
Abb. 2: Intensitätsabhängigkeit des Schalldrucks (+) und der KRZ 
( ) bei Anregung mit 35kHz bei transienter Kavitation. 

Abb. 1: Typisches Spektrum des Schalldruckpegels bei Anregung 
mit einer Frequenz von 37 kHz bei transienter Kavitation. 

Abb. 3: Definitionen am 
zylindrischen Sensor /4/. 
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1. Einführung              
Die Ultraschall-(US-)induzierte transiente Kavitation wird häufig bei 
der Tauch-Reinigung harter Teileoberflächen benötigt. Um einen 
darauf basierenden Prozessschritt einer Reinigung validieren zu 
können, wird eine physikalisch sinnvolle Messgröße benötigt, wel-
che für die transiente Kavitation ein eindeutiges Maß darstellt. 
Die Wirkung transienter Kavitation beruht dabei auf der beim Bla-
senkollaps erzeugten Strömung und Stoßwelle. Die mechanische 
Wirkung der Kavitation kann allerdings nicht auf einfache Weise 
gemessen werden. Daher wurde bereits vorgeschlagen, das beim 
Kollaps erzeugte Geräusch spektral auszuwerten /1/. Ein typisches 
Spektrum des Schalldruckpegels ist in Abbildung 1 für ein Ultra-
schallgerät mit 37 kHz Anregung dargestellt.  
Es wird nun vorgeschlagen, ein Messverfahren zur Bewertung des 
Kavitationsrauschens zu standardisieren. Das Messverfahren muss  
eine Quantifizierung der US-induzierten transienten Kavitation in 
Wasser bzw. wässrigen Lösungen ermöglichen. Es sollte auch  phy-
sikalisch begründet, nachvollziehbar und  kalibrierfähig sein.  

2. Messverfahren und Messablauf 
Das Rauschen kann im Zeit- oder Frequenzbereich ermittelt werden. 
Entsprechende Verfahren wurden bereits vorgestellt /1/ und sollen 
hier nur noch einmal kurz zusammengefasst werden. Im Zeitbereich 
kann die US-Frequenz fo durch Vorgabe eines Wertes mittels einer 
phase-locked loop (PLL) auf den realen Wert eingestellt werden. Ein 
Sinus  mit dem 2,25-fachen dieser Frequenz wird dann mit dem 
Signal multipliziert, um das Rauschen zwischen den Spektrallinien 
mittels eines Tiefpasses von z. B. 3 kHz messen zu können. Im 
Frequenzbereich wird nach Gewichtung mit einer geeigneten Fens-
terfunktion (cos2) und Fouriertransformation ein gemitteltes  Leis-
tungsdichtespektrum berechnet. Aus diesem Spektrum sind die 
Spektrallinien der US-Frequenz und in der Regel auch der Oberwel-
len bestimmbar. Das Rauschen lässt sich nun zwischen den Oberwel-

len z. B. als Median der Messwerte (um einzelne evtl. störende 
Spektrallinien nicht einzubeziehen) bestimmen. Der so ermittelte 
Wert wird als Kavitationsrauschzahl KRZ [Pa/ Hz] bezeichnet. 
Abbildung 2 zeigt die typische Abhängigkeit der KRZ von der in das 
Medium eingetragenen Intensität. Oberhalb der Schwelle für tran-
siente Kavitation IE,T ist das Quadrat der KRZ proportional zur 
eingetragenen Intensität während der Schalldruck, gemessen bei der 
US-Frequenz, in diesem Intensitätsbereich betragsmäßig nicht mit 
dieser Intensität korreliert. Die Schwelle für transiente Kavitation 
kann in Abhängigkeit vom Medium bzw. vorhandenen Partikeln  
auch eine Hysterese aufweisen /2/. Mit steigender Intensität wird der 
proportionale Bereich erst bei höheren Intensitätswerten erreicht, als 
bei sinkender. Grundsätzlich sollten daher immer sowohl die KRZ 
und auch die Steigung der KRZ zur Intensität bestimmt werden.  
Daher definieren wir  
- Rauschpegel Lkrz =20 log KRZ [dB rel. 1 W/m² @ 1 Hz,               

1 N sec/m³] und  
- eine Pegeldifferenz, z. B. bei 100% und 50% der Nennleistung 

Lkrz = Lkrz (100%) - Lkrz (50%). 
Somit könnte der Messablauf folgendermaßen aussehen:  
Mittels eines kalibrierten Hydrophons wird bei zwei Ultraschall-
Leistungen (vorzugsweise 100 % und 50%) der Rauschpegel ermit-
telt. Beträgt die Pegeldifferenz Lkrz ~3 dB, liegen beide Messwerte 
oberhalb der Kavitationsschwelle. Die gemessenen Werte der US-
Frequenz fo, des Rauschpegels Lkrz (100%) und der Pegeldifferenz 

Lkrz werden protokolliert. Außerdem könnten auch der Schalldruck 
der anregenden und der subharmonischen Frequenz sowie  der Spit-
zenwert des Rauschpegels protokolliert werden.  

