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iiee  KKoonnssttrruukkttiioonn  uunndd
ddiiee  BBeerreecchhnnuunngg  ssiinndd
nneebbeenn  ddeemm  VVeerrssuucchh
kkllaassssiisscchhee  DDiisszziipplliinneenn

iinn  ddeerr  PPrroodduukktteennttwwiicckklluunngg..
WWäähhrreenndd  vvoorr  JJaahhrreenn  ddiieessee
BBaauusstteeiinnee  eehheerr  sseellbbssttssttäännddiigg
nneebbeenneeiinnaannddeerr  ssttaannddeenn,,
zzwwiinnggtt  ddeerr  MMaarrkktt  bbeeii  kküürrzzeerr
wweerrddeennddeenn  PPrroodduukkttlleebbeennss--
zzyykklleenn,,  eeiinneerr  hhööhheerreenn  VVaarriiaann--
tteennvviieellffaalltt  uunndd  wwaacchhsseennddeenn
QQuuaalliittäättssaannsspprrüücchheenn  zzuu  eeiinneemm
nnäähheerreenn  ZZuussaammmmeennrrüücckkeenn..

Insbesondere der enge Schulter-
schluss zwischen Konstruktion und
Berechnung ermöglicht es dem
Produktentwickler, den erhöhten
Aufgabenumfang zeit- und kosten-

sparender zu bewältigen. Auch be-
züglich der Software-Lösungen ist
ein Zusammenwachsen von Kon-
struktion und Berechnung zu beob-
achten. Die vormals eigenständigen
CAD- und CAE-Systeme ver-
schmelzen immer mehr zu einem
Universalwerkzeug.

Heute steht zur Analyse der physi-
kalischen Eigenschaften eines Bau-
teiles oder einer Baugruppe ein um-
fangreiches Portfolio an Werkzeugen
bereit. Ein Berechnungsingenieur
kann für die Analyse nahezu jeder
Spezialeigenschaft auf ein entspre-

chendes CAE-System zurückgrei-
fen. Neben den so genannten Sol-
vern (Gleichungslöser) stehen für
die Modellaufbereitung und Ergeb-
nisauswertung geeignete Pre- und
Postprozessoren zur Verfügung, wo-
bei sich der Einsatz dieser Software
in den unterschiedlichsten Anwen-
dungsfällen vielfach bewährt hat.

VVeerräännddeerruunnggeenn  bbeeiimm
aallllttäägglliicchheenn  UUmmggaanngg
iinn  ddeerr  KKoonnssttrruukkttiioonn

Die konstruktionsbegleitende Be-
rechnung hat das Ziel, einen Teil der
rechnerischen Auslegung direkt am
Konstruktionsarbeitsplatz durchzu-
führen. Dieser integrierte Ansatz,
der vom klassischen Verständnis
von Konstruktion und Berechnung
abweicht, führt zu einer Reihe von
Veränderungen beim alltäglichen
Umgang in der Konstruktion, auf die
im Folgenden näher eingegangen
wird. Basis für die Berechnung am
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Bild 1: Ausgehend von einem Muster lassen
sich sehr einfach Geometrievarianten 
erzeugen, deren Festigkeitsverhalten be-
rechnet und beurteilt wird (Bild: Dr. Binde 
Beratende Ingenieure GmbH, Wiesbaden).
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Konstruktionsarbeitsplatz ist das im
Unternehmen eingesetzte CAD-
System. Die großen Plattformsyste-
me stellen zusätzlich zur CAD-Ba-
sisfunktionalität Berechnungsfunk-
tionalität zur Verfügung, beispiels-
weise Module zur Finiten-Elemen-
te-Methode (FEM) und zur Mehr-
körpersimulation (MKS). Im FEM-
Bereich werden meist die Module
»Statik«, »Modal«, »Thermotransfer«
sowie »Knickung« unterstützt, und
teilweise auch Kombinationen dar-
aus, zum Beispiel die Temperatur-
Struktur-Kopplung. In wenigen Fäl-
len wird auch ein nichtlinearer Kon-
takt unterstützt, der es erlaubt,
Wechselbeziehungen zwischen
Baugruppenteilen zu analysieren.

