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Einleitung
Die Anwendung simulationsbasierter Entwurfsverfahren
ist in vielen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen weit
verbreitet und basiert häufig auf numerische Methoden
wie der Finite Elemente Methode (FEM). In der Pra-
xis zeigen sich jedoch häufig Diskrepanzen zwischen den
Vorhersagen der FEM und den tatsächlichen Testergeb-
nissen. Um diese Diskrepanzen zu minimieren und die
Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Modelle zu steigern,
wird oftmals ein Prozess angewendet, der als Modellab-
gleich bekannt ist. Hierbei handelt es sich um die iterati-
ve Anpassung von Modellparametern. Die Identifikation
dieser Parameter erfolgt dabei durch die Minimierung ei-
ner problembezogenen Zielfunktion [10]. Zur Lösung die-
ses Problems werden verschiedene Ansätze verwendet,
darunter genetische Algorithmen [3] und bayessche Op-
timierungsmethoden [13, 14]. Gefügte Strukturen stellen
im Hinblick auf eine akkurate Modellierung eine besonde-
re Herausforderung dar, da durch die Fügestellen häufig
komplexes, möglicherweise sogar nicht-lineares, Verhal-
ten hervorgerufen wird, welches den Modellabgleich er-
schwert.
Angesichts der Herausforderungen im Zusammenhang
mit den vibroakustischen Eigenschaften von hybriden
Stahl-Holz-Strukturen, hat die jüngste Forschung ([9],
[11] und [7]) innovative Deckenelemente untersucht. Hier-
bei legen [7], [6] und [5] den Schwerpunkt auf das
Schwingungsverhalten einer Hybrid-Stahl-Holz-Struktur,
bestehend aus Furnierschichtholzplatten (LVL) und ei-
nem trapezförmigen Stahlelement, wobei u.a. der Einfluss
der Verbindungen auf die Gesamtvibroakustik analysiert
wird. Die aktuelle Arbeit bezieht sich im Folgenden auf
diese spezifische Struktur, um eine simulative Möglichkeit
zur Untersuchung gefügter Strukturen darzulegen.
Ein erfolgreicher automatisierter Modellabgleich benötigt
als Grundlage einen möglichst akkuraten Simulationsan-
satz. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit verschie-
dene Ansätze zur Modellierung von Verbindungen analy-
siert. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Basis für
zukünftige Untersuchungen und automatisierte Verfah-
ren zur Feinjustierung der Modellparameter.

Modellabgleich
Für den Modellabgleich wird der nachfolgend beschrie-
bene Ansatz verwendet.
Die am häufigsten verwendete Methodik für den Mo-
dellabgleich umfasst einen automatisierten Prozess unter
Verwendung von Optimierungsalgorithmen und die Be-

rechnung einer Fehlermetrik. Im Rahmen dieser Arbeit
wird hierzu eine Voruntersuchung mithilfe einer manuel-
ler Parametersuche und -anpassung durchgeführt, um die
Genauigkeit des Abgleichs sicherzustellen. Diese manuel-
le Parametersuche konzentriert sich auf die Bestimmung
der geeigneten Verbindungsmodellierung und die Festle-
gung der Größenordnung der Modellparameter.
Die für den Modellabgleich verwendete Fehlermetrik be-
steht aus zwei Komponenten: Frequenzfehler e1 und Mo-
denfehler e2. Daraus ergibt sich der Gesamtfehler e =
e1+e2. Der Frequenzfehler e1 wird als Summe der Diskre-
panzen zwischen den experimentell bestimmten Eigenfre-
quenzen fexp,i und den simulativ bestimmten Eigenfre-
quenzen fFEM,i berechnet, normiert auf die experimentell
bestimmten Eigenfrequenzen:

e1 =

Nm∑
i=1

(fexp,i − fFEM,i)

fexp,i
(1)

Der Modenfehler e2 wird anhand des Modal Assurance
Criterion (MAC) [1]

MACi =
(Φexp,iΦFEM,i)

2

(ΦT
exp,iΦexp,i)(ΦT

FEM,iΦFEM,i)
(2)

für jede Eigenschwingform (i) bewertet:

e2 =

Nm∑
i=1

(1−MACi) (3)

Hierbei ist Φexp die experimentell bestimmte und
ΦFEM die numerisch bestimmte Eigenschwingform, wo-
bei Nm = 6 Eigenschwingformen und Eigenfrequenzen
berücksichtigt werden.
Um die Modellparameter zu kalibrieren, werden spe-
zifische Aspekte der Verbindung berücksichtigt. Dazu
gehören die Art der Verbindungselemente und die Stei-
figkeit der Verbindungselemente.

