
Mit Acoustic Garage bietet Autoneum eine webbasierte Konfigurationsplattform für 

Fahrzeugakustik, die den heutigen Anforderungen von Fachkräften, Wissenschafts-

vertretern und Endnutzern gleichermaßen gerecht werden soll. Die 3-D-Applikation 

basiert auf der akustischen Simulationsexpertise des Unternehmens, und diese 

ermöglicht jedem User, ein individuelles Lärmschutzpaket zu gestalten. 

BEDÜRFNISANALYSE UND 
TECHNISCHE LÖSUNG

Autoneum hat Acoustic Garage [1] unter 
anderem basierend auf den Erfahrungen 
in der Zusammenarbeit mit neuen Fahr-
zeugherstellern entwickelt. Diese OEMs 
wirtschaften mit limitierten Ressourcen, 

speziell in der Entwicklung von Lärm-
schutzkomponenten. So ist ein Referenz- 
oder Prototypenfahrzeug möglicherweise 
erst in einem fortgeschrittenen Entwick-
lungsstadium verfügbar. Außerdem sind 
die Ingenieurteams im Vergleich zu jenen 
traditioneller OEMs verhältnismäßig klein. 
Die Unterstützung der NVH-Ingenieure 

bei der akustischen Vorentwicklung zu
künftiger Fahrzeugmodelle war deshalb 
einer der Hauptbeweggründe für die Ent-
wicklung des Portals. 

Das System bietet ein umfassendes 
Informations- und Produkterlebnis rund 
um das Akustikmanagement im Fahr-
zeug. Unter anderem können Nutzer 

© Autoneum
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Schritt für Schritt ein maßgeschneider-
tes Lärmschutzpaket zusammenstellen, 
indem sie die Fahrzeugkarosserie und 
den Motortyp definieren und danach 
ein auf dem Produkt- und Technologie-
portfolio von Autoneum basierendes 
NVH-Paket konfigurieren. Dabei ste-
hen ihnen über eine Milliarde Kombi
nationsmöglichkeiten zur Verfügung. 
Die Einzelleistung der vom Nutzer 
gewählten Komponenten wird anhand 
der Transfer-Matrix-Methode (TMM) be-
rechnet. Zusätzlich wird die Geräusch-
signatur des virtuellen Autos mithilfe 
eines Modells zur statistischen Energie-
analyse (SEA) simuliert. Dieser Fachbei-
trag behandelt die technischen Aspekte 
zu den einzelnen Konfigurationsschrit-
ten in Acoustic Garage.

WAHL DER KAROSSERIE: 
STUDIENRAHMEN

Um ein umfassendes Erlebnis und eine 
realitätsnahe Konfiguration zu ermögli-
chen, wurden verschiedene Design- und 
Technologiespezifika von NVH-Kompo-
nenten in ein SEA-Modell integriert. Die-
ses deckt zwar alle Eigenschaften des 
Fahrzeugs ab, gerät dadurch aber auch 
an technische Grenzen, insbesondere 
was die Empfindlichkeit der Simulation 
betrifft. Entsprechend geht das Modell 
je nach ausgewähltem Fahrzeugtyp von 
spezifischen Energiedurchlässen aus. 
Das macht die Visualisierung bestimm-
ter akustischer Veränderungen schwieri-
ger, da womöglich einige NVH-Effekte 

durch nicht veränderbare Komponenten 
beeinflusst werden. 

Das momentan zur Auswahl stehende 
Fahrzeug ist ein Wagen mit Fließheck 
im C-Segment. Das topologische Modell 
dieses Autotyps vereinfacht die Fahrzeug
geometrie zu einer Reihe von vernetzten 
Akustikpaneelen und Hohlräumen und 
definiert so den Studienrahmen. Das 
topologische Modell besteht hier aus 
264 Akustikpaneelen und 36 gruppierten 
Hohlräumen. Bei jeder dieser Platten sind 
dabei Oberfläche und Volumen relevant 
und nicht die Form. BILD 1 zeigt das topo-
logische Fahrzeugmodell, in dem beispiel-
haft die äußere Akustikplatte (das Dach), 
die innere Akustikplatte (die Konsole) und 
ein akustischer Hohlraum dargestellt sind.

