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Die Akustik neuer Antriebskonzepte
Im Rahmen der Mobilitatswende

Fabian Duvigneau, Sebastian Schneider, Florian Doleschal, Tommy Luft, Hermann Rottengruber,

Jesko L. Verhey

Die Antriebskonzepte werden sich im Rahmen
der Mobilititswende wandeln und vielseitiger
werden. Dennoch sind viele der Methoden, die
fiir die fossilen Verbrennungsmotoren entwickelt
wurden, auf die neuen Antriebskonzepte iiber-
tragbar. Dies wird im Beitraginsbesondere beziig-
lich der wasserstoffbetriebenen Verbrennungs-
motoren dargelegt. Es wird eine Vorgehensweise
vorgestellt, die die Synergie aus Simulation und
Experiment nutzt und dabei insbesondere die
menschliche Horwahrnehmung miteinbezieht.
Im Rahmen elektrifizierter Antriebe kommt der
Tonhaltigkeit als Wahrnehmung der tonalen
Komponenten im Gerdusch eine besondere Be-
deutung zu, welche aus diesem Grund im vorlie-
genden Beitrag gesondert betrachtet wird. Der
wesentliche Vorteil des vorgestellten ganzheitli-
chen Simulationsansatzes besteht darin, dass bis
auf optionale Validierungszwecke keine realen
Prototypen des Motors oder einzelner Kompo-
nenten benotigt werden.

Vorwort

Die zukiinftigen Herausforderungen in der Mobilitit
sind vor allem gekennzeichnet von der Forderung
nach Klimaneutralitit und Nachhaltigkeit. Gleich-
zeitig weisen realistische Analysen darauf hin, dass
weltweit ein massiver Anstieg von persénlicher Mo-
bilitit und vor allem des Waren- und Giiterverkehrs
eintreten wird. Um diese komplexe Situation zukiinf-
tig weltweit meistern zu konnen, wird die globale
Gemeinschaft vielfiltige Mobilititslosungen, jeweils
angepasst an die regionalen sowie globalen Randbe-
dingungen, in Anspruch nehmen miissen. Das be-
deutet auch, dass es eine global derart dominierende
Antriebstechnologie, wie es zum Beispiel der Ver-
brennungsmotor in den vergangenen 100 Jahren ge-
wesen ist, im 21. Jahrhundert nicht mehr geben wird.
Vielmehr miissen auf unterschiedliche Mirkte und
Gegebenheiten angepasste Antriebslésungen ge-
funden und angewendet werden. Die europiischen
Mirkte und grofitenteils auch der chinesische Markt
werden stark von elektrifizierten Systemen wie dem
BEV (Battery Electric Vehicle), insbesondere im
PKW-Segment, geprigt sein.

Allerdings sind fiir grofle Transportleistungen, hohe
Reichweitenanforderungen und groflere Fahrzeuge

Acoustics of new drive concepts in
the light of sustainable mobility

Sustainable mobility will change the drive con-
cepts and will result in a greater variability. De-
spite of these changes, the methods that were de-
veloped for the fossil combustion engine will still
be applicable for the new drive concepts. This is
shown particularly for the hydrogen combustion
engine. An approach is presented that uses the sy-
nergies of simulations and experiments and spe-
cifically includes auditory perception. In the light
of electric drives, the sensation associated with
the perception of tones is of special importance;
hence, it is discussed in a separate section. The
advantage of the holistic simulation approach
presented here is that, apart from optional valida-
tion purposes, there is no need of real prototypes
of the engines or single components.

nach wie vor Hybridantriebe sowie zukiinftig auch
wasserstoffbasierte Antriebssysteme unverzichtbar.
Diese sind meist auch im Hinblick auf die Life-Cycle-
Emissionen und auf die infrastrukturellen Randbe-
dingungen eine bessere und nachhaltigere Losung
als BEV mit iibergrofien Batteriekapazititen. Zu Be-
denken ist hierbei, dass annihernd zwei Drittel der
Verkehrsemissionen vom Lastverkehr, hier vor allem
schwere Nutzfahrzeuge ab 40t, verursacht werden.
Ein solches Nutzfahrzeug benétigt, um eine in der
Logistikbranche tagesiibliche Kilometerleistung be-
wiltigen zu kénnen, nach dem aktuellen Stand der
Technik eine bis zu 20 t schwere Batterie. Dies wiirde
zu einer enormen Reduzierung der Transportmasse
eines jeden einzelnen Nutzfahrzeugs fithren. Ent-
sprechend stellt es im Augenblick keine ernstzuneh-
mende Losung dar, auch diese Verkehrsteilnehmer
mit batterieelektrischen Antrieben auszustatten. Eine
mogliche Losung fiir schwere Nutzfahrzeuge konnte
der wasserstoffbetriebene Verbrennungsmotor sein,
insbesondere wenn dieser mit griinem Wasserstoff
(CO,frei produzierter Wasserstoff) betrieben wird.
Alternativ wire hierbei auch der Einsatz von Brenn-
stoffzellen im Nutzfahrzeug denkbar. Vor diesem Hin-
tergrund erscheint es fragwiirdig, dass von Seiten der

Q
4
=

e

©
L

Q

@©
T




Q
=
=

=

©
L

Q

©
'

Akustik Journal 01 / 22

Tab. 1: Moglicher zukiinftiger Antriebsmix

Antriebsort Fahrzeugtyp Gewicht Reichweite

Elektromotor mit Batterie (BEV) PKW, LKW leicht Kurzstrecke (urban)
é‘}'F:l‘ektrot;lgtor mi; Brenn;toﬂzellg """"""""""""" PKW, LKW schwer Langstrecke
“{/:erbren;ungsmc;tor mit ngiinen;;/\/'asserus;off ........... LKW schwer I;angstre;i(e
;I;ybridf;ilrzeuge' ‘(Verbrt;nnungs“r'r‘lotor und E—Motor) PKW, LKW schwer I:angstrecuke
é{/{arbren;mgsmc;tor mit Hﬂiissige;lusynth;ischen ........... : H H
i Kraftstoffen regenerativen Ursprungs (ausgenommen PKW, LKW leicht Langstrecke

ist hier griiner Wasserstoff)

