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Teil B 
Finite Element Methode 

Einführungskurs  

 
Abbildung: FEM-Netz für eine Kreiszylinderschale 

 

Erläuterung: 
Der Kurs führt anhand von praktischen Aufgabenstellungen in die Finite Element Methode ein, die in 
der modernen Statik unverzichtbar ist. Das verwendete Programm ABAQUS hat die gleichen theoreti-
schen Grundlagen und eine ähnliche Bedienung wie andere übliche FE-Programme.  

Grundkurs, Dauer je Termin 3 Stunden 

1. Termin:  
1. Theoretische Grundlagen der Finite Element Methode 
2. Praktische Einführung in das FEM-Programm ABAQUS anhand eines Einfeldträgers 
3. Selbständiges Arbeiten mit dem Programm: Rahmen mit Eigenlast und Wind 

2. Termin:  
 1. Praktische Arbeit mit dem Programm ABAQUS: Geometrie und Netz einer Scheibe 
 2. Erarbeiten einer Wandscheibe mit Türöffnung unter Anleitung 
3. Termin:  
 1. Praktische Arbeit: Eingabe einer Platte mit Randbedingungen und Belastung 
 2. Erarbeiten einer Platte mit Treppenloch unter Anleitung 
4. Termin:  
 1. Praktische Arbeit: Eingabe eines Beulfeldes 
 2. Erarbeiten einer Beulfeldes unter Anleitung 
5. Termin:  
 1. Erstellen einer Kreiszylinderschale mit Randbedingungen und Lasten unter Anleitung 
 2. Erarbeiten einer Beulfeldes unter Anleitung 
 3. Erfahrungsaustausch 
6. Termin: 
 1. Erstellen von Kontaktbedingungen  
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1 Einführung in die Finite Element Methode (FEM) 

1.1 Allgemeines 

Stabtragwerke (Balken, Fachwerke): Die FEM führt in Standardfällen zu den exakten Lösungen, wie sie 
auch mit den übrigen statischen Verfahren (WGV, KGV) erzielt werden, einschließlich der Normalkraft- 
und Querkraftverformungen (vgl. Arbeitssatz). Deshalb sollte hierbei auch nicht von der „Finite Element 
Methode“ sondern z. B. von dem „Matrizenverfahren“ gesprochen werden, vgl. Übersicht in [3]. 

Flächentragwerke (Scheiben, Platten, Faltwerke, Schalen mit einfacher und doppelter Krümmung): Die 
FEM ist stets eine Näherung, da die Verschiebungsfelder in den Elementen durch Näherungsansätze 
(z. B. Polynome) beschrieben werden. Die Parameter der Näherungsfunktionen sind Freiwerte, die 
durch ein Minimalprinzip (z. B. Minimum der potentiellen Energie) ermittelt werden, [4] bis [6], [10] bis 
[13]. 

1.2 Elementtypen 

Bei der FEM werden im Elementkatalog für jedes statische Problem Elementtypen angegeben, die vom 
Benutzer ausgewählt werden, z. B.: 

Stabtragwerke: Fachwerkelement (zwei- und dreidimensional), Balkenelement (2D, 3D), gekrümmte 
Stabelemente, ggf. Federelemente, usw. 

Flächentragwerke: Solidelemente (dreieckig, viereckig, mit 3 bis 20 Knoten), Shellelemente (dreieckig, 
viereckig, mit 4 bis 8 Knoten) 

Zu einer Tragwerksanalyse gehört auch die Wahl der zum Problem zugehörenden Elemente. So sind  
z. B. für nichtlineare Berechnungen (Theorie II. Ordnung, Kontaktprobleme usw.) andere Elemente zu 
verwenden als für lineare Probleme. Es werden geometrische (z. B. Stabilitätsprobleme) und physikali-
sche Nichtlinearität (z. B. Berechnung mit einem nichtlinearem Werkstoffverhalten) unterschieden. 

