

keitsmaxima tatsächlich in positive Drehrichtung zeigen, ist also nicht zwei-

felsfrei erkennbar. 

Ausgehend von diesen Untersuchungen stellt sich die Frage, welchen Ein-

fluss die instationäre Luftströmung auf Schalldruckmessungen im Torus hat. 

Dieser Zusammenhang findet sich im hydrodynamischen Druck bzw. Stau-

druck (Gleichung von Bernoulli) einer Strömung wieder und ist definiert 

durch [Czi12]S.E152: 

JbfG = 12 KCdD"� (4.1)

mit: JbfG Hydrodynamischer Druck in Pa 

 K Dichte in kg/m³ 

 CdD"  Strömungsgeschwindigkeit in m/s 

   

Damit lassen sich die zu erwartenden dynamischen Druckspitzen in Abhän-

gigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit abschätzen: 

 

Abbildung 4.13:  Abhängigkeit des hydrodynamischen Drucks von der Strömungs- 

geschwindigkeit für Luft bei 20 °C. 
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Die in [Scu81] gemessenen maximalen Strömungsgeschwindigkeiten errei-

chen je nach Einfederung und Drehgeschwindigkeit knapp 10 m/s (wobei 

keine extremen Einfederungen untersucht werden). Für typische, realitäts-

nahe Betriebsbedingungen sind am Torusmikrofon bei den üblichen Reifen-

fülldrücken (um 2,5 bar) folglich dynamische Druckspitzen von bis zu 200 Pa 

zu erwarten. Bei starker Einfederung (wie z.T. in der vorliegenden Arbeit 

untersucht) können die Druckspitzen auch noch deutlich höhere Werte  

annehmen. 

Betrachtet man das Zeitrohsignal des Torusmikrofons, so findet man bei al-

len untersuchten Reifen eine ähnliche Signalform. Die nachfolgende Abbil-

dung zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des Zeitsignals von zwei Reifen: 

 

Abbildung 4.14:  Zeitrohsignal des Torusmikrofons von Satz 01 und 10. 

In der Abbildung sind etwas mehr als drei volle Umdrehungen dargestellt, 

pro Umdrehung ergeben sich zwei Druckmaxima und zwei Druckminima. 

Die Ähnlichkeit der Signalverläufe zu den Messungen von [Scu81] ist augen-

scheinlich, die Querschnittsverengung im Latsch ist ursächlich für diese ge-

messenen Druckschwankungen. Auch [Bsc04]S.57 führt die Druckimpulse 
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auf die Querschnittsverengung zurück. Die Grundform der Druckschwan-

kungen bleibt bei verschiedenen Reifen qualitativ erhalten, lediglich die 

Ausprägung der Maxima und Minima variiert.  

Bei den beiden dargestellten Reifen sind weiterhin überlagerte Ober-

schwingungen zu erkennen. Dabei handelt es sich um die Hohlraummoden 

(die hier sehr unterschiedlich ausgeprägt sind). Damit sind die beiden bzgl. 

der gemessenen Amplituden wichtigsten Geräuschbeiträge zum Innenge-

räusch des rollenden Reifens benannt: i) tieffrequente Druckspitzen infolge 

der Querschnittsverengung und ii) Hohlraummoden. 

[Wol97]S.71 verknüpft diese Signalform übrigens mit den Ungleichförmig-

keiten des Reifens. In Abschnitt 4.1.1.2 wurde jedoch gezeigt, dass die 

Amplituden der strukturinduzierten Geräuschanteile (neben den Struktur-

moden auch die Ungleichförmigkeiten des Reifens) nur relativ gering sind. 

Insofern kann der Signalverlauf allein schon wegen der sehr hohen Amplitu-

den (> 200 Pa), die noch deutlich über denen der Hohlraummoden liegen, 

nicht auf abgestrahlten Körperschall des Reifens zurückgeführt werden (ob-

gleich man die Ungleichförmigkeiten des Reifens natürlich auch im Reifen-

hohlraum messen kann).  

Ein zusätzlicher Effekt könnte darin bestehen, dass sich die Entfernung zwi-

schen Torusmikrofon und Anregung im Latsch periodisch ändert. Dadurch 

würde das Signal mit Raddrehfrequenz moduliert (Maximum im Latsch). Al-

lerdings ist dies bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messun-

gen nicht zu beobachten. 

4.1.5.2 Bestehende Ansätze zur Erklärung der Systemzustände 

Nun stellt sich die Frage, welche Auswirkung die Querschnittsverengung im 

Latsch auf die Ausprägung der Hohlraummoden beim rollenden Reifen hat. 

Das ist insbesondere vor dem Hintergrund sehr uneinheitlicher Literatur-

Aussagen in Bezug auf die 1|0|0-Mode (wie schon in Abschnitt 2.3.5  
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erwähnt) von Interesse. Vor der detaillierten Betrachtung der bisher veröf-

fentlichten Erklärungsansätze seien noch einmal die wesentlichen, bisher 

beobachteten Eigenschaften des rollenden Systems zusammengefasst: 

• Die meisten Messungen zeigen im ruhenden Beobachtersystem ein 

geschwindigkeitsabhängiges Aufspalten von zwei Amplitudenspit-

zen. Das geschieht aber offenbar nicht bei beliebig geringen Ge-

schwindigkeiten (vgl. Abbildung 2.17). 

• Meist ist der höherfrequente Peak in x- und z- Richtung ausgeprägter 

als der niederfrequente Peak. Gelegentlich ist aber auch der nieder-

frequente Peak in x-Richtung ausgeprägter ist als in z-Richtung. 

Die teils widersprüchlichen Aussagen in der Literatur über die Mode(n) 

beim rollenden Reifen lauten: 

1. Beim rollenden Reifen existieren zwei Moden [Zel12]S.293. 

2. Beim rollenden Reifen bleiben die beiden Moden des belasteten  

Reifens (Horizontal- und Vertikalmode) bestehen (siehe z.B. [Sak90] 

S.79; [Yam02]S.92; [Tor06]S.73; [Kin09.2]S.2567; [Fen09]S.5).  

a. In [Bed09]S.503 und [Tor06]S.73 wird zusätzlich ein 

„Doppler-Effekt“ (d.h. vier Amplitudenspitzen im ruhen-

den Beobachtersystem) erwartet.  

b. [Fen09]S.5 versucht, die Anregung der Horizontalmode 

beim Fahren durch eine Kopplung mit der Vertikalmode 

zu erklären. 

3. Beim rollenden Reifen existiert eine latschfeste Mode [Mat94]S.193. 

4. Beim rollenden Reifen existiert eine rotierende Mode [Bed09]S.503. 

Einige Aussagen lassen sich schon auf Basis der bisher bekannten Mess- 

ergebnisse (meist im ruhenden Beobachtersystem gemessen) ad absurdum 

führen, sodass nicht alle Ansätze weiter im Detail untersucht werden  

müssen: 
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Zu 1: Zwei (mitrotierende) Moden 

Im ruhenden Beobachtersystem würden insgesamt vier Amplitudenspitzen 

(zwei Paare mit geschwindigkeitsabhängiger Frequenzaufspaltung) mess-

bar sein. Das lässt sich mit den bis dato veröffentlichten Messergebnissen 

nicht in Einklang bringen. 

Im Torus würden sich zwei Amplitudenspitzen zeigen, deren Frequenzen 

geschwindigkeitsunabhängig sind. 

Zu 2: Zwei latschfeste Moden 

Bei zwei nicht rotierenden (latschfesten) Moden wären im ruhenden Be-

obachtersystem zwar zwei Amplitudenspitzen, aber keine geschwindig-

keitsabhängige Frequenzaufspaltung zu beobachten. Im Gegenteil: Durch 

die geschwindigkeitsbedingte Aufweitung des Reifens (Abnahme der Einfe-

derung durch Fliehkraft) müssten die beiden Amplitudenspitzen mit stei-

gender Geschwindigkeit sogar wieder näher zueinander wandern. Dieser 

Fall ist, zumindest bei den typischerweise betrachteten Betriebsbedingun-

gen (Geschwindigkeiten > 30 km/h und keine extremen Einfederungen) 

ebenfalls nicht zutreffend. Im weiteren Verlauf wird sich zeigen, dass dieser 

Zustand aber relevant ist. 

Das in [Bed09]S.503 und in [Tor06]S.73 erwartete Aufspalten von Vertikal- 

und Horizontalmode durch Rotation ist für den in diesen Publikationen  

betrachteten Fall des ruhenden Beobachters bei einer rotationssym- 

metrischen Felge physikalisch nicht möglich, da die Ausrichtung der beiden 

Moden (schon per Definition) von der „beobachterfesten“ Position der Auf-

standsfläche festgelegt wird und die Moden nicht mitrotieren. Die Autoren 

von [Bed09] kommen schließlich zu dem Ergebnis, dass im rotierenden Sys-

tem nur eine Mode vorhanden ist und messen dies auch so. 

Vier Amplitudenspitzen (jeweils paarweise aufspaltend) würden im ruhen-

den Beobachtersystem nur messbar sein, wenn zwei rotierende Moden 
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(z.B. durch einen mitrotierenden Latsch oder einen ovalen Hohlraum) vor-

handen wären, also Fall 1 zuträfe. Genau das ist interessanterweise in den 

Messergebnissen von [Yam02]S.94 mit einer ovalen Felge zu sehen, bei der 

tatsächlich ein asymmetrisch rotierendes System vorliegt (die Autoren ge-

hen darauf allerdings nicht ein, weil sie von latschfesten Moden ausgehen). 

[Tor06]S.73f lehnt sich bei seiner Interpretation an die Darstellung von 

[Yam02] an (latschfeste Moden) und deutet im Reifeninnengeräusch vier 

Amplitudenspitzen. Die Spektren sind jedoch bis 1000 Hz gespickt mit 

schmalbandigen Spitzen (Vielfache der Raddrehfrequenz), sodass die Er-

gebnisse schwer interpretierbar sind. Bei seiner Messung mit 45 km/h sieht 

man im entsprechenden Frequenzbereich eine einzelne Amplitudenspitze, 

diese liegt fast 15 dB über allen anderen Amplitudenspitzen. Bei der Mes-

sung mit 15 km/h ergeben sich überhaupt keine deutlichen Amplituden-

spitzen, hier gibt es lediglich ein kleines Plateau im Frequenzbereich der 

1|0|0-Mode, in dem (wie im ganzen Spektrum) ebenso die Vielfachen der 

Raddrehfrequenz zu sehen sind. Insofern liegt dieser Interpretation mög-

licherweise eine Verwechslung mit den Ordnungen der Raddrehfrequenz18 

zugrunde. Die präsentierten Messergebnisse zumindest deuten darauf hin. 

Was die Richtungsabhängigkeit der beiden Amplitudenspitzen betrifft, 

müssten sich ähnliche Verhältnisse wie im ruhenden, belasteten System 

einstellen, d.h. der niederfrequente Peak müsste in x-, der hochfrequente 

Peak in z-Richtung orientiert sein.  

