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Einleitung
In den letzten Jahren sind aktive Schalldämpfer in proto-
typischen Abgasanlagen für unterschiedliche Motorenkon-
zepte an diversen Fahrzeugen entwickelt und erprobt wor-
den. Dabei wurden jeweils der oder die Endschalldämpfer 
durch Aktoren ersetzt, die elektrodynamische Lautsprecher 
als aktive Elemente enthielten. Vervollständigt wurde das 
System durch einen an den CAN-Bus angeschlossenen 
Controller, auf dem der ANC-Regelalgorithmus appliziert 
ist. Ergebnisse der Rollenprüfstandsmessungen zeigten an 
einigen Demonstratorfahrzeugen die enorme Wirksamkeit 
des aktiven Schalldämpfungsprinzips unter realistischen 
Randbedingungen. Mit Hilfe eines besonders kompakten 
Aktoraufbaus kann zudem eine Bauraumintegration in 
mehrere Fahrzeugplattformen gelingen. Darüber hinaus wird 
gezeigt, wie durch die hohe Effizienz der aktiven Schall-
dämpfung das gesamte Volumen der Abgasanlage verringert 
werden kann. Bei der Reduktion einer zweiflutigen Abgas-
anlage auf einen Strang entsteht zudem erhebliches Leicht-
baupotential ohne dabei das Mündungsgeräusch oder den 
Gegendruck der Anlage wesentlich zu verschlechtern. 

Fallstudie an einem 4-Zylinder-Ottomotor
In einer ersten Fallstudie wurde eine aktive Schalldämpfer-
Anlage als Alternative zu einem konventionellen Abgas-
system einer Premium-Limousine mit aufgeladenem 4-
Zylinder-Ottomotor mit Direkteinspritzung entwickelt 
(Abbildung 1). Hierbei war es ein Hauptziel der Studie, die 
zweiflutige Abgasanlage der Serie durch eine einflutige 
aktive Anlage zu ersetzen, ohne dabei den akustischen 
Komfort zu verlieren, den Bauraum zu verletzen oder den 
Gegendruck zu erhöhen. 

Abbildung 1: Konventionelle zweiflutige Abgasanlage 
eines Pkw mit 4-Zylinder-Ottomotor (links) und aktive 
einflutige Abgasanlage für den gleichen Motor (rechts).

In Tabelle 1 sind wesentliche Kenngrößen der Abgasanlagen 
gegenübergestellt, wobei eine einflutige Schalldämpfer-
Anlage ebenfalls aufgeführt wurde, die jedoch den 
akustischen Komfort der zweiflutigen Anlage besonders in 
der 2. Motorordnung nicht erreichen konnte. Diese bei 4-
Zylindermotoren häufig dominierende Motorordnung (Zünd-
frequenz) überstreicht den tiefen Frequenzbereich von 33 Hz 
(1000 U/min) bis 200 Hz (6000 U/min).

Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen vermessenen
Schalldämpfer-Anlagen eines 4-Zylinder-Ottomotors

Schalldämpferanlage4-Zyl.TL-
Ottomotor
(155 kW)

Masse / 
kg

Volumen / 
L

Gegendruck / 
mbar

konvent.
zweiflutig

28.0 50 160

konvent.
einflutig

22.4 38 110

aktiv
einflutig

22.4 31 140

Alle Abgasanlagen wurden am selben Fahrzeug auf einem 
Rollen-Prüfstand ausführlich vermessen. Um den Vergleich 
von einflutigen und zweiflutigen Anlagen fair zu gestalten, 
wurde u.a. eine mittige Messposition 1 m hinter dem 
Fahrzeug und in 1.5 m Höhe gewählt. Die Messergebnisse
unter Vollast des Motors sind in Abbildung 2 und 3 darge-
stellt. Hier bei kann man in den annähernd ähnlichen 
Kurvenverläufen des Gesamt-Schalldruckpegels zunächst 
feststellen, dass der für die Vorbeifahrt relevante Pegel der
zweiflutigen Serien-Abgasanlage durch die aktive Anlage 
weitestgehend erreicht wurde. Da dieser Pegel überwiegend 
durch Strömungsrauschen beeinflusst wird, unterscheiden 
sich auch die Pegel der aktiven Abgasanlage im ein- und
ausgeschalteten Zustand kaum.

Abbildung 2: Mittig hinter dem Fahrzeug bei Vollast 
gemessener Gesamt-Schalldruckpegel des 4-Zylinder-Otto-
motors (grau - Serie zweiflutig, grau punktiert – Serie
einflutig, schwarz – aktiv aus; rot aktiv an).