1.3 Geometrie, Netzgenerierung (Diskretisierung) 

Zunächst wird die übergeordnete Geometrie erzeugt, sie enthält Hauptpunkte (points) und Kurven 
(curves) oder Oberflächen (surfaces). Anschließend wird die Geometrie durch ein regelmäßiges oder 
evtl. durch ein angepasstes unregelmäßiges Netz unterteilt. Die dadurch entstandene Substruktur ent-
hält Knoten (nodes) und Elemente (elements), vgl. Abb. 1. Zur Zuweisung von Randbedingungen wer-
den Knoten und Elemente zu SET’s zusammengefasst. Bei der Definierung von SETs in ABAQUS CAE 
wird für den Anwender zwischen Points, Edges, Faces und Cells unterschieden. 
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1.4 Fehlermöglichkeiten, Genauigkeit 

Fehler können z. B. durch unvollständige Lagerung (kinematisch unbestimmte Systeme), nicht ausrei-
chende Fesselung von Stäben oder durch doppelt vorhandene Curves (Befehl MERGE: automatisches 
Löschen von doppelt vorhandenen Geometriebestandteilen) auftreten. Sie werden durch den Abbruch 
der Berechnung gemeldet. Die Behebung kann nur durch den Anwender erfolgen - nicht durch das Pro-
gramm! Es werden allerdings Fehlermeldungen ausgegeben, die die Lokalisierung des Problems er-
leichtern. 

Weitere Fehlermöglichkeiten entstehen durch falsche Diskretisierung, ungeeignete Elementgrößen und  
-seitenverhältnisse, falsch zugeordnete Querschnittsgrößen (z. B. A zu I bei Balkenelementen, vgl. [2], 
Abschnitt 1.2.4 und [20] bei Platten, Plattenbalken und Scheiben im Massivbau).  

Die Genauigkeit einer FE-Berechnung hängt von der Diskretisierung (Wahl der Elementzahl und deren 
Anordnung) ab. Ein feineres Netz ist genauer als ein gröberes, eine Fehlerabschätzung durch Verdoppe-
lung der Elementzahl ist möglich und zweckmäßig, vgl. [12], Seite 379 für eine Rechteckplatte. Bei sehr 
großen Elementzahlen kann jedoch der umgekehrte Effekt auftreten: Der numerische Fehler übertrifft 
dann evtl. den Diskretisierungsfehler, vgl. [1] und [13]. 

Singularitäten sind Stellen, an denen die statischen Größen über alle Grenzen wachsen (unendlich, 
mathematisch: Pole), vgl. z.B. [15]. 

Ursache für Singularitäten  Abhilfe    

- Einzellager verteilte Federlagerung 

- Einzelkräfte auf 2-3 Knoten verteilte Belastung 

- Ecken (s. hierzu auch [15]) ausrunden, falls konstruktiv möglich 

 

Singularitäten sind möglichst zu vermeiden. In Richtung einer Singularität (oder auch bei Kerbspan-
nungsanalysen in Richtung der Kerbe) sollte das Netz zunehmend verfeinert werden. Eine automatische 
Anpassung anhand der Ergebnisse eines Vorlaufs ist möglich. 

 

keypoint 

element 

edge 

node 

Abb. 1   Diskretisierung am Beispiel einer Rechteckscheibe oder -platte (1 Surface) 
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2 Handhabung des Programms ABAQUS CAE 

2.1 Installation (s. Handbuch)  

Hinweise: Es sind ein Netzwerk-Key und ein Code erforderlich. Diese können z. B. im Rahmen einer 
Diplomarbeit für die Arbeit am PC zu Hause zur Verfügung gestellt werden. Aufgrund regelmäßiger Ab-
frage des License-Servers ist ein ständiger Internetzugang erforderlich. 

