
COMPUTATIONAL MECHANICS –
GRUNDLAGE FÜR DIE ENTWICKLUNG

INTELLIGENTER PRODUKTE

Ulrich Gabbert

MAGDEBURGER WISSENSCHAFTSJOURNAL 1-2/2003 MASCHINENBAU

53

WAS IST „COMPUTATIONAL MECHANICS“
Das heute üblicherweise als computational

mechanics (computerorientierte Mechanik)
bezeichnete Gebiet befasst sich mit der Untersu-
chung und Entwicklung numerischer Methoden
sowie der zugehörigen Algorithmen und Berech-
nungssoftware für die Lösung von ingenieurwis-
senschaftlichen Problemstellungen, deren physi-
kalisches Verhalten durch adäquate mathemati-
sche Modelle beschrieben werden kann. Die inte-
grierte Betrachtungsweise von Theorie, Experi-
ment und Numerik einerseits und die Nutzung
der Möglichkeiten moderner Computertechnik
andererseits haben dieses Fachgebiet entschei-
dend geprägt. Die Verfügbarkeit immer leis-
tungsfähigerer Rechnersysteme – von Personal-
computern über Workstation zu Superrechnern
mit Vektor- und Parallelprozessoren – hat in Ver-
bindung mit Fortschritten auf theoretischem
Gebiet, in der Messtechnik und der experimentel-
len Mechanik neue Möglichkeiten des virtuellen
Entwurfs und der Simulation komplexer und
zunehmend intelligenter werdender Produkte,
Prozesse und Verfahren ermöglicht. Es gelingt
inzwischen, auch für sehr komplexe Systeme
wirklichkeitsnahe Computermodelle zu ent-
wickeln, mit denen das Systemverhalten hinrei-
chend genau beschrieben und bei unterschiedli-
chen Betriebsbedingungen analysiert werden
kann. Daraus lassen sich neue Einsichten und
Erkenntnisse über das Systemverhalten gewin-
nen, die zu weiteren Verbesserungen und zur
Optimierung genutzt werden können. Die virtu-
elle Produktentwicklung ist für die Industrie von
zunehmender Bedeutung, weil Entwicklungszei-
ten reduziert und Kosten eingespart werden kön-
nen. So werden heute in der PKW-Entwicklung

nur noch wenige Prototypen hergestellt und
experimentell erprobt und statt dessen bestimmte
Entwicklungsetappen ausschließlich unter Nut-
zung von Computermodellen durchlaufen.
Natürlich kann auf experimentelle Untersuchun-
gen und die Weiterentwicklung experimenteller
Methoden nicht verzichtet werden. Es ist im

Gegenteil häufig unumgänglich, Computermo-
delle, die auf einer Vielzahl von Annahmen und
Einschränkungen basieren, auf der Grundlage
experimentell gewonnener Daten zu verifizieren
und zu verbessern, bevor diese Modelle für wei-
tergehende Untersuchungen und Entwicklungs-
schritte genutzt werden können. Zur Illustration
dieser Vorgehensweise zeigt die Abbildung 1
einen 12-Zylinder V-Motor im Schwingungsla-
bor des Institutes für Mechanik sowie ein für die
Simulation des dynamischen Verhaltens des
Motors unter Betriebsbedingungen genutztes
Computermodell. Das Computermodell basiert
auf der Methode der finiten Elemente (FEM),

Für die Entwicklung neuer Produkte des Maschinenbaus, der Elektrotechnik, der Verfahrenstechnik, der Fahr-
zeugtechnik, des Bauwesens, der Medizintechnik und vieler weiterer Industriezweige  werden zunehmend com-
putergestützte Methoden genutzt, die es auf der Grundlage virtueller Modelle ermöglichen, die Produkteigen-
schaften wirklichkeitsnah nachzubilden, zu analysieren und zu optimieren. Derartige computergestützte Ent-
wicklungsprozesse sind für die Industrie von großer Bedeutung, weil zum einen Entwicklungszeiten reduziert
und Kosten eingespart und zum anderen wertvolle Informationen über das zukünftige Produkt- und System-
verhalten bei unterschiedlichsten Betriebsbedingungen bereits zu einem sehr frühen Zeitpunkt gewonnen wer-
den können. Der Entwicklung und industriellen Anwendung von leistungsfähigen computerorientierten
Methoden kommt daher eine große wirtschaftliche Bedeutung zu. Im vorliegenden Beitrag wird zunächst ein
Einblick in die Methoden- und Softwareentwicklungen auf dem Gebiet der computerorientierten Mechanik
gegeben und danach an Hand von Anwendungsfällen exemplarisch gezeigt, welche Vorteile und Möglichkeiten
sich durch den Einsatz dieser Methoden für die Entwicklung neuer „intelligenter“ Produkte ergeben können.

Abbildung 1
Schwingungsmessung an
einem 12-Zylinder V-Motor
(li.) und mit Messdaten
abgeglichenes Computer-
modell (re.)
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durch die das dynamische Verhalten des Motors
näherungsweise durch ein System von gekoppel-
ten gewöhnlichen Differentialgleichungen zwei-
ter Ordnung beschrieben wird. Im vorliegenden
Fall besteht dieses Differentialgleichungssystem
aus ca. 220 000 Gleichungen. Für die Modellauf-
bereitung und die Simulation des dynamischen
Verhaltens des Motors wurde die am Institut für
Mechanik entwickelte FEM-Software COSAR
genutzt. Ein derart komplexes Modell basiert auf
zahlreichen Annahmen und Voraussetzungen, die
natürlich die Qualität der numerischen Lösung
entscheidend beeinflussen. So ist es bei komple-
xen Bauteilen praktisch nicht möglich, alle geo-
metrischen Details im mathematischen Modell
zu berücksichtigen; auch die Materialeigenschaf-
ten unterliegen fertigungsbedingten Schwankun-
gen, die im Modell nicht erfasst werden können.
Deshalb wurden an dem abgebildeten 12-Zylin-
der V-Motor zunächst die Eigenfrequenzen und
Eigenformen gemessen, um unter Nutzung der
Messergebnisse das Computermodell so zu modi-
fizieren, dass die berechneten Ergebnisse im inter-
essierenden Frequenzbereich mit den Messungen
gut übereinstimmen. Dadurch wurde erreicht,
dass das Computermodell wesentliche Aspekt des
realen Bauteilverhaltens mit ausreichender
Genauigkeit abbildet. Die durch die Diskretisie-
rung des kontinuierlichen Problems und die ver-
wendeten numerischen Lösungsverfahren zusätz-
lich auftretenden Fehler lassen sich während des
Berechnungsprozesses in der Regel durch die Aus-
wertung von Fehlerindikatoren gut kontrollieren
und durch geeignete Maßnahmen hinreichend
klein halten. 

