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1. Einleitung

Bei der Entwicklung eines hochwertigen Automobils ist es uner-
lasslich, diesem einen rundum stimmigen und markentypischen
Charakter zu verleihen. Neben dem Design und der Fahrzeugdy-
namik ist die Akustik eine wesentliche Eigenschaft, die den
Fahrzeugcharakter und damit die Faszination eines Automobils
bestimmt. Das erfordert eine gezielte, exakt auf das jeweilige
Fahrzeug abgestimmte, Soundgestaltung.

Der Kunde hat durch seine langjahrige (Hor-)Erfahrung eine
genaue Vorstellungen, welchen Klang er bei einem bestimmten
Produkt erwartet [1]. Natlrlich muss ein Sportwagen anders
klingen als eine komfortable Luxuslimousine. Bei einer komfor-
tablen Limousine wird ein angenehm leises Innengerdusch er-
wartet. Dennoch ist eine hdérbare, wenn auch dezente Ruckmel-
dung vom Motor erforderlich, um den Fahrer die Information
Uber den momentanen Betriebszustand zu vermitteln. Anders ist
die Situation bei einem Sportwagen. Das Fahren steht im Vor-
dergrund. Eine deutlich intensivere akustische Ruckmeldung
wird hier die Freude am Fahren erheblich unterstttzen und ist fur
einen stimmigen Gesamtcharakter des Fahrzeugs unerlasslich.
Betont wird der sportliche Klangcharakter, zu dem insbesondere
stark lastabhangige, motortypische Gerduschanteile beitragen.
Die richtige Abstimmung des Antriebsgerdusches im Vergleich
zu den lastunabhangigen Wind- und Rollgerduschanteilen ist zu
beachten [2].

Am Beispiel der Entwicklung eines sportlichen Innengerédusches
werden im folgenden die Mdoglichkeiten aufgezeigt, die aktive
Systeme im Prozess der Gerduschgestaltung bieten.

2. Sounddesign - der Entwurf des richtigen Klangbildes

Der Entwicklungsablauf einer gezielten Soundgestaltung ist in
Bild 1 dargestellt. Als Ausgangsbasis fur den Entwurf einer neu-
en Klangauslegung bietet sich das Vorgangerfahrzeug an. Aus-
gehend von Kunstkopfaufnahmen von realen, typischen Fahrbe-
triebszustanden erlauben moderne Signalverarbeitungsverfahren
den Entwurf zukUnftiger Gerduschauslegungen. Die Ausgangs-
gerausche lassen sich sowohl in ihrer Frequenzzusammenset-
zung als auch in ihrem Ordnungsgehalt und Lautstarkeverlauf
verandern. Die Auslegung erfolgt abgestimmt auf den Fahrzeug-
typ unter BerUcksichtigung der fur den vorhandenen Motortyp
charakteristischen Merkmale. Neben den psychoakustischen
Grundlagen [3] und der Erfahrung des Entwickler-Teams flieBen
auch die Erkenntnissen aus Vergleichbeurteilungen mit Wettbe-
werbsfahrzeugen ein. Eine gegenuber dem Vorgangerfahrzeug
veranderte Marktpositionierung, die sich z.B. im Design und der
Fahrdynamik niederschléagt, muss sich in der akustischen Ausle-
gung passend wiederfinden.
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Bild 1: Entwicklungsablauf im Sounddesign.

Eine erste Evaluierung der so generierten, unterschiedlich aus-
gepragten, Zielvisionen erfolgt im Labor bei gehorrichtiger Kopf-
horerwiedergabe. Computergestitzte Systeme ermdoglichen die
exakt reproduzierbare Horbeurteilung mit vielen Teilnehmern.
Trotz der hohen Praktikabilitat weist die Laborbeurteilung grund-

satzliche Nachteile auf. Zum einen fehlen bei der Wiedergabe im
Labor die anderen Sinneseindriicke wie z.B. Vibrationen oder
optische Wahrnehmungen. Anderseits gestatten vorgefertigte
Hérproben nicht die Beurteilung der Lastlibergénge. Der akusti-
sche Unterschied zwischen einer Volllastbeschleunigung und
nahezu lastloser Konstantfahrt und der Ubergang als Reaktion
auf die Gaspedalbetéatigung tragt erheblich zum Dynamikempfin-
den und zum akustischen Gesamteindruck von einem Fahrzeug
bei.

3. Darstellung von Soundvisionen im Fahrzeug

Das aufgezeigte Vorgehen fuhrt zu einer evaluierten Vorauswahl
von Soundabstimmungen. Diese sind allerdings in einem Fahr-
zeug unter realistischen Fahrbedingungen nochmals kritisch zu
beurteilen und weiter zu optimieren. Dazu ist es erforderlich, die
Soundvisionen in einem Prototyp darzustellen.

