
OPTIMIERTE FAHRZEUGAKUSTIK 
MIT EINEM INNOVATIVEN 
ALLRAD-ROLLENPRÜFSTAND
Die Akustik im Innenraum und die Geräuschabstrahlung nach außen sind bei der Entwicklung von Fahrzeugen 

zu unverzichtbaren Faktoren geworden. Mit der Energiewende und der damit verbundenen Forcierung von Elektro­

fahrzeugen entstehen völlig neue Aufgaben. Mit einem neuen Allrad-Rollenprüfstand, in dem beide Bereiche 

gleichermaßen untersucht werden können, reagiert das Fraunhofer-Institut für Bauphysik (IBP) auf diesen Bedarf 

und arbeitet beispielweise am schallabsorbierenden Radhaus oder an Absorbern im Reifenhohlraum.
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NEUE GÜLTIGE MESSVORSCHRIFT

Fahrzeugakustik ist in aller Munde, wenn es mit Sound Design, 
also der Beeinflussung von Motorgeräuschen oder der Abgas­
anlage, in Verbindung gebracht wird. Gerade mit der Energie­
wende und der damit verbundenen Forcierung von Elektrofahr­
zeugen kommen völlig neue Aufgaben auf die Akustikingeni­
eure hinzu [1].

Fahrzeuge müssen aber auch einen gesetzlich vorgeschrie­
benen Grenzwert im Außengeräusch einhalten, der auf Vorbei­
fahrt-Prüfstrecken ermittelt wird. Die neue Fassung der dafür 
gültigen Messvorschrift [2] zusammen mit der zu erwartenden 
Absenkung der Grenzwerte stellt die Fahrzeugentwickler vor 
große Herausforderungen. Hierbei spielt das Reifen-Fahrbahn-
Geräusch eine zunehmend größere Rolle, da die Geräusche aus 
dem Antriebsstrang schon stark reduziert wurden. Anderer­
seits wird bei den als leise geltenden Elektrofahrzeugen schon 
über eine zusätzliche Geräuscherzeugung bei niedrigen Ge­
schwindigkeiten nachgedacht, um die Sicherheit von Fußgän­
gern zu erhalten. Doch auch bei diesen Fahrzeugen dominie­
ren schon bei 40 bis 50 km/h die Reifengeräusche.

Die sich daraus ergebenden vielfältigen Forschungsthemen 
am Fahrzeug und seinen Komponenten, aber auch Untersu­
chungen zu Verkehrsszenarien, Lärmbelästigung und subjek­
tiven Empfindungskriterien, können an einem neuen Allrad-
Rollenprüfstand für Fahrzeugakustik des Fraunhofer-IBP bear­
beitet werden, bis hin zur Simulation der Vorbeifahrt.

PRÜFSTANDSKONZEPT UND SEINE KOMPONENTEN

Der Allrad-Rollenprüfstand in der Außengeräuschmesshalle 
besteht aus vier einzeln ansteuerbaren Rollen mit einem Durch­
messer von 1,9 m. Eine Antriebsleistung von viermal 300 kW 
und eine Zugkraft von 7500 N pro Rad erlauben hohe Beschleu­
nigungen sowie Fahrgeschwindigkeiten bis 320 km/h.

Der Rollenprüfstand wurde mit wechselbaren Abdeckungen 
in Form von Paletten ausgeführt, die mittels Druckluftkissen 
bewegt werden können. Damit lassen sich voll ausgerüstete Fahr­
zeuge von jedem der beiden Vorbereitungsräume auf den Prüf­
stand transportieren, ❶, und erlauben eine effiziente Prüf­
standsnutzung. Der Boden ist mit einer Kunststoffbeschichtung 
schallhart ausgeführt. Mit den jeweils 32 Mikrofonen pro Seite 
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der Messhalle, deren Signale simultan 
erfasst und analysiert werden, können 
witterungsunabhängig Vorbeifahrten 
simuliert werden [3].

SCHALLABSORBIERENDE 
AUSKLEIDUNG DES PRÜFRAUMS

Die Decke, Wände, Türen und Tore der 
Messhalle mit Abmessungen von circa 
25 × 19 × 6 m3 (Länge × Breite × Höhe; 
lichte innere Fertigmaße) sind absorbie­
rend mit den am IBP entwickelten asym­
metrischen Strukturabsorbern (ASA) und 
den Breitband-Kompakt-Absorbern (BKA) 
so ausgekleidet, dass in der Messhalle ein 
Halbfreifeld mit 40 Hz unterer Grenzfre­
quenz für Einzeltöne und Abnahme nach 
[4] entsteht. Der Aufbau dieser beiden 
Absorbersysteme ist in ❷ zusammen mit 
ihrer gemeinsamen Basis, dem Verbund­
platten-Resonator (VPR), dargestellt.

