
Entwicklung der Fahrzeugausstattung mit FEM und SEA  
C.Fankhauser*, B.Kastreuz*, Dr.H.H.Priebsch**; K.Jalics**, I.Hauer**, A.Glettler** 

*MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik AG, - Fahrzeugakustik; Liebenauer Hauptstraße 317, A-8041 Gra, Österreich,  
Email: christoph.fankhauser@magnasteyr.com, http://www.magnasteyr.com 

**ACC Akustikkompetenzzentrum,Inffeldgasse 25, A-8010 Graz, Österreich; Email: manuela.fleck@accgraz.com, 
http://www.accgraz.com 

DAGA / Aachen am 17.03.2003 

Einleitung 
Der konventionelle Entwicklungsprozeß, wonach Fahrzeugakustik 
mit dem ersten Prototypen beginnt und mit der Ablieferung eines 
brauchbaren Akustikpakets endet, ist aufgrund der mittlerweile nur 
noch ca. 28-monatigen Entwicklungszeit für ein Gesamtfahrzeug 
und des stetig wachsenden Umfangs an Akustikmaßnahmen am 
Fahrzeug zu ineffizient und damit endgültig überholt. 

MAGNA Steyr setzt daher auf FEM und SEA Simulationen von 
der Konzeptphase bis hin zur angelaufenen Serienproduktion. Ziel 
ist sowohl die optimale Vorauslegung des Akustikpakets hinsicht-
lich der Hauptkriterien Kosten, Gewicht und Geräuschkomfort als 
auch ein penibles Monitoring der Lieferantenumfänge. Dafür wur-
den mit dem Grazer Akustikkompetenzzentrum (ACC) Module zur 
Berechnung des FEM-Innengeräuschs, speziell für die Hotspot-
Analyse der Blechfelder im Fahrzeug und die Empfindlichkeit auf 
Motoranregung erstellt. Die SEA Modellierung der relevanten 
Körperschall- und Strukturpfade im Gesamtfahrzeug bei effizienter 
Modellgröße wurde entwickelt und durch Messungen am Durch-
schallungsprüfstand und am Fahrzeug validiert. 

Der Beitrag zeigt die gesammelten Erkenntnisse und legt einen 
Schwerpunkt auf die Anwendbarkeit im Entwicklungsprozeß. Die 
Effizienz der gewählten Verfahren hinsichtlich Treffsicherheit der 
Aussagen und Kostenreduktion wird mit den Beispielen belegt. 

Berechnungsgestützter Entwicklungsprozeß 
Abbildung 1 zeigt den Entwicklungsprozeß für die Innenraumakus-
tik, wie er bei MAGNA STEYR derzeit gelebt wird. 
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Abbildung 1: Entwicklungsprozeß für die Innenraumakustik 
bei MAGNA STEYR 

Aus Abbildung 1 geht hervor, daß die Berechnungsaktivitäten zu 
Projektbeginn sehr intensiv sind. Hier ist das Einsparungspotential 
am größten, da einerseits durch Aussagen aus der Akustiksimulati-
on eine treffsichere Ausstattungsauslegung möglich ist und ande-
rerseits der Projektstart des Subprojekts „Fahrzeugakustik“ um 
Monate vorgezogen werden kann. 

FEM für Anregungen bis zur Zündordnung 
Wie in [1] gezeigt, wird die Innenraumakustik mit einem „High 
End“ Modell bis mindestens 250 Hz mit einer Abweichung zum 
Meßergebnis von maximal 2 dB im Summenpegel beschrieben. 
Das MAGNA STEYR Berechnungsverfahren speziell für die bei 
der Auslegung von Antidröhnbelägen (ADB) nötige Hot Spot 
Analyse, bei der stark schwingende Bereiche der Karosserie identi-
fiziert werden müssen, skizziert Abbildung 2. 
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Abbildung 2: Hotspot-Simulation des Fahrzeuginnenraums 

Die in Abbildung 2 gekennzeichnete Struktur-Sensitivität je Einlei-
tungspunkt und –richtung [2] kann ohne großen Aufwand um Tep-
pichverstärkungsfunktionen erweitert werden. Gleichzeitig wird die 
Fluidsensitivität berechnet und die Sensitivität am Fahrerohr je 
Strukturknoten und Anregungsrichtung kann über der Frequenz als 
Fringeplot dargestellt werden. Schließlich führt die Optimierung 
rechts oben in Abbildung 3 zum Entfall der grünen ADBs. 

SEA-Modelle für den Frequenzbereich bis 5 kHz 
Gute SEA Modelle sind Abstraktionen komplexer akustischer 
Vorgänge und für ein sehr breites Frequenzband gültig. Weiters 
kann die SEA auch dazu benutzt werden, FE-Berechnungs-
ergebnisse bei hohen Frequenzen durch zeitliche, örtliche und 
frequenzmäßige Mittelung zu interpretieren (siehe Abbildung 8). 
Bei MAGNA STEYR bestand großes Interesse an einem SEA-
Gesamtfahrzeugmodell (Abbildung 3), das globale Anregungen mit 
ausreichender Genauigkeit im Innenraum wiedergibt.  

