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Abstract: Einsatz der ,,Oprema‘“ von Zeif3 Jena als erstem Digitalrechner der DDR
und des EARI, Elektronischer Analogrechner Ilmenau, in Verbindung mit solider
Diplomausbildung in Angewandter Mathematik stiitzten den Beginn einer neuen
Ara ingenieurtechnischer Arbeit auch im Automobilbau der DDR. Folgende
Hardwareentwicklungen bzw. Importe aus der Sowjetunion lieBen schnell erste
Erfolge mit Vermittlung durch die Kammer der Technik ausbauen und auf den
gesamten Maschinenbau verallgemeinern. Das an der TH Karl-Marx-Stadt
entwickelte Programmpaket AIDAM zur automatischen Integration der
Bewegungsdifferentialgleichungen allgemeiner Mechanismen diente aus den
siebziger Jahren bis zum Ende der DDR fiir zahlreiche Anwendungen in
verschiedensten Zentren von Automobilbau tiber Landmaschinenindustrie bis zum
Schiffbau. Zu vielen CAE-Tools weiterer Entwicklungsstellen wurden durch einen
,Programmkatalog Maschinendynamik* und eine spezielle Rubrik in der Zeitschrift
,,Maschinenbautechnik® Nachnutzungen organisiert.

Modernste Tools mit heutigen Hardwareleistungen und Bedienerkomfort iibertreffen
alle Ahnungen der Anfangszeit. Das Know-how der Spezialisten wird damit nicht
iberfliissig, sondern kann sogar bei Groflkonzernen wie z.B. Airbus noch wichtiger
werden.

1 Der Anfang im Automobilbau

Der Start der DDR 1949 war auch im Kraftfahrzeugbau zunichst mit einem weiteren
Niedergang durch Abwanderung der Spitzenkriafte gen Westen verbunden. Im
Entwicklungszentrum VEB ZEK fiir den Kraftfahrzeugbau Karl-Marx-Stadt war noch
1956 der Einsatz mathematischer Methoden geradezu verpont. Durch Einzelinitiativen
und die aufkommenden Potenzen fiir Berechnungen dnderte sich das Bild jedoch recht
schnell. Mit der Neustrukturierung des wissenschaftlichen Potentials 1963 im VEB WTZ
Automobilbau wurde sogar eine Abteilung Mathematik geschaffen und iiber rein
rechentechnische Aufgabenstellungen hinausgegangen.
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Erste einfache Schwingungsrechnungen wurden ab 1958 mit numerischer Integration am
ersten programmgesteuerten Ziffernrechner der DDR, der ,,Oprema“ von Zeif3 Jena, und
dem Analogrechner EARI in I[lmenau ausgefiihrt.

Fiir die Oprema wurden als Hauptelemente 17000 Relais und 90000 Selengleichrichter
verbaut. Die Befehlsliste umfasste 32 Dreiadressbefehle. Die Rechenzeiten betrugen fiir
Addition 120ms, fiir Multiplikation/Division 800ms und fiir Radizieren 1200ms.
Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Rechenprogramm der Diplomarbeit des
Verfassers.
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Abbildung 1: Ausschnitt aus einem Oprema-Programm

Bedingte und unbedingte Spriinge wurden mit Steckschniiren an einer Programmtafel
realisiert. Zahlenresultate wurden von einer ,,Kassenrolle® abgelesen und als Kurven in
Millimeterpapier eingetragen. Diese geniigten z.B., um eine Konstrukteursidee fiir einen
neuartigen StoBddmpfer zu beurteilen, dessen materieller Test die zigfachen Kosten
verursacht hitte.
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Gegeniiber der numerischen Integration mit vielen Detailschritten am Ziffernrechner bot
der Analogrechner mit dem Kondensator ein Bauelement, das unmittelbar fiir zeitliche
Integration geeignet war. Da auch seine Handhabung als ,,Modellbaukasten* dem
Ingenieur entgegenkam, war er in der Anfangszeit der elektronischen Rechentechnik fiir
viele Dynamik-Aufgaben dem Digitalrechner durchaus iiberlegen. Im VEB WTZ
Automobilbau wurde deshalb 1963 ein sowjetischer Rechner MN-7 importiert, der mit 6
Integrierverstirkern, 4 Nichtlinearitdtenblocken und verschiedenen Diodeneinheiten fiir
schnelles Repetieren ebenso wie flir Langzeitrechnen ausgelegt war. Die Anschaffungs-
kosten entsprachen damals etwa einem Farbfernseher.