deutschen und europidischen Gesetzgebung die Tech-
nologieoffenheit beziiglich des Fahrzeugantriebs zu-
gunsten der batterieelektrischen Systeme behindert,
oftmals ignoriert oder sogar ausgeschlossen wird.
In den weiteren Weltmarkten ist davon auszugehen,
dass sich bis Mitte der 2030er Jahre im Pkw-Segment
ein Mix aus alternativen Antriebskonzepten (hybride
und wasserstoffbasierte Antriebe) und etwa 30-40 %
BEYV einstellen wird. Da in vielen Regionen der Erde
die Versorgung mit regenerativ bereitgestellter elek-
trischer Energie bis dahin nicht sichergestellt werden
kann, ist in diesen Regionen damit zu rechnen, dass
konventionelle Antriebe weiterhin den Hauptanteil
der Transportleistung erbringen werden. In diesen
Regionen konnte der Einsatz von synthetisch herge-
stellten Kraftstoffen regenerativen Ursprungs im Ver-
brennungsmotor zielfithrend sein. Durch die Defos-
silisierung des Verbrennungsmotors lieflen sich die
CO,-Emissionen kurz- und mittelfristig signifikant
reduzieren, auch durch die Nutzung innerhalb der be-
stehenden Fahrzeugflotte. Aus den genannten Griin-
den ist es wahrscheinlich, dass im Verkehr zukiinftig
eine Mischung verschiedener Antriebe vorliegen
wird. Ein aus heutiger Sicht sinnvoller Antriebsmix
konnte, wie in Tabelle 1 skizziert, aussehen.

Die neuen Antriebsformen beeinflussen zweifelsoh-
ne auch die Akustik der Fahrzeuge, welcher in der
Automobilentwicklung eine zunehmende Bedeu-
tung zukommt. Sonstige Anforderungen der Kunden
z.B. an die funktionalen und quantitativen Merkma-
le des Produkts werden immer schneller und praziser
erfillt. Deshalb treten zunehmend subjektive Eigen-
schaften wie der akustische Eindruck eines Fahr-
zeugs in den Vordergrund, die nicht direkt messbar
sind, aber mit der Erwartungshaltung der Kunden an
die Produktqualitit ibereinstimmen miissen. Durch
das wahrgenommene Klangbild kann ein positiver
Qualititseindruck beim Kunden hervorgerufen und
somit dessen Kaufentscheidung beeinflusst werden.
Daher muss bei der Automobilentwicklung auch die
Akustik von Fahrzeugen und deren Einzelkompo-

nenten im sogenannten NVH-Design beriicksich-
tigt werden (NVH - Noise Vibration Harshness).
Zusitzlicher Druck auf die Automobilindustrie wird
durch die gesetzlichen Grenzwerte fiir Lirmemissio-
nen generiert, die in den kommenden Jahren weiter
herabgesetzt werden.

Bei batterieelektrischen und brennstoffzellen-elektri-
schen Fahrzeugen einschlieflich ihrer Peripherie be-
steht akustischer Forschungsbedarf, da sich das akus-
tische Verhalten zum Teil deutlich von dem bisherigen
Standard der Verbrennungsmotoren unterscheidet.
Fahrzeuge mit elektrischen Antriebsaggregaten kon-
nen Probleme beziiglich der Klangqualitit aufweisen,
die sich in Drohnen, Zischen, wahrnehmbare tonale
Anteile aber auch generell in einer deutlich verstark-
ten Wahrnehmung von Subsystemen (notwendige
Peripherie) duflern kann. Ein detailliertes Verstind-
nis der Anregungsmechanismen der Komponenten
sowie der damit verbundenen Hérwahrnehmung ist
bisher nicht vorhanden. Die Herausforderungen fiir
die akustische Auslegung miissen herausgearbeitet
werden, um anschliefend generelle Losungen fiir das
NVH-Design zu entwickeln. NVH-relevante und zu
optimierende Einzelkomponenten von Kfz-Brenn-
stoffzellen sind zum Beispiel der elektrische Kom-
pressor beim Luftmanagement, die Umwilzpumpe
des Wasserstoffmanagements, die Kithlung des Batte-
riemanagementsystems (Pumpen und Liifter) sowie
aktive Luftbefeuchter. Grundsitzlich miissen auftre-
tende Stromungsgerdusche erfasst und notfalls redu-
ziert werden. Der Elektromotor selbst ist vor allem
durch das Auftreten tonaler Anteile auffillig. Auch die
Aufhingungspunkte der Brennstoffzelle und des Elek-
tromotors haben eine akustische Relevanz; sie sollten
optimal ausgelegt sein, um Kérperschalltransferpfade
in die Karosserie bestmoglich zu unterdriicken.
Generell hat jede Antriebtechnik ihre ganz eigenen
akustischen Herausforderungen. So unterscheidet
sich z.B. die typische Gerduschcharakteristik eines
Dieselmotors, welche im Allgemeinen als Dieselna-
geln bekannt ist, grundlegend von der eines Ottomo-
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Abb. 1: Einfluss des Kraftstoff-Luft-Gemisches eines Wasserstoffverbrennungsmotors auf den Zylinderdruck- und

Brennverlauf [1]

tors. Das eigentliche Verbrennungsgerdusch sowohl
bei Saug-Ottomotoren als auch bei direkteinsprit-
zenden Ottomotoren ist relativ leise, wodurch bei
dieser Antriebsart die Nebenaggregate vermehrt
akustisch auffallen. Beim Dieselmotor ist das impuls-
hafte Verbrennungsgerdusch aufgrund des hohen
Zylinderdruckgradienten kurz nach der Zindung
des Gemisches im Brennraum gegeniiber den Ne-
bengerduschen dominant. Aktuelle Forschungen
zum Wasserstoffverbrennungsmotor deuten darauf
hin, dass sich die Erkenntnisse von den klassischen
Verbrennungsmotoren auch auf zukiinftige Antriebs-
techniken ibertragen lassen. So weist nach EIFLER
[1] vor allem der Motorbetrieb mit niedrigerem
Verbrennungsluftverhiltnis A einen héheren Zylin-
derdruckanstieg auf, was sich auch im Brennverlauf
widerspiegelt, siehe Abbildung 1.

Ahnliche Erkenntnisse hinsichtlich des Zylinder-
drucks lieferten die Untersuchungen von KARA-
GOZ ET AL. [2], bei welchen einem Dieselmotor
zusitzlich Wasserstoft als Kraftstoff zugefithrt wurde,
siehe Abbildung 2. Hierbei fiihrt eine prozentual zu-
nehmende Beimischung von Wasserstoff, aufgrund
des steigenden Ziindverzugs, sowohl zu einem ho-
heren Zylinderdruckmaximum als auch zu einem
schnelleren Anstieg des Drucks.

Daraus lisst sich ableiten, dass auch der Wasserstoff-
verbrennungsmotor einen nagelnden Gerduschcha-
rakter besitzt, welcher vermutlich wie beim Diesel-
motor als eher unangenehm wahrgenommen wird.