 

Abbildung 3: SEADS®-Gesamtfahrzeugmodell 
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Der Prototyp besteht aus 20 Kavitäten, 26 Plattenelementen und 10 
Balkenelementen. 

In Abbildung 6 sind Berechnungsergebnisse für die Geräuschab-
strahlung eines Getriebes gezeigt. Es war zu klären, ob die 315 Hz 
Terz der Abstrahlenergie des Getriebes im Innenraum über Körper-
schall- oder Luftschallbrücken zu hören wäre. Durch Einsetzen der 
gemessenen Abstrahlleistung in die Unterbodenkavität und Aus-
wertung der A-bewerteten Innendruckpegel konnte der Luftschall 
als Übertragungsweg identifiziert werden. Indirekt wurde so der 
Nachweis geführt, daß die Körperschallisolation an den Getriebela-
gern bei dieser Terz ausreichend war. 

A-bewerteter Schalldruck im Innern und unter 
dem Fahrzeug
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Abbildung 6: Innenschalldruck aufgrund der Getriebeabstrah-
lung. Der verbleibende Schalldruck im Innenraum in Höhe von 
58 dB(A) ist deutlich hörbar. 

Höherfrequente Strukturmodelle bis ca. 2.5 kHz 
Für die experimentelle Erfassung der SEA Parameter sind Hunderte 
von Übertragungsfunktionen zu messen. Weiters ist nicht sicherge-
stellt, daß die Auswahl der Meßknoten günstig war, sprich, daß die 
Kriterien der schwachen Kopplung (Smith-Criterion) und der mo-
dalen Dichte für die willkürlich gewählten Substrukturen zutreffen. 

Es war daher im SEA-Forschungsprojekt ein erklärtes Ziel, eine 
leistungsfähige FEM-SEA Schnittstelle herzustellen. Dies gelang 
durch Ausschreiben von NASTRAN FE-Ergebnissen auf Univer-
sal-Dateien, die wiederum in das experimentelle SEA Tool eingele-
sen werden können. Sämtliche Prozeduren wurden automatisiert. 
Da die schwache Kopplung bereits im Vorfeld am SEA-Modell 
analysiert worden war, konnten 7 Substrukturen, die durch Anre-
gung an 25 Knoten und Auswertung an 80 Knoten des Vorderwa-
gens bestimmt wurden, aus dem FEM-Gesamtfahrzeugmodell 
herausgelöst werden. Durch Berechnung des modalen Übertra-
gungsverhaltens wurden sämtliche Kopplungen und internen Ver-
lustfaktoren des Modells bestimmt. Voraussetzung für diese Be-
rechnung ist die genaue Modellierung der Dämpfungseigenschaften 
im FE-Modell. Das Ergebnis der Strukturberechnung am Vorder-
wagen ist für 2500 Hz in Abbildung 8 dargestellt. 

 

Abbildung 8: Strukturantwort auf eine Anregung an der Stirn-
wand bei 2500 Hz 

In Abbildung 9 werden die Innenverlustfaktoren von Messung und 
Rechnung einander gegenübergestellt. 
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Abbildung 9: gemessene und mit AutoSEA® berechnete Innen-
verlustfaktoren am Vorderwagen 

Aus den in Abbildung 9 gezeigten Verläufen der Innenverlustfakto-
ren(ILF) wird die Problematik der meßtechnischen Erfassung der 
ILF bei niedrigen Frequenzen, respektive niedriger Modendichte, 
deutlich: Die FEM-Stirnwand- und Windschutzscheibenergebnisse 
stimmen ab 200-300 Hz mit gemessenen Strukturdämpfungswerten 
aus Modalanalysen bis 200 Hz gut überein. Dieselbe Gegenüber-
stellung zeigt beim Träger rechts erst ab 800 Hz gute Übereinstim-
mungen. Die deutlich zu hoch gemessenen ILFs bei niedriger Fre-
quenz sind auf die beschränkte Meßpunktanzahl zurückzuführen. 
Die FEM-SEA Schnittstelle ist hier der Messung überlegen. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Mit den entwickelten Methoden wird die Innenraumakustik von 
Struktur- und Ausstattungsteilen des Fahrzeugs bis 5 kHz abge-
bildet. Die Anwendungsbeispiele zeigen, daß die SEA bei 
richtigem Einsatz und günstiger Kombination mit Meßdaten 
eine hohe Aussagekraft für die Phänomenologie der akusti-
schen Probleme besitzt. Die FEM-SEA Schnittstelle ist eine 
notwendige Analysemethode zur Bestimmung der ILFs und 
CLFs und hebt die Aussagequalität der Struktur-SEA Simu-
lationen auf ein Niveau, das auch die Struktur-SEA zu einem 
verläßlichen Tool im Entwicklungsprozeß macht. 
_________________________________________________________________________________________________________________________ 
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