Messungen
Die betrachtete hybride Struktur ist in Abb. 1 skizziert.
Sie besteht aus zwei Lagen LVL, wobei die obere Lage
durchgehend ist und die untere Lage drei einzelne LVL-
Paneele verwendet. Die beiden LVL-Lagen bestehen aus
dem Material des Typs Baubuche Q bzw. S der Firma
Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG [12]. Baubuche Q
wird für die obere Holzplatte verwendet, während Bau-
buche S bei den unteren Platten Anwendung findet. Zwi-
schen den beiden Holzplatten liegt ein trapezförmiger
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Abbildung 1: Grundriss des Messaufbaus.

Abbildung 2: Seitansicht des Messaufbaus.

Stahlkern. Die Verbindung der einzelnen Komponenten
erfolgt mithilfe von Nägeln. Die für den Modellabgleich
verwendeten Messergebnisse werden mithilfe von Schwin-
gungsmessungen an der hybriden Stahl-Holz-Struktur
und experimenteller Modalanalyse [8] identifiziert. Der
Versuchsaufbau ist schematisch in den Abb. 1 und 2 skiz-
ziert.

Modellierung
Die numerischen Studien verwenden die kommerzielle
FE-Software ANSYS [2]. Für das FE-Modell (Abb. 3)
werden die strukturellen Komponenten durch quadrati-
sche Schalelemente (SHELL281 ) mit isotropen Materia-
leigenschaften für die Stahlbleche und entweder Schal-
elemente oder Volumenelemente (SOLID186 ) mit or-
thotropen Materialeigenschaften für die Holzteile mo-
delliert. Der Prüfkörper verwendet einen trapezförmigen
Kern aus Stahl mit einer Nennstreckgrenze von fy,k =
320,N/mm2. Weitere Details zum Prüfkörper sowie die
geometrischen und Materialeigenschaften sind in [5] auf-
geführt. Für die Verbindungsmittel (VM) werden ver-
schiedene Modellierungsansätze verwendet, die im Fol-
genden beschrieben werden.

Verbindungsmodellierung

Hinsichtlich der räumlichen Ausdehnung werden punkt-,
linien- und flächenförmige Ansätze der Verbindungsmo-

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung des FE-Modells

dellierung unterschieden. Dabei haben die punktförmigen
Modelle keine räumliche Ausdehnung und die Größe
der Verbindung sollte klein im Vergleich zur kleinsten
Wellenlänge sein. Bei linienförmigen Ansätzen zeigt die
Kontaktfläche ein quasi konstantes Verhalten in eine
Richtung der Struktur auf. Flächenförmige Modelle fin-
den Anwendung, wenn die vorherigen Bedingungen nicht
erfüllt sind. Auf diese Weise sind lokale Unterschiede
im Knotenpunkt berücksichtigbar [4]. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden punkt- und flächenförmige Verbindun-
gen getestet, welche die Holz- und Stahlkomponenten an
den Positionen der VM verbinden. Eine Übersicht über
die sechs Ansätze, ihre Charakteristika und Unterschiede
sind in Tab. 1 gegeben.

Ergebnisse
Zunächst werden die Messergebnisse kurz erläutert.
Darauf folgt der Vergleich der verschiedenen Mo-
dellierungsvarianten der Verbindungen und ihre
Übereinstimmungen mit den Messergebnissen. Zu-
letzt erfolgt die Auswertung der Ergebnisse und deren
Interpretation.