Im Torus würden die beiden latschfesten Moden jeweils mit der Fahrge-

schwindigkeit aufspalten, es sind also vier Amplitudenspitzen zu erwarten. 

Zu 3: Eine latschfeste Mode 

Bei einer latschfesten Mode würde im ruhenden Beobachtersystem  

nur eine Amplitudenspitze ohne Geschwindigkeitsabhängigkeit existieren. 

                                                                 
18  Die Amplitudenspitzen der Drehfrequenz-Ordnungen haben per Definition denselben Fre-

quenzabstand wie die der durch Rotation aufspaltenden 1|0|0-Mode. 
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Auch dieser Erklärungsansatz lässt sich nicht mit den bisher veröffentlich-

ten Ergebnissen in Übereinstimmung bringen. 

Im Torus wären zwei Amplitudenspitzen messbar, die mit der Fahrge-

schwindigkeit aufspalten. 

Zu 4: Eine mitrotierende Mode 

Eine mitrotierende Mode würde sich im ruhenden Beobachtersystem in 

Form von zwei Amplitudenspitzen darstellen, welche mit der Raddrehfre-

quenz aufspalten. Dieser Fall wird sehr häufig beobachtet. 

Bei einer mitrotierenden Mode dürfte sich keine Richtungsabhängigkeit der 

beiden Amplitudenspitzen zeigen, es ist eine stochastische Verteilung mit 

gleichen Anteilen in x- und in z-Richtung zu erwarten. 

Im Torus wäre eine Amplitudenspitze messbar, deren Frequenz geschwin-

digkeitsunabhängig ist. 

Zusammenfassung 

Von den vier vorgestellten Theorien werden lediglich die Ansätze 2 und 4 

weiterverfolgt, da sich nur diese mit den bisherigen Messergebnissen in 

Übereinstimmung bringen lassen (zwei Amplitudenspitzen im ruhenden Be-

obachtersystem). Es bleibt zu untersuchen, ob tatsächlich beide Systemzu-

stände auftreten, ob sich eine Abhängigkeit von den Betriebsbedingungen 

feststellen lässt und ob sich so auch die beobachtete Richtungsaufteilung 

der Amplitudenspitzen im ruhenden Beobachtersystem erklären lässt. 

Die Kenntnis der Systemzustände ist dabei keineswegs von rein akademi-

schem Interesse, sondern hat durchaus Praxisrelevanz, beispielsweise für 

die Frequenz-Auslegung von (typischerweise) sehr schmalbandig wirken-

den Helmholtz-Resonatoren zur Reduzierung der Schallpegel im Torus. 
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4.1.5.3 Untersuchung der Systemzustände 

In eigenen Vorarbeiten ([Kra09]S.105 bzw. [Kra10.1]S.11) wurde durch ge-

zielte Geschwindigkeits- und Fülldruckvariation der Versuch einer Trennung 

der beiden Effekte (Einfederung und Rotation) bzw. der beiden Zustände 

(mitrotierende Mode und zwei latschfeste Moden) unternommen. Die Er-

gebnisse sind in Abbildung 4.15 dargestellt:  

  

Abbildung 4.15:  Geschwindigkeitsvariation bei 2,6 bar (links) und Fülldruckvariation bei 

60 km/h (rechts). Radlast: ca. 5600 N. 

Die Geschwindigkeitsvariation lässt sich wie folgt zusammenfassen19: 

1. Bei sehr niedriger Geschwindigkeit ist eine Richtungsaufteilung 

sichtbar: in x-Richtung dominiert der niederfrequente Peak, in z-

Richtung der höherfrequente. 

                                                                 
19  Bei den Messungen wurde keine Temperaturkorrektur vorgenommen, die Messungen lie-

gen in einem Temperaturbereich von 31 bis 35 °C (Reifeninnenlufttemperatur). 
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2. Bei hoher Fahrgeschwindigkeit ist in beide Richtungen der höher-

frequente Peak dominant, das Amplitudenverhältnis der beiden 

Peaks in beide Raumrichtungen ist identisch. 

3. Ein Aufspalten der beiden Amplitudenspitzen (im gezeigten Beispiel 

erst oberhalb von 30 km/h deutlich erkennbar) geschieht nicht bei 

beliebige kleinen Geschwindigkeiten (vgl. auch [Kin09.1]S.171 und 

[Yam02]S.90). 

Die Fülldruckvariation zeigt ein zunächst sehr eigenartiges Verhalten: 

1. Bei niedrigem Fülldruck (große Einfederung) ist tendenziell eine stär-

kere Richtungsaufteilung zu erkennen als bei hohem Fülldruck, d.h. 

der niederfrequente Peak in x-Richtung dominant und der hochfre-

quente Peak in z-Richtung. Zu höherem Fülldruck hin dominiert in 

beiden Richtungen der höherfrequente Peak. 

2. Bei niedrigem Fülldruck (hohe Einfederung) nimmt der Frequenzab-

stand der beiden Peaks erwartungsgemäß zu. Das ist allerdings nur 

bei den beiden geringeren Fülldrücken (1 bar im Vgl. zu 2 bar und 

bedingt auch 2 bar im Vgl. zu 3 bar) gut zu beobachten, bei den ho-

hen Fülldrücken (3 bar im Vgl. zu 4 bar) hingegen bleibt der Fre-

quenzabstand annähernd konstant. Die Frequenz des höherfrequen-

ten Peaks ändert sich entgegen der Beobachtung in Abschnitt 4.1.3 

kaum (die Frequenz nimmt sogar (abgesehen von der Messung mit 

1 bar) bei geringerem Fülldruck ab)20. 

                                                                 
20  Zum einfacheren Verständnis sei hier im Vorgriff auf Abschnitt 4.3.1 verwiesen: Mit steigen-

dem Reifenfülldruck nimmt die Frequenz der Hohlraummoden in Umfangsrichtung zu. Die-
ser Effekt ist bei den Messungen mit 2, 3 und 4 bar gut sichtbar – eine gedanklich eingefügte 

„Mittenfrequenz“ zwischen den beiden Peaks nähme in der Frequenz mit steigendem Druck 
zu, beide Amplitudenspitzen verschieben sich nach rechts. Bei der Messung mit 1 bar hin-
gegen ist die Einfederung so groß, dass die abplattungsbedingte Frequenzverschiebung grö-

ßer ist als die Frequenzabnahme infolge des geringeren Drucks. Zumindest hier lässt sich 
also das in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Verhalten eindeutig beobachten. Bei 2 bar im Vgl. 

zu 3 bar wird dies durch die druckbedingte Frequenzzunahme verwischt. 
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Diese Beobachtungen erinnern zum einen an den unbelasteten, rotieren-

den Reifen (Geschwindigkeitsvariation ab 30 km/h), zum anderen an den 

belasteten, ruhenden Reifen (Druckvariation bei 1 bis 3 bar). Deshalb wurde 

in dieser Vorgängerarbeit die These formuliert [Kra09]S.42f&68, dass tat-

sächlich beide Zustände vorkommen können und die Ausbildung der latsch-

festen Vertikal- und Horizontalmode (wie im ruhenden, belasteten System) 

abhängig von der Drehfrequenz ist, d.h. bei ausreichend geringer Fahrge-

schwindigkeit oder ausreichend starker Einfederung ist eine Ausbildung der 

beiden latschfesten Moden möglich. Bei hoher Geschwindigkeit bzw. gerin-

ger Abplattung befindet sich der Hohlraum hingegen im rotationssymmet-

rischen Zustand. Die Abplattung in der Aufstandsfläche stellt dabei aus Sicht 

des rotierenden Reifens nur eine „umlaufende Störung“ dar, es existiert 

eine reifenfeste Mode. Diese „Störung“ ist in ihrer Ausprägung zu gering, 

um die Geometrie und die akustischen Eigenschaften des Torus‘ grundle-

gend zu verändern.  

In der Literatur wird bis dato immer entweder der eine oder der andere 

Systemzustand als Erklärung herangezogen. Das trifft aber offenbar nicht 

zu, es ist für jeden Betriebspunkt zu untersuchen, in welchem Systemzu-

stand sich der Reifenhohlraum befindet und ob gar eine Überlagerung bei-

der Zustände auftritt. 

Das wirft die Frage auf, bei welcher Geschwindigkeit (in Abhängigkeit von 

der Einfederung) die „gestörte“, d.h. latschsymmetrische Geometrie aus 

dem ruhenden, belasteten System wieder in eine „rotationssymmetrische“ 

Geometrie übergeht.  

Um den Übergang vom rotierenden in den rollenden Systemzustand zu un-

tersuchen, sind nachfolgend mehrere Ausrollversuche dargestellt:  
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Abbildung 4.16:  Ausrollversuche von Satz 06. Radlast: 3500 N.  

Reifendrücke: 4,0 bar, 2,0 bar, 1,0 bar, 0,5 bar und 0,25 bar.  

Nachfolgend sind die relevanten Betriebsparameter zusammengefasst,  

neben dem eingestelltem Reifendruck und der bei konstanter Radlast 

(3500 N) korrespondierenden Einfederung ist auch die entsprechende  

Latschlänge (abgeschätzt nach Pythagoras), der Frequenzabstand von Ver-

tikal- und Horizontalmode (erster Ordnung) im Stillstand sowie die Fahrge-

schwindigkeit angegeben, bei der im ruhenden Beobachtersystem (Kraft-

messnabe) durch Rotation derselbe Frequenzabstand erreicht wird. 
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 4,0 bar 2,0 bar 1,0 bar 0,5 bar 0,25 bar21 

Einfederung in mm: 10,7 21,5 34,5 50 66,4 

Latschlänge in mm: 159,1 223,4 279,8 332,3 377,2 

fdif = fver-fhor in Hz: - 9,1 17,1 30,7 50,5 

v für frot = fdif in km/h - 32,4 60,9 109,4 179,9 

Tabelle 4.6:    Zusammenhang zwischen Reifendruck und Einfederung bei den  

Ausrollversuchen. 

Die Geschwindigkeiten in der untersten Zeile sind auf Basis des gemessenen 

Umfangs eines unbelasteten Reifens berechnet. Zwar ergeben sich durch 

unterschiedliche Einfederungen geringe Abweichungen beim Abrollumfang 

[Lei15]S.79, für die überschlägige Abschätzung ist eine Korrektur aber nicht 

notwendig. 

Zur Erläuterung der grundlegenden Effekte eignet sich zunächst eine Ge-

genüberstellung der Extremvarianten (4,0 bar und 0,25 bar)22: 

• Bei 4,0 bar wird über alle Geschwindigkeiten hinweg im Bereich der 

1|0|0-Mode nur eine Frequenz (ca. 230 Hz) gemessen (so wie auch 

bei der Messung in Abschnitt 4.1.4). Bei allen Geschwindigkeiten 

existiert hier demnach eine mitrotierende Mode. 

