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Einleitung 
Die Automobilindustrie steht in den kommenden Jahren vor 
großen Herausforderungen. Die Entwicklung elektrifizierter 
Antriebe, konsequenter Leichtbau und Downsizing stehen 
der stetig sinkenden Entwicklungszeit pro Fahrzeug und 
einer steigenden Anzahl an Derivaten pro Fahrzeug-
architektur gegenüber. Auch in der vibroakustischen 
Entwicklung erhöht sich hierdurch die Komplexität. Die 
Simulation des Energietransfers zwischen Anregung und 
Abstrahlen von Pkw-Strukturen durch die Berechnung des 
Körperschallleistungsflusses in Form der Strukturintensität 
kann einen entscheidenden Beitrag zum Wirkketten-
verständnis und somit auch zur effizienten struktur-
dynamischen Auslegung leisten. 

Definition der Strukturintensitätsberechnung 
Die Strukturintensität stellt analog zur Schallintensität den 
Schallleistungsdurchgang durch ein Flächenelement eines 
Festkörpers dar [1]. Sie wird beschrieben durch den 
negativen Spannungstensor  und den Schnellevektor v: 
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Für die Berechnung der Strukturintensität von flächigen 
Strukturen in Finite-Elemente-Programmen wird auf die 
Schnittgrößen an den Elementen zurückgegriffen und das 
Kreuzleistungsspektrum mit den komplexen Schnellen 
(durch * gekennzeichnet) berechnet. Durch Integration über 

 in x- 
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(2) 

Die Strukturintensität kann im Frequenzbereich für eine 
einzelne harmonische Anregungsfrequenz oder integriert 
über einen Frequenzbereich berechnet werden. Weiterhin 
kann eine Berechnung für den Zeitbereich erfolgen. Es kann 
zwischen Transversal- (Normalkraftkomponenten) und 
Longitudinalwellen (Momenten- und Querkraft-
komponenten) sowie zwischen aktivem  und reaktivem 
Leistungsfluss (Real- und Imaginärteil) unterschieden 
werden. 

Konstruktive Beeinflussung eines 
Wagenbodens 
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen aus [2] wird 
ein Wagenboden ohne geometrische Änderungen wie 
Sicken, Rippen, Absätze oder variable Blechdicken 
aufgebaut (Abbildung 1). Die Anregung erfolgt auf der 
rechten Seite der Struktur an einem Balken in der Mitte 
zwischen beiden Längsträgern (roter Punkt in Abbildungen) 
mit einem Schrittsinus mit einem Hertz Schrittweite 
zwischen 100 und 300 Hz.  

 

Abbildung 1: Analysierter Wagenboden 
Änderungen werden in mehreren Ausbaustufen eingefügt, 
um, von der Ausgangskonfiguration ausgehend, die 
Regionen mit den höchsten Normalenschnellepegeln Lv mit 
der Schnelle v und der Referenzschnelle v0 (3) durch gezielte 
Leitung des Leistungsflusses in andere Bereiche der Struktur 
zu beruhigen.  
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Die Wirkung dieser Änderungen wird außerdem über den 
Pegel der äquivalenten abgestrahlten Schallleistung (ERP), 
verglichen (4, 5) [3]. vk und Ak stehen hierbei für 
Normalenschnelle und Fläche der Elemente, der Faktor ½ 
berücksichtigt die Berechnung von Effektivwerten. 
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Als Referenzleistung P0 der ERP-Pegelberechnung wird 
dabei ein Wert von -12 W gewählt. Bei der 
Grundkonfiguration (Abbildung 2, linke Seite) werden vor 
allem zwei Transferpfade offensichtlich: Ausgehend von der 
Anregung entlang des inneren Längsträgers in den hinteren 
Tunnelbereich und im vorderen Tunnelbereich an einem 
Knick über den Tunnel auf die linke Seite. 

      

Abbildung 2: Intensitätsverteilung und Normalen-
schnellepegel der Grundkonfiguration, Blick von unten auf 
die Struktur 

Um diese Transferpfade zu beeinflussen werden einerseits 
diagonal verlaufende Sicken in den vorderen 
Wagenbodenbereich eingebracht, die nicht symmetrisch 
entlang der Fahrzeugmittelebene sind, andererseits wird eine 
Verstärkung entlang der oberen Tunnelkanten appliziert 
(Abbildung 3). Beide Maßnahmen sollen für den 
Leistungsfluss sowohl eine Sperr-, als auch vor allem eine 
Leitungswirkung besitzen. Der Längsträger selbst wird mit 
Rücksicht auf die grundsätzlichen Steifigkeitsverhältnisse 
nicht verändert. 

 

Abbildung 3: Modifikationen gegenüber der Grund-
konfiguration 

Wie in Abbildung 4 auf der linken Seite zu sehen ist, wird, 
neben der Reduzierung der Intensität durch eine gestiegene 
Eingangsimpedanz, eine deutliche Umverteilung des 
Leistungsflusses erreicht. So zeigt sich vor allem die 
Ausprägung eines Transferpfades über den Tunnel im 
Bereich eines Knicks, der direkt in die Sicke der anderen 
Bodenseite mündet. Dies resultiert auch in einer 
verhältnismäßig stärkeren Ausprägung der Intensität auf der 
nicht angeregten Bodenseite, vor allem im Vergleich der 
Blechfelder zwischen den beiden Längsträgern 
(Abbildung 4, oberer Bereich). Die Änderungen wirken sich 
auch positiv auf den Normalenschnellepegel aus 
(Abbildung 4, rechte Seite): Der Maximalwert wird im 
Bereich des hinteren Tunnels um ca. 5 dB gesenkt, die 

gemittelte abgestrahlte Schallleistung sinkt ebenfalls um 
4,5 dB. 

      

Abbildung 4: Intensitätsverteilung und Normalen-
schnellepegel des modifizierten Wagenbodens, Blick von 
unten auf die Struktur 

Zusammenfassung 
Anhand des vorgestellten Beispiels kann gezeigt werden, 
dass sich durch konstruktive Änderungen eine gezielte 
Beeinflussung des Leistungsflusses auch bei realen 
Fahrzeugstrukturen erreichen lässt. Der geänderte 
Leistungsfluss lässt sich wiederum sehr gut mit der 
äquivalenten abgestrahlten Schallleistung oder dem 
Normalenschnellepegel korrelieren. Dem Anwender stehen 
somit zusätzliche Informationen zur Verfügung, die die 
Wahl geeigneter Maßnahmen zur Strukturverbesserung 
erleichtern. In weiteren Untersuchungen können die Modelle 
weiter verfeinert und erweitert werden, um auch Änderungen 
im Detail, welche in der Fahrzeugentwicklung mit Rücksicht 
auf die Anforderungen von Crash, Package und Fertigung 
meist leichter umzusetzen sind, besser bewerten zu können. 
Weiterhin soll der Ansatz der gezielten Dämpfung auf Basis 
des Leistungsflusses weiter verfolgt werden. 
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