Messergebnisse
Die Schwingungsmessungen werden wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben durchgeführt. Im Anschluss folgt
eine experimentelle Modalanalyse, welche die in Tabelle 2
gelisteten Eigenfrequenzen liefert.

Vergleich der Modellvarianten mit den
Messergebnissen
Für jeden der Modellierungsansätze aus dem Abschnitt
zur Verbindungsmodellierung wird eine Modalanalyse
in ANSYS durchgeführt. Die Zuordnung der numeri-
schen Eigenschwingformen zu ihren experimentellen Ge-
genstücken erfolgt basierend auf einer Kombination von
MAC-Kriterium und Frequenzfehler: ep = MACi − 0.5 ·
(|fexp,i−fFEM,i|/fexp,i). Aus den zugeordneten Eigenfre-
quenzen und Eigenschwingformen wird dann mithilfe der
Formeln 1 und 3 der Frequenz- und Eigenschwingform-
fehler e1 und e2 berechnet. Die entsprechenden Werte je
Modell sind in Tab. 2 und 4 gegeben.
In Tab. 2 werden die ersten beiden Ansätze mit den
Messergebnissen verglichen. Es ändern sich sowohl die
Frequenz- als auch die MAC-Werte, da sowohl e1 als
auch e2 variiert. Die größeren Unterschiede der dritten
und fünften Frequenz- und Eigenschwingformfehler sind
auf eine veränderte Modenzuordnung zurückzuführen,
d.h. dass durch das veränderte Verbindungsmodell ande-
re numerische Eigenfrequenzen und -schwingformen dem
experimentellem Verhalten ähneln und damit zuzuord-
nen sind. Weiterhin wird ein Vergleich einer Modellie-
rung mit Volumen- und mit Schalenelementen für die
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Tabelle 1: Ansätze der Verbindungsmodellierung.

1: Lineare Federn 2: Zusätzlich Flächenkontaktelemente 3: Zusätzlich Drehfedern

-Elementtyp COMBIN14
-Verbinden FE-Knoten an VM-
Position
-Umgebende Knoten mit VM-Knoten
hinsichtlich FG gekoppelt

-Elementtypen CONTA174 und TAR-
GE170
-an Grenzflächen von Holz- und Stahl
-Paarweiser Kontakt nicht separierbar
aber Gleiten erlaubt

-Elementtyp COMBIN14
-anstelle DOF-Kopplung von Ansatz 1
in Richtung der rotatorischen FG

4: ANSYS-Schraubenelement 5: Kugelgelenk 6: Planare Verbindung

-Elementtyp MPC184-Screw- Elemen-
te
-Rotation um lokale z-Achse
-Verschiebung in lokale z-Achse

-Elementtyp MPC184-Spherical
-Rotation um alle drei Achsen

-Elementtyp MPC184-z-axis Planar
Joint
-Verschiebung in lokaler x-y-Ebene
-Verdrehung um lokale z-Achse

- Angabe der Steifigkeiten zu entsprechenden FG

Tabelle 2: Experimentell bestimmte Eigenfrequenzen fexp
sowie die Frequenz- und Eigenschwingformfehler der ersten
beiden Ansätze der Verbindungsmodellierung.

1: Lineare 2: Flächenkontakt-
Messung Feder elemente
i fexp,i [Hz] e1 e2 e1 e2

1 40.03 -0.19 0.11 -0.04 0.11
2 49.02 0.00 0.02 0.18 0.03
3 68.07 0.02 0.34 -0.17 0.09
4 77.12 0.15 0.41 0.07 0.41
5 86.86 0.23 0.02 -0.13 0.27
6 105.09 0.09 0.04 -0.17 0.10

Tabelle 3: Vergleich einer Modellierung mit Volumen- und
mit Schalenelementen für die Holzplatten. Gemessene Eigen-
frequenzen fexp werden als Vergleichsreferenz ebenfalls ange-
geben. Alle Frequenzwerte sind gegeben in [Hz].