2.2 Starten des Programms ABAQUS CAE 

Im Wurzelverzeichnis (C:) oder im Programmverzeichnis ABAQUS dürfen keine Projekte bearbeitet wer-
den! Für jedes Projekt muss ein neuer Projektordner angelegt werden: 

z. B.  F: aba \ Femkurs \ Projekt1 \ Dateien des Projektes 1 

ABAQUS CAE wird über ABAQUS Command (Eingabeaufforderung) durch die Eingabe des Befehls 
„ABAQUS CAE MESA“ im vorgesehenen Projektordner geöffnet. Durch dieses Vorgehen werden die zu 
einem Projekt zugehörigen Dateien gezielt in den festgelegten Ordner abgelegt. 

Das Programm unterscheidet zwischen modell- und jobbezogenen Dateien.  

Die modellbezogenen Informationen werden in den Dateien mit folgenden Endungen gespeichert: 

Projektname.cae Modellinformationen, die im CAE-Modul eingegeben werden 

Projektname.jnl Sicherungsdatei, verhindert Dateienverlust bei Programmabsturz 

Mit diesen beiden Dateien ist das Neuladen und Bearbeiten des Modells möglich. 

Die jobbezogenen Informationen werden in den Dateien mit folgenden Endungen gespeichert: 

Jobname.inp: Die input-Datei ist eine Text-Datei und enthält die vom CAE-Modul erstellten Anweisun-
gen für die Berechnung. Die input-Datei kann auch programmiert werden. Sie enthält alle Informationen, 
die vorher im CAE-Modul eingegeben wurden (Koordinaten der einzelnen Nodes, Zuordnung der Nodes 
zu Elmenten, Zusammenstellung der SET’s, Randbedingungen der SET’s, Materialkennwerte usw.). 

Jobname.odb: Datei, die die Berechnungsergebnisse des Jobs enthält. Sie kann unabhängig von der 
cae-Datei mit ABAQUS CAE geöffnet werden. 

Jobname.sta: zeigt den Rechenfortschritt an und informiert, ob der Berechnungsverlauf erfolgreich ab-
geschlossen wurde (Informationen zu den Berechnungsschritten und Abschluss der Datei). 

Jobname.dat: Textdatei, die die Informationen über die Systemausnutzung enthält.  

Jobname.msg: Datei, die den Berechnungsverlauf als Textdatei enthält. Sie informiert, ob der Berech-
nungsverlauf erfolgreich abgeschlossen wurde (erforderliche Iterationen, Warnungen und Fehlermel-
dungen). 

Weitere Endungen und ihre Bedeutung s. Handbuch. 

 

 

 

 

 

Nach dem Programmstart bestehen vier Möglichkeiten: 
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a) Erzeugung eines neuen Projektes (create model database) 

b) Öffnen eines vorhandenen Projektes (open database) 
  Laden des cae-files  

c) Öffnen eines vorhandenen Scripts (run script) 
  Laden eines py-files (selbst geschriebenes Script in der Programmiersprache Python)  

d) Starten eines Tutoriums von ABAQUS (start tutorial) 

2.3 Aufbau der Oberfläche von ABAQUS CAE 

 

 

Abb.2 Bildschirmoberfläche Abaqus cae 6.5 aus ABAQUS CAE User’s Manual 

 
Die Oberfläche von ABAQUS CAE besteht aus einem Ansichtsfenster, einer benachbarten Iconfläche, 
einem Modellbaum und mehreren Leisten. In dem Ansichtsfenster wird das Modell graphisch dargestellt.  

Die Iconfläche neben dem Ansichtsfenster vereinfacht den Eingabeprozess. Sie bietet je nach Modul 
bestimmte Funktionen an, die sich z. T. auch in der Hauptmenüleiste wiederfinden.  

Der Modellbaum ist in die einzelnen Module mit Untermenüs eingeteilt und liefert eine Übersicht über 
den Eingabeprozess.  