In den, u.a. an der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg durchgefiihrten, Projekten ,Gerduschge-
regelter Dieselmotor® [3] und ,Kérperschallbasierte
Dieselmotorenregelung” [4] wurde untersucht, wie
die sogenannte Dieselnote (als Ma8 fiir das nagelnde
Geriusch des Dieselmotors) mit Hilfe akustischer
Sensoren bestimmt sowie in die aktive Motorrege-
lungsstrategie integriert werden kann. Aufgrund der
akustischen Ahnlichkeit des Dieselmotors zum Was-
serstoffverbrennungsmotor ist anzunehmen, dass

Abb. 2: Einfluss von Wasserstoff als Kraftstoffzusatz zur Dieselverbrennung
auf den Zylinderdruckverlauf [2]
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Verbrennungsprozess

Kdrperschallsignaldaten

‘ r‘llwh\/\!ﬁ

Karperschall-
Sensor

Zylinderdrucksignaldaten

Abb. 3: Schema zur Methodik der Zylinderdruck- und Geriuschregelung auf Basis von Korperschallsignalen [S]

der entwickelte Ansatz auf diese Antriebsart tiber-
tragbar ist.

Dariiber hinaus sind wir an der Otto-von-Guericke-
Universitit Magdeburg tberzeugt, dass es fir die
akustische Bewertung von Komponenten, Aggregaten
und Fahrzeugen sinnvoll ist, einerseits die Synergie
aus Simulation und Experiment zu nutzen und an-
dererseits nicht ausschliefllich physikalische Ergeb-
nisgroflen zu analysieren, sondern stattdessen idea-
lerweise immer die menschliche Hérwahrnehmung
miteinzubeziehen. Letztendlich ist es schlieSlich die
auditive Wahrnehmung der Nutzer und Passanten, die
deren Bewertungsurteil iiber das Produkt mafigeblich
dominiert (zumindest hinsichtlich der Akustik).

Was wir vom klassischen Verbrenner
lernen kénnen

Heutige Dieselmotoren fiir Pkw zeichnen sich infol-
ge optimierter Abgasnachbehandlungssysteme durch
relativ niedrige Abgasemissionen und einen geringen
Kraftstoffverbrauch aus. Im unteren Last- und Dreh-
zahlbereich entstehen insbesondere in der Start- und
Warmlaufphase des Motors jedoch durch den erhoh-
ten Verbrennungsverzug die besagten dominierenden
Verbrennungsgeriusche. Zur Reduzierung dieser Ge-
riausche werden derzeit mehrfache Voreinspritzungen
eingesetzt, jedoch besteht bei dieser Mafinahme ein
direkter Konflikt zu den Abgasemissionen, welchen
im Rahmen der Bestrebungen zur CO,-Reduktion
eine besondere Bedeutung zukommt.

Im Forschungsprojekt ,Gerduschgeregelter Diesel-
motor“ [3] wurde daher ein anderer Ansatz gewihlt,
welcher das Geriuschverhalten durch die Verande-
rung der Haupteinspritzung auf vorgegebene Werte

der Dieselnote einregelt. Die weiterfithrende Idee
des Forschungsprojektes ,Koérperschallbasierte Die-
selmotorenregelung” [4] war es, Korperschallsignale
zu nutzen, um einerseits die Emissionsreduzierung
einer zylinderdruckbasierten Motorregelung zu er-
zielen und gleichzeitig die Verbrennungsgeriusche
zu bewerten (ohne die Nutzung kostspieliger Zylin-
derdrucksensoren), siche Abbildung 3. Dabei wurde
zunichst eine geeignete Position fiir die Aufnahme
des Korperschalls am Motorblock ermittelt, um an-
schlieSend die Daten mittels Kurzzeit-FFT-Analyse
fur die Extraktion der benétigten Merkmale zur An-
gleichung des realen Zylinderdrucks zu verwenden.

Fir ein zylinderselektives, geriuschgeregeltes Mo-
tormanagement wurde eine arbeitsspielsynchrone
Regelung des indizierten Mitteldrucks sowie der
Verbrennungsschwerpunktlage entwickelt, siehe
Abbildung 4. Hierzu wurden die Regelgréfen (indi-
zierter Mitteldruck, Verbrennungsschwerpunktlage,
Dieselnote) iiber die Korperschallsignale und Steu-
ergeritedaten mit Hilfe von Regressionsmodellen
erfolgreich geschitzt; anschliefend kommen dem
Steuergerit die aktualisierten Einspritzparameter
als neue Istwerte zu. Durch Sprungantworten der
Regelkreise wurde nachgewiesen, dass die Modelle
eine ausreichende Giite aufweisen, um den physika-
lisch tatsichlichen Wert darzustellen und sich somit
fiir die Regelung eignen. Dies lieferte die Grundlage,
um die Verbrennung bei einer Variation der Vorein-
spritzungsparameter in definierten Arbeitspunkten
nachzufithren. Im Anschluss wurde mit Hilfe der
Regressionsmodelle zusitzlich die Dieselnote aus
den Korperschallsignalen berechnet. Ziel war es, die
Dieselnote durch die Voreinspritzungsparameter zu
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Abb. 4: Prinzipdarstellung der Regelstruktur zur in Abbildung 3 dargestellten Methodik [4]

variieren und letztendlich zu optimieren.

Durch Prinzipuntersuchungen konnte festgestellt
werden, dass sich insbesondere die Voreinspritzmen-
ge sensitiv auf die Dieselnote auswirkt. Ferner lagen
die maximalen Dieselnotenwerte in einem relativ
engen Voreinspritzwinkelbereich, welcher abhingig
vom Betriebspunkt des Motors ist. Zur Erreichung des
Ziels, die Dieselnote zu optimieren, wurde ein heuris-
tischer Algorithmus angewendet, welcher auf einem
Gradientenverfahren beruht. Ferner wurden die Emis-
sionswerte der Stickoxide und Kohlenwasserstoffe so-
wie der spezifische Kraftstoffverbrauch in dem durch
den Optimierungsalgorithmus gefundenen Arbeits-
punkt reduziert. Grundlegend zeigten die umgesetz-
ten Regelkonzepte das Potential der Reduzierung der
akustischen Listigkeit der Verbrennungsgeriusche
bei gleichzeitiger Verbesserung bzw. Stagnierung der
Abgasemissionswerte auf [4]. Wie oben bereits er-
wihnt, ist anzunehmen, dass dieser Ansatz auch fiir
mit Wasserstoff betriebene Verbrennungsmotoren
angewendet werden kann. Dariiber hinaus ist dies ein

gutes Beispiel unserer Philosophie, die menschliche
Wahrnehmung, wenn méglich, in unsere experimen-
tellen und numerischen Analysen einzubeziehen. Im
nachfolgenden Abschnitt wird demonstriert, wie eine
solche Beriicksichtigung im Rahmen einer ganzheitli-
chen Simulationsmethodik erfolgen kann.

