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Aktive Noise Control  
im Ansaugsystem der Zukunft 

Matthias Alex 
FILTERWERK MANN+HUMMEL GmbH 

.

EINLEITUNG 

MANN+HUMMEL bemüht sich ständig, die Produkte 
unter Beachtung zukünftiger Gesetzgebung und stei-
gender Anforderungen des Endkunden zu entwickeln. 
Die akustischen Emissionen von Ansaugsystemen, ins-
besondere das Geräusch an der Ansaugmündung, stel-
len einen wichtigen Problembereich dar. Neue, innovati-
ve Systeme, die sowohl die steigenden gesetzlichen 
Anforderungen als auch die Geräuschqualität der Kun-
den erfüllen, müssen entwickelt werden. 

Wie in Bild 1 gezeigt, hat sich der gesetzliche Grenzwert 
für die beschleunigte Vorbeifahrt in den letzten 30 Jah-
ren kontinuierlich verringert. Eine weitere Verschärfung 
wird in den nächsten Jahren erwartet. 

Die Platzverhältnisse im Motorraum haben ebenfalls 
einen signifikanten Einfluß auf die Größe von Ansaug-
systemen. Die Verbesserung der Komfortansprüche der 
Kunden und neue Motortechnologien führen zu einer 
steigenden Zahl von Komponenten im Motorraum. 
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Bild 1: Grenzwert der Vorbeifahrgeräuschwerte /1/ 

Es ist daher schwierig, herkömmliche akustische Maß-
nahmen zur Dämpfung der Mündungsgeräusches in 
Ansaugsysteme zu integrieren, die üblicherweise auf 
Helmholtz-Resonatoren mit großen Volumina beruhen 
(Bild 2). Mit adaptiven Systemen ist es möglich, die Re-
sonanzfrequenz des Resonators je nach Betriebszu-
stand des Motors zu verändern. Dadurch ist es möglich, 
das Gesamtvolumen des Resonators, d.h. den Platzbe-
darf des Ansaugsystems, zu reduzieren. 

Dieser Artikel beschäftigt sich mit dem Thema  Active 
Noise Control, das zur Verringerung des Mündungsge-
räusches des Ansaugsystems entwickelt wurde. 

Vier Hauptthemen werden untersucht. Zuerst werden 
passive und adaptive Ansaugsysteme auf dem Stand 
der Technik als Referenzsysteme für das aktive System 
vorgestellt. Im zweiten Abschnitt wird das während der 
Untersuchung verwendete aktive System beschrieben. 
Danach werden die experimentellen Ergebnisse der 
Untersuchung vorgestellt. Zum Schluß wird die Erweite-
rung aktiver Geräuschunterdrückung auf aktives Ge-
räuschdesign erörtert und Beispiele aktive beeinflußter 
Motoransauggeräusche vorgestellt. 
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Bild 2: Komponenten eines Ansaugsystems 

PASSIVE UND ADAPTIVE SYSTEME 

Das Geräusch eines Ansaugsystems, das für den Vor-
beifahrtest und den subjektiven Eindruck des Fahrers 
wichtig ist, läßt sich auf zwei Quellen, den Luftschall und 
Körperschall, zurückführen. 

Bild 3 zeigt einige passive Maßnahmen, die das Mün-
dungsgeräusch des Ansaugsystems verringern. Reso-
natoren, Lambdaviertelrohre, einstehende Rohre und 
Pulsationsbohrungen sind verbreitete Komponenten zur 
Verbesserung des akustischen Verhaltens des Systems. 
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Dieser Typ von optimierten Komponenten wirkt sich nur 
auf einen schmalen Frequenzbereich aus, der unabhän-
gig vom Betriebszustand des Motors ist. 

Steigende akustische Anforderungen, bei gleichzeitiger 
Reduzierung des Bauraums erschweren die Verwen-
dung mehrerer Maßnahmen zur Abdeckung eines brei-
ten Frequenzbereichs. 
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Bild 3 : Passive akustische Maßnahmen 

Deswegen ist es notwendig, adaptive akustische Maß-
nahmen zu integrieren, die die Resonanzfrequenz je 
nach Betriebszustand des Motors verändern können. 

Bild 4 zeigt ein Ansaugsystem mit zwei Beispielen adap-
tiver akustischer Maßnahmen. 

Der Durchmesser der Ansaugöffnung ist ein Kompro-
miss zwischen der Geräuschemission und der Motorleis-
tung. Die Geräuschreduzierung verlangt einen kleinen 
Durchmesser, zur Verringerung des Druckverlustes im 
System ist aber ein großer Durchmesser notwendig. Das 
kontinuierlich verstellbare Ansaugrohr optimiert den 
Durchmesser in Abhängigkeit von Drehzahl und Motor-
last. 