Die Hauptmenüzeile enthält Einstellungen zur Ansichtsfensterdarstellung und die jeweils zum Modul 
gehörenden Untermenüs.  
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2.4 Arbeitsschritte bei der Eingabe und Auswertung von Strukturen 

Für die Struktureingabe müssen die für das Programm erforderlichen Angaben bekannt sein. Der Ein- 
und Ausgabeprozess ist in neun Module unterteilt. Die Module sind in der Reihenfolge der nachfolgen-
den Liste abzuarbeiten: 

 Arbeitsschritte Modul Erläuterungen 

1 Struktur PART Geometrie der Körper erstellen 

2 Eigenschaften (Steifigkeit, Werkstoff) 
PROPERTY 

Material- und Querschnittswahl so-
wie -zuweisung 

3 Zusammenstellung von Einzelstruktu-
ren in einem KOS (Koord.system) 

ASSEMBLY 
Positionierung von einzelnen Parts 
zu einem Modell 

4 Berechnungsschritte und Ausgabean-
weisungen 

STEP 
Chronologie und Art der Berechnung 
festlegen 

5 Kontaktbedingungen 
INTERACTION 

Kontaktbedingungen oder andere 
Interaktionen definieren und einem 
Step zuweisen 

6 Randbedingungen, Lasten, Einwirkun-
gen 

LOAD Last- und Lagereingabe 

7 Vernetzung MESH Netz wählen und definieren 

8 Berechnung 
JOB 

Berechnung starten und Berech-
nungsvorgang verfolgen 

9 Ergebnisse (Grafik) VISUALIZATION Ergebnisse ausgeben 
 

2.5 Eingabe der Befehle 

Eingabemöglichkeiten 

a) Anklicken der Befehle über das Hauptmenü mit der Maus → empfehlenswert für Neulinge 

b) Anklicken der Befehle über die Iconfläche neben dem Ansichtsfenster mit der Maus → schnellere 
Eingabe möglich 

Einheiteneingabe 

Bei der Eingabe legt der Benutzer jeweils die Einheiten für Geometrie, Materialeigenschaften, Belastung 
usw. fest. Die Eingaben müssen einheitengetreu erfolgen. 

2.6 Speicherung von Eingaben 

FILE >> SAVE bewirkt eine Zwischenspeicherung. Bei FILE >> EXIT wird ABAQUS CAE verlassen und 
eine mögliche Speicherung angeboten. Die Daten werden im Hintergrund kontinuierlich gesichert, so 
dass im Fall eines Programmabsturzes der letzte Bearbeitungsstand mit Hilfe eines Recoveryfiles wieder 
hergestellt werden kann. 
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2.7 Änderung der Ansichts-Einstellungen 

Im Hauptmenü VIEW, Untermenü >> Auto-Fit           wird die Struktur auf Bildschirmgröße angepasst. 
Ein Bildschirmausschnitt wird mit den Befehlen >> ZOOM IN und >> ZOOM OUT          gezoomt.  
Mit >> TRANSLATE        und >> ROTATE        wird die Darstellung auf dem Bildschirm verschoben bzw. 
rotiert. Alle Befehle sind auch über die jeweiligen Icons der oberen Iconleiste aufrufbar. 

Der Blickpunkt B(x,y,z) auf die erstellte Struktur kann mit Views >> VIEW_ Toolbox            geändert 
werden - wichtig bei räumlichen Systemen.  

Möglichkeiten für die Änderung der Farben für den Bildschirmhintergrund und die Ergebnisdarstellung: 

1. VIEW >> Graphic options >> Viewport background → Farbeinstellungen für den Hintergrund än-
dern 

2. VIEWPORT >> Viewport annotations options >> Legend, Triad, Title Box, State Box  → Darstel-
lungen auf dem Bildschirm in Farbeinstellungen sowie Darstellung der Dezimalstellen für alle Größen 
veränderbar. 

2.8 Änderung und Kontrolle der Eingaben 

Alle Eingabebefehle zur Erstellung des Systems können im Model Tree, vgl. S. 6, auch wieder rückgän-
gig gemacht werden. Nach einer Änderung sind die Randbedingungen zu überprüfen. 