• Bei 0,25 bar hingegen werden bei geringen Geschwindigkeiten zwei 

Frequenzen gemessen (ca. 210 Hz und 260 Hz), die zu höheren Ge-

schwindigkeiten hin jeweils in zwei Frequenzen aufspalten, und zwar 

jeweils mit der Raddrehfrequenz. Hier existieren demnach – wie im 

Stillstand – zwei ortsfeste Moden (horizontal und vertikal), wodurch 

sich am Torusmikrofon für beide Moden ein rotationsbedingtes Auf-

spalten ergibt. 

                                                                 
21  Nach dem Ausrollversuch mit 0,25 bar war der Reifen dauerhaft geschädigt. 
22  Der gekrümmte Verlauf der Resonanzfrequenzen (insbesondere bei der 2|0|0-Mode gut 

erkennbar) ergeben sich aus dem Temperaturverlauf während der Messung: Start bei nor-
mal temperierten Reifen, dann Erwärmung durch hohe Geschwindigkeit, schließlich Abküh-

lung durch sinkende Geschwindigkeit. 
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Die beiden Varianten bestätigen die formulierte These, dass im Rollzustand 

tatsächlich zwei verschiedene Systemzustände auftreten können: Der 

latschsymmetrische Zustand mit ortsfesten Horizontal- und Vertikalmoden 

(0,25 bar) sowie der rotationssymmetrische Zustand mit reifenfesten, ro-

tierenden Moden (4,0 bar).  

Eine gleichzeitige Existenz beider Systemzustände zeigt sich bei den Mes-

sungen nicht. Ebenso ist bei keiner Messung (weder bei der ersten Ord-

nung, noch bei höheren Ordnungen) ein Überkreuzen der „inneren“ Fre-

quenzarme festzustellen. Wenn diese zusammenlaufen, bleiben diese 

durchweg bei einer festen, singulären Frequenz23 stehen, die dann wiede-

rum Seitenbänder aufweist, welche mit doppelter Raddrehfrequenz (erste 

Ordnung) aufspalten (Erläuterung in Abschnitt 4.1.5.4).24 

Der Grund für den Systemübergang liegt vermutlich in der stetigen Ände-

rung des Systems bei Rotation: Mit zunehmender Drehgeschwindigkeit  

verschieben sich infolge der Relativbewegung zwischen Latsch und Reifen-

innenluft (auch in Abhängigkeit von der überlagerten Strömung, siehe Ab-

schnitt 4.1.5.1) die charakteristischen Punkte der Mode gegenüber dem 

Reifenlatsch. Bei einer Anregung bspw. der Vertikalmode genau im Latsch-

mittelpunkt liegt der eigentlich gegenüberliegende Druckbauch nicht mehr 

exakt gegenüber, sondern ein wenig in Rotationsrichtung verschoben.  

                                                                 
23  Diese Frequenz liegt nicht genau mittig zwischen den vorher gemessenen Frequenzen, son-

dern näher an der Vertikalmode als an der Horizontalmode (analog zum Verhalten von un-
belastetem gegenüber belastetem Reifen im Stillstand). Das lässt sich gut bei der Messung 

mit 2,0 bar erkennen. 
24  Die Existenz von Mittenfrequenz und Seitenbändern lässt sich an den 2|0|0-Moden viel 

eindeutiger erkennen als an den 1|0|0-Moden (siehe z.B. Messung mit 0,5 bar), denn diese 

Moden gehen bei kleineren Geschwindigkeiten in den rotationssymmetrischen Zustand 
über (siehe Erläuterung der Grenzgeschwindigkeit weiter unten) und weisen einen größe-

ren Frequenzabstand der Seitenbänder auf. 
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Nach einem kompletten Umlauf beider Wellenfronten liegt der „neue“ 

Druckbauch ebenso verschoben gegenüber dem ursprünglichen Anre-

gungspunkt und zwar um den Wert: 

]4 = CD �(�  (4.2)

mit: ]4 Verschiebungsweg in m 

 CD  
Tangentialgeschwindigkeit auf dem mittleren Torusradius (näherungsweise 
Fahrgeschwindigkeit) in m/s 

 �( Mittlerer Torusumfang in m 

 � Schallgeschwindigkeit 

   

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft den Verlauf dieses Verschie-

bungswegs in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit25: 

 

Abbildung 4.17:  Verschiebungsweg in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für  

Satz 06. 

 

                                                                 
25  Annahmen: �(= 1,53 m; � = 343 m/s 
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Rotiert der Reifen nun ausreichend schnell, so wandert der Druckbauch 

nach einem Torus-Umlauf aus dem Bereich der Querschnittsverengung  

im Latsch heraus. So kann sich keine latschfeste Mode (horizontal oder  

vertikal) mehr ausbilden, da keine stabilen bzw. konstanten Rahmenbedin-

gungen für die Mode mehr bestehen. Das System geht in den rotationssym-

metrischen Zustand über, bei dem der Latsch nun lediglich eine umlaufende 

Störung darstellt. 

Die Grenzgeschwindigkeit ist erreicht, wenn sich ]4  der halben „akustisch 

wirksamen“ Latschlänge annähert. Mit der akustisch wirksamen Latsch-

länge ist der Anteil des Latsches gemeint, der tatsächlich einen akustischen 

Einfluss hat. 

Durch die Untersuchung der Zwischenstufen (0,5 bis 2,0 bar) können nun 

u.a. die Grenzgeschwindigkeiten ermittelt werden, bei denen die beiden 

Systemzustände ineinander übergehen.  

Folgendes kann festgestellt werden: 

• Bei 2,0 bar ist die Existenz von Horizontal- und Vertikalmode nur äu-

ßerst schwach bei sehr geringer Geschwindigkeit und auch nur bei 

den 1|0|0-Moden ausgeprägt (bei 5 km/h ca. 225 Hz und 235 Hz). 

Die Übergangsgeschwindigkeit (1|0|0) liegt vermutlich bei ca. 

20 km/h, ab dieser Geschwindigkeit treten die schon erwähnten  

Seitenbänder in Erscheinung, die bei 4,0 bar kaum zu erkennen sind 

(bei 4,0 bar ist nur ganz schwach das obere Seitenband der 1|0|0-

Mode zu sehen). Die Grenzgeschwindigkeit wird bei einem Verschie-

bungsweg von ca. 25 mm erreicht, die akustisch wirksame Lat-

schlänge beträgt damit ca. 50 mm. 

• Bei 1,0 bar laufen die beiden inneren Frequenzarme der beiden 

latschsymmetrischen 1|0|0-Moden bei ca. 50 bis 60 km/h zusam-

men. Im Bereich der 2|0|0-Mode(n) ist nur der rotationssymmetri-
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sche Zustand (ab ca. 20 km/h) zu beobachten. Die Grenzgeschwin-

digkeit wird bei einem Verschiebungsweg von grob 70 mm erreicht, 

die akustisch wirksame Latschlänge beträgt damit ca. 140 mm. 

• Bei 0,5 bar laufen die inneren Frequenzarme der beiden Moden 

wohl knapp oberhalb von 110 km/h (1|0|0) bzw. bei ca. 80 km/h 

(2|0|0) zusammen. Auch hier bleiben Seitenbänder bestehen. Die 

Grenzgeschwindigkeit wird bei einem Verschiebungsweg von ca. 

100 mm erreicht, die akustisch wirksame Latschlänge beträgt damit 

ca. 200 mm. 

• Bei 0,25 bar liegt die Grenzgeschwindigkeit für die 1|0|0-Moden 

weit oberhalb der gemessenen Geschwindigkeiten. Für die 2|0|0-

Moden liegt diese bei ca. 100 bis 110 km/h. 

Vergleicht man die berechneten Verschiebungswege (Abbildung 4.17) mit 

den geometrischen Latschlängen (Tabelle 4.5) und dazugehörigen Grenz-

geschwindigkeiten der Auslaufversuche (Abbildung 4.16 und obige Erläute-

rung dazu), zeigt sich eine deutliche Diskrepanz26. Die akustisch wirksame 

Latschlänge ist wesentlich kürzer als die geometrische Latschlänge, da die 

Querschnittsverengung im Latsch keinen abrupten Querschnittssprung, 

sondern eine kontinuierliche, hornförmige Verengung darstellt und der 

Torus (wie aus den Untersuchungen im Stillstand bekannt, siehe Abschnitt 

4.1.3) seine Systemeigenschaften (rotationssymmetrisch / latschsymmet-

risch) nicht bei beliebig kleinen Querschnittsverengungen verändert. 

Die akustisch wirksame Latschlänge verhält sich in etwa umgekehrt propor-

tional zur Ordnung der Umfangsmoden, d.h. die Grenzgeschwindigkeit 

nimmt zu höheren Ordnungen ab (Faktor 1 ��⁄ ). 

Da Einfederung und Latschlänge in der Praxis oft unbekannt sind, kann als 

pragmatische, grobe Abschätzung der Grenzgeschwindigkeit näherungs-

weise der Frequenzabstand der Moden des ruhenden, belasteten Reifens 

                                                                 
26  Die zu den messtechnisch ermittelten Grenzgeschwindigkeiten gehörenden Verschie-

bungswege sind deutlich kleiner als die halbe geometrische Latschlänge. 
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herangezogen werden. Vergleicht man nämlich die gemessenen Grenz- 

geschwindigkeiten (Auslaufversuche) mit den in Tabelle 4.6 (Zeile 4)  

angegebenen Geschwindigkeiten, so liegen diese zumindest für nicht allzu 

große Einfederungen recht nah beieinander.  

Sobald die Geschwindigkeit erreicht ist, bei der gilt 

b�g = 45" − 23" ≈ 2"3D 
(4.3)

mit: b�g Frequenzdifferenz der Moden im ruhenden, belasteten System in Hz 

 C`% Frequenz der Vertikalmode in Hz 

 ℎh% Frequenz der Horizontalmode in Hz 

 "3D  Raddrehfrequenz in Hz 

   

kann von einem rotationssymmetrischen Systemzustand ausgegangen wer-

den. Für die Beurteilung von Messungen am Gesamtfahrzeug ist die Kennt-

nis dieser Grenzgeschwindigkeit von großer Bedeutung. 

Berücksichtigt man beide Systemzustände, so lassen sich auch problemlos 

die in Abbildung 4.15 dargestellten Ergebnisse erklären:  

• Bei der Geschwindigkeitsvariation ist, wie bereits beschrieben, erst 

oberhalb von 30 km/h ein Aufspalten (durch Rotation) zu erkennen 

und ab dieser Geschwindigkeit kehren sich auch in x-Richtung die 

Amplitudenverhältnis zugunsten des höherfrequenten Peaks um. Bis 

30 km/h liegt also ein latschsymmetrisches System vor, bei höheren 

Geschwindigkeiten ein rotationssymmetrisches. 

• Das Wandern des niederfrequenten Peaks bei Druckvariation ent-

spricht ganz einfach dem Verhalten im stehenden, belasteten Sys-

tem (Frequenzaufspaltung durch Einfederung, welche auf die Hori-

zontalmode stärkere Auswirkungen hat). Zwischen 3 und 4 bar tritt 

(obwohl bei 60 km/h schon der rotationssymmetrische Zustand vor-

liegen sollte) auch eine Frequenzverschiebung auf. Diese ist im 
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Grunde eine Parallelverschiebung beider Peaks, die sich aus Druck- 

(vgl. Abschnitt 4.3.1) bzw. Temperaturverschiebung ergibt. 

