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Einleitung 

In Hybridfahrzeugen mit elektrischem und verbrennungs-
motorischem Antrieb können Geräusch- und Schwingungs-
probleme entstehen, die aus herkömmlichen Automobilen 
nicht bekannt sind. Sowohl die Betriebsgeräusche der 
elektrischen Antriebskomponenten als auch das Betriebs-
verhalten des Verbrennungsmotors (z.B. plötzliches Starten 
und Abstellen) sind für die Insassen ungewohnt und werden 
ggf. als störend empfunden. Diese Wahrnehmung wird durch 
das Zusammenwirken von hörbaren Geräuschmustern und 
fühlbaren Schwingungen intensiviert. 

Während des Fahrzeugentwicklungsprozesses ist es wün-
schenswert, akustische Probleme und deren Ursachen 
frühzeitig zu identifizieren. Eine weitere Anforderung ist die 
Hörbarmachung simulierter Modifikationen, um Optimie-
rungspotentiale bereits in einer frühen Entwicklungsphase 
abschätzen zu können. Im Folgenden werden Beispiele 
typischer Geräusch- und Schwingungsprobleme behandelt, 
die während einer Hybridantriebsentwicklung aufgetreten 
sind.  

Typische Geräusch- und Schwingungsprobleme 

Das Beispiel basiert auf Untersuchungen an einem 
Hybridfahrzeug-Prototypen, die zur Unterstützung der 
Akustikentwicklung durchgeführt wurden. Der hier 
behandelte Betriebszustand umfasst einen Beschleunigungs-
vorgang, wobei zunächst rein elektrischer Antrieb erfolgt. 
Währenddessen wird der Verbrennungsmotor gestartet, der 
daraufhin die weitere Beschleunigung übernimmt.  

In Abbildung 1 ist das Innengeräusch (rechter Kanal einer 
Kunstkopfaufnahme) als Spektrogramm über der Zeit dar-
gestellt. Die wichtigen Geräuschmuster und Zustände sind 
gekennzeichnet. Deutlich erkennbar ist das sehr störende 
Stromrichtergeräusch um 7 kHz. Der Verbrennungsmotor 
wird bei 7,5 s gestartet (Startergeräusch), die Lastübernahme 
erfolgt bei 11 s gefolgt von einem Anstieg der Rauigkeit 
insbesondere bei 300 - 500 Hz. Vor diesem Zeitpunkt ist das 
Magnetgeräusch des Elektromotors deutlich vernehmbar 
(whine noise 500 Hz – 2 kHz, „U-Bahn-Sound“).  

Abbildung 2 zeigt das Spektrogramm der am Lenkrad 
während desselben Betriebszustandes in Hochachse 
gemessenen Beschleunigung. Die tonale Komponente bei 
2 - 5 s und die kurze, aber breitbandige Schüttelanregung bei 
7,5 s (Verbrennungsmotor-Start) werden subjektiv als 
störend wahrgenommen. Wichtig ist in diesem Zusammen-
hang, dass die Geräusch- und Schwingungswahrnehmung im 
Zusammenwirken beurteilt werden sollte [1, 2]. 

 

Abbildung 1: Innengeräusch (Spektrogramm rechtes Fahrerohr-
signal) während einer Beschleunigung 0-50 km/h. 

 

Abbildung 2: Lenkradvibration (Spektrogramm der Beschleuni-
gung in Hochachse), Fahrzustand s. o. 

Integriertes Transferpfadmodell 

In einem Transferpfadmodell werden die einzelnen 
Geräuschpfade durch Übertragungsfunktionen beschrieben 
und die entsprechenden Geräuschbeiträge durch Filterung im 
Betrieb gemessener Quellsignale synthetisiert. Somit können 
die Geräuschanteile der einzelnen Quellen und Übertra-
gungswege analysiert und die Ursachen für akustische 
Probleme identifiziert werden. Die Hörbarmachung 
simulierter Modifikationen erlaubt die Abschätzung von 
Optimierungspotentialen bereits in der Entwicklungs-  
phase [3].  

Im vorliegenden Beispiel wurde das Transferpfadmodell 
dahingehend erweitert, dass zusätzlich zum Geräusch auch 
die Vibrationen an Kontaktpunkten synthetisiert werden 
können. Dieses integrierte Modell muss daher einen weiten 
Frequenzbereich – vom spürbaren Ruckeln bis zur Schalt-
frequenz des Umrichters – abbilden, was bei der Bestim-
mung der Übertragungsfunktionen zu berücksichtigen ist. 
Der Sound Design-Prozess kann somit unter Berücksich-
tigung der zum Geräusch auftretenden Vibrationen 
stattfinden, wenn diese z.B. in einem SoundCar 
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wiedergegeben werden. Dieses besteht aus einer 
Fahrzeugkabine mit binauraler Wiedergabe sowie elektro-
dynamischer Anregung von Sitz und Lenkrad [4]. 