AUSWAHL DES ANTRIEBS-
STRANGS: DEFINITION DER 
LUFTSCHALLANREGUNG UND  
DER VERKLEIDUNGSTEILE

Im zweiten Konfigurationsschritt ent-
scheidet sich der Nutzer für einen 
Antriebsstrang – entweder einen Ver-
brennungsmotor (ICE) oder einen batte-
riebetriebenen Antrieb (BEV). Die Wahl 
beeinflusst den auf die Außenplatten ein-
wirkenden akustischen Lastfall im SEA-
Modell maßgeblich. Außerdem stehen 
gewisse Bauteile nicht für beide An- 
triebstypen zur Verfügung: So werden 
bei einem BEV bestimmte Komponenten 
im Motorraum und am Unterboden nicht 
mehr oder mit anderem Zweck benötigt 
(zum Beispiel Hitzeschilde), während 
Stirnwandisolation und Teppich im Fahr-
zeuginnenraum sowohl im BEV- als auch 
im ICE-Modell konfiguriert werden kön-
nen. Komponenten wie die Tunnelisola-
tion sind nur für den Verbrennungsmotor 
auswählbar. 

Die verwendeten akustischen Lasten 
stammen direkt aus Messungen, bei 
denen es sich um akustische Transfer-
funktionen (ATFs) handelt. Diese werden 
wie folgt durchgeführt: Die im topologi-
schen Modell definierten SEA-Akustik-
platten werden unter semi-reflexions- 
armen Bedingungen auf dem Fahrzeug 
nachgebildet. Mehrere Mikrofone, min-
destens vier pro äußerer Akustikplatte, 
erfassen einen Druck p_i, BILD 2 (rechts). 
Die Quellen sind Monopole, die an meh-
reren Stellen des Fahrzeugs weißes Rau-
schen mit Druck p_s erzeugen: im Mo- 
torraum und an den Reifen, in der Nähe 
der Kontaktfläche [2], BILD 2 (links). 

BILD 1 Topologisches Modell des Fließheckmodells 
im C-Segment, wie es in Acoustic Garage eingesetzt 
wird (© Autoneum)
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Diese beiden Ausprägungen (Motor und 
Reifen) werden für jeden Motortypen in 
das SEA-Modell eingegeben. Das Format 
dieser ATFs ist in diesem Fall p_i/p_s. 
Wählt der Nutzer das BEV-Modell, wer-
den die auf die Bodenplatten einwirken-
den akustischen Lasten auf null gesetzt. 
Diese Herangehensweise mag auf den 
ersten Blick übertrieben erscheinen. 
Mehrere Studien haben jedoch gezeigt, 
dass die Isolationsleistung durch die 
Platzierung einer Batterie unter dem 
Fahrzeugboden deutlich erhöht wer-
den kann. Dies gilt insbesondere dann, 
wenn zwischen Batterie und Karosserie 
zusätzliche Dichtungen oder ein Lücken-
füller installiert werden [3]. Daher wird 
der Anteil der Bodenplatten am Akustik-

management von nahezu null als realis-
tische Hypothese betrachtet. 

VOREINSTELLUNGEN: 
VORDEFINIERTE AKUSTISCHE 
SZENARIEN 

In diesem Schritt kann der Nutzer vorde-
finierte Lärmschutzpakete als Ausgangs-
punkt wählen. Zu diesem Zweck wurden 
vier Produktkombinationen definiert, die 
sich durch unterschiedliche akustische 
Merkmale sowie Gewichtsklassen unter-
scheiden: „Basis“, „Leichtgewicht“, 
„Maximale Isolation“ und „Maximale 
Absorption“. Zur Simulation dieser Szena-
rien wird das SEA-Modell durch weitere 
Informationen ergänzt. Durch die Aus-

wahl einer Voreinstellung wird ein aus 
Paaren bestehender Datensatz (Übertra-
gungsverlust (TL); Absorption (ABS)) in 
das Modell geladen. Jede Platte zeigt die 
Isolations- (das heißt TL-) und Absorpti-
onsleistung an. Im SEA-Modell sind dabei 
gewissen Elementen wie zum Beispiel der 
Verglasung, Türen, Säulen oder Instru-
mententafel bereits zu Beginn Datenpaare 
zugeordnet, die nicht verändert werden 
können. Andere können angepasst wer-
den, da ihre akustische Leistung je nach 
gewähltem Szenario variiert. 