4.1.5.4 Modulierte Anregung 

Eine noch zu klärende Frage ist, warum bei den meisten Messungen im ro-

tationssymmetrischen Zustand (höhere Geschwindigkeiten) im Reifenhohl-

raum neben einer Mittenfrequenz auch Seitenbänder gemessen werden. 

Diese spalten mit doppelter Raddrehfrequenz (erste Ordnung) auf27.  

Im latschsymmetrischen Zustand kann das Aufspalten über die Rotation des 

Torusmikrofons gegenüber den ortsfesten Moden erklärt werden, bei ro-

tierender Mode und rotierendem Torusmikrofon scheidet dieser Ansatz 

aber aus. Als Erklärung kann die Tatsache herangezogen werden, dass eine 

mitrotierende Umfangsmode von einer näherungsweise punktartigen An-

regung im Latsch nicht kontinuierlich angeregt wird. Aus Sicht des rotieren-

den Reifens bewegt sich die Anregung (fahrgeschwindigkeitsabhängig) 

nämlich stetig über den Umfang hinweg. 

Dabei wird die 1|0|0-Mode pro Raddrehung zwei Mal an einem Druckkno-

ten und zwei Mal an einem Druckbauch angeregt, durchläuft also zwei voll-

ständige Anregungszyklen. Daraus ergibt sich eine modulierte Anregung 

nach [Czi12]S.B41 bzw. [Sin14]S.216: 

  

                                                                 
27  Im latschsymmetrischen Zustand spalten zwei Moden mit einfacher Raddrehzahl auf, im 

rotationssymmetrischen Zustand spaltet eine Mode mit doppelter Raddrehzahl auf. Die 
Steigungen der Aufspaltenden sind sehr ähnlich und lassen sich in den Diagrammen kaum 

unterscheiden, obwohl völlig andere Wirkmechanismen vorliegen. 
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Ĵ( = Ĵ�j1 + k]�l(2'F(^)msin (2'(3b^);      (3b = 2"3D (4.4)

mit: Ĵ( Resultierende Amplitude in Pa 

 Ĵ� Amplitude der Grundschwingung in Pa 

 k Modulationsgrad Ĵ( Ĵ�⁄  

 F( Grundfrequenz der Hohlraummode in Hz 

 (3b Modulationsfrequenz in Hz 

 ^ Zeit in s 

 %h^ Raddrehfrequenz in Hz 

   

Im Reifenhohlraum ergeben sich dadurch in Summe drei messbare Fre-

quenzen und zwar F( sowie F( − 2"3D und F( + 2"3D. Genau das fin-

det sich auch bei den hier gezeigten Messungen wieder. (Bei den höheren 

Ordnungen spalten die Seitenbänder dann mit vierfacher, sechsfacher, 

achtfacher, … Raddrehzahl auf.) 

4.1.5.5 Amplitudenverhältnis im rotationssymmetrischen Zustand 

Eine weitere Frage besteht noch darin, warum bei Rotationssymmetrie im 

ruhenden Beobachtersystem der niederfrequente Peak der 1|0|0-Mode 

sowohl in x-Richtung als auch in z-Richtung i.d.R. geringere Amplituden auf-

weist als der hochfrequente Peak (vgl. z.B. 60 km/h in Abbildung 4.15). Ei-

gentlich wäre aber bei Rotationssymmetrie im Mittel28 eine betragsmäßige 

Gleichverteilung der beiden Amplitudenspitzen zu erwarten. Zur Erklärung 

dieses Verhaltens helfen Untersuchungen zur Schallausbreitung in strö-

menden Medien. In [Fuc17]S.636 wird z.B. festgestellt (Kontext: Kulissen-

schalldämpfer), dass die Schalldämpfung entgegen einer Strömung zu-, mit 

einer Strömung abnimmt. Diese Beobachtung aus der Praxis wird bestätigt 

in [Mun87]S.248f und [Mec02]S.668.  

                                                                 
28  Typischerweise (so auch in dieser Arbeit) zeigt die meist verwendete Darstellung im Fre-

quenzspektrum die Mittelung mehrerer einzelner Spektren, von denen jedes wiederum et-
liche Perioden der Hohlraummoden beinhaltet (selbst bei recht grob (z.B. 5 Hz) gewählter 

Frequenzauflösung, also kurzer Fensterlänge). 
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In Bezug auf den Reifen (1|0|0-Mode) bedeutet das:  

• Die niederfrequente Amplitudenspitze (Welle läuft entgegen der 

Drehrichtung des Reifens) sollte zu höheren Geschwindigkeiten hin 

einen geringeren Betrag sowie eine größere Halbwertsbreite (größe-

rer Verlustfaktor) aufweisen. 

• Die hochfrequente Amplitudenspitze (Welle läuft in die Drehrich-

tung des Reifens) sollte zu höheren Geschwindigkeiten hin einen 

größeren Betrag sowie eine geringere Halbwertsbreite (geringerer 

Verlustfaktor) aufweisen. 

Genau das kann man in vielen Messungen (z.B. Beschleunigung am Radträ-

ger) auch beobachten (Beispiel in Abbildung A.4, Anhang A). Die unter-

schiedliche Ausprägung der beiden Amplitudenspitzen im ruhenden Be-

obachtersystem ist also einfach der Schallausbreitung mit und entgegen der 

Strömung geschuldet. 

Betrachtet man zusammengefasst die dargestellten Messungen, so muss 

man feststellen, dass bei den üblicherweise verwendeten Reifendrücken 

für typische Radlasten sehr häufig beide Systemzustände berücksichtigt 

werden müssen, d.h. bei geringen Geschwindigkeiten liegt ein latsch- 

symmetrisches, bei hohen Geschwindigkeiten ein rotationssymmetrisches  

System vor. 

4.1.6 Zusammenfassung 

Die wichtigsten Eigenschaften der identifizierten Systemzustände sind im 

Hinblick auf die 1|0|0-Mode(n) in diesem Abschnitt noch einmal zusam-

mengefasst. Die nachfolgende Abbildung zeigt die vereinfachten Modell-

vorstellungen der Zustände: 
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Abbildung 4.18:  Vereinfachte Modellvorstellung der vier verschiedenen Systemzustände. 

Die Absolutpositionen von Anregung und Torusmikrofon sind nur beispiel-

haft eingezeichnet und nicht relevant für die Modellvorstellung. Wichtig ist 

hingegen die Relativbewegung von Anregung bzw. Torusmikrofon, weil da-

raus die messbaren Frequenzen am Torusmikrofon resultieren. 

Die wichtigsten Charakteristika der vier Systemzustände sind in den nach-

folgenden Tabellen zusammengestellt (für 1|0|0-Mode(n)).  

Anmerkung: Das Modell „rotierendes, unbelastetes System“ beschreibt alle 

Zustände, bei denen bei drehendem Reifen ein rotationssymmetrisches 

System vorliegt – also auch Betriebszustände mit wenig Radlast und/oder 

hoher Fahrgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 4.1.5.3). Demgegenüber be-

schreibt das Modell „rotierendes, belastetes System“ alle Zustände, bei de-

nen bei drehendem Reifen ein latschsymmetrisches System vorliegt29. 

                                                                 
29  Indizes: rfM = reifenfeste Mode; horM = horizontale Mode; verM = vertikale Mode;  

Rot = Rotation (Raddrehfrequenz). 
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Ruhendes, unbelastetes System 

 Reifenfestes 
Beobachtersystem 

Ortsfestes  
Beobachtersystem 

Ausgangs-

zustand 

Rotatiossymmetrisches System: 
Reifenfeste/anregungsortsfeste Mode 

Messbare 
Frequenzen 

1 Frequenz: qrqs 
1 Frequenz: qrqs 

Erläuterung 
Ausrichtung von Anregungspunkt abhängig; 

Kein Aufspalten 

Betriebs-
bedingungen - 

Tabelle 4.7:    Wichtige Eigenschaften des ruhenden, unbelasteten Systems. 

Ruhendes, belastetes System 

 Reifenfestes 
Beobachtersystem 

Ortsfestes 
Beobachtersystem 

Ausgangs-

zustand 

Latschssymmetrisches System: 
Horizontal- und Vertikalmode 

Messbare 

Frequenzen 

2 Frequenzen: qturs  qvwrs 

2 Frequenzen: qturs qvwrs 

Erläuterung Aufspalten durch Einfederung 

Betriebs-
bedingungen 

- 

Tabelle 4.8:    Wichtige Eigenschaften des ruhenden, belasteten Systems. 
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Rotierendes, unbelastetes System 

 Reifenfestes 
Beobachtersystem 

Ortsfestes 
Beobachtersystem 

Ausgangs-
zustand 

Rotationssymmetrisches System:  
Eine reifenfeste Mode 

Messbare 
Frequenzen 

3 Frequenzen: qrqs qrqs + −⁄ xqyuz 
2 Frequenzen: qrqs + −⁄ qyuz 

Erläuterung 

Reifenfeste Mode 
+ 2 Seitenbänder wg. 

Amplitudenmodulation 

Aufspalten der  
reifenfesten Mode  

wg. Rotation 

Betriebs-

bedingungen 

Hohe Fahrgeschwindigkeit  
und/oder geringe Einfederung 

Tabelle 4.9:    Wichtige Eigenschaften des rotierenden, unbelasteten Systems. 

Rotierendes, belastetes System 

 Reifenfestes 
Beobachtersystem 

Ortsfestes 
Beobachtersystem 

Ausgangs-
zustand 

Ruhendes, belastetes System:  
Horizontal- und Vertikalmode 

Messbare 
Frequenzen 

4 Frequenzen: qturs + −⁄ qyuz  qvwrs + −⁄ qyuz 
2 Frequenzen: qturs qvwrs 

Erläuterung 
Horizontal- / Vertikalmode + 

Aufspalten wg. Rotation 
Horizontal- / Vertikalmode 

Betriebs-
bedingungen 

Niedrige Fahrgeschwindigkeit  
und/oder hohe Einfederung 

Tabelle 4.10:   Wichtige Eigenschaften des rotierenden, belasteten Systems. 

4.2 Untersuchung der Anregung 

Ein sehr bekanntes Szenario für die Anregung der Hohlraummoden  

stellt eine raue Fahrbahnoberfläche bei typischen Landstraßen-Geschwin-

digkeiten (50 bis 100 km/h) dar. Darüber hinaus existieren aber weitere Be-

triebsbedingungen und Wirkmechanismen, die zu einer starken Anregung 
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der Hohlraummoden führen können. Nachfolgend werden diese unter-

schiedlichen Anregungsszenarien kurz umrissen.  

4.2.1 Anregung durch Reifenprofil und Fahrbahntextur 

Die Geometrie der beiden Kontaktpartner (Reifen und Fahrbahn) in der Auf-

standsfläche ist bestimmend für die Körperschall-Anregung des Reifens. 