Ganzheitlicher Simulationsansatz

Um den akustischen Herausforderungen, die neue
Antriebskonzepte mit sich bringen, zu begegnen,
sollte ein ganzheitlicher Simulationsansatz verfolgt
werden. Hier wird zunichst kurz die allgemeine
Strategie der ganzheitlichen Methodik erlautert,
bevor in den nachfolgenden Abschnitten auf die An-
wendungsmoglichkeiten dieser Vorgehensweise auf
elektrische und verbrennungsmotorische Antriebe
eingegangen wird.

Grundsitzlich besteht der hier vorgestellte Ansatz,
unabhingig vom konkreten Anwendungsfall, immer
aus vier verschiedenen Bausteinen (sieche Abb. §).
Dabei sollen alle vier Bausteine mit Hilfe virtueller

Abb. §: Ganzheitliche Simulationsmethodik zur Bewertung von automobilen Antrieben hinsichtlich der auditiven

Wahrnehmung des Menschen [6]

ganzheitlicher Ansatz
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Modelle und ohne die Notwendigkeit realer Proto-
typen analysiert werden kdnnen, um bereits im Ent-
wicklungsprozess eine zuverlissige Aussage tiber das
akustische Verhalten des untersuchten Bauteils zu er-
halten. Folglich sind die vorgestellten Ansitze auch
fiir computergestiitzte Optimierungen geeignet. Zu-
erst erfolgt die Modellierung der Anregungsquellen,
um die resultierenden Anregungskrifte zu berech-
nen. Im Anschluss daran werden die sich daraus erge-
benden Strukturschwingungen ermittelt. Damit ste-
hen auch die Oberflichenschnellen der Struktur zur
Verfiigung, die genutzt werden, um die resultierende
Schalldruckverteilung im umgebenden Luftvolumen
zu berechnen. Den Abschluss bildet die psychoakus-
tische Analyse der berechneten Schalldruckverldufe,
um die Wirkung des Geriusches auf den Menschen
zu prognostizieren.

Sollten bereits reale Prototypen verfiigbar sein, kon-
nen natiirlich Teile der Simulationskette durch expe-
rimentelle Untersuchungen ersetzt werden. Solche
hybriden Ansitze, wie in [7], bieten sich insbeson-
dere dort an, wo die Berechnungszeiten der Simula-

tionsmodelle aufgrund der Grofle und Komplexitit
des Gesamtsystems nicht mehr handhabbar sind
oder die numerische Abbildung der Realitit an sich
extrem herausfordernd ist. Ein Beispiel fiir den letzt-

genannten Aspekt ist die Berechnung akustischer
Dimm- und Dampfungsmaterialien. Wie eingangs
erwihnt, m6chten wir die Synergie aus Experiment
und Simulation ausnutzen und jeweils die Metho-
den einsetzen, die am vorteilhaftesten sind. Dartiiber
hinaus sind experimentelle Validierungsdaten zum
Nachweis der Prognosegenauigkeit der Simulations-
modelle stets das angestrebte Ideal, sofern diese zur
Verfiigung stehen oder mit vertretbarem Aufwand
gewonnen werden konnen.

Simulationsbasierte Bewertung von Ver-
brennungsmotoren

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie der ganzheit-
liche Simulationsansatz gewinnbringend eingesetzt
werden kann, um das akustische Verhalten einzelner
Bauteile oder ganzer Aggregate fiir diese Antriebsart
zu bewerten. Die Zielstellung ist dabei, nicht nur die
klassischen akustischen Parameter wie Schalldruck
und Schallleistung auszuwerten, sondern die Wirkung
auf den Menschen zu beriicksichtigen. Die Methodik
ermoglicht daher auch eine Bewertung hinsichtlich
der auditiven Wahrnehmung des Menschen, wie bei-
spielsweise der empfundenen Gerduschqualitit. Die
nachfolgend dargestellten Entwicklungen beziehen
sich auf die Akustik von Verbrennungsmotoren, lassen
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Abb. 6: Ganzheitliche Methodik zur Bewertung von Gerduschen hinsichtlich der auditiven Wahrnehmung des

Menschen

sich aber auch fiir Elektromotoren anwenden.

Das Besondere des erstmals in [8] prasentierten An-
satzes besteht darin, Prognosemodelle fiir die auditi-
ve Wahrnehmung des Menschen unter Nutzung von
numerischen Simulationsmodellen zu generieren.
Ublicherweise werden aufgezeichnete Geriusche
realer Fahrzeuge, Komponenten oder Prototypen
genutzt, um Probandenversuche durchzufithren und
auf Basis von deren Ergebnissen psychoakustische
Vorhersagemodelle zu entwickeln. Die in [8] vorge-
stellte Nutzung numerischer Ergebnisse bietet den
groflen Vorteil, bereits zu einem frithen Zeitpunkt
des Entwicklungsprozesses eines Fahrzeugs, zu dem
noch kein realer Prototyp existiert, erste Informati-
onen iber die zukiinftige Gerduschqualitit zu erhal-
ten und in Abstimmung mit den Entwicklergruppen
anderer Themenbereiche konstruktive Maffnahmen
zur Verbesserung der akustischen Qualitit realisie-
ren zu konnen. Mit Hilfe von CAD-Daten lassen sich
geeignete Modelle fir akustische Berechnungen und
die daran anschlieBende psychoakustische Bewer-
tung generieren. Mit diesem neuen Ansatz wird der
gingigen Praxis entgegengewirkt, akustische Unter-
suchungen und die sich daraus typischerweise erge-
bende Forderung nach akustischen Verbesserungen

erst nach Fertigstellung eines Fahrzeugprototyps
durchzufiihren. Diese stark auf Experimenten basie-
rende Vorgehensweise erfordert zeit- und kostenin-
tensive Iterationsschleifen, um der akustischen Ziel-
setzung schrittweise niher zu kommen.

In Abbildung 6 ist die ganzheitliche Simulationsme-
thodik in einer Ubersichtsgrafik dargestellt. Der An-
satz besteht aus zwei Hauptbestandteilen, den nume-
rischen und den psychoakustischen Analysen. Der fir
die numerische Berechnung der Schallabstrahlung
von Verbrennungsmotoren entwickelte Teil der Si-
mulationsmethodik ist in [9] detailliert erliutert. Die
Berechnung beginnt im ersten Schritt mit einer elas-
tischen Mehrkorpersimulation des Kurbeltriebs des
Motors unter Beriicksichtigung der elasto-hydrody-
namischen Kontakte. Dadurch ist es auch méglich, die
akustischen Auswirkungen von modifizierten Kurbel-
triebdesigns, wie beispielsweise Variationen der Kol-
benfeingeometrie (Ovalitit, Balligkeit), Desachsie-
rungen und Schrinkungen zu berechnen.