In den meisten Fällen sind die
konstruktionsbegleitenden Berech-
nungssysteme kompatibel zu leis-
tungsfähigeren CAE-Lösungen, so
dass eine im CAD-System begon-
nene Aufgabe von einem Berech-
nungsingenieur in dessen gewohn-
ter Umgebung fortgeführt werden
kann. Ferner existiert für die CAE-
Datenverwaltung teilweise eine An-
bindung an PDM-Systeme, um die
Ergebnisdateien ohne viel Mehrauf-

wand mitzuverwalten. Inhaltlich
kann die konstruktionsbegleitende
Berechnung lediglich einen Teil der
gesamten Berechnungsaufgaben
abdecken. Prinzipiell lassen sich
die Grenzen zwischen konstruk-
tionsbegleitenden Berechnungen
und Aufgaben für Berechnungsex-
perten willkürlich ziehen. Jedoch ist
eine vernünftige Wahl dieser Gren-
ze sinnvoll, denn einerseits soll die
Konstruktion nicht überfordert wer-
den und andererseits muss die fest-
gelegte Grenzziehung im täglichen
Arbeiten praktikabel sein.

Für die konstruktionsbegleitende
Berechnung hat  s ich eine Be-
schränkung auf lineare Berechnun-
gen, das heißt auf das linear-elasti-
sche Stoffgesetz und kleine Verfor-
mungen, bewährt. Nicht behandelt
werden sollten transiente Analysen,
Nichtlinearitäten, Kontaktprobleme
und die Reibung. Diese Einschrän-
kungen lassen sich nicht nur durch
ein erforderliches tieferes Ver-
ständnis der theoretischen Grund-
lagen begründen, sondern vor al-
lem durch die Beschränkung der
Ressourcen auf den Konstruktions-
arbeitsplatz.

DDeerr  KKoonnssttrruukktteeuurr  ssoollllttee
nnuurr  sseeiinnee  eeiiggeenneenn  HHaarrddwwaarree--

RReessssoouurrcceenn  nnuuttzzeenn

Die Konstrukteure sollten für die
Berechnungen nur die Hardware-
Ressourcen von CPU und Festplatte
nutzen, die bereits für die Konstruk-

tionsaufgabe zur Verfügung stehen.
Eine Mitnutzung der meist aus-
schließlich für die Berechnungsin-
genieure bereitgestellten HPC-
Plattformen (High Performance
Computing) ist nicht zielführend.
Außerdem sollte der gesamte Zu-
satzaufwand für eine Berechnung
einen Tag nicht überschreiten.

Kinematik-Berechnungen sind für
die meisten Konstrukteure am ein-
fachsten realisierbar, da die Frage-
stellungen einfach definiert und die
Simulationsergebnisse anschaulich
interpretiert werden können. Die
Konstrukteure müssen dabei si-
cherstellen, dass sich Mechanismen
in der gewünschten Art und Weise
bewegen lassen, zum Beispiel bei
Einbauuntersuchungen, Kollisions-
betrachtungen, Abfahren von Min-
/Max-Positionen oder Hüllgeome-
trien. Umfangreicher gestalten sich
Analysen bezüglich auftretender
Kräfte und Momente. Diese erfor-
dern zusätzliche Eingaben, die oft-
mals mit erheblichen Unsicherhei-
ten verbunden sind.

Insbesondere die Interpretation
der Ergebnisse ist facettenreicher
und stellt hohe Ansprüche an das
mechanische Verständnis, so dass
Fehlinterpretationen der Mechanik
leicht auftreten können. Zu den Stan-
dardanalysen gehören Untersuchun-
gen von Verschiebungen, Spannun-
gen, Temperaturen und modale
Analysen. Die jüngste Disziplin un-
ter den konstruktionsnahen Berech-
nungen ist die Strömungssimulation.
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Bild 2: Anhand der verschiedenen 
Öffnungsstadien des Cabrioletdaches lassen 

sich eventuelle Kollisionssituationen 
sehr einfach erkennen.
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Ein entscheidender Vorteil der
konstruktionsbegleitenden Berech-
nung soll hier am Beispiel einer
Spannungsanalyse dargestellt wer-
den (Bild 1). Ausgehend von einem
Muster lassen sich sehr einfach
Geometrievarianten erzeugen, de-
ren Festigkeitsverhalten mit Hilfe
des Berechnungsmoduls im CAD-
System beurteilt wird.