Abhängig von Textur-Wellenlängenspektrum, Profilklotzlängen und Fahrge-

schwindigkeit ergeben sich Frequenzbereiche verstärkter mechanischer 

Anregung durch den Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Um das Zusammenspiel von 

Fahrbahntextur und Reifenprofil bei der Anregung des Reifeninngeräuschs, 

insbesondere der Hohlraummoden, zu untersuchen, werden vier Varianten 

miteinander verglichen:  

1. Profilloser Reifen auf texturloser Fahrbahn 

2. Profilierter Reifen auf texturloser Fahrbahn 

3. Profilloser Reifen auf texturierter Fahrbahn 

4. Profilierter Reifen auf texturierter Fahrbahn 

Diese vier Anregungstypen sind in Abbildung 4.19 dargestellt:  

 

Abbildung 4.19:  Anregung durch Fahrbahntextur und Reifenprofil. 
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Dargestellt sind Messungen mit 60 km/h, die damit einem typischen Anre-

gungsszenario entsprechen. 

Betrachtet man zunächst den Frequenzbereich bis 400 Hz, so liegen hier die 

Amplituden von Profil- und Glattreifen auf der Aluminiumfahrbahn 10 bis 

20 dB niedriger als auf 0/16-Waschbeton. Erst ab ca. 400 Hz (Profileingriff) 

hebt sich der Profilreifen deutlich vom Glattreifen ab und liegt auf einem 

ähnlichen Niveau wie die Messungen auf 0/16-Waschbeton. Auf 0/16-

Waschbeton sind bei niedrigen Frequenzen überhaupt keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den beiden Reifen festzustellen, ab ca. 400 Hz wer-

den mit dem Profilreifen leicht höhere Amplituden gemessen als mit dem 

Glattreifen. Fahrbahntextur und Reifenprofil bewirken für sich gesehen ver-

gleichbare Amplitudenerhöhungen. Da sich die Textur- und Profilamplitu-

den nicht addieren, ergeben sich bei Kombination der beiden keine allzu 

großen, aber immer noch deutliche Amplitudenerhöhungen (bei dieser 

Fahrbahn vor allem bis 1000 Hz). Oberhalb von 1500 Hz liegen die Pegel des 

Profilreifens auf der Aluminiumfahrbahn sogar gelegentlich höher als auf 

dem Waschbeton. 

Insgesamt zeigt sich hier ein Verhalten, dass sich bei allen anderen Messun-

gen bestätigt: Weist einer der beiden Kontaktpartner (Reifen oder Fahr-

bahn) eine Textur auf, so wirkt sich die Textur des zweiten Kontaktpartners 

deutlich weniger stark aus als wenn nur die letztgenannte vorhanden ist. Je 

höher z.B. die Amplituden der Makrotextur einer Fahrbahn sind, desto  

geringer wirkt sich ein überlagertes Reifenprofil (in demselben Wellen- 

längenbereich) aus. Darum unterscheiden sich verschiedene Reifen auf 

sehr grobrauen Belägen nicht so deutlich, wie dies auf feinrauen Belägen 

der Fall ist. 

Da die Varianz von Fahrbahnbelägen hinsichtlich der Texturamplituden und 

-wellenlängen wesentlich größer ist als bei handelsüblichen PKW-Reifen, 

kommt in der Praxis dem Fahrbahnbelag in Summe die größere Bedeutung 

für die Anregung des Reifeninnengeräuschs zu.  
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Dies kann nachfolgend am Vergleich von verschiedenen Reifenfabrikaten 

und Fahrbahnbelägen nachvollzogen werden: 

 

 

Abbildung 4.20:  Reifenvergleich (oben) und Fahrbahnvergleich (unten) am Gesamtfahrzeug. 

Im oberen Diagramm ist das Torusspektrum für drei unterschiedliche  

Reifen dargestellt. Satz 12 unterscheidet sich gegenüber Satz 01 durch eine 

verstärkte Seitenwand (Runflat-Reifen), das Profildesign ist identisch. 

Satz 10 hingegen ist ein anderes Reifenfabrikat. Im Bereich der 1|0|0- 

Mode werden Pegelunterschiede von ca. 3 dB gemessen. (Vergleichbare Er-

gebnisse werden auch mit den hier nicht dargestellten anderen Reifen des 
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untersuchten Kollektivs ermittelt.) Abgesehen davon ergeben sich nur bis 

50 Hz und im Bereich um 100 Hz signifikante Unterschiede, die der in Ab-

schnitt 4.1.5 beschriebenen Querschnittsverengung beim rollenden Reifen 

sowie den Strukturmoden zuzuschreiben sind. Erwartungsgemäß weist im 

Bereich bis 50 Hz der Runflat-Reifen (hohe Seitenwandsteifigkeit, deshalb 

geringste Einfederung bei gleicher Radlast) die geringsten Amplituden auf. 

Die drei Fahrbahnen (unteres Diagramm) unterscheiden sich ab ca. 50 Hz 

breitbandig sehr deutlich, im Bereich der 1|0|0-Mode werden im Reifen-

torus Amplitudenunterscheide von bis zu 12 dB gemessen. Darüber hinaus 

fällt auf, dass bei Strecke Str03 (feinraue Textur, geringste Anregung)  

die reifenperiodischen Anteile (Vielfache der Raddrehfrequenz) am  

deutlichsten zu erkennen sind. Mit zunehmender Anregungsintensität 

durch die Fahrbahn treten diese nicht mehr pegelbestimmend in Erschei-

nung. Gegenüber dem Reifenprofileinfluss ist der Fahrbahneinfluss absolut  

übergeordnet. 

Die Anregung der Hohlraummoden durch das Reifenprofil lässt sich sehr gut 

mittels einer Geschwindigkeitsvariation untersuchen. Nachfolgend sind mit 

denselben Messreifen die Geschwindigkeiten 20 und 40 km/h auf der Alu-

miniumfahrbahn dargestellt: 
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Abbildung 4.21:  Glattreifen und Profilreifen auf Aluminiumfahrbahn bei 20 und 40 km/h. 

Es ist gut zu erkennen, dass die „Grenzfrequenz“, ab welcher mit dem Pro-

filreifen höhere Amplituden gemessen werden, mit der Geschwindigkeit zu-

nimmt. So liegt diese bei 20 km/h schon deutlich unter 200 Hz, sodass bei 

der 1|0|0-Mode fast 30 dB Unterschied gemessen werden. Bei 40 km/h 

treten erst oberhalb von ca. 300 Hz nennenswerte Unterschiede auf. Da 

dies nur höhere Ordnungen (symmetrische Anregung des Rades) betrifft, 

wäre bei dieser Geschwindigkeit (im Gegensatz zu 20 km/h) im Fahrzeug-

innenraum kein nennenswerter Unterschied zu erwarten.  

Abhängig von der Profilgestaltung ergeben sich beim Vergleich verschiede-

ner Reifentypen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten gelegentlich 

scheinbar widersprüchliche Messergebnisse, die sich mit den aus den Pro-

filklotzlängen resultierenden Anregungsfrequenzen erklären lassen. Bei der 

Bewertung von Reifen müssen deshalb zwingend mehrere Geschwindig-

keitsbereiche betrachtet werden.  

Das wird beim beispielhaften Vergleich zweier Reifen sehr deutlich: 
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Abbildung 4.22:  Torusgeräusch von Satz 02 (oben) und Satz 06 (unten) bei Ausrollversuch 

auf Safety Walk. 

Bei Reifensatz 02 (oben) sind zwei dominante Frequenzbereiche des Profil-

eingriffs zu erkennen. Diese muschelförmigen Anregungsmuster fallen mit 

der 1|0|0-Mode bei ca. 20 und 35 km/h zusammen. Dieser Reifen weist im 

Schulterbereich andere Profilklotzlängen auf als im mittleren Bereich der 

Lauffläche. Bei Reifensatz 06 hingegen liegen alle Profilklotzlängen in einem 

sehr ähnlichen Bereich. Dies führt im Bereich von ca. 20 km/h zu einer deut-

lich erhöhten Anregung (im Vergleich zum restlichen Geschwindigkeitsbe-

reich und im Vergleich zu Reifensatz 02). Im Gesamtfahrzeugversuch ergibt 
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sich dadurch beim sonst sehr unauffälligen Reifensatz 06 bei niedrigen Ge-

schwindigkeiten eine überraschend schlechte Bewertung.  

Die muschelförmige Gestalt der Profilanregung ist vermutlich auf die Ran-

domisierung des Reifenprofils zurückzuführen. 

4.2.2 Anregung durch Reifenungleichförmigkeiten 

Neben der Fahrbahntextur und dem Reifenprofil können auch Reifenun-

gleichförmigkeiten (Geometrie, Masse und Steifigkeit, vgl. [Rem86]S.102) 

zu einer signifikanten Anregung führen. Liegen die Ungleichförmigkeiten 

bei höheren Ordnungen (> 10), so können sich schon ab ca. 100 km/h An-

regungsfrequenzen im Bereich der 1|0|0-Mode ergeben. Dies kann zu sehr 

hohen Schalldruckamplituden im Reifenhohlraum führen. Auch hier gilt, 

dass der Reifeneinfluss desto größer ist, je feinrauer die Fahrbahntextur ist.  

Um diese Anregungsart zu untersuchen, werden exemplarisch zwei Reifen 

vermessen, wobei ein Reifen bei der Überprüfung der Hochgeschwindig-

keitsgleichförmigkeit (HSU) Auffälligkeiten im Bereich der zwölften Rad-

ordnung aufweist: 

 

Abbildung 4.23:  Reifenungleichförmigkeit bei konstanter Geschwindigkeit. 
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Bei beiden Reifen ist die Selbstanregung mit den Radordnungen zu erken-

nen. (Da die Messungen auf Safety Walk durchgeführt werden, besteht auf 

Fahrbahnseite keine nennenswerte radiale Anregung.) Die zwölfte Radord-

nung liegt bei ca. 225 Hz und fällt mit der 1|0|0-Mode zusammen. Mit 

Satz 17 werden hier ca. 15 dB höhere Pegel gemessen. Auch subjektiv (Ge-

samtfahrzeug) ist dieser Reifensatz sehr auffällig. 

Zur Untersuchung der Fahrgeschwindigkeitsabhängigkeit werden mit die-

sen Reifen Ausrollversuche auf Safety Walk durchgeführt: 

 

 

Abbildung 4.24:  Ausrollversuch mit unauffälligem und auffälligem Rad (HSU);  

Bandpassgefiltertes Signal. 

L
p

in
 d

B
L

p
in

 d
B

F
z
in

 N
F

z
in

 N



4.2  Untersuchung der Anregung 

153 

In den Diagrammen sind die bandpassgefilterten Signale des Torusmikro-

fons (oben) bzw. der Kraftmessnabe (unten) dargestellt, sodass die 1|0|0-

Mode pegelbestimmend ist. Zum Vergleich ist Reifensatz 17 mit zwei Luft-

drücken dargestellt. Die leichte Geschwindigkeitsverschiebung von 2,6 und 

2,1 bar (Satz 17) resultiert aus unterschiedlichen Abrollumfängen. Bei nied-

rigem Druck nimmt der Abrollumfang leicht ab [Lei15]S.79. 