Abbildung 2 zeigt den Analogrechner und Ergebniskurven erster Fahrstabilitits-
berechnungen, mit denen der Einfluss der Achslastverteilung zu beurteilen war.

Anslogrechner MN-7
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Abbildung 2: Rechner MN-7 und Ergebnisse einer Fahrstabilititsberechnung

Die mogliche Verbindung des Analogrechners mit der allgemeinen Messtechnik ergab
trotz der teilweise erforderlichen manuellen Bearbeitung grole Vorteile gegeniiber der
digitalen Technik. Meines Wissens bietet die kommerziell verfiigbare heutige Technik
z.B. keine Hard- oder Software, die Oszillografen mit steuerbarer Papiergeschwindigkeit
ersetzt. Wie Abbildung 3 zeigt, konnte damit in konzentrierter Form sowohl die
Entwicklung von Amplituden als auch die Verdnderung der Schwingformen dargestellt
werden.

Nachdem in den Anfangsjahren von CAE vor Zahlenfluten gewarnt werden musste, wie
das Zitat

»The purpose of computing is insight, not numbers* (R.W. Hamming , 1964?)
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belegt, so ist heute oft die Warnung vor einer bunten Grafik-Flut angesagt und nach
kompakten Mitteln zu suchen, um die ,,Insight* den Entscheidungstragern zu vermitteln.

Abbildung 3: Oszillogramm mit variierter Papiergeschwindigkeit

2 CAE in der ,,Reife-Phase* von etwa 1965 bis 1990

Ein vom Ministerrat der DDR im Juli 1964 beschlossenes ,,Programm zur Entwicklung,
Einfiihrung und Durchsetzung der maschinellen Datenverarbeitung in der DDR in den
Jahren 1964 bis 1970 umfasste auf 116 Seiten 45 Punkte, darunter auch zur ,,Nutzung
der Rechen- und Datenverarbeitungstechnik bei der naturwissenschaftlich-technischen
Forschung und Entwicklung, der Projektierung, Information und Dokumentation®. Trotz
der iiblichen Hemmnisse und Abstriche erleichterten diese Grundlagen zahlreiche
Initiativen im allgemeinen Maschinenbau, die oft durch die KDT, das DDR-Gegenstiick
zum VDI, getragen wurden.

Fir ein am 5.11.64 durch das WTZ Automobilbau veranstaltetes Kolloquium iiber
,Untersuchungen der Nutzungsmoglichkeiten mathematischer und rechentechnischer
Hilfsmittel ... reichten die betrieblichen Rédume fiir die zahlreichen Interessenten des
Industriezweigs und weiterer Bereiche nicht aus, und es musste der Stadtverordnetensaal
des Karl-Marx-Stadter Rathauses gemietet werden. Ein Tagesordnungspunkt ,,Aufgaben
und Organisation des Rechenzentrums der Deutschen Reichsbahn* vermittelte Impulse
aus dieser relativ gut an internationale Bedingungen angeschlossenen Organisation.
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Im Gegensatz zum heutigen Konstrukteursanteil an CAE wurden die ersten zwei
Jahrzehnte vorwiegend aus den Berechnungsabteilungen gestaltet, anfangs mit
tiberwiegender Mehrkorperdynamik, zunehmend dann mit Anwendungen der Finite-
Elemente-Methode und allgemeinen Konstrukteurs- und Technologen-Aufgaben. Eine
wesentliche Hiirde fir Anwendungen der Mehrkorperdynamik war (und ist) die Modell-
Findung. Mit addquaten Vereinfachungen konnen oft Ad-hoc-Modelle aufgestellt und
fiir wertvolle Erkenntnisse berechnet werden. Die Beurteilung der Adédquatheit setzt aber
Know-how voraus, das oft nicht ausreichend vorhanden ist. Deshalb wurden von
entsprechenden Zentren aus praxisrelevante Aufgabenklassen definiert und fiir die
Losung mit speziellen Programmen aufbereitet.