Trotz der Mdglichkeiten durch komplexe CAT-Methoden ein
genaues Verstandnis der Schallentstehungs- und Ubertragungs-
mechanismen zu erlangen [4], erweisen sich konventionelle
MaBnahmen zur Darstellung der gewinschten Soundabstim-
mungen haufig als wenig praktikabel. Oft sind aufwéndige Um-
baumaBnahmen erforderlich, die zudem meist erhebliche Wech-
selwirkungen mit anderen Fahrzeugeigenschaften aufweisen.
Aktive Systeme, die das Innengerdausch im Fahrbetrieb gezielt
elektroakustisch beeinflussen, sind erheblich besser geeignet.
Sie erlauben wahrend der Fahrt eine flexible Soundabstimmung
ohne aufwandige mechanische UmbaumaBnahmen und einen
Vergleich verschiedener Abstimmungen auf Knopfdruck.

4. Aktive Systeme zur Soundgestaltung

Wie eingehende Analysen gezeigt haben, beinhaltet das stark
lastabhangige Gerdausch im Frischluftansaugtrakt Komponenten,
die einen besonders sportlichen Klangcharakter vermitteln, so-
fern sie im Innengerdusch wahrnehmbar sind. Das Anheben
dieser Gerduschkomponente durch eine verstarkte Abstrahlung
aus der Ansaugoffnung ist aus Grinden der AuBengerdusch-
grenzwerte ebenso wenig zielfuhrend, wie eine Verringerung der
Karosserieddmmung, die dann auch unschdne Gerduschkom-
ponenten, wie Windgerdusche oder Reifenabrollgerdusche,
verstarkt horbar werden lieBe. Eine elektroakustische Ruckfuh-
rung des Ansauggerausches offeriert hier hervorragende Mog-
lichkeiten, ein ausgepragt sportliches Innengerdusch im Fahr-
zeug darzustellen. Den Aufbau des Systems zeigt Bild 2.
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Bild 2: Schematische Darstellung der elektroakustischen Ge-
rauschrickfuhrung.

Das Gerausch im Ansaugtrakt wird mit einem Schalldrucksensor
detektiert und Uber die Lautsprecher der im Fahrzeug vorhanden
Audioanlage im Fahrzeuginnenraum wiedergeben. Fur die Wie-
dergabe werden in dieser Anwendung nur die vorderen Laut-
sprecher benutzt, so dass der Fahrer das eingespielte Ansaug-
gerausch tatsachlich von vorn wahrnimmt. Fur die Insassen ist
es bei diesem Aufbau nicht moglich das entstehende Gerdusch
den Lautsprechern zuzuordnen. Das ist flir eine objektive Ge-
rauschbeurteilung unerldsslich, ebenso wie die Stérgerdusch-
freiheit des gesamten Aufbaus.



Die gezielte Abstimmung des Klangbildes ist durch eine digitale
Signalverarbeitung mit Hilfe eines DSPs maoglich. Hier lassen
sich durch geeignete Filter die gewlnschten Signalanteile belie-
big betonen oder abschwéachen. Durch die Betonung der nieder-
frequenten Anteile, die vorwiegend durch die Motorordnungen
gepragt sind, kann man einen sonor-sportlichen Klangeindruck
erzielen. Das Hinzunehmen von hoéherfrequenten Anteilen macht
das Gerausch zunehmend aggressiver.

Das Steuergerat hat tber einen CAN-Bus Anschluss Zugriff auf
alle Fahrzeug- und Motorbetriebsparameter, wie z.B. die Motor-
drehzahl. Das ermoglicht die gezielte Abstimmung einzelner
Motorordnungen, wie es fur die Darstellung verschiedener Ziel-
gerausche erforderlich sein kann. Gleichzeitig ist dadurch eine
Gerausch- und Pegelanpassung Uber der Drehzahl mdglich, um
in allen Betriebspunkten das gewlnschte Klangbild zu erzielen.
Das Volllastinnengerdusch kann so idealerweise relativ gleich-
maBig Uber der Drehzahl ausgelegt werden, d.h. ohne stérende
Resonanziberhéhungen oder extreme Einbriche in bestimmten
Drehzahlbereichen. Einen weiteren Freiheitsgrad stellt eine Ver-
anderung der Klangzusammensetzung Uber der Drehzahl dar,
z.B. von sonor bei niedrigen Drehzahlen zu aggressiv bei hohen
Drehzahlen. Das gleiche gilt entsprechend fur eine gezielte Last-
abhangigkeit der Klangzusammensetzung auf Grundlage der
Gaspedal- oder Drosselklappenstellung.

