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Innovative Produkte durch Formleichtbau 

Motivation 
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Motor (Diesel/Otto) 
Konstr. Maßnahmen 

< 15% / < 10% 

Kraftstoff 
1-3% 

Motor und Getriebe 
Reibung/Management 

< 1% / < 10% 

Fahrzeuggewicht 
< 30% 

Aerodynamik / Reifen 
< 1% / < 1% 

Nebenaggregate 
< 2% 

Motorvorwärmung 
2-8% 

 Ziel der Optimierung: Leichtbau, v. a. in Automobilbau, Luftfahrt und 
zunehmend auch im allg. Maschinenbau 

 Einsparpotentiale: Weniger Stoffeinsatz, d. h. Abnahme von Abfall, 
Transportaufwand, Kosten und CO2-Emission 

 Vgl. Automobilbau: Einsparpotential beim Gewicht anteilig mit 
30 % am Größten  Hier lohnt sich der Aufwand! 

 

Quelle: Haldenwanger 
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Geschichtlicher Verlauf der Produktentwicklung 

Motivation 

Quelle: Haldenwanger 
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Klassifizierung und Hierarchie der Verfahrensvarianten 

Strukturoptimierung 
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Strukturoptimierung 

Definition der Optimierung: 

„Teilgebiet der numerischen Mathematik, das sich mit der optimalen Festlegung von Größen, Eigenschaften, 

zeitlichen Abläufen u. a. eines Systems unter gleichzeitiger Berücksichtigung von Nebenbedingungen befasst.“ 
Quelle: Duden 
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Grundlegende Bausteine 

Produktentwicklungsprozess (PEP) 
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Planen  

der  

Aufgabe 

 Informationsbeschaffung der 

Anforderungen 

 Aufstellen der 

Anforderungsliste 

Ausarbeiten 

 Konkretisierung des 

Abstrakten 

 Feingestaltung der 

Hauptfunktionsträger 

Entwerfen 
 Spezifikation des Entwurfs 

 Erstellung der 

Fertigungsunterlagen 

Konzipieren 
 Festlegung des 

Lösungskonzepts 

 Abstraktion der Lösung 

Topologie-

optimierung 

Gestalt-

optimierung 

Design-

vorschlag 

Quelle: Pahl, Beitz; Lindemann 
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Das Topologieoptimierungsproblem 

Topologieoptimierung 
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min𝑈 

𝑠𝑜𝑑𝑎𝑠𝑠: 
 

𝑉 ≤ 𝑣 ∙ 𝑉0          0 < 𝑣 < 1 
 

𝑥𝑒
𝐿 ≤ 𝑥𝑒 ≤ 𝑥𝑒

𝑈     𝑒 = 1,… , 𝑁 

Zielfunktion (Min. Dehnungsenergie / Nachgiebigkeit 

Ungleichheitsrestriktion (Grenze für den Füllgrad) 

Explizite Restriktion (Schranken für rel. Elementdichte) 

1

2
𝐶 =
1

2
𝑢𝑇𝐾𝑢 =

1

2
 𝑢𝑒

𝑇𝐾𝑢𝑒 =
1

2
 𝐸𝑒(𝑥𝑒)𝑢𝑒

𝑇𝐾𝑒
0𝑢𝑒

𝑁

𝑒=1

𝑁

𝑒=1

= 𝑈 

FEA 
Topo-

Ansatz 

Zielfunktion 

auswerten 

Sens.- 

analyse 

Filterung 
Opt.- 

algorithmus 

Bauraum 

Design- 

vorschlag 
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Optimalitätskriterien-Verfahren (OC) 

Topologieoptimierung 
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𝑥𝑒
𝑖+1 =  

max 0, 𝑥𝑒 − 𝛼                      𝑓ü𝑟 𝑥𝑒𝐵𝑒
𝜂
≤ max (0, 𝑥𝑒 − 𝛼)

𝑥𝑒𝐵𝑒
𝜂
      𝑓ü𝑟 max (0, 𝑥𝑒 − 𝛼) < 𝑥𝑒𝐵𝑒

𝜂
< min (1, 𝑥𝑒 + 𝛼)

min 1, 𝑥𝑒 + 𝛼                      𝑓ü𝑟 𝑥𝑒𝐵𝑒
𝜂
≤ min (1, 𝑥𝑒 + 𝛼)

 

neue Iterationslösung 

durch heuristisches 

Update 

𝛼 = Schrittweite 

𝜂 = Dämpfungsfaktor 

𝑔 𝑥 ≤ 𝑉 𝑥 − 𝑣𝑟𝑒𝑙𝑉0 = 𝑉𝑒 𝑥

𝑁

𝑒=1

− 𝑣𝑟𝑒𝑙 ∙  𝑉𝑒
0

𝑁

𝑒=1

 

𝐵𝑒 = 
−
𝜕𝐶
𝜕𝑥𝑒

𝜆 ∙
𝜕𝑉
𝜕𝑥𝑒

= 
𝑑𝐶𝑒

𝜆 ∙ 𝑉𝑒
0 

Berechnung der  

Designvariable 

Lösung durch 

Bisektion 

Ungleichheits-

restriktion 

Quelle: Harzheim 
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Methode der bewegten Asymptoten (MMA) 