In Abbildung 3 sind beispielhaft die Anteile des Elektro-
antriebs am Innengeräusch sowie die Beiträge verschiedener 
Pfade zur Lenkradvibration dargestellt. Es ist z.B. erkennbar, 
dass die durch Magnetkräfte verursachten höheren E-Motor-
Ordnungen (n * Polzahl * Drehzahl) nicht nur als Körper-
schall übertragen, sondern auch als Luftschall vom Elektro-
motor selbst sowie vom Umrichter abgestrahlt werden. 
Daraus lassen sich Anforderungen für Maßnahmen zur 
Optimierung der Geräuschqualität ableiten. 

 

 

Abbildung 3 oben: Innengeräuschanteile Elektroantrieb (rechtes 
Fahrerohr), unten: Beiträge Lenkradvibration (z-Richtung). 

Im Fall der Lenkradvibration wird das 30 - 40 Hz Muster 
über die Lagerung des E-Motors übertragen, während die 
Schlaganregung von den Pendelstützen des Verbrennungs-
motors verursacht wird. Ersteres ist besonders kritisch, da im 
rein elektrischen Fahrbetrieb hohe Pegel erreicht werden. 
Dieser Betriebsmodus ist jedoch auf niedrige Geschwin-
digkeiten beschränkt und entsprechend leise, daher werden 
derartige Vibrationen als besonders störend empfunden. 

Optimierung 

Mit Hilfe des Transferpfadmodells wurde die Entkopplung 
des E-Motors unter Einbeziehung der Lager- und 
Struktursteifigkeiten in der Simulation optimiert. Dadurch 
konnte eine verbesserte Isolation in einem weiten 
Frequenzbereich erreicht werden. Zum einen verringert sich 
das Antriebsgeräusch im elektrischen Fahrbetrieb, zum 
anderen wird auch die Schwingung im Lenkrad reduziert. In 
Abbildung 4 sind die entsprechenden Beiträge zum 
Innengeräusch bzw. zur Lenkradvibration vor und nach der 
Optimierung gegenübergestellt. Die dargestellte Optimie-
rung betrifft nur die Übertragungswege über die Lagerung 
des Elektromotors. Die Wirksamkeit der Maßnahme für das 
Gesamtgeräusch, d.h. im Zusammenwirken mit anderen 
Geräuschbeiträgen, wurde ebenfalls simuliert. Dabei zeigte 
sich die Notwendigkeit einer zusätzlichen Luftschallisolation 
(siehe auch Geräuschanteile in Abbildung 3 oben), da erst 
die Kombination beider Maßnahmen ein zufrieden stellendes 
Ergebnis lieferte. 

 

Abbildung 4 oben: Innengeräuschanteile Elektroantrieb (rechtes 
Fahrerohr), unten: Beiträge Lenkradvibration (z-Richtung), jeweils 
vor und nach Optimierung. 

Zusammenfassung, Ausblick 

Typische NVH-Probleme aus der Hybridfahrzeug-
entwicklung wurden anhand einiger Beispiele aufgezeigt. 
Insbesondere wenn Geräusche in Verbindung mit 
Vibrationen auftreten, sollten diese in ihrem Zusammen-
wirken betrachtet werden. Die Methoden der Binauralen 
Transferpfad-Analyse und -Synthese wurden dahingehend 
erweitert, dass auch in Sitz und Lenkrad spürbare Vibratio-
nen dargestellt werden können. Mit Hilfe von 
Transferpfadmodellen wurden die Ursachen der Geräusch- 
und Schwingungsprobleme untersucht, Optimierungspoten-
tiale abgeschätzt und Lösungsmöglichkeiten aufgezeigt. In 
Verbindung mit multimodaler Wiedergabe konnten die 
Simulationen realitätsnah bewertet werden.  

Im nächsten Schritt wird angestrebt, eine Vielzahl von 
Betriebszuständen derart zu erfassen, dass eine interaktive 
Wiedergabe im Fahrsimulator möglich ist. Dadurch werden 
Vorhersagen bei Veränderung von Geräuschquellen oder 
Übertragungspfaden realistisch erlebbar. Eine weitere 
Aufgabenstellung ist die binaurale Synthese von Fahrzeug-
außengeräuschen. Elektrische Antriebe bringen hierbei 
zusätzliche Anforderungen bezüglich Sound Design und 
Sicherheit von Fußgängern mit sich. 
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