Die Modellbildung zum einen und die Metho-
den zur numerischen Lösung des Modellpro-
blems zum anderen entscheiden maßgeblich über
die mit einer Computersimulation erreichbare
Ergebnisqualität, weshalb zunächst zur Modell-
bildung und zur Methodenentwicklung einige
Ausführungen folgen sollen.  

MODELLBILDUNG

Das Verhalten eines physikalischen Systems
wird durch Felder, wie z. B. das Temperaturfeld,
das Verformungsfeld, das mechanische Span-
nungsfeld, das elektrische Spannungsfeld, das
Magnetfeld usw., charakterisiert. Häufig stehen
diese Felder in Wechselwirkung zueinander und
müssen gemeinsam betrachtet werden. Man
denke beispielsweise an piezoelektrische Materia-
lien (z. B. Blei-Zirkonat-Titanat), die eine Kop-
pelung zwischen mechanischen und elektrischen
Feldern aufweisen, die bei einer Vielzahl von Sen-
soren und Aktoren technisch genutzt wird.

Aus Gleichgewichts- und/oder Bilanzbedin-
gungen lassen sich Differentialgleichungen
und/oder  Integralgleichungen für die gesuchten
Felder ableiten, deren Lösung das Verhalten des
Modellsystems beschreibt. So lernt beispiels-
weise jeder Ingenieurstudent in der Grundlagen-
vorlesung Technische Mechanik die Differen-
tialgleichung der Balkenbiegung vierter Ord-
nung (EJv˝)˝-q=0 kennen, die es ihm ermög-

licht, die Verformung v(x) eines Balkens – die so
genannte Biegelinie – bei bekannten Lagerungs-
bedingungen unter der Wirkung von Linien-
lasten der Intensität q(x) (Eigengewicht, Wind,
Schnee u. ä.) sowie von Kräften und Momenten
zu berechnen. Die Größe E bezeichnet den Ela-
stizitätsmodul (eine aus einem Zugversuch expe-
rimentell bestimmbare Materialkenngröße), und
J ist das so genannte Flächenträgheitsmoment,
eine für jede beliebige Querschnittsform des Bal-
kens berechenbare Größe. Die Gültigkeit dieser
sehr einfachen gewöhnlichen Differentialglei-
chung, die eine wichtige Rolle im Maschinen-
bau, im Bauwesen und im Stahlbau spielt, ist an
zahlreiche Annahmen gebunden (siehe Stich-
wort Bernoulli-Balken in /1/), deren Verletzung
zu geringen bis hin zu extrem großen Abwei-
chungen der mathematischen Lösung vom rea-
len Verhalten eines Balkens führen kann. Das
Beispiel soll verdeutlichen, dass die Berech-
nungsergebnisse für ein ingenieurwissenschaftli-
ches Problem entscheidend von der Modellqua-
lität und der Gültigkeit der getroffenen Modell-
annahmen abhängen, deren Überprüfung im
konkreten Einzelfall meist nur auf experimentel-
lem Wege möglich ist. Die mathematische
Lösung des Modellproblems verursacht zusätzli-
che Fehler, und es lässt sich leicht vorstellen,
dass es mit zunehmender Komplexität der
Modelle immer schwieriger wird, die Qualität
der berechneten Lösung im Hinblick auf das
Ausgangsproblem zu überprüfen. Das ist übri-
gens eines der entscheidenden Probleme bei der
Nutzung kommerzieller Softwareprodukte, die
heute einen Problemlösungsumfang anbieten,
der bis vor kurzem noch nicht vorstellbar war.
Dadurch werden einem Nutzer Werkzeuge an
die Hand gegeben, die es ihm scheinbar auch
ohne Spezialkenntnisse gestatten, komplexe
ingenieurwissenschaftliche Probleme zu lösen.
Wir beobachten aber zunehmend, dass Nutzer
derartiger Softwareprodukte keine ausreichen-
den Fachkenntnisse besitzen, die es ihnen
ermöglichen würden, die erzielten Ergebnisse
kritisch zu überprüfen und schwerwiegende
Fehler zu vermeiden. Dazu kommt, dass auch
Softwareanbieter auf einem hart umkämpften
Mark potentiellen Kunden eine einfache Pro-
blemlösung suggerieren, um sie zum Kauf oder
zur Nutzung eines teuren Softwareproduktes zu
bewegen. Aber auch Experten gelingt es nicht
immer, die Ursachen für ein offenkundig
falsches oder mangelhaftes Ergebnis, dass sie
unter Nutzung eines kommerziellen Software-
produktes erzielt haben, eindeutig aufzuklären,
weil Lösungsdetails, die das Know-how der Soft-
wareentwickler darstellen, meist nicht zugäng-
lich sind. 

Die reine Rechenzeit für die Lösung einer
komplexen Berechnungsaufgabe kann in Abhän-
gigkeit vom verwendeten Modell und der Leis-
tungsfähigkeit des Rechnersystems mehrere Stun-
den, aber auch Tage und Wochen betragen.
Trotzdem sind mit solch einem Modell oft nur
globale Aussagen zu gewinnen, nicht aber Ergeb-
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nisse in lokalen Bereichen. Hierfür sind Modelle
erforderlich, die das Problem auf unterschiedli-
chen Skalen betrachten und dabei die erforderli-
chen Wechselwirkungen berücksichtigen, z. B.
unter Nutzung von Mikro-Makro-Modellen. 