3. Ortsauflösung für kavitierende Blasenstrukturen 
In Stehwellenfeldern von US-Tauchbädern, betrieben mit Leistungen 
oberhalb der Schwelle der transienten Kavitation, treten kavitierende 
Blasenstrukturen auf. Während sie in größeren Bädern (> ~ 30 Liter) 
örtlich und zeitlich variant sind können sie in Bädern kleinerer Vo-
lumina (< ~ 15 Liter)  örtlich auch invariant werden. 
Das hier vorgeschlagene Messverfahren verwendet Schalldruckauf-
nehmer  mit zur Erfassung derartiger Blasenstrukturen hinreichender 
Ortsauflösung. So konnte in /1/ gezeigt werden, dass in einer flachen 
sternförmigen kavitierenden Blasenstruktur (d~30mm) im Vergleich 
zur unmittelbaren Umgebung der Struktur  
- mit dem Reson-TC4034-Hydrophon (d=11 mm) ein 6 dB höherer,  
- mit einem an eine Piezokeramik angekoppelten nadelförmigen 

Edelstahl-Wellenleiter ( d=1 mm) hingegen ein um 15 dB höherer  
Rauschpegel gemessen wird. Die Halbwertsbreiten der erhöhten 
Pegel betrugen ca. 42 mm mit dem Hydrophon und ca. 25 mm mit 
dem Wellenleiter. Bei Charakterisierung eines US-Tauchbades durch 
räumliche Mittelung des Rauschpegels über das Bad-Volumen wä-
ren kavitierende Blasenstrukturen also im mittleren Rauschpegel 
enthalten. 
Ein anderes vorgeschlagenes Messverfahren verwendet einen  Hohl-
zylinder mit einem lichten Innendurchmesser von 30 mm mit offe-
nen Stirnflächen. Schalldruckaufnehmer  ist dessen innere Mantel-
fläche aus einer piezoelektrischen Folie (Stärke 110 μm) der Höhe 
22 mm /3/, vgl. Abb. 3. Design und 
akustische Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien gewährleisten  
- einerseits im Hohlzylinder den 

Fortbestand des äußeren (Steh-
wellen-)Schallfeldes des zu ver-
messenden US-Tauchbades im 
Bereich < 400 kHz (bis auf seine 
geringe Dämpfung um ca. 2 dB)  
und

- andererseits die Erfassung des 
hochfrequenten Kavitationsraus-
chens  > 1 MHz separat nur aus dem Inneren des Hohlzylinders.  
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Abb. 4: Pegel gemessener Spektren bei verschiedener US-Intensität  

Abb. 5: Simulierte Spektren für 515 kHz, 2.6 bar. Modellannahmen: Blasenradius R0 =3μm, S=So/4.
Links: So=104m-1,  mitte und rechts: So=105m-1. Links und mitte ohne, rechts mit Blasen-Blasen-Wechselwirkung. 

Bei der Evaluierung der Hohlzylinder-Anordnung wurden das Auf-
treten und die Erfassung kavitierender Blasenstrukturen in diesem 
Volumen nicht betrachtet und es bleibt offen, ob sie in das mittlere 
Rauschen des zu vermessenden US-Tauchbades eingehen. 
Offen ist für beide Schalldruckaufnehmer-Anordnungen, inwieweit 
kollabierende Blasen in Entfernungen von mehr als einigen mm zum 
jeweils gemessenen Rauschen beitragen. 

4. Numerisch simulierte /4/ und gemessene Spektren 
In /4/ sind Ergebnisse einer numerischen Simulation von Schall-
druckspektren für fo=515 kHz, pa=2.6 bar (2.2 W/cm2) und einem 
Blasenradius Ro=3 μm, der als typisch für eine stabile Blase in rei-
nem Wasser in Abwesenheit eines US-Feldes angenommen wird,  
angegeben. Das Modell wird in /4/ an die Messbedingungen, unter 
denen die Ergebnisse in /5/ mit dem oben beschriebenen Hohlzylin-
der als Schalldruckaufnehmer erhalten wurden, angepasst. 
Die Modellannahmen, Simulations-Parameter und die Anpassungen 
aus /4/ an die Messbedingungen in /5/ seien kurz genannt: 
pa nach Gl. (1) ist der Schalldruck aller im Schallfeld in der betrach-
teten Scheibe der Dicke /4 (Schalldruckbauch) schwingenden 
Blasen, an dem bei r=a umgebenden Schalldruckaufnehmer und mit  
der Annahme einer für alle Blasen gleichen Funktion R(t) und glei-
cher Ableitungen: 