Viele Zielvisionen fur ein sportliches Innengerdusch lassen sich
mit diesem Aufbau einfach darstellen. Ein Beispiel dafir ist in
Bild 3 (mitte) aufgeflhrt.
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Bild 3: Sportliches Innengerdusch bei Volllastbeschleunigung
ohne und mit aktiver Klangbeeinflussung.
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Fur manche Anwendungen stellt sich als nachteilig heraus, dass
eine Gerduschrickflhrung selbst bei elektroakustischer Umset-
zung nicht in der Lage ist, Komponenten darzubieten, die in der
Anregung gar nicht vorhanden sind. Eine Weiterentwicklung
bietet eine Synthese dieser fehlenden Komponenten. Beispiels-
weise kénnen Motorordnungen durch einen Sinuston abgebildet
werden, dessen Frequenz in Echtzeit auf die momentane Fre-
quenz der jeweiligen Motorordnung abgestimmt wird. Fur ein
authentisches Klangbild reicht es i.d.R. aus, jede 0.5-te Ordnung
von der ersten bis zur 10-ten Ordnung nach Betrag und Phase in
Abhéangigkeit von der momentanen Motordrehzahl einzuspielen.
Ein Beispiel fur ein Innengeréusch mit stark sportlicher Ausrich-
tung, das mit diesem rein synthetisch arbeitenden Verfahren
realisiert wurde, ist in Bild 3 rechts dargestellt.

Auf diesem Weg kann man der Auspragung der jeweiligen Ord-
nung einen nahezu beliebigen Verlauf geben, was eine exakte
Realisierung der angestrebten Soundvisionen erlaubt. Zudem
ermdglicht das Verfahren, den Gerduschkomponenten eine
gezielte Lastabhangigkeit einzupragen.

Klangeffekte, die nicht mit den Motorordnungen in Verbindung
stehen, wie z.B. das Einstrémgeréusch beim Offnen der Dros-
selklappe, lassen sich mit diesem rein synthetischen Verfahren
allerdings nicht darstellen. Deshalb bietet die Kombination aus
Gerauschrickfihrung und Synthese die besten Voraussetzun-
gen fUr ein flexibles Sounddesign.

Da die Signalbeeinflussung im DSP sehr flexibel programmierbar
ist, erlauben diese Systeme eine gezielte, subjektive Optimie-
rung der Klangabstimmung online wahrend des Fahrbetriebs.
Dabei zeigt sich der groBe Vorteil einer Gerduschbeurteilung
unter realen Fahrbedingungen: Bei einer kurzen Horbeurteilung
im Labor vermittelt in der Regel ein lauteres Gerdusch einen
sportlicheren Eindruck. Im realen Fahrbetrieb bei langerer Fahrt
ist dieses Gerausch aber u.U. bereits viel zu aufdringlich. Eben-
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so werden Resonanzen bei einer Gerduschbeurteilung im Labor
mit einem festen Fahrzyklus nur kurz durchfahren und daher u.U.
nicht stérend wahrgenommen. Unter realen Fahrbedingungen,
bei denen unweigerlich auch in diesem resonanzbehafteten
Drehzahlbereich langere Zeit gefahren wird, kdnnen diese sehr
stérend wirken. Durch die einfache Online-Abstimmung kénnen
derartige Resonanzen gezielt optimiert und der im Fahrbetrieb
optimale Gesamtpegel einfach eingestellt werden.

Far Klangbeurteilungen wird das System so aufbereitet, dass die
verschiedenen Soundvorstellungen per Knopfdruck im Innen-
raum ausgewahlt werden kdnnen. Somit ist ein normaler Alltags-
betrieb des Fahrzeugs moglich und die Soundabstimmungen
kénnen von den Beurteilern evaluiert werden.

Prinzipbedingt ist es mit diesen Verfahren nicht méglich Gerau-
sche darzustellen, die leiser als das tatséchlich vorhandene sind.
Weitergehende Mdglichkeiten bieten hier die zahlreichen Verfah-
ren der aktiven Gerduschminderung [5, 6]. Je nach Auslegung
kann man damit gezielt einzelne Motorordnungen absenken
oder Uber einen weiten Frequenzbereich den gesamten nie-
derfrequenten Innengerduschanteil reduzieren, z.B. zur Rollge-
rauschminimierung.

In Verbindung mit der aktiven Gerduschgenerierung (Bild 4)
entsteht somit ein flexibles System, das die umfassende Beurtei-
lung und Optimierung des Fahrzeuginnengerdusches unter rea-
len Fahrbedingungen ermdéglicht.
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Bild 4: Voll aktives System zur Innengeréuschbeeinflussung.

5. Zusammenfassung

Durch das oben aufgezeigte Vorgehen lassen sich mit aktiven
Systemen zum Sounddesign im realen Fahrbetrieb optimierte
und somit validierte Innengeréuschziele erarbeiten, sowohl hin-
sichtlich des absoluten Pegelniveaus als auch in bezug auf die
Klangzusammensetzung. Hinweise fur eine Umsetzung dieser
Klangabstimmung liefert, neben der physikalischen und psycho-
akustischen Analyse dieser Gerdusche im Versuchstragerfahr-
zeug, natdrlich die genaue Kenntnis der elektroakustisch hinzu-
gefligten oder reduzierten Gerauschkomponenten.

Es versteht sich von selbst, dass die entwickelten Soundvisio-
nen direkt mit den eingefihrten elektroakustischen Verfahren
umgesetzt werden kénnten. Hier stellt sich allerdings die Frage,
ob der Kunde solche MaBnahmen akzeptieren wrde.
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