Topologieoptimierung 
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𝑓𝑖
(𝑘)
𝑥 = 𝑟𝑖

(𝑘)
+ 

𝑝𝑖𝑗
(𝑘)

𝑢𝑝𝑗
(𝑘)
− 𝑥𝑗
+

𝑚

𝑗=1

𝑞𝑖𝑗
(𝑘)

𝑥𝑗 − 𝑙𝑜𝑤𝑗
(𝑘)

 𝑟𝑖
(𝑘)
= 𝑓𝑖(𝑥 

(𝑘)) + 
𝑝𝑖𝑗
(𝑘)

𝑢𝑝𝑗
(𝑘)
− 𝑥𝑗
(𝑘)
+

𝑚

𝑗=1

𝑞𝑖𝑗
(𝑘)

𝑥𝑗
(𝑘)
− 𝑙𝑜𝑤𝑗

(𝑘)
 

𝑓0 𝑥 = 𝑼 =
1

2
𝑢𝑇𝑲𝑢  

𝜕𝑼

𝜕𝑥𝑒
= −
1

2
𝑢𝑇 𝑝 𝑥𝑒

𝑝−1
𝑲𝑒
0 𝑢 = −𝑝 𝑥𝑒

𝑝−1 1

2
𝑢𝑇𝑲𝑒
0𝑢 = −𝑝 𝑥𝑒

𝑝−1
𝑼𝑒
0 

𝑟0
(𝑘)
= 𝑼 𝑥 𝑘 −  𝑥𝑒

𝑘
− 𝑙𝑜𝑤𝑒

𝑘
𝑝 𝑥𝑒
𝑝−1
𝑼𝑒
0

𝑁

𝑒=1

 

𝑓0
(𝑘)
𝑥 = 𝑼(𝑘) 𝑥 = 𝑼 𝑥 𝑘 −  𝑥𝑒

𝑘
− 𝑙𝑜𝑤𝑒

𝑘
+
 𝑥𝑒
𝑘
− 𝑙𝑜𝑤𝑒

𝑘
2

𝑥𝑒 − 𝑙𝑜𝑤𝑒
𝑘

𝑝 𝑥𝑒
𝑝−1
𝑼𝑒
0

𝑁

𝑒=1

 

Quelle: Svanberg 
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Grundlagen des Optimierungsansatzes 

Topologieoptimierung 
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𝐸 𝑥 = 𝐸𝑚𝑖𝑛 + 𝑥
𝑝 ∙ (𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛) 𝐸 𝑥 = 𝐸𝑚𝑖𝑛 +

𝑥

1 + 𝑞 ∙ (1 − 𝑥)
∙ (𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛) 

Solid Isotropic Material 

with Penalization (SIMP) 
Rational Approximation of 

Material Properties (RAMP) 
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Quelle: Bendsǿe 



Lehrstuhl für  
Konstruktionslehre und CAD 
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg Michael Frisch 

16. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag, 17.09.2014, Bayreuth 

MMA - SIMP-Ansatz 

Optimierungsergebnisse 
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10. Iteration 

Vrel=15% 

M= 100 Nm ux,y,z = 0 

272. Iteration 

SIMP; p = 3 

Dichtefilterung: 133. Iteration 
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MMA - RAMP-Ansatz 

Optimierungsergebnisse 

Vrel=15% 

M= 100 Nm ux,y,z = 0 

RAMP; q = 10 

16. Iteration 178. Iteration 

Dichtefilterung: 400. Iteration 
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OC - SIMP-Ansatz 

Optimierungsergebnisse 

Vrel=15% 

M= 100 Nm ux,y,z = 0 

SIMP; p = 3 

5. Iteration 44. Iteration 

Dichtefilterung: 143. Iteration 
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OC - RAMP-Ansatz 

Optimierungsergebnisse 

Vrel=15% 

M= 100 Nm ux,y,z = 0 

RAMP; q = 10 

7. Iteration 40. Iteration 

Dichtefilterung: 123. Iteration 
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Grafische Darstellung 

Optimierungsergebnisse 
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Iteration 

Minimierung der Nachgiebigkeit 

MMA/SIMP/p=3/o.Filter

MMA/SIMP/p=3/m.Filter

MMA/RAMP/q=10/o.Filter

MMA/RAMP/q=10/m.Filter

OC/RAMP/q=10/m.Filter

OC/RAMP/q=10/o.Filter

OC/SIMP/p=3/m.Filter

OC/SIMP/p=3/o.Filter
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Zusammenfassung und Ausblick 
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Topologieoptimierung mit Z88Arion 

MMA OC 

SIMP RAMP RAMP SIMP 

Schnelle Konvergenz 

 

RAMP: Erkennbarer Designvorschlag 

 

SIMP: Checkerboard-Effekt 

RAMP: Erkennbarer Designvorschlag 

 

SIMP: Checkerboard-Effekt 

 

Zeitintensiv 

SIMP: sehr guter Designvorschlag 

 

RAMP: nicht verwertbarer Designvorschlag 

 

Zeitintensiv 
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Fragen und 

Anmerkungen? 

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit! 
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