Außerdem wurde zwischen der Berech-
nung von Außen- und Innenkomponenten 
unterschieden. Bestimmten Bauteilen in 
der Passagierkabine wie beispielsweise 
der Stirnwandisolation und dem Teppich 

BILD 3 Äußere Komponenten (hier WOL) reduzieren die Lasten (hier Reifen) auf die Außenplatten (hier Armaturenbrett und Dach) (links). Gleichzeitig wird das 
Radardiagramm der Schlüsselwerte aktualisiert (rechts) (© Autoneum)

BILD 2 Quelle am Reifen (links) und Mikrofone auf der Akustikplatte „Dach“ (rechts) (© Autoneum)
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wurden entsprechend der gewählten 
Voreinstellung verschiedene TL- und 
ABS-Werte zugeordnet. Komponenten 
im Motorraum (zum Beispiel Stirnwand- 
und Motorhaubenabsorber) oder Unter
boden (Tunnelisolation, Unterboden-
schild) beeinflussen die auf die Außen-
platten einwirkenden akustischen Lasten. 
Dies wird im folgenden Abschnitt näher 
erläutert.

TEILEAUSWAHL UND 
FEINABSTIMMUNG

In diesem vorletzten Konfigurations-
schritt kann der Nutzer verschiedene 
Akustikkomponenten entsprechend den 
individuellen Anforderungen anpassen. 
Dafür stehen verschiedene Technologien 
für die jeweiligen Komponenten zur Ver-
fügung. Zusätzlich werden für jede Pro-
dukt- und Technologiekombination spe-
zifische Schlüsselwerte (empirische Wer- 
te von 0 bis 10) definiert und in Radardi-
agrammen dargestellt. In der SEA-Simu-
lation wird ein Außenteil berücksichtigt, 
indem die akustischen Lasten des Mo- 
dells durch lineare Regressionen sowohl 
in Bezug auf seine Absorptionsfläche als 
auch in Bezug auf seine Platzierung redu-
ziert werden. Ein Beispiel: BILD 3 (links) 
zeigt die Reduktion der ATF, wenn der 
Nutzer die Technologie der Radhaus
verkleidung (WOL) standardmäßig 
von Kunststoff auf die Technologie 
„Alpha-Liner“ von Autoneum umstellt. 
Die akustischen Lasten durch die Rei-
fen reduzieren sich um bis zu 2,5 dB 
bei 5 kHz auf dem Armaturenbrett und 
bis zu 0,6 dB bei 3,1 kHz auf dem Dach. 
In BILD 3 (rechts) wird der Unterschied 
der Schlüsselwerte zwischen Kunststoff 
und Alpha-Liner demonstriert.

Bei Stirnwandisolation und Teppich 
kann der Nutzer nicht nur die Technolo-
gie, sondern auch Komponenteneigen-
schaften anpassen. Da diese Komponen-
ten im SEA-Modell durch Leistungspaare 
(TL; ABS) berücksichtigt werden, sind 
alle Kombinationen vorberechnet. Zu 
diesem Zweck wurden Simulationen 
mit der auf TMM basierenden Software  
VisualSISAB von Autoneum durchge-
führt [4]. Allerdings sind bestimmte 
Merkmale wie Durchführungen (Pass-
throughs, PTs) und abgedeckte Fläche 
nicht unmittelbar mit dem Bauteil, 
sondern mit dem Fahrzeug verbun-
den. Daher werden sie im SEA-Modell 

ATZ  04|2020      122. Jahrgang 45

Die Universität Stuttgart möchte den Anteil der Frauen auf Leitungspositionen 

im wissenschaftlichen Bereich erhöhen und ist deshalb an Bewerbungen 

von Frauen besonders interessiert. Schwerbehinderte Bewerberinnen bzw. 

Bewerber werden bei gleicher Eignung vorrangig eingestellt.

W3-Professur „Fahrzeugantriebssysteme“ 
(m/w/d)

INSTITUT FÜR VERBRENNUNGSMOTOREN UND KRAFTFAHRWESEN
(IVK) (künftig INSTITUT FÜR FAHRZEUGTECHNIK STUTTGART) | ZUM 

NÄCHSTMÖGLICHEN ZEITPUNKT

Mit der Professur sind die Leitung der Abteilung für Fahrzeugantriebssyste-
me des IVK und die Aufnahme in den Vorstand des mit dem IVK durch Ko-
operationsvertrag verbundenen Forschungsinstituts für Kraftfahrwesen und 
Fahrzeugmotoren Stuttgart – FKFS – (rechts fähige Stiftung des bürgerlichen 
Rechts) verknüpft. Letzteres beinhaltet die Leitung mehrerer Arbeitsgruppen 

mit Forschungs- und Entwicklungsaufgaben.