Der auffällige Reifen führt bei Geschwindigkeiten oberhalb von 120 km/h 

zu Amplitudenüberhöhungen von bis zu 10 dB gegenüber dem unauffälli-

gen Reifen. Solch hohe Pegel (z.B. bei 141 km/h) werden selbst auf sehr 

grobrauen Fahrbahnen kaum erreicht. Die Anregung ist hier also außeror-

dentlich stark, sodass die 1|0|0-Mode trotz des geschwindigkeitsbedingt 

hohen Gesamtgeräuschpegels sehr deutlich im Fahrzeuginnenraum wahr-

nehmbar ist.  

Da die Anregung durch die sehr schmalbandigen Radordnungen geschieht, 

ergeben sich sehr diskrete Geschwindigkeitsbereiche für die Anregung  

der 1|0|0-Mode. So entsteht ein „Ein- / Ausschalteffekt“ bei sehr kleinen  

Geschwindigkeitsänderungen, was subjektiv zusätzlich auffällig und stö-

rend ist. 

4.2.3 Anregung durch Adhäsionsmechanismen 

Ob und inwieweit auch Anteile der adhäsiven Anregungsmechanismen im 

Reifenhohlraum messbar sind, soll durch eine Variation des Schräglaufwin-

kels untersucht werden. Diese wird mit einem Glattreifen auf einer geschlif-

fenen, texturfreien Aluminiumfahrbahn durchgeführt. 
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Abbildung 4.25:  Untersuchung der Anregung durch Adhäsion durch Variation des  

Schräglaufwinkels. 

Im Frequenzbereich bis 800 Hz zeigen die drei Betriebszustände ein sehr 

ähnliches Verhalten. Offenbar wirken sich Gleitvorgänge in diesem Fre-

quenzbereich im Reifenhohlraum nicht bedeutend aus. Oberhalb von 

800 Hz liegen die Messungen im Mittel ca. 5 dB auseinander, wobei sich 

erst zwischen 0,5 und 1 ° wirklich deutliche Unterschiede ergeben. 

Die Messungen lassen den Rückschluss zu, dass die adhäsive Anregung 

durch Gleitvorgänge zwar erfasst werden kann (und damit auch tatsächlich 

zur Körperschallanregung des Reifens beiträgt), jedoch für die Anregung 

der Hohlraummoden eine untergeordnete Rolle spielt. Bei profilierten Rei-

fen kommt noch der Effekt hinzu, dass die Profilklötze durch Gleitvorgänge 

auch stark verspannt werden und beim Lösen des Kontakts (z.B. im Auslauf) 

in ihren Eigenformen ausschwingen. Dadurch ergibt sich eine zusätzliche 

Körperschallanregung, deren Frequenz aber meist oberhalb der 1|0|0-

Mode liegt (vgl. Abschnitt 2.1.1.1). 
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4.3 Untersuchung von Einflussfaktoren und 
Abhilfemaßnahmen 

Zum Abschluss des Kapitels sollen noch einige Einflussfaktoren untersucht 

werden, die entweder von sehr großer Bedeutung oder aber bis dato recht 

selten beachtet worden sind. 

4.3.1 Reifenfülldruck 

Der Einfluss des Reifenfülldrucks30 ist unter zwei Aspekten zu betrachten:  

• Zum einen hat der Fülldruck bei gleichbleibender Radlast Einfluss auf 

die Einfederung des Reifens und damit auf das Verhalten des rollen-

den Systems bzgl. der Hohlraummoden (Latschsymmetrie oder Ro-

tationssymmetrie).  

• Zum anderen werden die Eigenschaften des Ausbreitungsmediums 

(i.d.R. Luft) und der Reifenstruktur durch den Fülldruck mitbe-

stimmt. 

Eine Betrachtung des erstgenannten Einflusses befindet sich in Abschnitt 

4.1.5. Nachfolgend wird der Reifenfülldruck deshalb nur unter dem letztge-

nannten Gesichtspunkt untersucht. Dies geschieht durch Impulsanregung 

eines unbelasteten Reifens bei verschiedenen Fülldrücken (A1-S1, vgl. Ab-

bildung 3.7):  

                                                                 
30  Reifenfülldruck, Radlast und Einfederung sind gekoppelte Parameter, sie lassen sich also 

nicht unabhängig voneinander einstellen. Für die Schallausbreitung im Torus sind Einfede-
rung und Fülldruck die entscheidenden Faktoren, weshalb diese im Rahmen dieser Arbeit 

auch ausführlich behandelt werden. Der Einfluss veränderter Radlast wird kurz in [Kra10.1] 
S.12 beschrieben. Er besteht im Wesentlichen in einer stärkeren Anregung des Reifens auf-

grund der höheren Kräfte in der Reifenaufstandsfläche. 
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Abbildung 4.26:  Verstärkungsfunktion von Reifensatz 06 bei Variation des Fülldrucks. 

Durch einen höheren Reifenfülldruck nehmen Frequenz und Amplitude der 

Reifenstrukturmoden deutlich zu. Die erste Radialmode beispielsweise wird 

im vorliegenden Beispiel um ca. 30 Hz verschoben. Am Radträger bzw. der 

Kraftmessnabe (hier nicht dargestellt) ergibt sich ein vergleichbares Bild, 

wobei hier die Amplitudenzunahme etwas geringer ausfällt (vgl. auch 

[Kra10.1]S.11). Dieses Verhalten lässt sich damit erklären, dass durch einen 

höheren Reifendruck die Gesamtsteifigkeit des Reifens und damit auch die 

Frequenz der Strukturmoden zunehmen. 

Interessant ist, dass auch die Frequenz der Hohlraummoden in Umfangs-

richtung bei allen untersuchten Reifen leicht zunimmt, wie am Beispiel der 

hier dargestellten 1|0|0-Mode zu erkennen ist. Das ist überraschend, denn 

zum einen hat der Druck laut Formel 2.8 keinen Einfluss auf die Schallge-

schwindigkeit. Zum anderen einen nimmt durch höheren Druck der Durch-

messer des Reifens um einige Promille zu31, sodass der relevante Torusum-

fang zunimmt und sich sogar eine Frequenzabsenkung ergeben müsste. 

Dieselbe Entdeckung hat schon Kundt gemacht [Kun68]S.551&560, auch 

bei seinen Versuchen ergibt sich (bei engen Röhren) eine Anhebung der 

                                                                 
31  Das zeigen vom Autor und von [KIT18] durchgeführte Versuche. 
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Frequenz durch Druckerhöhung. Offenbar nimmt der Einfluss der Wandver-

luste bei höherem Druck ab. Das spiegelt sich darin wieder, dass die Dicke 

der thermischen Grenzschicht bei zunehmender Dichte abnimmt (vgl. For-

mel 2.10). Dementsprechend nimmt die Phasengeschwindigkeit zu. 

Die druckbedingte Zunahme des Durchmessers schlägt sich in einer Fre-

quenzabsenkung der Hohlraummoden mit radialen Anteilen nieder (hier 

nicht dargestellt). Beim oben dargestellten Reifensatz 06 nimmt die Fre-

quenz der 0|0|1-Mode bei einer Druckerhöhung von 0,25 bar auf 4,0 bar 

um ca. 25 Hz ab. Bei Hohlraummoden mit axialem Anteil zeichnet sich kein 

so eindeutiges Bild. Tendenziell nimmt die Frequenz ab (Reifen wird brei-

ter), allerdings in deutlich geringerem Maß als bei den Hohlraummoden mit 

radialen Anteilen. 

Bei Struktur- und Hohlraummoden nehmen die Amplituden im Reifenhohl-

raum deutlich zu. Das lässt sich (vgl. Abschnitt 4.1.1.2) damit erklären, dass 

mit höherem Druck auch die Dichte und damit die Schallkennimpedanz zu-

nimmt, sodass sich eine effizientere Fluid-Struktur-Kopplung ergibt. 

Hinsichtlich des Druckeinflusses existiert eine Besonderheit bei Geschwin-

digkeiten oberhalb von 100 bis 120 km/h. Während nämlich bei niedrigen 

Geschwindigkeiten im ruhenden Beobachtersystem die beiden Amplitu-

denspitzen der 1|0|0-Mode bei niedrigerem Druck weiter auseinander lie-

gen (größere Frequenzaufspaltung bedingt durch die höhere Einfederung 

(vgl. latschsymmetrischer Systemzustand), d.h. bei gleicher Geschwindig-

keit höhere Drehfrequenz durch den einfederungsbedingt geringeren Ab-

rollumfang) als bei hohem Fülldruck, kann sich dieses Verhältnis bei hohen 

Geschwindigkeiten umkehren, d.h. die Amplitudenspitzen bei hohem Druck 

liegen weiter auseinander als bei niedrigem Druck. Dieses Verhalten kann 

damit erklärt werden, dass die fliehkraftbedingte Zunahme des Abroll- 

umfangs bei geringem Reifendruck größer ist als bei hohem Reifenfülldruck. 

Die Raddrehfrequenz ist bei niedrigem Druck also geringer, folglich fällt das 

rotationsbedingte Aufspalten im ruhenden Beobachtersystem geringer aus. 
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Der Einfluss des Fülldrucks auf den geschwindigkeitsabhängigen Abrollum-

fang ist z.B. in [Lei15]S.79 dargestellt. Es ist davon auszugehen, dass der  

Effekt bei breiten Reifen am stärksten hervortritt. Anmerkung: Dieser Effekt 

führt nur zu sehr kleinen, absoluten Frequenzverschiebungen (< 5 Hz, vgl. 

prozentuale Änderung des Abrollumfangs über der Geschwindigkeit). Er 

kommt nur zum Tragen, wenn Reifen mit hohen Druckunterschieden bei 

niedrigen und hohen Geschwindigkeiten verglichen werden32.  

4.3.2 Material des Rades 

Aus früheren Arbeiten (z.B. [Sca94]) ist bekannt, dass sich das Über- 

tragungsverhalten von Stahl- und Aluminiumrädern deutlich unterscheidet. 

Nun ist von Interesse, ob dies an unterschiedlichen Ausbreitungs- 

bedingungen im Reifenhohlraum oder tatsächlich an der Übertragung 

durch die Radstruktur liegt. Dafür werden Versuche mit Impulsanregung 

durchgeführt: 

 
 

                                                                 
32  Natürlich tritt dies nur am realen Fahrzeug auf, am Prüfstand (mit starrer Radführung) ist 

das nicht beobachtbar. 
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Abbildung 4.27:  Vergleich von Aluminium- und Stahlrad bei Impulsanregung;  

Oben: Verstärkungsfunktionen; Unten: Abklingvorgang. 

*) Keine Temperaturmessung beim Stahlrad. 