Darüber hinaus wird ein adaptive Nebenschlussresona-
tor gezeigt, der einen sich ändernden Resonatorhals 
hat. Damit ist ebenfalls eine Anpassung des Resonators 
in Abhängigkeit vom Motorzustand möglich. 
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Bild 4: Adaptive akustische Maßnahmen 

Der nächste Schritt in der Entwicklung von Ansaugsys-
temen mit aktiven Geräuschunterdrückungssystems. 

AKTIVES NOISE CONTROL 

Bei dem Ansauggeräusch dominieren niederfrequentes 
Anteile. Wegen der geometrischen Abmessungen des 
Ansaugsystems kann die Ausbreitung von Geräuschen 
innerhalb der Rohre für den relevanten Frequenzbereich 
als eindimensionale ebene Welle beschrieben werden. 
Es ist deshalb möglich, die Welle durch eine entgegen-
gesetzte ebene Welle zu eliminieren, ohne dabei Har-
monische höherer Ordnung zu beeinflussen. Eine zweite 
Einzelquelle, beispielsweise ein Lautsprecher, kann 
diese Gegenwelle anregen. 

Die in diesem Artikel beschrieben Untersuchungen ana-
lysieren ein aktives Geräuschunterdrückungssystem, 
das auf dieser Methode beruht. 

Ein einzelner Lautsprecher, der die Rohluftleitung eines 
Ansaugsystems integriert wurde, wird zur Geräusch-
kompensation verwendet. Eine elektronische Regelein-
heit berechnet das Signal zur Ansteuerung des Laut-
sprechers. Die Regeleinheit braucht als Referenzsignal 
das Drehzahlsignal vom Motor und ein Fehlersignal von 
einem akustischen Sensor an der Öffnung des Ansaug-
systems (Bild 5). 
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Bild 5 : Active Noise Control 

Das Design aller Komponenten des aktiven Geräusch-
unterdrückungssystems hängt von der Packung im Mo-
torraum und den Anforderungen zur Eliminierung des 
Ansauggeräusches ab. Insbesondere braucht der Laut-
sprecher die notwendige Leistung um die Gegenwelle zu 
erzeugen. 

Es ist daher notwendig, das Ansaugsystem zu optimie-
ren um die Anforderungen an den Lautsprecher zu sen-
ken. Diese Optimierung wird durch eindimensionale 
Berechnungen der Übertragungsfunktion vorgenommen. 
Die Ergebnisse ermöglichen den Entwurf eines Ansaug-
systems, das die Anforderungen an den Lautsprecher 
reduziert und die Leistungsparameter für den Lautspre-
cher und den Fehlersensor definiert. 

AKTIVE GERÄUSCHUNTERDRÜCKUNG - 
ERGEBNISSE 

Um die Machbarkeit des zuvor beschriebenen aktiven 
Geräuschunterdrückungssystems zu demonstrieren, 
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wurde ein solches System aufgebaut und experimentell 
getestet. Messungen an dem aktiven Geräuschunter-
drückungssystem wurden auf einem schallarmen Motor-
akustikprüfstand durchgeführt. Der Testmotor war ein 
Vierzylinder, 1,8 l Motor. 

Das aktive Geräuschunterdrückungssystem wurde auf-
gebaut, um die erste bis achte Motorordnung im Fre-
quenzbereich von 50 Hz bis 450 Hz zu reduzieren. Die-
se Grenzwerte wurden durch die im Experiment ver-
wendete elektronische Hardware gesetzt und sind keine 
grundsätzlichen Beschränkungen. 

Das Ergebnis ist in Bild 6 gezeigt: Der ungewichtete 
Gesamtschalldruckpegel an der Ansaugöffnung wird im 
Drehzahlbereich über 1500 U/min typischerweise um 
sechs bis zehn dB reduziert. Die aktiven Geräuschun-
terdrückungsreduktionen für einzelne Motorordnungen 
sind sogar größer, wie in Bild 7 (zweite Oberwelle) und 8 
(vierte Oberwelle) gezeigt. Bild 9 zeigt einen Überblick 
über die ersten 8 Motorordnungen. 

Bild 6: Aktives Geräuschunterdrückungssystem im Ver-
gleich mit dem Basissystem und maximaler Abschwä-
chung (Gesamschalldruckpegel an der Ansaugöffnung). 