METHODENENTWICKLUNG

Die meist sehr komplexen Modellgleichungen
lassen sich in der Regel nur näherungsweise unter
Einsatz von Computern lösen. Hierzu stehen
computerorientierte Näherungsmethoden zur
Verfügung, die im wesentlichen in den letzten
fünfzig Jahren entwickelt, ständig verbessert und
verfeinert und auf die Lösung zahlreicher ingeni-
eurwissenschaftlicher Probleme zugeschnitten
wurden. Zu den klassischen Näherungsmethoden
gehören die FDM (finite difference method), die
FVM (finite volume method), die FEM (finite ele-
ment method) und die BEM (boundary element
method) sowie viele darauf basierende Erweiterun-
gen, Variationen und Spezialentwicklungen.
Dem Anwender wird die Nutzung einer Methode
durch die Verfügbarkeit leistungsfähiger, kom-
merzieller Softwareprodukte erleichtert, wobei
ein Nutzer häufig das wesentliche Problem darin
sieht, die formal richtige Handhabung der Soft-
ware zu erlernen. Aus fachlicher Sicht sind aber
Fragen nach der Existenz und Eindeutigkeit und
nach den Bedingungen für die Konsistenz und
Stabilität der Lösung entscheidend, da hiervon
maßgeblich die Genauigkeit und die Zuverlässig-
keit der Lösung eines Modellproblems abhängen.

Die heute bekannteste und im Ingenieurwesen
am meisten genutzte Näherungsmethode ist die
Finite-Element-Methode (FEM), deren Siegeszug
in den sechziger Jahren begann. Das erste Lehr-
buch wurde im Jahre 1967 von O. C. Zienkiewicz
& R. L. Taylor, Pionieren dieser Methode, ver-
fasst /2/. Seit Ende der sechziger Jahre wird am
Institut für Mechanik der Otto-von-Guericke-
Universität auf dem Gebiet der FEM geforscht
und Mitte der siebziger Jahre begann die Entwick-
lung einer Reihe eigener Berechnungstools für die
industrielle Nutzung. Die Wurzeln des kommer-
ziellen FEM-Systems COSAR – eines der wenigen
deutschen Softwareprodukte, das sich auf dem
Markt behaupten konnte – liegen ebenfalls in die-
ser Zeit /3/. Heute wird diese Software am Lehr-
stuhl des Autors vor allem für weitere Methoden-
entwicklungen im Rahmen von Projekten der
Grundlagenforschung genutzt, während die indu-
strielle Anwendung und kommerzielle Erweite-
rung der Software in den Händen der Forschungs-
gesellschaft für Technische Mechanik mbH Mag-
deburg liegen (siehe www.femcos.de). 

Die Finite-Element-Methode (FEM) löst die
mathematischen Modellgleichungen näherungs-
weise. Dazu wird das Lösungsgebiet in eine endli-
che (finite) Anzahl von Teilgebieten, die so
genannten finiten Elemente zerlegt. Die finiten
Elemente haben unter anderem die Form von
Linien, Dreiecken, Vierecken, Hexaedern, Tetra-
edern u. ä. Die gesuchten physikalischen Felder
werden in jedem dieser Elemente durch lokal defi-
nierte Funktionen approximiert. Diese Nähe-

rungsfunktionen werden üblicherweise aus Poly-
nomen aufgebaut, die als Unbekannte meist die
Feldgrößen (z. B. die Verschiebungen bei einem
strukturmechanischem Problem) an charakteristi-
schen Punkten im Element enthalten. Diese
Unbekannten müssen geeignet bestimmt werden,
denn mit ihrer Kenntnis ist die Lösungsfunktion
insgesamt bekannt. Eine taugliche Möglichkeit
dazu besteht beispielsweise darin, die beschreiben-
den Differentialgleichungen im Lösungsgebiet im
integralen gewichteten Mittel zu erfüllen. So
gelangt man bei zeitinvarianten (statischen) Pro-
blemen zu einem algebraischen Gleichungssystem
für die Unbekannten des Näherungsansatzes. Bei
Industrieanwendungen sind für die Erzielung
einer ausreichenden Genauigkeit meist einige
Zehntausend bis mehrere Millionen Gleichungen
erforderlich. Bei zeitveränderlichen Vorgängen
ergibt sich ein entsprechend großes System von
gewöhnlichen Differentialgleichungen erster Ord-
nung (z. B. bei Wärmeleitungsproblemen) oder
zweiter Ordnung (z. B. bei strukturdynamischen
Problemen), dessen Lösung beispielsweise durch
Zeitintegrationsverfahren erfolgt, was mit einer
deutlichen Steigerung des Rechenaufwandes im
Vergleich zu statischen Problemen einhergeht. In
vielen Fällen sind die zu lösenden Gleichungssy-
steme hochgradig nichtlinear und oft auch nicht
gut konditioniert, wodurch die Schwierigkeiten
bei der numerischen Lösung des Modellproblems
weiter deutlich zunehmen können.

BERECHNUNGS- UND SIMULATIONSSOFTWARE

COSAR 
Auf der Grundlage des oben skizzierten

Lösungskonzeptes der Finite-Element-Methode
wurde von uns das bereits erwähnte Softwarepro-
dukt COSAR entwickelt. Im Zusammenhang
mit dieser Entwicklung wurden zahlreiche ori-
ginäre wissenschaftliche Ergebnisse erzielt, die
ihren Niederschlag in Dissertationen und wissen-
schaftlichen Publikationen gefunden haben (siehe
dazu die im Internet unter www.uni-magde-
burg.de/ifme/l-numerik.html verfügbare Publi-
kationsliste). 