Zusitzlich konnen die tribologischen Kenngrofien
analysiert werden, die durchaus Zielkonflikte aufwei-
sen konnen. Zusammen mit dem aus dem Verbren-
nungsprozess resultierenden Zylindergasdruck bil-

den die Grundlagerkrifte und die Aufschlagimpulse
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auf die Zylinderwinde die wesentlichen akustischen
Anregungsquellen. Ohne eine derartige numerische
Analyse muss fiir die nachfolgende Schwingungsana-
lyse auf experimentell bestimmte Anregungssignale
zuriickgegriffen werden. Dies bedeutet einen sehr
grolen Aufwand sowie die Notwendigkeit realer
Prototypen. Auflerdem kdnnen einige Anregungsme-
chanismen, wie die Aufschlagimpulse auf die Zylin-
derwinde durch Kolbenquer- und Kolbenkippbewe-
gungen sowie die Deformationen der Zylinderwinde
aufgrund der Ziindexplosionen, nur sehr schwer bzw.
gar nicht messtechnisch erfasst werden. Die elasti-
sche Mehrkorpersimulation ist also zwingend erfor-
derlich, um eine realistische Schwingungserregung
des Motors beriicksichtigen zu kénnen.

Uber den Zylindergasdruckverlauf als Eingangsgro-
Be ist es auch moglich, Modifikationen im Verbren-
nungsprozess selbst, wie beispielsweise zusitzliche
Einspritzungen oder gednderte Ziindzeitpunkte,
hinsichtlich der akustischen Auswirkungen zu analy-
sieren. Modifikationen am Ansaug- und Abgastrakt
sowie auch am Turbolader, die zu Anderungen des
Ladeluftvolumens, der Strémungsverhiltnisse, der
Luftzu- und -abfuhr und somit zu Anderungen des
Gasdruckverlaufes fithren, konnen ebenfalls hin-
sichtlich der Schwingungserregung des Rumpfmo-
tors beriicksichtigt werden.

Als néchster Schritt in der ganzheitlichen Simulati-
onsmethodik wird ein dreidimensionales Finite-Ele-
mente-Modell des Zylinderkurbelgehiuses (ZKG)
einschlieflich der wichtigsten Anbauteile benétigt
(siehe Abbildung 6). Die Anregung des ZKGs erfolgt
mit den im ersten Schritt ermittelten zeitlich verdn-
derlichen Kriften. Das Ergebnis dieser zeitaufwendi-

Abb. 7: Korrelation der ermittelten Gerduschqualitdt
des psychoakustischen Vorhersagemodells und des Ver-
suchs fiir 14 unabhingige Motorgeriusche [10]
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gen dynamischen Berechnung beinhaltet unter ande-
rem die Schwinggeschwindigkeiten (Schnelle) an der
Oberfliche des ZKGs. Im dritten Schritt folgt eine
akustische Berechnung. Dazu wird ein akustisches Fi-
nite-Elemente-Modell des Luftvolumens erzeugt, das
den Motor umschlief3t. Selbstverstindlich kann in
diesem Schritt der Simulationskette anstelle der Fini-
te-Elemente-Methode (FEM) jede gingige Simulati-
onsmethode zur Berechnung der Schallabstrahlung,
sowiebspw. auch die Randelementemethode (BEM),
eingesetzt werden. Die im vorherigen Schritt berech-
neten Schwinggeschwindigkeiten an der Oberfliche
des ZKGs werden auf das Luftvolumen tibertragen
und regen es an. Die dadurch erzeugten Schallwellen
breiten sich aus und lassen sich als Druckschwankun-
gen an jedem Punkt des Luftvolumens berechnen.
Als Ergebnis stehen die klassischen physikalischen
Groflen der Akustik im gesamten umgebenden Luft-
volumen zur Verfiigung. Diese Ergebnisse konnen fiir
die psychoakustische Modellbildung hérbar gemacht
und fiir reprisentative virtuelle Mikrofonpositionen
analysiert werden [8]. Die so gewonnenen Zeitsigna-
le werden einem Signalverarbeitungsprozess unter-
zogen und bilden die Grundlage fiir die Berechnung
der psychoakustischen Empfindungsgroflen, wie
beispielsweise Lautheit, Rauigkeit und Schirfe. Die
simulierten Motorgerdusche konnen nach der Au-
ralisierung auch durch Probanden in Horversuchen
individuell bewertet werden. Abschliefend werden
die Ergebnisse der Signalanalyse und der Horversu-
che anhand von Regressions- und Korrelationsanaly-
sen miteinander verglichen. Fiir das Prognosemodell
werden die objektiven Parameter verwendet, die die
beste Korrelation mit der subjektiven Empfindung
der Gerduschqualitit aufweisen. Dabei muss es sich
bei den am besten geeigneten objektiven Parametern
nicht um psychoakustische Grundgréfien handeln;
es konnen beispielsweise auch deren zeitliche Ab-
leitungen genutzt werden. Prinzipiell kann jeglicher
aus dem Zeitsignal mit Hilfe von mathematischen
Vorschriften berechenbarer Parameter verwendet
werden. Im Allgemeinen werden aber Parameter mit
einer interpretierbaren Bedeutung bevorzugt. Nihe-
re Details zur psychoakustischen Modellbildung sind
in [6; 8] zu finden.

Der vorgestellte Ansatz generiert nur dann einen
Mehrwert, wenn auch die empfundene Gerdusch-
qualitit von Motorgerduschen sehr gut vorhergesagt
werden kann, die nicht Bestandteil des Entwicklungs-
prozesses des Vorhersagemodells waren. Aus diesem
Grund wurde in [8] gezeigt, dass die psychoakus-
tischen Modelle in der Lage sind, auch sogenannte
Testdaten zu bewerten, die nicht Teil des Trainingsda-
tensatzes waren. In Abbildung 7 ist fiir 14 numerisch
erzeugte Motorgerdusche der Vergleich zwischen ei-
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Abb. 8: Ganzheitliche Simulationsmethodik am Beispiel eines Elektromotors

nem zweiten Horversuch und den Berechnungsergeb-
nissen des psychoakustischen Modells dargestellt. Das
entwickelte psychoakustische Modell approximiert
auch fiir die Testdaten die empfundene Gerauschqua-
litat sehr gut, was durch den Korrelationskoefhzienten
der Trainings- und Testdaten von 0,96 bestitigt wird.
Die Verwendung eines Prognosemodells erméglicht
eine Reduktion zeit- und kostenintensiver Horver-
suche, insbesondere bei Variantenvergleichen und
Optimierungsprozessen. Auflerdem ist es moglich,
Vorhersagemodelle durch eine entsprechende Aus-
wahl der Probanden fiir verschiedene Zielgruppen
zu erstellen. In [11] wurden beispielsweise fiir im-
pulshafte Fahrzeuggeridusche durch entsprechende
Probandenselektion verschiedene Modelle fiir Chi-
na, die USA und Europa generiert und miteinander
verglichen. Es kann aber auch hinsichtlich alternati-
ver Kriterien, wie Altersgruppen oder Markenzuge-
horigkeit, selektiert werden.