Gesucht wird eine Persönlichkeit, die durch hochrangige wissenschaftliche 
Veröffentlichungen oder Patente mit internationaler Sichtbarkeit hervorra-
gend ausgewiesen ist und die die Gestaltung von künftigen umweltfreund-
lichen Fahrzeugantriebssystemen (z. B. durch Einsatz von CO2-neutralen 
Kraftstoffen, Batterien und Brennstoffzellen) mit dem Ziel einer klimaneut-
ralen Mobilität umfassend in Forschung und Lehre vertritt. Fundierte Kennt-
nisse der Antriebsentwicklung sind unerlässlich. Kenntnisse der Integration 
in Fahrzeug- und Mobilitätssysteme sowie Berechnung und Simulation sind 

wünschenswert.

Führungserfahrung wird vorausgesetzt, ebenso die Bereitschaft zur inten-
siven Kooperation mit den ebenfalls zum IVK gehörenden Lehrstühlen 
„Kraftfahrwesen“ und „Kraft fahrzeug mechatronik“, insbesondere beim 
Thema „Zukünftige Mobilitäts-, Fahrzeug- und Antriebs technologien“ 
sowie mit Fachkolleginnen und -kollegen anderer Lehrstühle der Fakultät 

und Universität.

Erwünscht sind Erfolge bei der Einwerbung und bei der Durchführung 

innovativer Entwicklungs- oder Forschungsprojekte.

In der Lehre sind in mehreren Bachelorstudiengängen der Universität 
Lehrveranstaltungen zu den Grundlagen der Fahrzeugantriebssysteme 
anzubieten. In den Masterstudiengängen sollen fachspezifische Lehrinhalte 

zu Fahrzeugantrieben auf Systemebene vertiefend behandelt werden.

Es gelten die Einstellungsvoraussetzungen der §§ 47 und 50 Landeshoch-

schulgesetz Baden-Württemberg.

Schriftliche Bewerbungen mit Lebenslauf, Arbeits- und Abschlusszeugnis-
sen, Liste der eingeworbenen Drittmittel und/oder industriellen Projektver-
antwortlichkeiten, Veröffentlichungsliste einschließlich der drei wichtigsten 
Veröffentlichungen, Patente oder Projekte mit Bezug zur Professur sind 
postalisch oder als PDF-Datei per E-Mail bis zum 30.04.2020 zu richten an 
das Dekanat der Fakultät 7 Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtech-
nik, Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans-Christian Möhring, Dekan, Universität 
Stuttgart, Pfaffenwaldring 9, 70569 Stuttgart, dekanat@f07.uni-stuttgart.de. 
Bitte seien Sie sich bei der Übersendung Ihrer Bewerbung per unverschlüs-
selter E-Mail der Risiken der Vertraulichkeit und Integrität Ihrer Bewebungs-

inhalte bewusst.

Die Universität Stuttgart verfügt über ein Dual Career Programm zur Unter-
stützung der Partnerinnen und Partner berufener Personen. Nähere Informati-
onen unter: https://www.uni-stuttgart.de/universitaet/arbeitgeber/dualcareer/

Die Informationen zur Erhebung von personenbezogenen Daten nach 
Artikel 13 DS-GVO können Sie unter nachstehendem Link einsehen: 
https://www.uni-stuttgart.de/datenschutz/bewerbung/



nur in Bezug auf die akustische Leistung 
auf Fahrzeugebene berücksichtigt. Die 
TABELLE 1 gibt einen Überblick über die 
geometrischen und technologischen Ein-
stellungen für Stirnwandisolation und 
Teppich. Insgesamt gibt es 567 bezie-

hungsweise 342 Möglichkeiten zur Indi-
vidualisierung dieser beiden Elemente.

Sobald die individuellen Anpassungen 
abgeschlossen sind, wird das SEA-Modell 
automatisch mit der entsprechenden akus-
tischen Leistung ergänzt. Da der Konfigu-

rator über eine Milliarde Kombinations-
möglichkeiten bietet, war eine Vorberech-
nung keine Option. Daher wurde die 
SEA-Lösungsfunktion der Autoneum-Soft-
ware Revamp [4] in die Website eingebet-
tet. Sie kalkuliert alle Konfigurationen in 

BILD 4 Vergleich zweier Voreinstellungen: „Maximale Isolation“ und „Leichtgewicht“ (© Autoneum)

Geometrische Einstellungen Beschreibung Anzahl der Variablen

Teppich-Obermaterial Nicht mit der Akustik verbundene Einstellung. Anpassung hat keinen Einfluss auf Übertra-
gungsverlust und Absorption.