Der gegenwärtig nachnutzbare fachliche Leis-
tungsumfang der entwickelten Finite-Element-
Software COSAR ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Mitarbeiter und Doktoranden am Lehrstuhl

Abbildung 2
Fachsysteme des universel-
len FEM-Programmsystems
COSAR
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des Autors verfügen für wissenschaftliche Zwecke
über direkte Zugriffsmöglichkeiten auf Teile des
Quellcodes der Software, so dass das umfangrei-
che Softwaretool als Entwicklungsumgebung für
neue Forschungsaufgaben genutzt werden kann.
Für Vergleichszwecke und Testrechnungen ste-
hen auch alternative kommerzielle Systeme auf
dem Gebiet der FEM zur Verfügung, wie z. B.
ANSYS, ABAQUS und NASTRAN, die jedoch
geschlossene Systeme mit nur sehr geringen Ein-
griffsmöglichkeiten darstellen, so dass ihre Nut-
zung für methodenorientierte Neu- und Weiter-
entwicklungen stark eingeschränkt ist. 

In den vergangenen Jahren lag einer der Schwer-
punkte der wissenschaftlichen Arbeiten am Lehr-
stuhl des Autors auf der Entwicklung neuer finiter
Elemente (siehe Abbildung 3) und numerischer
Berechnungsverfahren für gekoppelte thermo-elek-
tro-fluid-mechanische Feldprobleme, die für die
Simulation intelligenter Struktursysteme eine ent-
scheidende Rolle spielen. So wurde beispielsweise
eine neue Klasse von geschichteten dünnen Scha-
lenelementen für die Berechnung von Strukturen
mit integrierten flächenförmigen piezoelektrischen
Aktoren und Sensoren entwickelt, getestet und
implementiert, die so bisher in keiner anderen
kommerziellen FEM-Software verfügbar ist. Diese
Neuentwicklung ermöglicht unter anderem den
rechnergestützten Entwurf, die Simulation und
Optimierung von intelligenten Leichtbaukonstruk-
tionen (z. B. aus Faserverbundmaterialien) für
industrielle Anwendungen /6/, /10/.

Durch eine über Standard-Datenschnittstellen
(z. B. FEMDAS, NASTRAN, STEP, IGES,
DXF) realisierte Verknüpfung der Berechnungs-
software COSAR mit einer Vielzahl weiterer
kommerzieller Softwaretools wurde ein durch-
gängiger Produktentwicklungsprozess ermög-
licht. So können beispielsweise aus 3D-CAD-
Modellen eines Bauteils weitgehend automatisiert
Berechnungsmodelle abgeleitet und die erforder-
lichen Datensätze für die Nutzung der COSAR-
Software erzeugt werden. Ein generelles Problem
stellt dabei die automatische Erzeugung von Mit-
telflächenmodellen aus 3D-Volumenmodellen
dar, für die bisher keine den Bedürfnissen der
Nutzer genügende Lösung existierte. Da nahezu

alle Leichtbautragwerke sehr effizient unter Nut-
zung von Schalenmodellen berechnet werden, die
auf der Mittelflächengeometrie basieren, wurden
für die automatisiere Erzeugung dieser Mittel-
flächengeometrie neue wissensbasierte Lösungs-
konzepte entwickelt /5/ und inzwischen auch
erfolgreich im Rahmen der COSAR-Software
realisiert. 

Im Zusammenhang mit der Entwicklung
intelligenter Strukturkonzepte kommt der Einbe-
ziehung der Regelung in das strukturmechanische
Modell eine entscheidende Bedeutung zu. Es lässt
sich zeigen, dass ein optimaler Entwurf eines mit
Aktoren und Sensoren versehenen strukturme-
chanischen Systems nur auf der Grundlage einer
ganzheitlichen Modellbildung unter Einbezie-
hung der mechanischen Struktur, der Aktoren
und Sensoren sowie der Regelung gelingt. Sehr
einfache modellgestützte Regler lassen sich pro-
blemlos in einem FEM-System entwerfen und
nutzen. Es ist aber nicht sinnvoll, die heute auf
dem Gebiet der Regelungstechnik bereit stehen-
den Entwurfsmethoden und die dazu existierende
Software (z. B. in Matlab/Simulink) in ein FEM-
Systems zu implementieren. Daher wurde auch
hier eine Kopplung über eine bidirektionale
Datenschnittstelle realisiert, die es sowohl ermög-
licht, Modelldaten aus dem FEM-System für die
Reglersoftware zu exportieren als auch einen ent-
worfenen Regler zu importieren (z. B. in Form
von Reglermatrizen oder C-Software) /11/. 

Ein neuer Weg zur Modellbildung komplexer
Maschinensysteme wird mit der Nutzung elasti-
scher Mehrkörpermodelle beschritten, wodurch
es möglich wird, sowohl ordnungsreduzierte
Finite-Element-Modelle elastischer Teilsysteme,
Starrkörpermodelle sowie eine Vielzahl von wei-
teren Submodellen (z. B. verschiedenste Lagerty-
pen und Verbindungselemente, Aktoren, Senso-
ren, Regelung) so zu einem Gesamtmodell mög-
lichst niedriger Ordnung zu verknüpfen, dass
wesentliche Aspekte des Maschinensystems ganz-
heitlich abgebildet und für die Simulation des
Systemverhaltens und seine Optimierung genutzt
werden können. 

Unter Nutzung von Evolutionsstrategien
erschließt sich ein allgemeiner und vergleichsweise
einfacher Zugang zur FEM-basierten Optimie-
rung, der für die Verbesserung beliebige Produkt-
parameter eingesetzt wird. Dafür ist allerdings ein
extrem hoher Rechenaufwand erforderlich, der
sich aus der numerischen Berechnung einer Viel-
zahl von Designvarianten ergibt. Unter Nutzung
von Strategien der Parallelverarbeitung gelingt es
jedoch, die erforderlichen Berechnungen  auf
mehrere Workstations zu verteilen und dadurch
die Gesamtrechenzeit deutlich zu reduzieren /9/.

Die methodenorientierten Entwicklungen
sowie die Implementierung neuer oder verbesserter
Methoden im Rahmen einer vorhandenen Soft-
wareumgebung ermöglichen es, neue wissenschaft-
liche Erkenntnisse schnell auf viele weitere Anwen-
dungsfälle zu übertragen und damit einer breiteren
Nutzung zugänglich zu machen. Nachfolgend wird
eine kleine Auswahl von Anwendungsfällen präsen-

Abbildung 3
Ausschnitt aus dem

COSAR-Elementkatolog
(elektro-mechanische 

Mehrfeldelemente)  
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tiert, die einen Einblick in das Problemlösungspo-
tential geben soll, das mit den von uns entwickelten
computerorientierten Berechnungs- und Simulati-
onsmethoden erreicht wurde. 