Bereits 1976 war damit eine solche Vielzahl erreicht, dass Programme aus 20
Institutionen in einem Katalog zur Nachnutzung angeboten werden konnten. Abbildung
4 gibt die Ubersicht hierzu wieder.
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Abbildung 4: Seiten 2 und 3 des Programmkatalogs ,,Maschinendynamik*

zur rechnergestiitzten Konstruktion™ in der Zeitschrift , Maschinenbautechnik® zwecks

Zehn Jahre spater wurden auf Anregung von Prof. HolzweiBlig, TU Dresden, ,,Bausteine
Nachnutzung veréffentlicht: Abbildung 5.
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Abbildung 5: Kopf des ersten ,,Bausteins zur rechnergestiitzten Konstruktion

Parallel zu dieser ,,Bedienung™ spezieller Aufgabenklassen wurde als universelles
Hilfsmittel zur Behandlung verschiedenster Ad-hoc-Modelle ab 1971 vom Verfasser an
der TH Karl-Marx-Stadt das FORTRAN-Programm AIDAM (Automatische Integration
der Bewegungsdifferentialgleichungen allgemeiner Mechanismen) entwickelt und spéater
an vielen Industrie- und Forschungsstellen (einschlieBlich NAMI Moskau) bis zum
Aufkommen entsprechender Software mit grafisch interaktiven Oberflachen genutzt.

Gegeniiber numerischer Langzeitintegration bestanden teilweise sehr grofle Vorbehalte,
die bis heute bedacht sein sollten, weil tatsdchlich nicht alle berechneten Kurven auch
dem technisch-physikalischen Problem entsprechen. So kdnnen sowohl stabile Systeme
scheinbar instabil wie auch instabile Systeme scheinbar stabil sein. Fiir den ersten Fall ist
die Numerik zustidndig, fiir den zweiten die Modellierung. Zuweilen miissen winzige
Storungen, die in der Realitét die Instabilitdt auslosen, mit modelliert werden, um sich
auf Integrationsergebnisse verlassen zu konnen.

Abbildung 6 zeigt eine Rechnung, bei der zu kurze Wortlinge Oberschwingungen
entstehen lieB, die mit kleinerer Schrittweite noch krasser wurden, bei doppelter
Wortldnge aber verschwanden. Gleichzeitig zeigt dieses Bild, wie damals Kurven mit
Ziffernsymbolen gedruckt wurden.

Als Argument gegen die Zweifler an der Genauigkeit von Langzeitintegrationen konnte
und kann der Kurvenverlauf bei Abbildung 7 dienen, die einen sich aufschwingenden
Verlauf fiir ein eigentlich ,,bosartiges” Modell zeigt, einmal mit AIDAM und einmal mit
dem tschechoslowakischen Analogrechner MEDA ermittelt. Die Ubereinstimmung war
selbst fiir die Bearbeiter erstaunlich genau.
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Angesichts der geschilderten Schwierigkeiten waren Vorbehalte der Praxis gegen die
Ubernahme der neuen Techniken nur natiirlich. Einen Beitrag dagegen konnten die ca.
ab 1977 an mehreren Hochschulen gegriindeten ,,Studentischen Rationalisierungs- und
Konstruktionsbiiros® leisten. An der TH bzw. spater TU Karl-Marx-Stadt an der Sektion
Maschinen-Bauelemente wurden bei juristischer Verantwortung eines Hochschullehrers
ca. 5 Objekte pro Jahr von Studenten mit regulirem Wirtschaftsvertrag bearbeitet. Die
Mehrheit der Aufgaben bedeutete CAE.

3 CAE im ,,erwachsenen* Stadium, nach 1990

Die mit der politischen ,,Wende” einhergehenden Prozesse trafen teilweise mit dem
Erreichen einer neuen Qualitdt in der technischen Arbeit zusammen. So war einerseits
mit dem Ubergang auf die Linderstruktur z.B. die Auflosung eines der beiden Dynamik-
Lehrstithle an der TU Chemnitz angemessen. Andererseits stellten sich mit dem
massenhaften Einsatz leistungsfdhiger PCs und zahlreicher CAE-Software mit grafisch
interaktiver und damit nutzerfreundlicher Bedienung wesentlich umfassendere Potenzen
fiir solide technische Arbeit zur Verfiigung.