Messung Volumenelemente Schalenelemente Differenz
i fexp,i fFEM,i e1 e2 fFEM,i e1 e2 ∆fFEM,i ∆MACi

1 40.03 47.58 -0.19 0.11 55.70 -0.39 0.12 -8.12 0.01
2 49.02 49.00 0.00 0.02 55.08 -0.12 0.02 -6.08 0.00
3 68.07 66.64 0.02 0.34 71.45 -0.05 0.28 -4.81 0.06
4 77.12 65.82 0.15 0.41 70.52 0.09 0.40 -4.70 0.01
5 86.86 67.20 0.23 0.02 77.23 0.11 0.02 -10.03 0.00
6 105.09 95.17 0.09 0.04 103.91 0.01 0.04 -8.74 0.00

Holzkomponenten durchgeführt. Eine Modellierung mit
Schalenelementen wäre aufgrund reduzierter benötigter
Rechenressourcen vorteilhaft. Als VM-Modell wird für
den Vergleich Ansatz 1 gewählt. Wie in Tab. 3 zu se-
hen ist, verändern sich die Eigenfrequenzen recht stark.
Dies ist auf die veränderten Kopplungsbedingungen
zurückzuführen. Während für das Modell mit Volumen-
elementen nur die FE-Knoten hinsichtlich der FG ge-
koppelt werden, die an der dem Stahl zugewandten Sei-
te liegen, wird bei den Schalenelementen aufgrund ihrer
Topologie eine Kopplung über die gesamte Plattendicke
vorgenommen. Außerdem ist zu erkennen, dass mit den
aktuell angesetzten Steifigkeitswerten die tieferen gemes-
senen Eigenfrequenzen besser mit dem Volumenelement-
Modell getroffen werden und die höheren gemessenen Ei-
genfrequenzen besser mit dem Schalenelement-Modell.
Die nachfolgenden Simulationen nutzen Schalenelemen-

te für die Holzplatten aufgrund der effizienteren Berech-
nungszeit. In Tab. 4 werden die Ansätze 3, 4, 5 und 6 mit
Ansatz 1 vergleichend dargestellt - erneut mithilfe der
Frequenz- und Modenfehler. Man erhält stark schwan-
kende Ergebnisse je nach Modellansatz. Im Fall der Dreh-
federn nähern sich die Eigenfrequenzen den experimen-
tellen Werten an, während die Eigenschwingformen etwas
mehr abweichen als bei Ansatz 1. Es ändert sich außer-
dem die Zuordnung der experimentellen und numerischen
Eigenschwingformen. Für den vierten Ansatz unter Ver-
wendung der ANSYS-Schraubenelemente nähern sich die
simulierten Eigenfrequenzen den experimentellen Werten
sehr gut. Die Eigenschwingformen sind vergleichbar mit
Ansatz 1, jedoch ergibt sich eine starke Verbesserung
des MAC für die vierte Eigenschwingform. Im Fall des
Modells mit Ansatz 5, also mit Kugelgelenk, erhält man
ebenfalls eine bessere Übereinstimmung der experimen-
tellen und numerischen Eigenfrequenzen als mit Ansatz
1. Die Übereinstimmung der Eigenschwingformen ist je-
doch vergleichbar mit Ansatz 1, nur für die vierte Eigen-
schwingform ergibt sich eine signifikante Verbesserung.
Für die planare Verbindung ergibt sich teilweise eine
Annäherung der numerisch bestimmten Eigenfrequenzen
an die experimentellen Werte. Die entsprechenden MAC-
Werte verschlechtern sich hingegen stark, insbesondere
für die zweite Eigenschwingform.