Bei Änderungen im System ist es wichtig zu wissen, welches Element oder welcher Knoten gerade be-
arbeitet werden soll. Eine Möglichkeit zur Identifizierung von Systemgrößen bietet der Befehl mit dem  
Icon         , zu finden unter TOOLS >> Query.  

Bei umfangreichen Modellen kann ein Ein- und Ausblenden einzelner Modellteile hilfreich sein. Dies ist 
unter VIEWPORT >> Create           möglich. Dort können verschiedene Modellbestandteile ausgewählt 
und ein- bzw. ausgeblendet werden. Die Bereiche könne auch mit                             direkt ausgewählt 
werden. 

2.9 Beispielhafter Ablauf einer Berechnung 

 Vorarbeiten: 

 Modell benennen und abspeichern  

2.9.1. Eingabe der Struktur (Modul PART) 

Zunächst wird, falls erforderlich, das zu berechnende Bauwerk in Tragwerksteile zerlegt. Die Eingabe 
dieser Struktur erfolgt über das Modul PART >> Create Part          . 

Zunächst wird festgelegt, ob eine räumliche, eine ebene oder eine rotationssymmetrische Geometrie 
erzeugt werden soll. Danach wird ausgewählt, ob der Körper verformbar (deformable part) oder 
unverformbar (rigid part) sein soll. Nach der Wahl des Elementtyps (solid, shell oder wire) öffnet sich ein 
Raster, in dem die Geometrien zweidimensional eingegeben werden können. Zur Generierung von drei-
dimensionalen Körpern wird eine Schnittfläche eingegeben und diese anschließend durch Extrusion 
oder Rotation zu einer 3D-Geometrie.  
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2.9.2. Eingabe der Materialkennwerte (Modul PROPERTY) 

Im Modul PROPERTY werden die Materialkennwerte, die Querschnittswahl und die Zuweisung zum 
Querschnitt behandelt.       

Werkstoffkennwerte:    Create Material:         Wahl eines passenden Werkstoffgesetzes und Eingabe 
der dafür erforderlichen Parameter. 

Sections:                       Create Section:       Erstellen von Regionen mit bestimmten Eigenschaf-
ten, 
 z. B. Material, Shelldicke usw. 

Section Zuordnung:     Assign Section:           Ordnet die Eigenschaften einer Section einem Part oder 
dem Teil eines Parts zu. 

Querschnittswerte:        Create Profil:         Abmessungen, z. B. Profiltyp (I-Träger usw.), Höhe und  
Breite von Balken (für Stabelemente). 

Orientierung:                 Assign Orientation:        Ordnet einem Part eine lokale Orientierung zu,  
z. B. zur Definition der Lage eines Querschnitts oder von richtungsabhängigen 
Materialeigenschaften. 

2.9.3. Zusammenstellung von Einzelstrukturen in einem KOS (Modul ASSEMBLY) 

Besteht das Tragwerk aus einzelnen Strukturen (parts), so werden diese in dem Modul ASSEMBLY 
eingefügt         und passend positioniert                . Die Parts sind nur „benachbart“. Durch Zusammen-
stellung im ASSEMBLY Modul kommt es nicht zur Interaktion der Parts. Mehrere Parts können im 
ASSEMBLY Modul zu einem neuen Part „verschmolzen“ werden         . 

2.9.4.  Berechnungsschritte und Ausgabeanweisungen (Modul STEP) 

In dem Modul STEP werden die einzelnen Berechnungsschritte als STEPs definiert              , die jeweils 
in einzelne Abschnitte (increments) unterteilt werden. Die Ausgabeparamenter, die später bei der Aus-
führung mitgeschrieben werden sollen, werden in dem Menüpunkt >> OUTPUT definiert und festgelegt.       
Meistens können die Voreinstellungen für den Field- und Historyoutput übernommen werden. 