ENTWICKLUNG INTELLIGENTER

LEICHTBAUSTRUKTUREN

Wie eingangs bereits erwähnt wurde, nimmt
die Entwicklung neuer, zunehmend intelligenter
werdender Produkte heute eine wirtschaftliche
Schlüsselstellung ein. Das Konzept der intelligen-
ten (adaptiven) Strukturen orientiert sich am
Verhalten biologischer Systeme, die in der Lage
sind, intelligent auf sich ändernde Umgebungsbe-
dingungen zu reagieren. Mit der strukturkonfor-
men Integration von aktiven Materialien als Sen-
soren und Aktoren in die tragende Struktur und
deren Verknüpfung über Regler lassen sich bei-
spielsweise Struktursysteme mit der Fähigkeit zur
automatischen Schwingungsunterdrückung oder
Formstabilisierung entwickeln und technologisch
nutzbar machen. Die dafür benötigten wesentli-
chen Komponenten sind in Abbildung 4 darge-
stellt. Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet wur-
den unter anderem von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des
Innovationskollegs Adaptive mechanische Systeme
gefördert. Dieses interdisziplinäre Forschungs-
projekt, an dem Maschinenbauer (Werkstoffwis-
senschaften, Mechanik und Mechatronik),
Naturwissenschaftler sowie Elektrotechniker der
Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg
beteiligt waren, konzentrierte sich vorzugsweise
auf Strukturen aus Leichtbaumaterialien (z. B.
kohlefaserverstärkte Kunststoffe), in die piezo-
elektrische Keramiken als Sensoren und Aktoren
integriert und über einen Regler verknüpft wur-
den. Die Erprobung und Verifikation der neuen
Entwicklungen – z. B. neue aktive Materialsys-
teme und Prüfverfahren, neue Modellierungs-
und Optimierungsmethoden, neue integrierte
Verbindungs- und Stellelemente, neue Kalibrier-
methoden usw. – erfolgte zunächst an Hand von
Labormodellen (z. B. Balken, Platten und Scha-
lenstrukturen) sowie einer aus kohlefaserverstärk-
tem Material aufgebauten industrienahen Zylin-
derstruktur (siehe: www.uni-magdeburg.de/ada-
mes/index.html). Einer unserer Forschungs-
schwerpunkte lag auf der Entwicklung von
Modellierungs- und Optimierungswerkzeugen
für den Entwurf intelligenter (adaptiver) Struk-

tursysteme, die in der Lage sind, Schwingungen
als Folge äußerer Störungen automatisch zu redu-
zieren. Gemeinsam mit industriellen Partnern
und weiteren Forschungseinrichtungen (FhG,
DLR) wurden diese Arbeiten bis hin zur Ent-
wicklung von ersten Prototypen für zukünftige
Industrieprodukte geführt /4/. Auf drei illustra-
tive Beispiele dafür soll nachfolgend näher einge-
gangen werden. 

Adaptives PKW-Dachblech
Die Abbildung 5 zeigt eine von uns ent-

wickelte Designvariante für ein adaptives Dach-
blech eines VW-Bora. Ziel der Entwicklung war
es, neue Möglichkeiten zur Reduktion der Dach-
schwingungen zu erschließen und praktisch zu
erproben, um dadurch einen Beitrag zur Verbes-
serung der Innenraumakustik zu leisten. Die
Dachschwingungen regen bekanntlich das Luft-
volumen im PKW-Innenraum zu Schwingungen
an, die ein Passagier als Geräusch registriert.
Zunächst wurden im Schwingungslabor des Insti-
tutes für Mechanik an einem Serienfahrzeug
umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zum Schwingungsverhalten und zur Schallab-
strahlung von PKW-Dachblechen durchgeführt.
CAD-Datensätzen, die uns von VW zur Verfü-
gung gestellt wurden, bildeten die Grundlage für
die Entwicklung eines Finite-Element-Modells
des PKW-Daches, das für die Berechnung opti-
maler Aktorpositionen an der Dachinnenseite
geeignet sein sollte. Das Modell musste daher das
Eigenschwingungsverhalten des realen PKW-
Daches im unteren Frequenzbereich sehr gut
nachbilden. Es zeigte sich, dass es dazu erforder-
lich war, die versteifenden Wirkungen der Dach-
kante sowie der A- und der B-Säule näherungs-
weise im Modell zu berücksichtigen. Unsere
Untersuchungen zeigten aber auch, dass es für
den gewünschten Zweck nicht notwendig war,
ein komplettes Fahrzeugmodell zu benutzen,
wodurch sich der erforderliche Berechnungsauf-
wand in Grenzen hielt. Die mit dem virtuellen
Computermodell des PKW-Daches ermittelten
Eigenschwingformen (einige der Schwingformen

Abbildung 4
Komponenten intelligenter Strukturen

Abbildung 5
Farbdarstellung der berech-
neten Eigenschwingformen
des Dachbleches eines VW
Bora (oben rechts); berech-
nete Verteilung von piezo-
elektrischen Funktionsmodu-
len (rot) auf dem Dachblech
(unten links); Vergleich des
Amplitudenfrequenzganges
bei geregeltem und ungere-
geltem Dachblech infolge
einer Störanregung (unten
rechts)