IInntteennssiivvee  SScchhuulluunnggeenn  
zzuu  ddeenn  BBeerreecchhnnuunnggss--
mmoodduulleenn  ssiinndd  ssiinnnnvvoollll

Konstruktionsbegleitende Be-
rechnungen bedeuten für Konstruk-
teure eine weitere Qualifikation, wo-
bei Konstrukteure üblicherweise
ein ausgeprägtes Verständnis für
physikalische Sachverhalte haben.
Während einer Vielzahl von Schu-
lungen zeigte sich, dass für diejeni-
gen, die sich intensiver mit der Be-
rechnung befassen wollen, eine
Auffrischung in einigen theoreti-
schen Themengebieten vollkom-
men ausreicht. Eine intensivere
Schulung ist dagegen beim hand-

werklichen Umgang mit den Be-
rechnungsmodulen notwendig. Für
die Teilnahme an einer solchen
Schulung sollte jedoch der sichere
Umgang mit dem 3D-CAD-System
vorausgesetzt werden.

Im praktischen Einsatz wird sich
der Konstrukteur nur während ei-
nes Teils seiner Arbeitszeit mit der
Berechnung auseinandersetzen.
Deshalb besteht die Gefahr, dass
nach längerer »Berechnungs«-Aus-
zeit, die eine oder andere hand-
werkliche Bedienreihenfolge nicht
mehr sofort parat ist. Das Einrichten
einer zentralen Vor-Ort-Unterstüt-
zung hat sich hier bewährt. Darü-
ber hinaus sind regelmäßig – bei-
spielsweise monatlich – stattfinden-
de Workshops mit wechselnden
Schwerpunkten sinnvoll, bei denen
Konstrukteure aus unterschied-
lichen Abteilungen ihre Erfahrun-
gen zu ähnlichen Problemstellun-
gen austauschen.

Die konstruktionsbegleitende Be-
rechnung ändert das traditionelle
Zusammenspiel von Konstruktion
und Berechnung grundlegend. Da

sich der Kreis der »potenziellen Be-
rechner« deutlich erweitert, kann
der Informationsaustausch auf einer
höheren Ebene erfolgen. Grundla-
ge hierfür sind die so genannten In-
put-Dateien, mit denen die Berech-
nungsprobleme definiert werden.
Sie bilden seit jeher unter Berech-
nern die Basis jeder Diskussion und
sind – zumindest für die meisten
Anwendungen – sowohl von Be-
rechnungsingenieuren als auch von
Konstrukteuren in der jeweils be-
vorzugten Arbeitsumgebung ver-
wendbar. Diese Kommunikations-
grundlage hilft beispielsweise auch
bei einer eventuellen Fehlersuche.
In diesem Zusammenhang ist es
sinnvoll, dass der Berechnungsex-
perte einmalig ein bestimmtes Be-
rechnungsszenario definiert und
dabei sein umfassendes Berech-
nungs-Know-how einfließen lässt.
Anschließend kann der Konstruk-
teur bei seinen Analysen das vom
Berechnungsspezialisten definierte
Muster verwenden und sich ver-
stärkt auf die Analyse von Varianten
konzentrieren.

Ein sehr positiver Nebeneffekt
der konstruktionsbegleitenden Be-
rechnung besteht darin, dass die
Konstrukteure für die Belange der
Berechnung stärker sensibilisiert
werden. Die Einsatzmöglichkeiten
der konstruktionsbegleitenden Be-
rechnung sind je nach Unternehmen
und Branche sehr unterschiedlich.
Jedoch schließen sich einige Berei-
che, bei denen der Rechenaufwand
wegen der auftretenden Nichtlinea-
ritäten, Reibung, Kontaktbedingun-
gen oder des transienten Verhaltens
zu hoch ist, von vornherein aus.

Bei der Beurteilung von Bewe-
gungsabläufen bezieht sich der er-
ste Analyseschritt häufig auf die Ki-

Bild 4 zeigt ein 
Maschinenportal, das 
auf Eigenfrequenzen

untersucht wurde.