Simulationsbasierte Bewertung von
Elektromotoren

Ein weiterer Anwendungsfall des beschriebenen
ganzheitlichen Ansatzes sind elektrische Maschinen
im Allgemeinen und Elektromotoren im Speziellen.
Abbildung 8 zeigt einen ganzheitlichen Simulati-
onsansatz fiir die Berechnung der Schallabstrahlung
einer elektrischen Maschine am Beispiel eines Rad-
nabenmotors.

Der ganzheitliche Ansatz (siche Abbildung 8) be-
ginnt gemifl Abbildung S mit der Berechnung der
Anregungskrifte. Dazu wird der Magnetkreis unter
Ausnutzung der Sektorsymmetrie mit Hilfe eines
zweidimensionalen FE-Modells analysiert, um die
resultierenden Anregungskrifte zu berechnen. Die
zweidimensionale Modellierung hat zur Folge, dass
die Magnetkrifte in Richtung der Rotationsachse ver-
nachlissigt werden. Das ist eine iibliche Annahme, da
diese nichtlinearen Krifte nur einen geringen Einfluss
haben. Des Weiteren werden durch die zweidimen-
sionale Modellierung Anderungen der tangentialen
und radialen Magnetkrifte in Richtung der Rotati-
onsachse vernachléssigt. Auch diese Vereinfachung
ist gingige Praxis, da der Randeinfluss der Struktur
auf die tangentialen und radialen Magnetkrifte gering
und zudem lokal begrenzt ist. Dariiber hinaus wird
dadurch ein zeitlich unverinderlicher Luftspalt vor-
ausgesetzt, der in der Realitit nicht auftritt.

Die berechneten Anregungskrifte werden im zweiten
Teil der Simulationskette genutzt, um die Struktur-
schwingungen des Radnabenmotors zu berechnen.
Die Riickwirkung der Strukturschwingungen auf den
Magnetkreis wird dabei iiblicherweise nicht beriick-
sichtigt. Im Anschluss daran werden die berechneten
Oberflichenschnellen der Struktur zur Berechnung
der resultierenden Schallabstrahlung verwendet. Als
Ergebnis liegt der komplexe Schalldruck im gesamten
umgebenden Luftvolumen vor. Analog zum vorheri-
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Abb. 9: Simulationsstudie zur Auswirkung virtuell eingebrachter Modifikationen im Magnetkreis

gen Beispiel kann auch hier wieder problemlos eine
psychoakustische Bewertung angeschlossen werden.
Der soeben beschriebene ganzheitliche Ansatz fiir
die akustische Bewertung von elektrischen Maschi-
nen wurde kiirzlich durch eine riickwirkungsbehaf-
tete Kopplung zur Rotordynamik weiterentwickelt
[12]. Dies ist insbesondere beziiglich moglicher An-
derungen des Luftspaltes aufgrund der Rotordyna-
mik von hoher Bedeutung. Solche Luftspaltinderun-
gen konnen in der Folge wiederum eine signifikante
Beeinflussung der Anregung (also der resultierenden
elektrodynamischen Krifte) bewirken, welche das
Schwingungsverhalten des Gesamtsystems maf3geb-
lich bestimmen. Aus dem zeitlich verinderten Luft-
spaltim Rahmen der gekoppelten Betrachtung ergibt
sich, dass das in Abbildung 8 gezeigte Minimalmo-
dell nicht mehr angewendet werden kann, da die Pe-
riodizititsbedingungen nicht mehr erfillt sind. Zur
Abbildung der Rotordynamik wird eine Mehrkor-
persimulation eingesetzt, welche folglich mit der FE-
Berechnung des Magnetkreises gekoppelt werden
muss. Im Rahmen der Mehrkorpersimulation kon-
nen elastische Korper beriicksichtigt werden, was
sich bspw. fiir die Welle des Antriebsstranges anbie-
tet. Alle Lager des Antriebsstranges sind als Feder-
elemente modelliert, deren nichtlineare Federkenn-
linien vorab iiber FE-Kontaktsimulationen bestimmt
werden. Zur Validierung der Simulationswerkzeuge
wurden verschiedene Priifstandsmessungen durch-

gefiihrt (sowohl beziiglich der elektrischen Groflen
und auftretenden Drehmomente als auch der resul-
tierenden Schwingungen sowie der Schallabstrah-
lung). Nihere Informationen zu den Validierungsex-
perimenten sind in [12] zu finden.

Der validierte ganzheitliche Ansatz wurde fiir die
Optimierung des Antriebsstranges eines elektri-
schen Gleitbootes eingesetzt [13]. Abbildung 9 de-
monstriert das Potential numerischer Simulations-
modelle ohne die Notwendigkeit realer Prototypen.
Darin sind die resultierenden Schallleistungsspek-
tren fiir diverse Modifikationen des Magnetkreises
gegeniibergestellt. Aulerdem sind einige exempla-
rische Schwingformen des Motors dargestellt. Die
Modifikationen reichen von virtuellen Montage-
fehlern iiber Exzentrizititen bis hin zu Regelungs-
strategien. Diese beispielhafte Studie zeigt, dass mit
Hilfe des Ansatzes Zielkonflikte (bspw. Leistung vs.
Lirmemission) analysiert und behandelt werden
konnen. Dartiber hinaus kénnen Varianten frith im
Produktentwicklungsprozess bewertet und wichtige
Designentscheidungen getroffen werden. Aus akus-
tischer Sicht sollte die Bewertung idealerweise unter
Beriicksichtigung der menschlichen Wahrnehmung
erfolgen. Im Kontext elektrischer Antriebsstringe
spielt die Wahrnehmung tonaler Komponenten da-
bei eine entscheidende Rolle. Daher wird im nach-
folgenden Abschnitt im Detail auf diese spezielle
Empfindungsgrofle eingegangen.