Abbildung 6
Aktive Schwingungsreduk-

tion am Trichter eines
Magnetspintomographen

der Firma Siemens Medical
Solutions; Berechnungsmo-
dell des Trichters mit appli-
zierten Aktoren und Senso-
ren (rot und blau); Vergleich
des geregelten und ungere-
gelten Verhaltens des Trich-

ters bei Impulsanregung
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sind in Abb. 5
grafisch darge-
stellt) und
Eigenfrequenzen
stimmen in dem
interessierenden
Frequenzbereich
sehr gut mit den
Messdaten am
realen PKW-
Dach überein.
Unter Verwen-
dung dieses
Computermo-
dells wurden
dann unter Nut-
zung eines von
uns entwickelten
modalen Steuer-
ba rke i t s index

zweckmäßige Positionen für die Anordnung von
dünnen piezoelektrischen Funktionsmodulen
(PZT-Keramikplättchen) zur adaptiven Schwin-
gungskompensation berechnet. Für dieses Design
wurden unter Verwendung der erwähnten Kop-
pelung zu Matlab/Simulink unterschiedliche
modellbasierte Regler entworfen und das gere-
gelte Verhalten des virtuellen Dachblechs bei
unterschiedlichen Anregungen untersucht /10/.
Die von uns entwickelte Lösungsvariante für die
Platzierung der piezoelektrischen Patches (siehe
Abb. 5) wurde schließlich auch praktisch realisiert
und unter Laborbedingungen experimentell
erprobt, wodurch die prinzipielle Funktionsfähig-
keit des Designvorschlages bestätigt werden
konnte. 

Adaptiver Magnetspintomograph
In der Medizin eingesetzte Magnetspintomo-

graphen sind bekanntlich extrem laut, woaus eine
erhebliche zusätzliche Belastung der Patienten
resultiert. Unter anderem sind die dünnwandigen
Verkleidungselemente, wie z. B. der Kunststoff-
trichter (Abb. 6), wesentlich für die Schallab-
strahlung in den Außenraum verantwortlich. In
Kooperation mit der Siemens Medical Solutions
und anderen Projektpartnern (DLR, Universität

Linz) wurden an Prototypen derartiger Trichter
aktive Maßnahmen zur Schallreduktion ent-
wickelt und experimentell erprobt. Die Abbil-
dung 6 zeigt einen von uns vorgeschlagenen
ersten Entwurf für die Anordnung von piezoelek-
trischen Funktionsmodulen auf dem Trichter
sowie die mit diesem Entwurf im virtuellen Simu-
lationsmodell nachgewiesene Reduktion der
Schwingungsamplituden bei einer definierten
Anregung der Struktur /10/. Die Simulation
basiert auf einem Schalenmodell, das die von uns
entwickelten neuen elektro-mechanisch gekop-
pelten finiten Schalenelemente benutzt. Die opti-
malen Positionen der piezoelektrischen Funkti-
onsmodule wurden unter Nutzung des Simulati-
onsmodells berechnet, und dann diese Module
automatisch in das virtuelle Trichtermodell inte-
griert. Mit diesem Modell wurden auch hier
unterschiedliche modellbasierte und auch adap-
tive Regler entwickelt und am virtuellen Modell
des Trichters erprobt. Die von uns vorgeschla-
gene Designvariante wurde inzwischen herge-
stellt; die experimentelle Erprobung ist jedoch
noch nicht abgeschlossen.  

Elektronikbox
Häufig erfordern zu transportierende Gegen-

stände (z. B. elektronisches Equipment) oder
Personen (z. B. beim Krankentransport) einen
besonderen Schutz gegen äußere Störungen,
durch die erhebliche Schwingungen angeregt
werden können. Aus diesem Grund wurden im
Rahmen einer GARTEUR Action Group (GAR-
TEUR: Group for Aeronautical Research and
Technology in EURope) zum Thema Active
Equipment Isolation and Structural Damping von
mehreren europäischen Partnern (Schweden,
Frankreich, Großbritannien, Niederlande und
Deutschland) theoretische und experimentelle
Untersuchungen zu den Möglichkeiten einer
aktiven Schwingungsisolation von sensiblen
Transportbehältern, die  extremen dynamischen
Belastungen unterliegen, durchgeführt. Die
Abbildung 7 zeigt einen der Prototypen der Box.
Von uns wurden im Rahmen dieses Projektes
Simulationsmodelle auf der Grundlage der FEM
entwickelt, die anschließend von anderen Pro-

Abbildung 7 
Prototyp einer schwingungsisolierten Elektronikbox



Abbildung 8 
Adaptive Schwingungsre-
duktion der Elektronikbox mit
Hilfe von piezoelektrischen
Stapelaktoren

Abbildung 9
Links: Prototyp eines
magnetgeführten und durch
einen Torquemotor angetrie-
benen Werkzeugmaschinen-
rundtisches (mit freundlicher
Genehmigung der w.i.t. Wie-
mers innovative Technik
GmbH Magdeburg/Barle-
ben, die Inhaber der ent-
sprechenden Patente sind);
rechts: Berechnete erste
Eigenform des Rundtisches,
die eine pilzförmige
Schwingform der Aufspann-
platte zeigt
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jektpartnern experimentell erprobt und verifi-
ziert wurden. Die Simulationsmodelle wurden
dann genutzt, um technologische Lösungen für
die Realisierung einer aktiven Schwingungsun-
terdrückung computergestützt zu entwickeln
und zu erproben /7/. Die Abbildung 8 zeigt eine
von uns auf der Grundlage eines virtuellen
Modells entwickelte Lösung, bei der parallel zur
Tragstruktur der Box piezoelektrische Stapelak-
toren integriert wurden, durch die eine zusätzli-
che aktive Dämpfung der Box erreicht werden
soll. Unter Nutzung eines Reglergesetzes –
zunächst wurde eine einfache Geschwindigkeits-
rückführung erprobt – wurden aus den gemesse-
nen Sensorsignalen an der Box (Geschwindigkei-
ten) elektrische Stellsignale für die Aktoren so
berechnet, dass eine möglichst gute Dämpfung
der Box erreicht wird (siehe Abb. 8). 

WERKZEUGMASCHINEN MIT MAGNETSCHWEBE-
UND DIREKTANTRIEBSTECHNIK

Auch im klassischen Maschinenbau, z. B. im
Werkzeugmaschinenbau, in der Roboter- und
Handhabungstechnik, in der Maschinenmess-
technik aber auch im Bauwesen (Erdbebensicher-
heit), in der Mikrosystemtechnik und in vielen
weiteren Bereichen werden in letzter Zeit neue
intelligente Systemkonzepte verfolgt /4/. Eine
hochinnovative aktuelle Entwicklung ist der Ein-
satz der Magnetschwebe- und Direktantriebs-
technik, die durch den Hochgeschwindigkeitszug
Transrapid einen großen Bekanntheitsgrad
erreicht hat, in Werkzeugmaschinen. 