Bild 3. Hier werden die Tem-
peratur- (a) und Spannungsver-
teilung (b) bei einem Abgas-
krümmer veranschaulicht.

b
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nematik. Im einfachsten Fall wird
von starren Bauteilen ausgegangen,
die über Gelenke miteinander ver-
bunden sind. Bild 2 zeigt beispiel-
haft verschiedene Öffnungsstadien
für ein Cabrioletdach, wobei der
Konstrukteur eventuelle Kollisions-
situationen sehr einfach erkennen
kann. Weitere Anwendungsfälle aus
der Fahrzeugentwicklung sind Me-
chanismen zum Verstellen der Sitz-
höhe oder zum Öffnen und Schlie-
ßen von Schiebetüren.

DDeerr  eerrssttee  AAnnaallyysseesscchhrriitttt  bbeezziieehhtt
ssiicchh  hhääuuffiigg  aauuff  ddiiee  KKiinneemmaattiikk

Als ein typisches Beispiel für eine
thermoelastische Analyse ist in Bild
3 ein Abgaskrümmer zu sehen,
dessen Temperatur- (a) und Span-
nungsverteilung (b) veranschau-
licht wird. Bild 4 zeigt ein Maschi-
nenportal, das auf Eigenfrequenzen
untersucht wurde, wobei die zu-
sammengenieteten Profile und Plat-
ten mittels Balken und Schalenele-
menten abgebildet werden. Die
Schnittflächen der Profile können
direkt aus dem CAD-System den
FE-Balken zugeordnet werden, so
dass Optimierungen leicht reali-
sierbar sind.

Im Bereich von FEM-Strukturana-
lysen werden häufig Verformungs-
oder Spannungsanalysen von Ein-
zelteilen oder kleineren Baugrup-
pen durchgeführt. Beispielsweise
können Konstrukteure verhältnis-
mäßig einfach die Steifigkeit von
Werkzeugspindeln analysieren
(Bild 5). In diesem Fall wurden die
Wälzlagernachgiebigkeiten durch
FE-Federelemente nachgebildet.

Anspruchsvoller wird eine Struk-
turanalyse, wenn neben der Verfor-

mung auch Spannungen zu ermit-
teln sind, weil dadurch die Anzahl
der  mögl ichen Fehlerquel len
steigt. In Bild 6 ist ein Bohrständer
unter der statischen Last des Boh-
rens dargestellt. Der Hauptspan-
nungsverlauf des Bohrständers
wurde vom Konstrukteur im CAD-
integrierten Berechnungsmodul
analysiert. Die Anwendungsfälle,
die über qualitative Analysen des
Kraft f lusses hinausgehen, bei-
spielsweise beim Festigkeitsnach-
weis, sollten von Konstrukteuren je-
doch nur in Zusammenarbeit mit
Berechnungsingenieuren durchge-
führt werden.

Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass mit der konstruk-
tionsbegleitenden Berechnung ein
enger Schulterschluss zwischen den
klassischen Entwicklungsbereichen
Konstruktion und Berechnung ge-
lingt. Über die im CAD-System inte-
grierten CAE-Funktionalitäten wird
die Berechnung einem großen An-
wenderkreis zugänglich. Auf den

Gebieten der Strukturanalyse und
Bewegungssimulation mittels FEM-
beziehungsweise MKS-Modul hat
sich die konstruktionsbegleitende
Berechnung in einer Vielzahl von An-
wendungsfällen bewährt. Die Strö-
mungssimulation (CFD - Computa-
tional Fluid Dynamics) wird sich in
den nächsten Jahren zu einem weite-
ren Anwendungsfeld entwickeln. Δ
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Bild 5: Konstrukteure können 
verhältnismäßig einfach die 
Steifigkeit von Werkzeugspindeln
analysieren (Bild: GROB-WERKE,
Burghart Grob e.K.).

Bild 6: Der Hauptspannungs-
verlauf des Bohrständers wurde

vom Konstrukteur im CAD-
integrierten Berechnungsmodul

analysiert (Bild: HILTI Entwick-
lungsgesellschaft mbH).