Auswertung des Modellvergleichs
Der Modellansatz 6 mit dem planaren Verbindungsele-
ments stellt sich aufgrund niedriger MAC-Werte als un-
geeignet heraus. Die anderen Ansätze liefern meist recht
gute Ergebnisse im Hinblick auf die Frequenz- und MAC-
Werte. Große Unterschiede ergeben sich oft durch eine
Änderung der Modenzuordnung. Diese hat somit einen
recht großen Einfluss auf die Ergebnisse des Modellab-
gleichs. Auch hat sich gezeigt, dass die Wahl des VM-
Modells einen relevanten Einfluss auf die numerischen
Ergebnisse hat. Aus dem Vergleich ergibt sich für das
ANSYS-Schraubenelement die beste Übereinstimmung
mit den Messergebnissen: e1 = 0.02 und e2 = 0.15. Der
Fehler bzgl. der Eigenschwingformen ist nur für die vier-
te Mode nicht optimal. Aus diesem Grund erscheint der
VM-Modellansatz 4 geeignet zu sein, das Verhalten hy-
brider Stahl-Holz-Elemente zu simulieren.
Um diese Aussage zu testen wird das VM-Modell zur Mo-
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Tabelle 4: Gemessene Eigenfrequenzen fexp sowie die Frequenz- und Eigenschwingformfehler der ersten Ansätze der Verbin-
dungsmodellierung 1, 3, 4, 5 und 6.

1: Lineare 3: Dreh- 4: Schrauben- 5: Kugel- 6: Planare
Messung Feder federn elemente gelenk Verbindung
i fexp,i [Hz] e1 e2 e1 e2 e1 e2 e1 e2 e1 e2

1 40.03 -0.39 0.12 0.03 0.12 0.00 0.12 0.03 0.12 -0.04 0.33
2 49.02 -0.12 0.02 0.08 0.22 0.04 0.02 0.08 0.02 0.94 0.15
3 68.07 -0.05 0.28 0.04 0.08 0.02 0.07 0.08 0.08 -0.05 0.17
4 77.12 0.09 0.40 0.03 0.30 -0.04 0.54 0.00 0.56 0.04 0.49
5 86.86 0.11 0.02 0.03 0.27 -0.02 0.05 -0.01 0.02 -0.07 0.18
6 105.09 0.01 0.04 0.32 0.05 0.02 0.08 0.03 0.04 0.13 0.22∑

e1/2,i 0.13 0.15 0.09 0.17 0.02 0.15 0.04 0.14 0.21 0.26

dellierung eines vergleichbaren Stahl-Holz-Elements ver-
wendet. Im Vergleichsfall wird hingegen eine durchgehen-
de untere Holzlage statt einzelner Paneele verwendet. In
diesem Fall ergeben sich jedoch schlechtere Fehlerwerte
von e1 = 0.10 und e2 = 0.67. Weiterhin führt eine An-
passung der Steifigkeitswerte der Schraubenelemente zu
einer vernachlässigbaren Änderung der modalen Parame-
ter. Eine weitere Verfeinerung des Modells in einem au-
tomatischen Modellabgleich ist somit kaum vielverspre-
chend. Der Modellansatz 4 scheint also nicht die optima-
le Wahl zu sein. Der Ansatz 5 mithilfe der Kugelgelen-
ke wäre somit die zweite Wahl. Hier könnte unter Ver-
wendung eines automatischen Modellabgleichs eine Ver-
feinerung des Modells unter Anpassung der Steifigkeits-
werte der Verbindungen durchgeführt werden. Alternativ
können weitere Ansätze in nachfolgenden Studien gete-
stet und verwendet werden.

Zusammenfassung
Es existiert eine Vielzahl an Möglichkeiten Verbindungs-
mittel in einem Finite Elemente Modell darzustellen, wel-
che den Modellabgleich stark beeinflusst. Die Wahl ei-
nes geeigneten Modells hat einen großen Einfluss auf
die Ergebnisse. Hierbei spielt insbesondere auch die Mo-
denzuordnung von numerisch und experimentell ermit-
telten Eigenschwingformen eine große Rolle. Weiterhin
wird beobachtet, dass ein passender Modellansatz nicht
zwangsläufig für alle Varianten einer Struktur optimal ist.
Die Betrachtung weiterer Modellansätze oder die Fein-
justierung mithilfe eines automatischen Modellabgleichs
kann hierfür Abhilfe schaffen. Hierbei können Parameter-
studien helfen, sinnvolle Startparameter für einen Opti-
mierungsalgorithmus zu finden. Ebenfalls ist es empfeh-
lenswert, weitere gefügte Strukturen zu betrachten und
hier ebenfalls verschiedene Modellierungsansätze zu te-
sten.
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