Das Absorptionsvermögen der hier 
eingesetzten BKA mit 35 cm Bautiefe 
und ASA mit 65 cm Bautiefe basiert, ver­
einfacht betrachtet, auf drei bekannten 
Prinzipien. Das erste ist ein Feder-Masse-
Resonator, bei dem eine Metallplatte als 
Masse und der passive Absorber als Feder 
wirken. Der zweite Anteil entsteht durch 
freie Schwingungen der Platte, die zu 
elastischen Biegeverformungen aufgrund 
des einfallenden Schalls angeregt wird. 
Beide Resonatoren sind im tieffrequenten 

Bereich wirksam. Der dritte Anteil wird 
durch eine zusätzliche Absorberschicht 
hergestellt, die auf dem Feder-Masse-
Resonator angeordnet ist und als passi­
ver Absorber für die mittleren und hohen 

Frequenzen wirkt. Dabei können ein- 
oder mehrlagige ebene Absorber wie 
beim BKA, oder strukturierte Anordnun­
gen wie beim ASA eingesetzt werden.

Durch diese Kombination von aufein­
ander abgestimmten Resonatoren und 
passiven Absorbern lassen sich breitban­
dig wirksame Raumauskleidungen reali­
sieren. Als Beispiel für die erreichten 
Freifeldbedingungen zeigt ❸ die Pegel­
abnahme über eine der beiden Mikrofon­
reihen für die simulierte Vorbeifahrt  
mit den nach [4] definierten Toleranz­
bändern. Diese werden lediglich in den 
Frequenzen unter 40 Hz überschritten.

ENTWICKLUNGSBEISPIEL: 
SCHALLABSORBIERENDES 
RADHAUS

Als eine passive Maßnahme, das Reifen-
Fahrbahn-Geräusch zu verringern, ist die 
akustische Behandlung des Radhauses 
möglich. Die zu erwartende akustische 
Pegelsenkung im Fernfeld liegt im Bereich 
von nur wenigen Dezibel, die aber beacht­
liche Bedeutung erlangen können. Zu­
sätzlich lässt sich der Luftschallübertra­
gungsweg zum Fahrer beeinflussen und 
der subjektive Höreindruck gerade bei 
höheren Geschwindigkeiten gestalten.

❷	Drei Absorber­
systeme und ihr 
Aufbau im Vergleich

Mikrofonpositionen in 0,5-m-Abständen 
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❸	Nachweis der Freifeld­
bedingungen entlang einer 
Vorbeifahrt-Mikrofonreihe
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Im Gegensatz zu den sonst üblichen 
passiven Absorbern, wie zum Beispiel 
Mineralfaser oder Schäumen, unter­
suchte das Fraunhofer IBP einen mikro­
perforierten Absorber (MPA) als Rad­
hausschale auf dem Prüfstand. Der 
Absorber besteht aus einer dünnen Platte 
mit regelmäßigen Löchern, die kleiner 
als 1 mm im Durchmesser sind, wobei 
der Perforationsgrad unter 1 % liegt. 
Diese Platte wird vor einem abgeschlos­
senen Luftvolumen angeordnet und 
wirkt damit als flächenhafter Helmholtz­
resonator, der aufgrund der kleinen 
Löcher einen hohen Anteil inhärenter 
Dämpfung aufweist und ohne Faser­
material auskommt [5]. Das Verhalten 
des Absorbers wird von der Lochgeo­
metrie, dem Lochabstand und dem Rück­
volumen bestimmt. Der Absorber lässt 
sich über diese Parameter auf den Fre­
quenzbereich mit dem höchsten Anre­
gungspegel zwischen 1 und 2 kHz gut 
abstimmen.

❹	Radhaus-mock-up auf dem Prüfstand und Pegelminderung bei Auskleidung mit mikroperforiertem (oben) 
und passivem (unten) Absorber
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Die Wirksamkeit der Mikroperforation 
wurde im Vergleich mit einer gleich di­
cken passiven Absorberschicht sowie 
ohne akustische Maßnahme an einem 
Mock-up des Radhauses nach ❹ ermit­
telt. Dazu wurden Schalldruckpegel auf 
einer Viertelkugel um das Radhaus im 
Nahfeld bestimmt. Die Pegelminderung 
durch die Maßnahmen ist in den Dia­
grammen rechts von ④ für das Terzband 
1 kHz dargestellt. Beide Absorber weisen 
sowohl absolut als auch in der räumli­
chen Verteilung eine ähnliche Wirkung 
auf. Die höchste Pegelminderung von 3 
bis 4 dB wird in der Achse senkrecht zum 
Rad erreicht. Weitere richtungsabhän­
gige Messungen an den Vorbeifahrtmik­
rofonen zeigen eine Minderung des Sum­
menpegels im Fernfeld von 1 bis 2 dB.