Die Wirkung des aktiven Systems wird jedoch anschau-
licher, wenn man die wichtige 2. Motorordnung separat 
auswertet (Abbildung 3). Hierbei fällt der deutlich höhere 
Pegel der Aktiv-Anlage auf, wenn diese nicht eingeschaltet 
ist. Dies führt gerade im unteren Drehzahlbereich zu einem
Brummen, das sowohl beim Anfahren als auch beim Cruisen 
in hohen Gängen störend wahrgenommen würde.
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Abbildung 3: Mittig hinter dem Fahrzeug bei Vollast 
gemessener Schalldruckpegel der 2. Motorordnung des 4-
Zylinder-Ottomotors (grau - Serie zweiflutig, grau punktiert 
– Serie einflutig, schwarz – aktiv aus; rot aktiv an).

Im eingeschalteten Zustand sinkt der Pegel der Motorord-
nung um ca. 5-15 dB(A) und unterschreitet im sehr tiefen 
sowie im höheren Drehzahlbereich den Pegel der Serien-
Abgasanlagen. Lediglich im mittleren Drehzahlbereich, 
überschreitet der Schalldruckpegel noch den der Serie. Da 
dieser Drehzahlbereich jedoch im üblichen Lastzyklus 
besonders häufig auftritt, sollen in Zukunft weitere Opti-
mierungen unter diesen Randbedingungen vorgenommen
werden (Komfortverbesserung).

Fallstudie an einem 3-Zylinder-Ottomotor
Der mögliche Einfluss auf zukünftige Fahrzeugarchitekturen 
soll anhand einer weiteren Fallstudie mit einer extrem kom-
pakten Abgasanlage erläutert werden. Hierbei wird von 
einem zukünftigen 3-Zylinder-Verbrennungsmotor ausge-
gangen, der durch neueste Aufladungs- und Direktein-
spritzungstechnologien eine Leistung von ~100 kW erreicht. 
Konkret sollte untersucht werden, wie das durch effizientes
Motor-Downsizing im Motorraum zur Verfügung stehende 
Volumen durch eine optimierte Abgasanlage ausgefüllt 
werden kann. Mit einem Abgasauslass kurz vor oder hinter 
der Vorderachse könnte in dieser Konfiguration weiterhin 
sogar die aufwändige Abgasrohrführung zum Fahrzeugheck 
entfallen (Abbildung 4) und beispielsweise der dadurch frei 
werdende Bauraum durch Batterien zur Hybridisierung 
genutzt werden.

Unter diesen Randbedingungen wurde im Vergleich zur in 
der Entwicklung befindlichen Serien-Abgasanlage (mit
konventionellem Mittel- und Nachschalldämpfer) eine aktive 
Abgasanlage konstruiert und mit üblichen 1-D-Gasdynamik-
Programmen die Mündungspegel berechnet. Unter Einhal-
tung des durch die konventionelle Abgasanlage vorgege-
benen Gegendrucks ergaben sich vergleichbare akustische 
Resultate an der Mündung, deren Einfluss auf den Innen-
raum sowie den Vorbeifahrtpegel jedoch noch in der Praxis 
bewertet werden müssen. Nichtsdestotrotz zeigt der Ver-
gleich wesentlicher Kenngrößen beider Anlagen, dass neben 
einem kleinen Volumengewinn besonders die Einsparung
eines Großteils der Verrohrung zu einem deutlichen 
Gewichtsvorteil führt (Tabelle 2). 

Abbildung 4: Design einer ultra-kompakten motornahen
Abgasanlage an einem zukünftigen 3-Zylinder-Ottomotor.

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass durch die Ver-
wendung der motornahen ultra-kompakten Abgasanlage
nicht nur die üblicherweise im Unterboden angebrachten
Wärmeschutzverkleidungen entfallen können, sondern der 
Unterboden durch geeignete Verkleidungen auch deutlich
strömungsgünstiger ausgeführt werden kann. Neben einem 
hocheffizienten 3-Zylinder-Downsize-Motor, einer ultra-
kompakten Leichtbau-Abgasanlage stellt die mögliche Ab-
senkung des cW-Wertes somit einen weiteren Stellhebel bei
der CO2-Optimierung zukünftiger Fahrzeuge dar. 

Tabelle 2: Vergleich der verschiedenen berechneten 
Schalldämpfer-Anlagen eines 3-Zylinder-Ottomotors

Schalldämpferanlage4-Zyl.TL-
Ottomotor
(100 kW)

Masse / 
kg

Volumen / 
L

Gegendruck / 
mbar

konvent.
einflutig

~14 21 90

aktiv
einflutig

~8 17 90
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