2.9.5. Kontaktbedingungen (Modul INTERACTION) 

In dem Modul INTERACTION werden Kontaktbedingungen oder andere Interaktionen zwischen einzel-
nen Modellbestandteilen definiert und einem STEP zugewiesen.  

2.9.6. Randbedingungen, Lasten, Einwirkungen (Modul LOAD) 

Die Randbedingungen wie Lasten und Lagerbedingungen werden in dem Modul LOAD angegeben.  

Belastung:                     Create Load:          Definieren und Zuweisen verschiedener Belastungen 

Lagerung:                      Create Boundary Conditions:         Definieren der Lagerungsbedingungen 

Es ist möglich, alle sechs räumlichen Freiheitsgrade eines Knotens gleichzeitig zu sperren (drei Ver-
schiebungen und drei Verdrehungen). Einzellager, Linienlager oder Flächenlager werden über Markieren 
der Bereiche im Zeichenfeld zugeordnet.  

Auflagerverschiebungen oder -verdrehungen (Zwangsverformungen, vgl. [2]) werden in der Maske für 
die Auflagerbedingungen eingegeben, z. B. U1 = 0 → unverschieblich gelagert; U1 = 10 → Zwangsver-
schiebung um 10 geometrische Einheiten. Verdrehungen werden in Bogenmaß angegeben. 

Einwirkungen:               Create Predefined Field:          Definieren von zusätzlichen Einwirkungen,  
                                     z. B. Temperatur 
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2.9.7. Diskretisierung (Netzerzeugung/ Modul MESH) 

Die Diskretisierung kann unter dem Modul MESH wie folgt vorgenommen werden: 

Seed Part Instance:           Angabe einer Elementgröße für das ganze Part 

Seed Edge: By Number:           Angabe einer Elementgröße für eine Partlinie 

Seed Edge: By Size:          Aufteilung einer Partlinie in x Elemente 

Seed Edge: Biased:         Aufteilung einer Partlinie in x Elemente und einem  
sich verringernden Verhältnis, z. B.: 3 Teile, Verhältnis 2, L = 1 m → 
0,225;0,325;0,450 m. Zu dem Ende, das angeklickt wird, wird die Vernetzung 
verfeinert. 

2.9.8. Statische Analyse (Berechnung/ Modul JOB) 

Im Modul JOB wird zunächst unter >> JOB >> Create         der Name der Berechnung festgelegt. Die 
Berechnung inkl. Spannungsberechnung wird im Jobmodul mit >> JOB >> Submit gestartet. Der Re-
chenfortschritt kann im Job-Modul über >> JOB >> Monitor verfolgt werden. Dort werden Fehler- und 
Warnmeldungen ausgegeben.  

Über den Menüpunkt >> JOB >> Results gelangt man zu dem Modul Visualization, in dem die Ergeb-
nisse am Körper oder als Diagramm dargestellt werden können. 

2.9.9. Darstellung der Ergebnisse (Modul VISUALIZATION) 

Grafische Darstellung (RESULTS >> PLOT) 

In dem Menüpunkt >> RESULTS >> Field output können die einzelnen Schnittgrößen, Spannungen 
und Verformungen zur Ausgabe auf dem Bildschirm angewählt werden. 

Für die grafische Darstellung werden Plots angezeigt. Sie sind für eine erste Kontrolle der Ergebnisse 
hilfreich. Die Plots können in dem Menüpunkt >> PLOT, Farb- (Contours)       oder Vektordarstellung 
(Symbols) am verformten oder am unverformten System aufgerufen werden. Die Darstellung des ver-
formten Systems kann unter dem Icon         definiert werden. 

Der Berechnungsverlauf, die Laststeigerung, kann unter ANIMATE >        als Animation dargestellt wer-
den.  

Zur numerischen Auswertung der Ergebnisse bietet ABAQUS CAE die Möglichkeit, unter Tools >> XY 
Data >> Create          einzelne Werte von Nodes oder Elements in einem Diagramm darzustellen. 
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