Tonale Komponenten: Die besondere
Herausforderung von Fahrzeugen mit
elektrifizierten Antrieben

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Simulations-
ergebnisse (siche Abb. 9) zeigen beispielhaft, dass
elektrische Antriebe deutliche tonale Komponenten
abstrahlen konnen. Tonale Anteile in Umweltge-
rauschen werden hiufig als stérend wahrgenommen,
ein Umstand, der auch in einer Reihe von Normen
zur Lirmbeurteilung beriicksichtigt wird [14-17].
So wird z.B. in der DIN 45681 bestimmt, welche In-
tensitit eine tonale Komponente relativ zu der Inten-
sitit des sie umgebenden Rauschens (also das Signal-
Rausch-Verhiltnis) hat. Unter Beriicksichtigung der
Horschwelle, das heift der minimalen Intensitit des
Tons, ab dem dieser gerade im Rauschen horbar ist,
wird dann dem gemessenen Schalldruckpegel ein so-
genannter Tonzuschlag hinzuaddiert, der die hohere
Storwirkung von Gerduschen mit horbaren tonalen
Komponenten beriicksichtigt.

Auffillige tonale Komponenten haben auch in Fahr-
zeugen mit konventionellen Antrieben eine Be-
deutung. Hier sei nur exemplarisch das Surren des
Fensterhebers oder des Elektromotors, der die Au-
Benspiegel einklappt, genannt. Ein weiteres Beispiel
ist das Pfeifen des Turboladers. Auch Reifen kénnen
tonale Gerdusche abstrahlen, z.B. durch ein starkes
gelindegingiges Profil (etwas, das auch von Moun-
tainbikereifen bekannt ist) oder durch Reifentorus-
resonanzen.

Bei Fahrzeugen mit elektrifizierten Antrieben treten
tonale Anteile noch stirker in den Vordergrund, zum
einen, da der Elektromotor und das Getriebe selbst
tonale Gerdusche abstrahlen, zum anderen da der
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Antrieb deutlich leiser ist als ein klassischer Verbren-
nungsmotor. Ein Beispiel fiir ein Fahrzeuggerdusch,
bei dem viele tonale Komponenten auftreten, ist in
Abbildung 10 dargestellt. Die Abbildung zeigt im
linken Teilbild das Spektrogramm eines Innenraum-
gerdusches eines Fahrzeugs mit einem elektrischen
Antrieb beim Hochlauf. Das rechte Teilbild zeigt die
mit Hilfe einer Software extrahierten tonalen Kom-
ponenten. Diese Software wurde im Rahmen eines
FVV-Projektes zur Wahrnehmung von Fahrzeugin-
nengerduschen mit (teil)elektrifizierten Antrieben
entwickelt, dass die Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg zusammen mit dem Lehrstuhl fir Ther-
modynamik mobiler Energiewandlungssysteme der
RWTH Aachen erarbeitet hat [18].

Gerade bei dynamischen Fahrsituationen wie dem in
Abbildung 10 dargestellten Hochlauf sind die tona-
len Gerdusche im Fahrzeuginneren beim Fahrer pri-
sent. Solche dynamischen Geriusche liegen jedoch
auflerhalb des Anwendungsbereichs der Normen
wie der DIN 45681, die ausschlieflich fiir stationa-
re oder sich nur sehr langsam dndernde Schalle an-
wendbar ist. Eine direkte Abschitzung der Wahrneh-
mung der tonalen Anteile und die dadurch bedingte
geringere Angenehmbheit der Gerdusche ist somit auf
Basis der Normen nicht méglich.

Zunichst einmal muss fir diese dynamischen Ge-
rausche geklart werden, ob die tonalen Anteile iiber-
haupt hoérbar sind. Das Spektrogramm des realen
Geriusches in Abbildung 10 (linkes Teilbild) deutet
schon an, dass nicht alle der im rechten Teilbild ge-
zeigten extrahierten tonalen Komponenten gleich
gut horbar sein werden und einige eventuell auch
nicht horbar sind.

Abb. 10: Spektrogramm eines Innengerdusches in einem Fahrzeug mit elektrifiziertem Antrieb beim Hochlauf. Das

linke Teilbild zeigt das Spektrogramm des Originalgerdusches, das rechte das der extrahierten tonalen Komponen-

ten von Motor und Getriebe.
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Abb. 11: Schwellen fiir verschiedene synthetisch erzeugte
Fahrzeuginnengerdusche (ru: run-up, fl: full-load run-up,
cd: coast-down]. Die Zahlen (24 oder 48) geben die Mo-
torordnung an. Die Messdaten mit Standardabweichung
sind in rosa, die Modellvorhersagen in violett dargestellt.
Die Messdaten sind [19] entnommen.

Hier bietet es sich an, nicht den direkten Weg iiber
den oben beschriebenen ganzheitlichen Ansatz zu ge-
hen, sondern stattdessen mit prototypischen synthe-
tischen Signalen zu arbeiten, die wesentliche Aspekte
der realen Signale enthalten. Mit dem Ziel einen ersten
Zugang zur Horbarkeit von tonalen Anteilen in dyna-
mischen Fahrsituationen zu erhalten, konnen wesent-
liche Charakteristika der Signale in synthetischen Ge-
rauschen abgebildet werden, um diese anschlieflend
mit Hilfe von Hérversuchen zu untersuchen.

Abbildung 11 zeigt die mittleren Schwellen fiir das
simulierte Fahrzeuginnengerdusch fiir drei typische
Fahrsituationen: Teillasthochlauf (run-up), Voll-

lasthochlauf (full-load run-up, fl) und Schubbetrieb
(coast-down, cd). Die Zahl steht dabei fiir die Mo-
torordnung. Andert sich zum Beispiel die Frequenz
der 24sten Motorordnung bei einem Teillasthoch-
lauf von 0 bis 1.000 Hz, ist die Endfrequenz fiir die
48ste Motorordnung dementsprechend 2.000Hz.
Die Messergebnisse sind [19] entnommen. Mit ent-
sprechender Modifikation fiir dynamische Signale
konnen die gemessenen Schwellen mit einem eta-
blierten Hérmodell zur Verdeckungswirkung [20]
vorhergesagt werden (Kreise in Abbildung 11).