Oben links ist die Verstärkungsfunktion der Übertragung vom Impulsham-

mer in den Reifenhohlraum dargestellt. Hier erreicht das Aluminiumrad ge-

ringfügig höhere Pegel. Dies stellt sich auch bei Straßenmessungen so dar 

[Kra14]S.310. Im unteren Teil des Bildes ist ergänzend noch der Band-

passpegel (180 bis 250 Hz) für den Schalldruck im Torus dargestellt. Die 

Nachhallzeit t60 des Aluminiumrades liegt bei ca. 2,36 s, die des Stahlrades 

bei ca. 1,16 s. In Summe sind also die Ausbreitungsbedingungen beim Alu-

miniumrad günstiger. Betrachtet man allerdings die Verstärkungsfunktion 

für die Übertragung vom Impulshammer zur Kraftmessnabe (rechts oben), 

so ergibt sich ein gänzlich anderes Bild: Mit dem Stahlrad wird ein um 2 dB 

höherer Pegel gemessen. Auch das zeigt sich bei Straßenmessungen glei-

chermaßen [Kra14]S.310. 

Demnach ist die Übertragung des Stahlrades deutlich stärker als die des 

Aluminiumrades. Dies kann damit erklärt werden, dass das gemessene 

Stahlrad im Bereich bei ca. 220 Hz einen deutlichen Einbruch in der dyna-

mischen Steifigkeit (Kippbewegung) aufweist und damit anfälliger für die 

von der 1|0|0-Mode erzeugte Kraftschwankung ist. Demgegenüber liegt 
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die Steifigkeit beim Aluminiumrad deutlich höher. Die Untersuchungen in 

[Hay07]S.9 (Variation der Scheibensteifigkeit des Rades) bestätigen dies. 

4.3.3 Reifenfüllgas 

Ergänzend zu den in Abschnitt 4.1.1.2 dargestellten Versuchen soll anhand 

von Ausrollversuchen der drei Füllgase untersucht werden, ob die bei Im-

pulsanregung gefundenen Charakteristika auch im realen Betrieb zutreffen. 
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Abbildung 4.28:  Ausrollversuche von Satz 06 bei Variation des Füllgases. Oben: Luft;  

Mitte: Kohlendioxid; Unten: Helium. 

Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit Abschnitt 4.1.1.2 überein: 

• Die Amplituden sind breitbandig bei Kohlendioxid am höchsten und 

bei Helium am geringsten (von den Radordnungen bis zu den Hohl-

raummoden). Dies ergibt sich aus der unterschiedlichen Schallkenn-

impedanz der drei Gase. 

• Bedingt durch die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten erge-

ben sich sehr große Frequenzverschiebungen bei den Hohlraummo-

den. Mit Kohlendioxid-Füllung sind sogar die ersten mehrdimensio-

nalen unterhalb von 1000 Hz messbar. 

Überraschenderweise liegt bei Helium die Übergangsgeschwindigkeit vom 

latschsymmetrischen zum rotationssymmetrischen System bei ca. 70 bis 

80 km/h, wohingegen bei Luft und Kohlendioxid nur bis 10 km/h zwei Fre-

quenzen zu erkennen sind. Offensichtlich reagiert der Reifenhohlraum bei 

Heliumfüllung empfindlicher auf Störungen der Geometrie. Möglicher-

weise ist dies bedingt durch die sehr geringe Massenträgheit von Helium, 

wodurch sich die einzelnen Moleküle durch die Querschnittsverengungen 
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in der Aufstandsfläche leichter in ihrer Bewegung beeinflussen lassen. Dar-

über hinaus nimmt der Einfluss der Bewandung bei geringerer Dichte zu 

(vgl. Abschnitte 2.4 und 4.3.1). 

4.3.4 Absorptionsschaum 

Ein probates Mittel zur Minimierung der Amplituden im Reifenhohlraum 

stellt Absorptionsschaum dar. Derartige Schäume sind schon vielfältig er-

probt worden (vgl. z.B. [Kra10.1]S.13f) und zeigen eine gute Wirksamkeit 

(siehe z.B. [Lei15]S.149). 

Nachfolgend ist eine Messung auf grobrauem Asphalt dargestellt: 

 

Abbildung 4.29:  Vergleich von Reifen mit und ohne Absorptionsschaum auf der Straße. 

Die Amplitude der 1|0|0-Mode wird im Reifenhohlraum um ca. 10 dB ab-

gesenkt. Analog zu den Untersuchungen in [Kra09]S.90ff ist außerdem eine 

Frequenzabsenkung zu beobachten, die der eingebrachten Absorption 

(Dämpfung) geschuldet ist (vgl. auch [Bar16]S.2317). 

Aus Platzgründen sind Absorptionsschäume im Reifenhohlraum in aller Re-

gel relativ dünn, meist ergeben sich Schaumdicken < 5 cm. Dass trotzdem 
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eine so gute Wirksamkeit auch schon im Bereich von 200 Hz33 erreicht wird, 

erklärt sich dadurch, dass der Reifenhohlraum in diesem Frequenz- 

bereich als eindimensionaler Wellenleiter fungiert (vgl. Abschnitt 2.2.2).  

Dadurch besteht ein quasi streifender Schalleinfall an der Absorberoberflä-

che, die wirksame Absorbertiefe wird durch die flachen Einfallswinkel deut-

lich erhöht. 

4.3.5 Weitere Einflussfaktoren 

In Vorgängerarbeiten [Kra10.1] sind schon einige wichtige weitere Einfluss-

faktoren beschrieben. Drei weitere sollen hier der Vollständigkeit halber 

kurz genannt werden. Diese werden vor dem Hintergrund möglicher Stell-

hebel zur Reduktion der Amplituden untersucht. 

Reifenbreite: Bei Variation der Reifenbreite (bei gleichbleibender Rad-

breite) sind keine allgemeingültigen Tendenzen festzustellen (siehe Anhang 

B). Mit einem schmaleren Reifen (Reifensatz 15, 225/40 R18) werden nicht 

generell geringere oder größere Amplituden gemessen als mit einem brei-

teren Reifen (Reifensatz 13, 245/35 R18). Das betrifft sowohl den Schall-

druckpegel im Torus als auch die Kräfte an der Messnabe bzw. Beschleuni-

gungen am Radträger. 

Radbreite: Bei Variation der Radbreite (bei gleichbleibender Reifenbreite) 

lässt sich die Tendenz feststellen, dass ein breites Rad (Reifensatz 01, 

7,5 Zoll) minimal höhere Schalldruckpegel bewirkt als ein schmales Rad 

(Reifensatz 09, 6,5 Zoll). Allerdings sind die Unterschiede (je nach Strecke 

und Geschwindigkeit) sehr gering (siehe Anhang B). 

                                                                 
33  Klassischerweise (z.B. bei der Auslegung eines Akustikprüfstands) würde man eine Absor-

bertiefe von min. λ/4 vorsehen (senkrechter Schalleinfall). 
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Verstärkte Seitenwand: Der Vergleich von Standard-Reifen mit Run Flat-

Reifen zeigt kein einheitliches Bild. In Abhängigkeit von der Fahrgeschwin-

digkeit werden mit Standard-Reifen mal höhere, mal niedrigere und in eini-

gen Fällen auch gleiche Amplituden gemessen (siehe Anhang B). 
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5 Fazit 

5.1 Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beinhaltet experimentelle Untersuchungen der Rei-

fenhohlraummoden. Dabei kommt ein neu entwickeltes Messsystem zum 

Einsatz, dass die Schalldruckmessung im Reifeninneren sowohl am Prüf-

stand als auch am Gesamtfahrzeug im öffentlichen Straßenverkehr erlaubt. 

Insbesondere die simultane Messung im Reifenhohlraum und am Radträger 

sowie die Parametervariationen mit großer Spreizung tragen dazu bei, ein 

besseres Verständnis über die Hohlraummoden zu generieren. 

Auf Basis der durchgeführten Versuche können folgende Ergebnisse festge-

halten werden: 

Grundlagenuntersuchungen 

• Im Reifenhohlraum sind die Hohlraummoden dominant. Die Ab-

strahlung von Reifenstrukturmoden in den Torus ist zwar messbar, 

aber von untergeordneter Bedeutung. 

• Hohlraummoden treten in allen Raumrichtungen des Torus‘ auf 

(Umfangsrichtung, axiale und radiale Richtung). Die Hohlraum- 

moden in Umfangsrichtung beginnen bei ca. 200 Hz, die Hohlraum-

moden in axialer Richtung bei ca. 800 bis 1000 Hz und die Hohlraum-

moden in radialer Richtung bei ca. 1500 bis 2000 Hz (jeweils  

abhängig von der Reifendimension). 

• Oberhalb von ca. 2000 Hz nimmt die Modendichte derart zu, dass 

eine Identifizierung einzelner Moden kaum mehr möglich ist. 

• Die Hohlraumwände führen zu Verlusten (viskos und thermisch) und 

setzen die Phasengeschwindigkeit im Torus gegenüber der Schallge-

schwindigkeit im freien Raum herab. 



5  Fazit 

166 

Untersuchung der Systemzustände 

• Der Reifenhohlraum verändert in Abhängigkeit von Einfederung und 

Rotationsfrequenz seine charakteristischen Eigenschaften. Entge-

gen den bisherigen Erkenntnissen können sich beim rollenden Rei-

fen zwei unterschiedliche Systemzustände ausbilden. 

• Bei geringer Einfederung und/oder hoher Drehfrequenz bilden sich 

im Hohlraum reifenfeste, mitrotierende Moden aus („rotationssym-

metrisches“ System). 

• Bei der Anregung im rotationssymmetrischen Zustand tritt eine 

Amplitudenmodulation auf, die im Torus zu messbaren Seitenbän-

dern führt. 

• Bei hoher Einfederung und/oder geringer Drehfrequenz bilden sich 

in Umfangsrichtung ortsfeste Moden (Vertikal- und Horizontal- 

moden) aus („latschsymmetrisches“ System). 

• Unter Berücksichtigung der Ergebnisse dieser Arbeit können nun alle 

bisher noch unklaren Effekte im reifenfesten sowie im ortsfesten Be-

obachtersystem erklärt werden. 

Untersuchung der Anregung  

• Erwartungsgemäß spielt für die Anregung der Hohlraummoden der 

Fahrbahnbelag eine herausragende Rolle. Insbesondere grob- 

raue Texturen führen zu hohen Schalldruckpegeln im Reifenhohl-

raum (vorzugsweise bei „Landstraßen“-Fahrgeschwindigkeiten von  

ca. 50 bis 100 km/h). 

• Bei ungünstiger Gestaltung kann auch das Reifenprofil zu einer sig-

nifikanten Anregung der Hohlraummoden führen (i.d.R. bei geringen 

Fahrgeschwindigkeiten). 