Die Abbildung 9 zeigt das erste Funktionsmus-
ter eines magnetgelagerten und durch einen Tor-
quemotor angetriebenen Rundtisches der Firma
w.i.t. Wiemers innovative Technik GmbH Mag-
deburg/Barleben, die Inhaber der entsprechenden
Patente ist. Die bisherige Bauweise von Werkzeug-
maschinen zur Bearbeitung großer und schwerer
Werkstücke besteht darin, die Werkstücke auf
wälzgelagerten Spanntischen aufzunehmen, die
dann von Antriebsmechanismen in Bewegung
gesetzt werden. Die in den Wälzlagern enthaltenen
Spiele und das Verschleißverhalten der Lagerun-
gen bestimmen maßgeblich die erreichbare
Genauigkeit und Toleranz der zu bearbeitenden
Werkstücke. Der Einsatz von verschleißfreien
Magnetlagern führte bereits beim ersten Funkti-
onsmuster zu einer hohen Bewegungsgenauigkeit,
durch die eine präzise mechanische Fertigung
schwerer Werkstücke möglich ist. Die Entwick-
lung ausgereifter Werkzeugmaschinen mit
Magnetschwebe- und Direktantriebstechnik erfor-
dert jedoch zuverlässige Auslegungs- und Optimie-
rungsmethoden. Die konstruktive Weiterentwick-
lung unter Einbeziehung von Simulationsmodel-
len wird in nächster Zeit zur Serienreife des intelli-
genten Rundtisches führen, wobei am Lehrstuhl
des Autors zusätzliche adaptive Konzepte hinsicht-
lich einer weiteren Steigerung der Fertigungsge-
nauigkeit bei hohen Bearbeitungsgeschwindigkei-
ten untersucht werden. Möglichkeiten dafür erge-
ben sich beispielsweise durch die Integration von
Sensoren und Aktoren in der Schnellspannplatte

des Rundtisches,
wodurch in Ver-
bindung mit der
Regelung der
Lager- und Posi-
t ion ie rmagnete
eine weitere Ge-
nauigkeitssteige-
rung möglich ist,
wie erste Simulati-
onsrechnungen an
einem Modellsys-
tem gezeigt haben.
Durch die Einbe-
ziehung elastischer
Submodelle mit
integrierten piezo-
elektrischen Akto-
ren, wie sie in dem
F E M - S y s t e m
COSAR erzeugt
werden können, sowie der entsprechenden Sub-
modelle für die Magnetlagerungen und die Rege-
lung in ein Mehrköpersimulationsmodell gelingt
es, das im Fertigungsprozess auftretende dynami-
sche Verhalten der Werkzeugmaschine bei unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen zu simulieren
und daraus Erkenntnisse für die Weiterentwick-
lung und die Optimierung der Werkzeugmaschine
zu gewinnen.

UMWELTTECHNIK

Ein aktuelles und wirtschaftlich bedeutendes
Gebiet ist die Umwelttechnik, wo es unter ande-
rem um den verstärkten industriellen Einsatz
nachwachsender Rohstoffe (siehe z. B.
NAROSSA®), die Nutzung erneuerbarer Energien
und den nachhaltigen Umwelt- und Klimaschutz
geht. Dazu gehören auch Konzepte für die Ver-
meidung neuer und die sichere Endlagerung
bereits vorhandener hochgefährlicher Abfälle (z. B.
Atommüll). Für viele Umweltprobleme gibt es
heute bereits ausgereifte Methoden, um auf der
Grundlage virtueller Modelle Langzeitprognosen
abzuleiten, die allerdings nur dann zuverlässige
Informationen liefern können, wenn auch die not-
wendigen Eingangsdaten in der erforderlichen
Qualität bereitstehen. 

Vor einiger Zeit wurde von uns eine Simu-
lationssoftware entwickelt, die eine bessere



Abbildung 10 
Prinzipskizze der Lage 
einer Endlagerstätte im 

Salzgestein

Abbildung 11
Spannungen im Salz nach

Ausbruch einer Kaverne (Bild
oben) und nach 100 Tagen
(Bild unten); deutlich ist das

Relaxieren  der Spannungen
zu erkennen. 
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Größenordnungen von einigen Millionen
Gleichungen, für deren Lösung die Nutzung
von Parallelrechnern erforderlich ist /9/. 

MEDIZINTECHNIK

In der Medizin und der Medizintechnik wur-
den in den zurückliegenden Jahren verstärkt
computerorientierte Methoden der Mechanik
eingesetzt, um neue innovative Lösungen zu
entwickeln. Allerdings ist die Modellbildung
und die messtechnische Gewinnung von Mate-
rialparametern für biologische Materialien
(Knochen, Sehnen, Gewebe, Muskeln usw.) ein
heute noch nicht zufriedenstellend gelöstes Pro-
blem. Die Modellqualität wird auch hier von
der Zielstellung bestimmt, die mit dem jeweili-
gen Modell angestrebt wird. 

Vor einiger Zeit wurden von uns Finite-Ele-
ment-Modelle von Kniegelenken entwickelt
(siehe Abbildung 12), die Aufschluss über die
lokalen Belastungssituationen im Gelenk liefern
sollten, die durch Fehlstellungen und Fehlbelas-
tungen nach Unfällen verursacht werden /12/.
Für die Modellentwicklung wurden CT- und
MRT-Daten von Patienten verwendet. Durch
Vergleich mit der Ausgangssituation ist es
einem Orthopäden unter Einbeziehung der
Simulationsergebnisse möglich, den lokalen
Einfluss von Fehlbelastungen im Kniegelenk zu
erkennen und durch angepasste Trainingspro-
gramme zu reduzieren.  