Neben der reinen Horbarkeit ist es auch wichtig, die
tiberschwellige Wahrnehmung gehérgerecht zu be-
schreiben. Hierzu bietet es sich an, die Tonhaltigkeit
zu betrachten. Die Tonhaltigkeit bezeichnet hier die
Empfindung, wie stark der tonale Anteil im Gesamt-
gerdusch ist, also wie stark sich dieser vom rausch-
haften Hintergrund abhebt [21]. Studien deuten da-
rauf hin, dass diese Empfindung weitestgehend der
(durch den Rauschanteil im Geriusch) gedrosselten
Lautheit des tonalen Anteils entspricht [22; 23].
Abbildung 12 zeigt exemplarisch Ergebnisse einer
Messung zur Tonhaltigkeit eines simulierten Fahr-
zeuginnengerdusches fiir einen Hochlauf [19]. Die
untere linke Ecke eines Spektrogramms zeigt hier-
bei die jeweilige Tonhaltigkeit an, die fiir das Signal
mit diesem Spektrogramm gemessen wurde. Bei der
Messung wurden zwei Aspekte untersucht, die sich
in realen Fahrzeuginnengerduschen von Fahrzeugen
mit elektrifizierten Antrieben zeigen. Zum einen ist
manchmal nicht nur eine Komponente hérbar. In
der Messung wurden daher auch Signale verwendet,
in denen neben der 24sten auch die 48ste Motor-
ordnung dargeboten wurde. Zum anderen kénnen
Strukturresonanzen dazu fiithren, dass die tonalen

Abb. 12: Tonhaltigkeit fiir simulierte Hochldufe. Die untere linke Ecke jedes Spektrogramms zeigt die gemessene Tonhaltigkeit eines
Gerdusches, welche das jeweilige Spektrogramm hat. Die Daten sind [19] entnommen.
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Komponenten im Pegel zeitlich variieren. Beide As-
pekte fihren zu einer Erh6hung der Tonhaltigkeit.
Eine erhohte Tonhaltigkeit fithrt in der Regel zu ei-
ner erhohten Listigkeit der Signale. Also ist davon
auszugehen, dass das Hinzufiigen der 48sten Motor-
ordnung nicht nur die Tonhaltigkeit erh6ht (wie in
Abbildung 12 gezeigt), sondern auch die Angenehm-
heit reduziert. Allerdings ist das nicht zwangslaufig
immer der Fall. In [24 ] wurde bspw. gezeigt, dass das
Hinzufigen von Subharmonischen wie erwartet zu
einer Erh6hung der Tonhaltigkeit, jedoch nicht zur
einer Reduktion der Angenehmbheit fithrt, sondern
im Gegenteil, diese erhéht (Daten dazu sind hier
nicht gezeigt). Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass
noch Forschungsbedarf besteht, um die Wahrneh-
mung der tonalen Komponenten im Rahmen von
Fahrzeuggerduschen beziiglich ihrer Tonhaltigkeit
und Listigkeit genauer zu charakterisieren.

Zusammenfassung

Es ist unbestritten, dass die Antriebskonzepte sich
wandeln und vielseitiger werden. Dennoch sind wir
iberzeugt, dass viele der Methoden, die fiir die klas-
sischen Verbrennungsmotoren entwickelt wurden,
auf die neuen Antriebskonzepte tbertragbar sind.
Dies wurde insbesondere beziiglich der wasserstoft-
betriebenen Verbrennungsmotoren dargelegt. Darii-
ber hinaus sind wir der Ansicht, dass es sinnvoll ist,
sowohl die Synergie aus Simulation und Experiment
zu nutzen als auch die menschliche Horwahrneh-
mung miteinzubeziehen, welche letztlich das Bewer-
tungsurteil hinsichtlich der Akustik eines Produktes
maf3geblich dominiert. Im Rahmen elektrifizierter
Antriebe kommt der Tonhaltigkeit eine besondere
Bedeutung zu. Bestehende Normen sind dabei ge-
rade fiir die akustisch besonders auffilligen dynami-
schen Fahrsituationen nicht direkt anwendbar.

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Ansatz prisen-
tiert, der die simulationsbasierte Bewertung von
automobilen Antrieben hinsichtlich der auditiven
Wahrnehmung des Menschen erméglicht und so-
wohl fiir elektrische als auch verbrennungsmoto-
rische Antriebe anwendbar ist. Der wesentliche
Vorteil besteht darin, dass bis auf optionale Validie-
rungszwecke keine realen Prototypen des Motors
oder einzelner Komponenten benotigt werden. Der
einzige experimentelle Aufwand der ganzheitlichen
Methodik ist ein Horversuch, falls nicht bereits ein
geeignetes psychoakustisches Modell vorliegt. Der
Horversuch kann mit Hilfe auralisierter Simulations-
ergebnisse durchgefiihrt werden und ist demzufolge
bereits frith im Entwicklungsprozess durchfihrbar.
Somit eroffnet der entwickelte ganzheitliche An-
satz die Moglichkeit, die Motorakustik kostengiins-
tig und sehr frith bewerten zu kénnen. Auf diesem
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Wege kann der heute noch tblichen Praxis entge-
gengewirkt werden, die Akustik erst an dem nahezu
fertigen Produkt zu bewerten und zu verbessern.
Da zu diesem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
der Handlungsspielraum nur noch gering ist, lassen
sich kaum noch optimale Losungen erreichen. Mit
Hilfe der vorgestellten Methodik ist es méglich, so-
wohl konstruktive Mafinahmen, beispielsweise das
Einbringen von Rippen oder Modifikationen am
Kurbeltrieb bzw. Magnetkreis, als auch Einfliisse des
Verbrennungsprozesses hinsichtlich des resultieren-
den akustischen Verhaltens zu bewerten. Gleichzei-
tig 16st der prisentierte Ansatz das Problem, dass
akustische Optimierungen iiblicherweise immer
noch beziiglich klassischer akustischer Gro88en, wie
dem Schalldruck oder der Schallleistung, durchge-
fihrt werden und die Wirkung auf den Menschen
sowie der Einfluss der menschlichen Wahrnehmung
nur unzureichend Beriicksichtigung finden. Dies
widerspricht der Kategorisierung der Akustik als
Komfortproblem, da Komfort untrennbar mit der
Empfindung des Menschen verkniipft ist. Der ganz-
heitliche Ansatz bietet die Moglichkeit, sowohl ein-
fache Grundparameter der Psychoakustik (Lautheit,
Schirfe usw.) als auch komplexere Groflen, wie bei-
spielsweise die empfundene Gerduschqualitit, zu be-
rechnen. In manchen Fillen miissen auch zunichst
generelle Aspekte der Wahrnehmung mit vereinfach-
ten synthetischen Gerduschen untersucht werden,
bevor man sich mit Hilfe des ganzheitlichen Ansat-
zes konkreten realen Situationen annihert.

Fazit

Der vorliegende Beitrag stellt eine Methodik und
erste Ergebnisse dar, wie den akustischen Heraus-
forderungen neuer Antriebskonzepte begegnet
werden kann. Ein Teil der Ergebnisse fiir klassische
Verbrennungsmotoren kann wahrscheinlich direkt
ibernommen werden, wie z.B. im Fall des wasser-
stoffbetriebenen Verbrennungsmotors. Ein Teil der
Ergebnisse ist aber auch charakteristisch fiir die neu-
en Antriebssysteme, wie bspw. der stirkere Anteil
tonaler Komponenten bei elektrifizierten Antrieben.
Fir diesen Teil gilt: Neue Antriebskonzepte bedin-
gen eine neue Akustik.
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