• Reifenungleichförmigkeiten höherer Ordnungen können insbeson-

dere auf feinrauen Fahrbahnen zu einer sehr starken Anregung der 

Hohlraummoden führen (bei Fahrgeschwindigkeiten oberhalb von 

120 km/h). 
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Untersuchung der Einflussfaktoren 

• Der Reifenfülldruck hat einen messbaren Einfluss auf die Phasen- 

geschwindigkeit im Reifenhohlraum. Bei hohem Druck nehmen des-

halb die Eigenfrequenzen der Hohlraummoden in Umfangsrichtung 

zu. Dieses Verhalten ist der Verringerung von Wandverlusten bei er-

höhtem Druck geschuldet. Außerdem ergibt es sich durch höheren 

Fülldruck eine Zunahme des Reifendurchmessers, was zu einer Fre-

quenzabsenkung von radialen Hohlraummoden führt. 

• Räder mit geringer Kippsteifigkeit bewirken eine verstärkte Übertra-

gung an den Radträger. 

• Durch Füllgase lassen sich sowohl die Frequenzen der Hohlraum- 

moden verschieben (veränderte Schallgeschwindigkeit) als auch die 

Amplituden im Reifenhohlraum beeinflussen (veränderte Schall-

kennimpedanz). 

5.2 Ausblick 

Wenn einige offene Fragen mit der vorliegenden Arbeit beantwortet wer-

den können, so eröffnen sich doch gleichzeitig viele neue Fragestellungen, 

die in zukünftigen Arbeiten behandelt werden können: 

• Beim verwendeten Reifeninnengeräusch-Messsystems besteht 

noch Potenzial hinsichtlich Energieverbrauch, Benutzerfreundlich-

keit und Hochgeschwindigkeitstauglichkeit. Weiterhin wäre eine 

kompaktere und leichtere Bauform hilfreich (Unwucht). 

• Die Berücksichtigung des Übertragungspfads in den Fahrzeuginnen-

raum hat große Bedeutung. Es ist zu untersuchen, inwieweit durch 

modales Abstimmen auf Fahrzeugseite eine ausreichend hohe Ro-

bustheit erzielt werden kann, sodass ggf. auf zusätzliche Optimie-

rungsmaßnahmen am Rad-Reifen-System (z.B. Absorptionsschaum 

im Reifenhohlraum) verzichtet werden kann. 
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• Weiterhin sollte untersucht werden, inwieweit eine Abstimmung des 

Reifenhohlraums durch Veränderung der Oberflächenbeschaffen-

heit von Rad und Reifen auch ohne Absorptionsmaterial möglich ist. 

• Außerdem wäre es hilfreich, systematische Parameterstudien an 

Reifen und Rädern durchzuführen, um einen Zusammenhang zwi-

schen einzelnen Konstruktionsmerkmalen und der Anregung der 

Hohlraummoden herstellen zu können. Dadurch würde eine zielge-

richtete Entwicklung zur Reduzierung der Amplituden der Hohl-

raummoden möglich. 

• Diese Arbeit zielt in erster Linie darauf ab, bisher unbekannte oder 

unklare Effekte in Bezug auf die Reifenhohlraummoden zu beschrei-

ben und zu erklären. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit geschieht 

dies meist qualitativ, was u.a. dem experimentellen, praxisnahen 

Charakter der Untersuchungen geschuldet ist. An einigen Stellen 

wäre es wünschenswert, im Rahmen von gezielten Parameter 

studien (experimentell und simulativ) eine Quantifizierung der be-

schriebenen Effekte vorzunehmen (z.B. Einfluss unterschiedlicher 

Oberflächenbeschaffenheiten im Torus; genaue Ermittlung des rele-

vanten Torusumfangs; vollständige, mathematische Beschreibung 

des einfederungsbedingten Aufspaltens; exakte Ermittlung der 

Übergangsgeschwindigkeit vom latschsymmetrischen zum rota- 

tionssymmetrischen System).
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Anhang A: Ergänzende Informationen 

Zu Abschnitt 3.3 

 Rad Reifenprofil Reifenhohlraum 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

1 

   
Leichtmetallrad 1 7,5x17 | Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

2 

   
Leichtmetallrad 2 6,5x16 | Hersteller 1: Sommerreifen 2 205/55 R16 91H 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

3 

   
Leichtmetallrad 3 7,5x18 | Hersteller 2: Sommerreifen 1 225/40 R18 92Y 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

4 

   
Leichtmetallrad 2 6,5x16 | Hersteller 1: Sommerreifen 3 RunFlat 205/55 R16 91H 
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R
e

if
e

n
sa

tz
 0

5 

   
Stahlrad 6,5x16 | Hersteller 1: Sommerreifen 2 205/55 R16 91H 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

6 

   
Leichtmetallrad 2 6,5x16 | Hersteller 3: Sommerreifen 1 205/55 R16 91H 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

7 

   
Leichtmetallrad 4 7,5x17 | Hersteller 2: Sommerreifen 2 225/45 R17 91V 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

8 

   
Leichtmetallrad 2 6,5x16 | Hersteller 3: Sommerreifen 2 Schaum 205/55 R16 91H 

R
e

if
e

n
sa

tz
 0

9 

   
Leichtmetallrad 5 6,5x17 | Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 
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R
e

if
e

n
sa

tz
 1

0 

   
Leichtmetallrad 1 7,5x17 | Hersteller 2: Sommerreifen 2 225/45 R17 91V 

R
e

if
e

n
sa

tz
 1

1 

   
Leichtmetallrad 6 7,5x17 | Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 

R
e

if
e

n
sa

tz
 1

2 

   
Leichtmetallrad 1 7,5x17 | Hersteller 1: Sommerreifen 4 RunFlat 225/45 R17 91W 

R
e

if
e

n
sa

tz
 1

3 

   
Leichtmetallrad 3 7,5x18 | Hersteller 4: Sommerreifen 1 245/35 R18 92Y 

R
e

if
e

n
sa

tz
 1

4 

   
Leichtmetallrad 4 7,5x17 | Hersteller 1: Sommerreifen 1 225/45 R17 91V 
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R
e

if
e

n
sa

tz
 1

5 

   
Leichtmetallrad 3 7,5x18 | Hersteller 4: Sommerreifen 2 225/40 R18 92W 

Satz 17 und Satz 19 ohne Abbildung. 

G
la

tt
re

if
e

n
 

   
Leichtmetallrad 7,5x16 | Continental TS790 226/60 R16 (Längsrillen) 

P
ro

fi
lr

e
if

e
n

 

   
Leichtmetallrad 7,5x16 | UniRoyal TigerPaw 225/60 R16 (SRTT) 

Tabelle A.1:    Übersicht der verwendeten Rad-Reifen-Kombinationen mit Abbildungen. 
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Tabelle A.2:    Übersicht der geometrischen Daten der verwendeten Reifensätze  

(gemessen an losen Rädern/Reifen). 
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Zu Abschnitt 3.4.2 

 

 

 

Abbildung A.1:   Vertikale Draufsicht von Strecke 1 (oben), Strecke 2 (Mitte)  

und Strecke 3 (unten). 
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Zu Abschnitt 4.1.3.1 

 

Abbildung A.2:   Messung von Horizontal- und Vertikalmode von Reifensatz 06 an verschie-

denen Positionen bei Anregung an S2 (Einfederung: ca. 66 mm). 

Zu Abschnitt 4.1.3.3 

 

Abbildung A.3:   Verstärkungsfunktion von Reifensatz 06 für mehrdimensionale Moden bei 

Variation der Einfederung (A2-S2). 
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Zu Abschnitt 4.1.5.5 

 

 

 

Abbildung A.4:   Beispielmessung Geschwindigkeitsvariation [Kra09]S.66. 

Reifen: Michelin Pilot Primacy MO

Rad: 5SpRef

Strecke: MAL

T_A: 16 °C

T_I: 27..34 °C

P_I: 2,50..2,58 bar
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Anhang B: Weitere Diagramme 

Nachfolgend ist eine Reihe zusätzlicher Diagramme dargestellt, die jeweils 

möglichst typische Ergebnisse für den entsprechenden Variantenvergleich 

darstellen. 

Vergleich Standard / Run Flat 

 

 

Abbildung B.1:   Vergleich von Standard-Reifen mit Run Flat-Reifen auf Strecke 2  

(oben: 16 Zoll bei 50 km/h; unten: 17 Zoll bei 75 km/h). 
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Vergleich Reifenprofil 

 

 

 

Abbildung B.2:   Vergleich verschiedener Reifenprofile auf Strecke 2 bei 75 km/h  

(oben: 16 Zoll; mittig: 17 Zoll; unten: 18 Zoll). 
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Im Bereich der 1|0|0-Mode werden Unterschiede von ca. 3 dB gemessen. 

Das entspricht den „typischen“ Schwankungen zwischen verschiedenen 

Reifenprofilen (Ausnahme (geschwindigkeitsabhängig): siehe Abschnitt 

4.2.1). 

Vergleich Rad-Gestaltung 

 

Abbildung B.3:   Vergleich verschiedener Rad-Designs auf Strecke 2 (50 km/h). 

Vergleich Reifenbreite 

 

Abbildung B.4:   Vergleich von unterschiedlich breiten Reifen auf Strecke 2 (75 km/h). 
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Vergleich Radbreite 

 

Abbildung B.5:   Vergleich von unterschiedlich breiten Rädern auf Strecke 2 (50 km/h). 

Streckenvergleich (hochfrequent) 

 

Abbildung B.6:   Torusgeräusch auf Glatt- und Rauasphalt bei 125 km/h und 60km/h. 

Der Streckenvergleich zeigt ein typisches Messergebnis: Die Amplituden auf 

Rauasphalt sind tieffrequent höher als auf Glattasphalt, hochfrequent keh-
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ren sich die Verhältnisse um. Die Übergangsfrequenz ist geschwindigkeits-

abhängig (125 km/h: im Bereich um 2000 Hz; 60 km/h: im Bereich um 

1000 Hz). Im vorliegenden Beispiel liegt die entsprechende Wellenlänge der 

akustisch wirksamen Textur bei ca. 16 mm. 
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Die vorliegende Arbeit befasst sich experimentell mit der Schallausbreitung im 
Inneren von luftgefüllten Fahrzeugreifen. Im torusförmigen Reifenhohlraum 
können sich stehende Wellen (Hohlraummoden) ausbilden, die zu sehr hohen 
Schalldruckpegeln führen. Diese wiederum können sich im Fahrzeuginnenraum 
sehr störend auswirken.
Zur Untersuchung der Hohlraummoden werden Versuchsreihen mit Impulsan-
regung, an einem Reifen-Innentrommelprüfstand und unter realen Betriebsbe-
dingungen am Gesamtfahrzeug auf der Straße durchgeführt. Dabei werden 
zunächst umfangreiche Grundlagenuntersuchungen vorgestellt, welche auf 
eine Identifizierung der Hohlraummoden sowie auf ein besseres Verständnis 
der unterschiedlichen Systemzustände abzielen. Im Anschluss daran werden 
verschiedene Anregungsmechanismen betrachtet und auf ihre Relevanz hin 
untersucht. Zuletzt werden einige wichtige Einflussfaktoren analysiert.
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