Die Summe in Gl. (1) vereinfachend wird mit S als “Kopplungsstär-
ke“ eine mittlere Wechselwirkung der Blasenwolke mit dem 
Schalldruckaufnehmer in Gl. (2) eingeführt, die als Simulationspa-
rameter dient: 

Mittels zeitlich zufällig verteilter Änderung (-1 < z < 1) von S(t) 
werden nach Gl. (3) Bildung und Implodieren der Blasen simuliert, 
wobei So = S(t=0) ist und S die max. Amplitude der zeitlichen 
Änderung von S darstellt: 

Mit n als spez. Blasendichte in der Scheibe im Hohlzylinder (Abb. 3) 
erhält man Gl. (4) zur Abschätzung  
sinnvoller Werte für S: 

ist die Stärke der Scheibe und  ist ein 1/(3 n) gesetzter klein-
ster mittlerer Abstand zwischen dem Schalldruckaufnehmer und den 
ihm nächsten Blasen. Mit Gleichung (4) lassen sich dann die in den 
Spektren (Abb. 5) angegebenen Werte für So in die jeweils in einer 
Scheibe betrachtete Blasenanzahl N= n r2 /4 und deren mittleren 
Abstand (a-ri)av vom Schalldruckaufnehmer umrechnen.   
Ein Kavitationsrauschen wird in der Simulation überhaupt erst für 

S > 0, also für begrenzte Blasenlebensdauer, erhalten und es wird  
nach Abb. 5 erst oberhalb S~104 (N=65, n=0.13 mm-3, (a-ri)av =6.5 
mm) im Spektrum erkennbar. Erst bei S~105 (N=435, n=0.85 mm-3,
(a-ri)av =4.35 mm) bewirkt die Berücksichtigung der Blasen-Blasen-
Wechselwirkung in der Simulation eine erkennbare Erhöhung des 
Rauschanteiles im Spektrum. Letztere liefert nur dann einen zusätz-
lichen Beitrag zum Rauschen, wenn auch S > 0 ist. 
Der Vergleich mit den exp. Spektren für f0=37 kHz (Abb. 4) zeigt, 

dass die simulierten Spektren (Abb. 5) mit Blasenlebensdauer-
Begrenzung S=So/4, mit steigendem So-Wert und in Abb. 5 rechts 
auch mit Blasen-Blasen-Wechselwirkung bereits Effekte wie z. B. 
den mit höherer Intensität höheren Rauschanteil,  die Sub- und Ult-
raharmonischen mit geringeren Pegeln als die Harmonischen, be-
schreibt.

5. Offene Fragen 
Um Messergebnisse richtig bewerten zu können, ist es hilfreich ein 
verifiziertes Modell für Parameterstudien zur Verfügung zu haben.  
Benötigt wird ein Modell für die Entstehung des Kavitationsraus-
chens durch implodierende Blasen, das zur Simulation des Spekt-
rums und der Intensitätsabhängigkeit des Rauschpegels geeignet ist.  
Die oben zitierte Arbeit von Yasui /4/ ist bereits eine gute Grundla-
ge, deren Modellannahmen und Parameter für den US-
Frequenzbereich 20 - 200 kHz zu erweitern wären und deren Anpas-
sung an die Messbedingungen eines Hydrophons anstelle des Hohl-
zylinder-Sensors notwendig wäre.  
Außerdem stellt sich die Frage, ob allein die eingetragene Wirkleis-
tung mit der beobachteten Kavitationsschwelle korreliert ist oder ob 
zugleich ein Minimum an Blindleistung zur Aufrechterhaltung des 
Schalldruckes oberhalb der Kavitationsschwelle nötig ist.  
Auch in Bezug auf das Medium gibt es noch einige unverstandene 
Effekte, wie z. B. nach der Ursache der medienabhängigen Größe 
der Hysterese in der Intensitätsabhängigkeit des Rauschpegels.  
Ferner der Einfluss der Füllhöhe bzw. Reichweite der Kavitation bei 
gegebener Wandlerfläche. Dies führt zu der Frage, ob eine volumen-
spezifische Leistungsdichte [W/l] aus einem für eine Anwendung   
angestrebten Mindestwert der KRZ eines US-Tauchbades berechnet 
werden kann.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der Messung 
des Kavitationsrauschens bereits jetzt ein gutes Werkzeug zur Be-
wertung von Ultraschall-Tauchbädern zur Verfügung steht.  
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