Im Rahmen einer gemeinsam mit dem Insti-
tut für Biomaterialien (IBM) in Heiligenstadt
betreuten Promotion werden zur Zeit neue
Modellvorstellungen entwickelt, die das lastge-
steuerte Umbauverhalten des Knochens (bone
remodeling) am Interface zwischen Knochen
und einzementierter Hüftgelenkendoprothese
berücksichtigen /13/, um auf diesem Wege
einen Beitrag zur Aufklärung und Vermeidung
von Versagensmechanismen zu leisten. Die
Modellvorstellungen für das lastgesteuerte
Umbauverhalten des Knochens werden im Rah-
men der FEM eingesetzt, um unter Verwen-
dung von individuellen Patientendaten das Ver-
halten unterschiedlicher Endoprothesenformen
bei typischen Belastungssituationen zu analysie-
ren und Schlussfolgerungen für das Langzeitver-

Vorhersage des Langzeitverhaltens von unterir-
dischen Kavernen im Salzgestein ermöglichen
soll, wobei neben den mechanischen Belastun-
gen (z. B. durch den Gebirgsdruck) auch ther-
mische Einflüsse einbezogen wurden. Die
numerische Lösung des dreidimensionalen
Problems basiert auf einem parallelisierbaren
expliziten Lösungskonzept des gekoppelten
thermo-mechanischen Problems unter Berück-
sichtigung großer Verformungen und nichtli-
nearer Stoffgesetze /8/. Die Abbildung 10 zeigt
die Anordnung einer typischen Kaverne im
Salzgestein und ein Berechnungsmodell, das
zur Verifikation der Software genutzt wurde.
In Abbildung 11 sind Ergebnisse einer Simula-

tion darge-
stellt, die
den zeitli-
chen Vor-
gang des
A u s b r e -
chens einer
Kaverne im
Salzgestein
(Zeitdauer
ein Tag)
und den
sich unmit-
t e l b a r
d a n a c h
vollziehen-
den Relaxa-
t i o n s p r o -
zess (100
T a g e )
umfassen.

Zunächst kommt es durch das Einbringen der
Kaverne zu einer Störung des ursprünglichen
Gleichgewichtszustandes im Salzgestein,
wodurch große Spannungen vor allem in den
Ecken der Kaverne initiiert werden. Unter
Wirkung der Gebirgslast kommt es zum
Fließen und damit zur Reduktion der maxima-
len Spannungen im Salzgestein, wie der Abbil-
dung 11 zu entnehmen ist. Bei realistischen
Modellen zur Simulation des Langzeitverhal-
tens erreichen die numerisch zu lösenden
nichtlinearen Gleichungssysteme schnell
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halten abzuleiten. Die Abbildung 13 zeigt das
Bild eines solchen FEM-Modells und die mit
dem Modell berechnete Beanspruchungsvertei-
lung in einem Oberschenkelknochen mit einem
einzementiertem Hüftgelenkschaft bei einer
typischen Belastungssituation des Hüftgelenkes
(2500 N). Die maximalen Zugspannungen im
Knochen treten in den gelben und roten Berei-
chen auf, die blauen Bereiche werden auf Druck
beansprucht. 

Unter Nutzung von Computermodellen und
individuellen Patientendaten wird es in
Zukunft möglich sein, für jeden einzelnen Pati-
enten eine optimale Prothesenform zu berech-
nen und das zukünftige Verhalten des Hüfge-
lenkes bei unterschiedlichen Belastungssituatio-
nen zu untersuchen. 

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag gibt einen Einblick in
das Gebiet der computerorientierten Mechanik,
das heute eine wesentliche Grundlage für die Ent-
wicklung vielfältiger neuer technischer Produkte
darstellt. Neben einer kurzen Einführung in die
Grundlagen wurde anhand von ausgewählten
Anwendungsbeispielen aus dem Arbeitsgebiet des
Autors und seines Lehrstuhl ein Überblick über
die vielfältigen Einsatzfelder und Anwendungs-
möglichkeiten von numerischen computerorien-
tierten Methoden der Mechanik gegeben. 

Die qualifizierte Anwendung computerorien-
tierter Methoden sowie deren fachliche Weiter-
entwicklung erfordern vertiefte Kenntnisse in

den mathema-
tischen und
ingenieurwissen-
s c h a f t l i c h e n
Grundlagen, in
der numerischen Mathematik und Mechanik
und in der Ingenieurinformatik. Die große
Zunahme der Anwendungen von Berechnungs-
und Simulationsmethoden muss daher einherge-
hen mit einer entsprechend ausgerichteten
grundlagenorientierten Ingenieurausbildung.
Gerade die zunehmende Dominanz der Infor-
mations- und Kommunikationstechniken und
der einfache Zugang zu leistungsfähigen aber
auch mit großen Unzulänglichkeiten versehenen
Softwareprodukten und Informationssystemen
erfordern heute von Ingenieuren ein gesichertes
Basiswissen, das ihnen ermöglicht, richtige Ent-
scheidungen treffen zu können – Entscheidun-
gen, die mit der Verantwortung für die Sicher-
heit und die Zuverlässigkeit von Ingenieurpro-
dukten verbunden sind und von denen häufig
auch die Umsätze und die Gewinne eines Unter-
nehmens abhängig sind /14/. Die Verknüpfung
von Theorie, Experiment und Numerik sowie
die Entwicklung einer Denkfähigkeit, die zur
logisch strukturierten, schrittweise vereinfachten
Modellbildung befähigt (Unterscheidung zwi-
schen wesentlichen und unwesentlichen Phä-
nomenen, Grenzbetrachtungen und Abschät-
zung zulässiger Parameterbereiche), muss daher
eine zentrale Aufgabe der Ingenieurausbildung
an Universitäten bleiben. 

Abbildung 12
MRT-Aufnahmen eines Kniegelenkes und daraus generiertes Berechnungs-
modell

Abbildung 13
Berechnete Beanspru-
chungsverteilung als Farbbild
in einem rechten Femur mit
implantiertem Hüftschaft bei
einer Hüftgelenksbelastung
von 2 500 N (gelbe und rote
Farben markieren Zugspan-
nungen, die blauen Bereiche
werden auf Druck bean-
sprucht)
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