Der Inhalt von CAE ldsst sich natiirlich nicht an einem personlichen Lebenslauf

definieren und wird auch recht unterschiedlich interpretiert. Abbildung 8 deutet eine der
verbreiteten Auffassungen an.

CAE-Pyramide:

l Optimienung |

FEM.
| Reclumngen |
be— ——

o ] Melekdrper-
s /| dvoak

CADCAM

u.a.

Abbildung 8: Eine Darstellung des CAE-Inhalts
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Die Schicht der FEM-Rechnungen und der Mehrkérperdynamik hat im Prozess der
Entwicklung mit CAD, CAM und zahlreichen weiteren Komponenten der Ingenieur-
arbeit eine breite und sehr produktive Basis erhalten. Wie weit die Integration reichen
kann, zeigt eine bereits vor Jahren publizierte Vorstellung der amerikanischen Firma
ALGOR, Abbildung 9:

| Engincering Information  (—Staodards, Kodes ) !
I [
N (Kosten-Informationen ) | (Standardiomponenten-Bibliothek),

I [ Fertigungsdaten ) () I
e e |

e B . T S =S

Engineering Application Generator, Language and Environment: EAGLE

P e e - - - o e e e e e e e - -

y Geomeltrisches Modell FE-Modell und -Analysis

GAD- T FEM.Priprozessor

]

I

1

1

: Flichen-Generator
1 |und -Vernetzer
1
1
1
1
1
1

FEM-Prozessor

Automatische
2D-, 3D-Vernetzer

FEM-Postprozessor

Abbildung 9: Vorstellung von einem Konstrukteurs-Arbeitsplatz

Die &duBlere Schale der Pyramide, die Optimierung, bleibt allerdings seit nunmehr
Jahrzehnten trotz nutzerfreundlicher und oft mathematisch v6llig anspruchsloser
Software hinter den Moglichkeiten zuriick. Obwohl nach zahlreichen Erfahrungen
bereits in der vorbereitenden Modellierung meist wesentliche neue Einsichten gewonnen
werden konnen, auf die der Optimierungseffekt noch zuzuschlagen ist, beschrinken sich
die meisten Entscheidungstriager mit bescheidenen Variantenvergleichen. Offenbar wirkt
noch stirker als bei der Mehrkoérperdynamik diese Modellierungsaufgabe als Hiirde.
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Parallel zur Ausristungsentwicklung haben sich auch die Vorstellungen von der
Produktentwicklung stindig gesteigert. Wenn am Ende der DDR in der Entwicklung von
Werkzeugmaschinen bereits die ,,virtuelle Maschine* als Vision verfolgt wurde, so gibt
es heute tatsdchlich bereits aus Journalistenquelle die — natiirlich fehlinterpretierte —
Behauptung, Boeing hitte seinen ,,Dreamliner am Computer und vollig ohne Bau von
Prototypen entwickelt. Zwar taucht auch z.B. bei Airbus in Projektnamen der ,,virtual
bird”“ auf, die Investitionen in physikalisch-materielle Arbeit sind aber mit Sicherheit
nicht niedrig.
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Abbildung 10: Aufforderung zum Umgang mit Modellen

Um ein Modell gemd Abbildung 10 nutzen zu kdénnen, miissen u.a. seine Parameter
bekannt sein. Seit iiber hundert Jahren ist belegt, wie sich auch sehr kleine Unterschiede
z.B. in Instabilititen auswirken konnen. Und selbst beste FE-Programme oder andere
CAE-Tools werden in aller absehbaren Zeit nicht in der Lage sein, alle Steifigkeiten,
Dampfungen und weitere wichtige Groflen bei komplexen Objekten prézise zu ermitteln.

Materielle Versuche sind prinzipiell nicht verzichtbar. Dariiber hinaus stellt sogar gerade
heute mit den gewaltigen Mitteln von Hard- und Software das spezielle menschliche
Know-how eine weitere entscheidende Erfolgskomponente dar.

4 Eine abschlieffende These zum Umgang mit Hard- und Software

Es tut gut, die Miihen der Anfiange hinsichtlich Speichergrofe, Programmiersprache,
Rechengeschwindigkeit, Fehlersuche u. dgl. zu kennen, denn dann fillt es wesentlich
leichter, sich immer iiber das Viele zu freuen, das geht, anstatt sich iiber das zu drgern,
was hin und wieder nicht geht.
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