2 (Teppich)

Durchführung Öffnungen in den Armaturenbrettern. Eine Durchführungsleistung ist definiert durch Fläche 
der Durchführung multipliziert mit einem Übertragungskoeffizienten. Der Wechsel von 
„schwach“ zu „Best-in-Class“ ändert die Produkteigenschaften.

3 (Stirnwandisolation)

Abdeckung Anteil der abgedeckten Karosseriefläche. Die Verkleidungsleistung (Armaturenbrett oder Tep-
pich) ist verknüpft mit der Leistung von freiliegendem (Karosserie-)Stahl. Diese wird definiert 
durch das Produkt zwischen der unbedeckten Fläche und dem Übertragungskoeffizienten des 
blanken Stahls. Der Übergang von „niedrig“ zu „hoch“ ändert die Abdeckung von 92 % zu 
100 % für die Stirnwandisolation und von 95 % zu 100 % für den Teppich. 

3

Bauraum Dickenverteilung der Verkleidung. Ausgehend von einer Verteilung der durchschnittlichen 
Dicke, die von 5 bis 30 mm variiert. Der Wechsel auf „niedrig“ oder „hoch“ ändert die Vertei-
lung, indem jeweils 5 mm zu einer Dicke hinzugefügt oder von ihr abgezogen werden.  

3

Technologische Einstellungen Beschreibung Anzahl der Variablen

Isolierend Feder-Masse-Technologien. Ein Schaumstoff-(FLEX) oder Vlies-(ECO)-Entkoppler mit einer 
Schwerschicht. Dessen Dichte variiert von 2 bis 6 kg/m2 für die Stirnwandisolation und von  
2 bis 4 kg/m2 für den Teppich.

3 × 2 × 2

Absorbierend Prime-Light-Technologie von Autoneum. Drei-Schichten-Technik aus zwei Vliesschichten mit 
dazwischenliegender Folie. Das Flächengewicht des Vlieses kann zwischen 0,5 und 1,4 kg/m2 
variieren.

3

Hybrid Hybrid-Acoustics-Technologie von Autoneum. Ein Schaumstoff-(Hybrid-Acoustics FLEX) oder 
Vlies-(ECO+-)Entkoppler mit einer Folie und einer darüber liegenden Vliesschicht für dynami-
sche Steifigkeit (DSL). Die DSL ist entweder komprimiert oder locker und hat daher isolierende 
oder absorbierende Eigenschaften. 

3 × 2 (Stirnwandisolation) 
oder 2 × 2 (Teppich)

TABELLE 1 Einstellungen Stirnwandisolation und Teppichsystem (© Autoneum)
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Echtzeit und erstellt eine detaillierte Ana-
lyse, die geteilt und exportiert werden 
kann. Jeder, der Acoustic Garage mehr als 
einmal nutzt, kann Konfigurationen wie-
der abrufen und sie direkt miteinander 
vergleichen. In diesem Beispiel, BILD 4, 
wird ein Vergleich zwischen zwei Vorein-
stellungen durchgeführt, nämlich „Leicht-
gewicht“ und „Maximale Isolation“, die 
sichtbare Unterschiede im Hinblick auf 
den Schallleistungspegel (SPL) aufweisen.

Natürlich unterliegt das Modell Ein-
schränkungen. Da alle NVH-Kompo
nenten zum SPL beitragen – einschließ-
lich der Teile, die im Zuge der indivi
duellen Anpassung nicht modifiziert 
wurden – können nicht für alle Fahr
zeugkonfigurationen stark variierende 
Schallleistungsergebnisse auf Fahrzeug
ebene erwartet werden.

FAZIT

Wie in diesem Beitrag verdeutlicht, ver-
wendet die Online-Plattform Acoustic 
Garage ausgereifte Luftschallmodellie-
rungstechniken und -verfahren, um 
ein realistisches Fahrzeugverhalten zu 
berechnen. Dabei können die Nutzer in 
einfachen Schritten eine NVH-Simulation 
durchführen und typische Varianten des 
Akustikpakets zusammenstellen. Somit 
ist die Plattform ein Einstieg für NVH-
Ingenieure oder für Ingenieure anderer 
mit dem Automobilbau verbundener 
Branchen, um verschiedene Technolo-
gien und deren Materialeigenschaften 
kennenzulernen, die Grundlagen der 
Fahrzeugakustik zu verstehen und zwi-
schen den Kompromissen abzuwägen, 
die viele Akustiker heute zwischen 

NVH-Leistung und Designvorgaben ein-
gehen müssen.
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