ENTWICKLUNGSBEISPIEL: 
ABSORBER IM REIFENHOHLRAUM

Neben dem Radhaus bietet sich der Rei­
fenhohlraum an, um Absorber zu integ­

rieren. Der Fokus liegt dabei auf der 
Bedämpfung der sich im umlaufenden 
Hohlraum des Reifens ausbildenden ste­
henden Welle, die auch als Torusmode 
bezeichnet wird. Die Wellenlänge der 
ersten Torusmode wird durch den mitt­
leren Umfang bestimmt. Sie führt bei 
üblichen Reifengrößen zu einer Frequenz 
von circa 200 Hz, bei der es in der Fahr­
gastzelle zu einer messbaren Pegelerhö­
hung kommen kann. Dieses über Körper- 
und Luftschallwege übertragene Geräusch 
wird als unangenehm wahrgenommen.

Bisher scheiterte der Einsatz von fase­
rigen Absorbern im Reifenhohlraum vor 
allem am Handling beim Reifenwechsel 
in der Werkstatt, den diese Materialien 
nicht dauerhaft überstehen. Der hier vor­
gestellte Lösungsweg verfolgt den An­
satz, einen mikroperforierten Absorber 
in die Felge zu integrieren [6]. Die mikro­
perforierte Felgenoberfläche, ❺ (links), 
wird direkt über die Felge realisiert, in­
dem die benötigten Löcher ins Felgen­
tiefbett gebohrt werden. Eine separat ge­

fertigte Kammer, ⑤ (rechts), für das Luft­
rückvolumen und die Abdichtung des 
Rades wird in den Innendurchmesser der 
Felge eingebracht und luftdicht verklebt.

Für die Messungen im Fahrzeuginne­
ren wurde ein kompletter Reifensatz der 
Größe 255/40 R18 95W als Prototyp her­
gestellt. Die Messungen erfolgten auf der 
Straße sowie auf dem Akustik-Rollen­
prüfstand am IBP bei montierten Belag­
schalen zur Simulation eines Rauas­
phalts mit erhöhter Geräuschanregung. 
Mit einem Kunstkopf auf dem Beifahrer­
sitz wurden die Pegel erfasst. In ❻ ist 
der auf dem Prüfstand ermittelte A-bewer­
tete Schalldruckpegel für ein Fahrzeug 
mit Serienrädern und mit mikroperfo­
riertem Reifenabsorber dargestellt. 
Sowohl auf dem Prüfstand als auch auf 
der Straße konnte eine Pegelminderung 
der Torusmode von 5 dB erzielt werden.

Natürlich ist ein Durchbohren der 
Felge zur Herstellung der Mikroperfora­
tion für ein Serienprodukt weder prakti­
kabel noch wirtschaftlich. Daher wird 
eine in die Felge integrierte Lösung wei­
terverfolgt und befindet sich bei ver­
gleichbarer akustischer Wirksamkeit 
derzeit in seriennaher Erprobung.

FAZIT UND AUSBLICK

Im Labor für Fahrzeugakustik am Fraun­
hofer-Institut für Bauphysik steht ein 
leistungsstarker und moderner Allrad-
Rollenprüfstand zur Verfügung, der zur 
witterungsunabhängigen Fahrzeugent­
wicklung in zahlreichen Industrieprojek­
ten genutzt wird. Forschungsprojekte 
im Rahmen der traditionellen Kernkom­
petenzen des IBP, der Absorber- und 
Schalldämpferentwicklung, führen zu 
neuen Anwendungen und Produkten, 
wie dem hier vorgestellten mikroperfo­
rierten Reifenabsorber.

Im Bereich der simulierten Vorbeifahrt 
finden zurzeit vergleichende Untersu­
chungen mit verschiedenen Prüfstrecken 
und Prüfständen mit dem Ziel statt, die 
Typprüfung in Zukunft auf derartigen 
Prüfständen zu ermöglichen. Die dabei 
gewonnenen Daten fließen mit ein in die 
Arbeiten der Normungsgruppe ISO TC 
43/SC 1 WG, die sich mit dem entspre­
chenden Normentwurf als ISO 362-3 
beschäftigt.

Weiterhin wurden erste psychoakusti­
sche Untersuchungen zur Nutzerakzep­
tanz von Elektrofahrzeugen und zu ihrer 
Wahrnehmbarkeit, zum Beispiel bei 

❺	Felge mit Mikroper­
foration, Querschnitt mit 
Absorberkammer und 
fertig aufgebautes Rad
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Annäherung an den Zebrastreifen, im 
vom BMBF geförderten Projekt „Fraun­
hofer Systemforschung Elektromobilität“ 
durchgeführt. Gerade die Elektromobili­
tät wirft in akustischer Hinsicht viele 
neue Fragen auf und bildet einen For­
schungsschwerpunkt für die Zukunft.
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• Akustische Messräume
 gemäß ISO 3744 und 3745

 - Motorenprüfstände
 - Komponentenprüfstände
 - Vorbeifahrtgeräusch-
  messung

• Hallräume

• Aero-Akustik-Windkanäle

• Raumakustik

• Schallschutzkabinen

Akustikprüfstand mit BKA-Flachabsorbern

Akustischer Messraum mit asymmetrischen Strukturabsorbern

Akustischer Messraum für Vorbeifahrtgeräuschmessung

Akustische Umlenkecken in einem Aero-Akustik-Windkanal