Bild 7: Aktives Geräuschunterdrückungssystem im Ver-
gleich mit dem Basissystem und maximaler Abschwä-
chung (Schalldruckpegel für die zweite Motoroberwelle 
an der Ansaugöffnung) 

Bild 8: Aktives Geräuschunterdrückungssystem im Ver-
gleich mit dem Basissystem und maximaler Abschwä-
chung (Schalldruckpegel für die vierte Motoroberwelle 
an der Ansaugöffnung) 

Bild 9: Aktives Geräuschunterdrückungssystem im Ver-
gleich mit dem Basissystem (Campell-Plot des Schall-
druckpegels an der Ansaugöffnung) 

GERÄUSCHDESIGN 

Aktive Geräuschunterdrückung zielt üblicherweise auf 
die Minimierung des Geräuschpegels ab. Darüber hin-
aus kann solch ein System auch für das Geräuschde-
sign eingesetzt werden. 

Hierbei ist das Ziel der Regelung nicht die absolute Mi-
nimierung sondern die Erreichung eines bestimmten 
Zielgeräuschpegels. 

Bild 10 zeigt ein Beispiel der Möglichkeiten eines aktiven 
Schalldesignsystems. Als Zielschall wurde hier ein 
schalldruckpegel von 90 dB für allen halben und vollen 
Motorordnungen vorgegeben. 
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Bild 10: Aktives Geräuschdesignsystem im Vergleich 
zum Basissystem (Campell-Plot des Schalldruckpegels 
an der Ansaugöffnung). Schalldruckpegel von 90 dB für 
alle Motorordnungen (unten). 

Bild 11 zeigt ein praktischeres Beispiel, das das Potenti-
al des aktiven Schalldesigns aufzeigt. Das Ziel bestand 
in der Simulierung eines Sechszylinder-
Motorgeräusches, durch hervorheben der dominanten 
dritte und sechste Motorordnung sowie einige zusätzli-
che halbe Motorordnungen, um eine gewisse Rauhigkeit 
zu erzeugen, gleichzeitig sollte das Geräusch des tat-
sächlich auf dem Prüfstand laufenden Vierzylindermo-
tors reduziert werden. Wie die Ergebnisse zeigen, waren 
die typischen Geräusche der zweiten und vierten Ober-
welle stark reduziert, während die gewünschten Motor-
ordnungen klar dominieren. Im Ergebnis hört sich das 
Ansaugeräusch des Vierzylindermotors wie das eines 
Sechszylindermotors an. 

Bild 11: Aktives Geräuschdesignsystem im Vergelich 
zum Basissystem (Campell-Plot des Schalldruckpegels 
an der Ansaugöffnung). Beispielzielschall: simuliertes 
Sechszylindermotorgeräusch (unten) anstatt des Vierzy-
lindermotorgeräusches (oben). 

Es sollte erwähnt werden, dass es sich bei beiden Ziel-
schällen lediglich um Beispielgeräusche zu Demonstra-
tions-zwecken handelt. Sie zeigen den weiten Bereich 
von Möglichkeiten, die sich durch aktives Schalldesign 

anbieten. Mit diesem Werkzeug wird die Feinabstim-
mung des Motorgeräusches mit geringem Aufwand für 
die Motorhersteller anwendbar werden. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Zukünftige gesetzliche Anforderungen und Kundener-
wartungen an die Schallqualität führen zur Entwicklung 
innovativer Ansaugsysteme mit komplexen akustischen 
Maßnahmen. 

Zunehmende Reduzierung des Bauraumes im Motor-
raum macht es schwierig, passive akustische Maßnah-
men mit großen Volumina zu integrieren, die zur Dämp-
fung der niederen Frequenzbereiche notwendig sind. Mit 
adaptiven passiven Systemen ist es möglich, das akus-
tische Volumen für die Pegelreduzierung geringer zu 
halten. 

Zukünftige werden akustische Maßnahme benötigt, die 
das Erreichen niedrigerer Geräuschpegel bei gleichzei-
tiger Geräuschdesignerfordernissen und optimiertem 
Bauraum möglich machen. Ein Active Noise Control 
erfüllt diese Anforderungen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung haben gezeigt, 
dass der Schalldruckpegel an der Ansaugöffnung über 
einen weiten Frequenz- und Betriebsbereich hinweg 
reduziert werden kann. 

Mit einem aktiven System ist es nicht nur möglich, den 
Schalldruckpegel zu minimieren, sondern auch ein Ge-
räusch zu designen. Messungen haben die Schallde-
signfähigkeit des aktiven Systems durch die Simulation 
eines Sechszylindermotor-Ansauggeräusches in einem 
Vierzylindermotor bewiesen. 

KONTAKT 

Matthias Alex ist Leiter der Akustik bei 
MANN+HUMMEL. 

E-mail: matthias.alex@mann-hummel.com 
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