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Bemerkungen des Herausgebers 
 
Lizenzbestimmungen 
 
Das beiliegende Programm enthält eine Einzellizenz für einen Arbeitsplatz. Ein Pro-
gramm als Einzellizenz darf im Netzwerk nicht verwendet werden. 
 
Alle Teile der Dokumentation, der Daten sowie der Software unterliegen dem Urhe-
berrecht. Alle Rechte sind geschützt. Jegliche Vervielfältigung oder Verbreitung, 
ganz oder teilweise, ist verboten. Kein Teil der Dokumentation oder Software darf 
kopiert, fototechnisch übertragen, reproduziert, übersetzt, auf einem anderen elekt-
ronischen Medium gespeichert oder in maschinell lesbare Form gebracht werden. 
 
Ausdrücklich ausgenommen vom Urheberrecht und dem Verbot der Änderung ist die 
mit dem Programm installierte Datenbank isobank.sdf. Diese Datenbank enthält Da-
ten von Schwingungsisolatoren nach Angaben der Hersteller. Sie kann von jedem 
Nutzer auf eigenes Risiko verändert und/oder ergänzt werden. Die Veröffentlichung 
oder die Weitergabe der Datenbank an Dritte bedarf der ausdrücklichen schriftlichen 
Genehmigung des Herausgebers. 
 
Gewährleistung 
 
Alle Daten, Informationen, technischen Angaben und Programme sind nach bestem 
Wissen erstellt und mit größter Sorgfalt getestet worden. Trotzdem kann jedoch we-
der eine Garantie für absolute Fehlerfreiheit noch inhaltliche Richtigkeit gegeben 
werden.  
 
Für technische Fehler, Probleme und inhaltlich fehlerhafte Angaben sowie deren 
Folgen wird keine Haftung übernommen. Aus diesem Grund müssen wir darauf hin-
weisen, dass etwaige Ersatzansprüche gleich welcher Art ausgeschlossen sind. Dies 
trifft insbesondere für die Nutzung der Isolatorendatenbank isobank.sdf zu (siehe 
auch nächste Seite). Bei Änderung der Datenbank isobank.sdf durch den Nutzer wird 
keine Garantie für eine korrekte Zusammenarbeit mit dem Programm ISOMAG ge-
geben. 
 
Für aktuelle Informationen zum Programm sowie aktualisierte Versionen der Daten-
bank (siehe auch nächste Seite) besuchen Sie bitte die Website 
www.baua.de/isomag. 

http://www.baua.de/isomag


 

Datenbank isobank.sdf  
- Anwendungshinweise und Gewährleistungsausschluss - 
 
Die mit dem Programm ISOMAG installierte Datenbank isobank.sdf enthält mehr als 
3500 Isolatoren von 20 Herstellern. Eine Auflistung der Hersteller befindet sich in 
.\ISOMAG\Documents\Herstell.pdf. Trotz der Bemühungen der BAuA um Vollstän-
digkeit sind nicht alle Isolatoren-Hersteller vertreten. Es ist nicht das gesamte Pro-
duktionsprogramm der vorhandenen Hersteller enthalten. Die Datenbank enthält kei-
ne Angaben für besondere Eigenschaften des ausgewählten Isolators (z.B. Ölbe-
ständigkeit, Verschmutzungsgefahr etc.). 
 
Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass mit der Aufnahme der Daten in die 
Datenbank keinerlei Wertung im Hinblick auf die Qualität der Produkte oder gar eine 
Empfehlung zum Kauf verbunden ist. Die Daten unterliegen nicht dem Änderungs-
dienst oder einer Überwachung durch den Hersteller. 
 
Trotz aller Sorgfalt bei der Bearbeitung der Daten kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass Fehler bei der Datenübernahme bzw. -bearbeitung aufgetreten sind. Der 
Herausgeber übernimmt keine Gewähr für die Richtigkeit des Programms und den 
Inhalt der Datenbank. Soweit Dritten aus deren Nutzung irgendein Schaden entsteht, 
ist jede Haftung sowohl gegenüber dem Herausgeber als auch gegenüber den Her-
stellern ausgeschlossen. 
 
Es wird empfohlen, sich nach der Auswahl eines bestimmten Schwingungsisolators 
an den Hersteller direkt oder an ein Vertriebsbüro zur Verifizierung der Parameter 
oder der Eignung für spezielle Umgebungsbedingungen zu wenden. Dies gilt insbe-
sondere bei Aufstellungen mit Eigenfrequenzen unter 10 Hz sowie bei hoch belaste-
ten Isolatoren. Ansprechpartner sind in der Datei Herstell.pdf enthalten. 
 
Für Verbesserungsvorschläge und Fehlerhinweise sind der Herausgeber und die Au-
toren dankbar. Ansprechpartner beim Herausgeber ist: 
 
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 
Friedrich-Henkel-Weg 1–25, 44149 Dortmund 
Telefon 0231 9071-2071 
Fax 0231 9071-2070 
Info-zentrum@baua.bund.de 
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ISOMAG 2.0 – Software für optimale Schwingungs-
isolierung von Maschinen und Geräten 
 
Kurzreferat 
 
Von Maschinen ausgehende Schwingungen können sich negativ auf Gesundheit und 
Wohlbefinden von Menschen auswirken. Außerdem stellen Schwingungen für Gerä-
te, Gebäude und Anlagen ein erhöhtes Sicherheitsrisiko dar. Die Wirkung von 
Schwingungen auf den Menschen in vertretbaren Grenzen zu halten sowie empfind-
liche Geräte und sicherheitstechnische Anlagen vor Überlastung bzw. Schäden oder 
Ausfall infolge zu hoher Schwingungsbeanspruchungen zu schützen, sind wichtige 
Aufgaben der Schwingungsisolierung. 
 
Im Forschungsvorhaben entstand die Software ISOMAG, eine Weiterentwicklung 
von ITI-ISO (Fb 769). Grafik und Bedienkomfort wurden wesentlich verbessert. Ne-
ben der einfachen sind jetzt auch Auslegung und Nachrechnung der doppelten 
Schwingungsisolierung sowie die Berücksichtigung der dynamischen Eigenschaften 
des Aufstellorts möglich. Hauptanwendungsgebiet des Programms sind Auslegung 
und Optimierung der schwingungsisolierten Aufstellung von Maschinen und Geräten 
(sekundärer Schwingungsschutz). 
 
Die Programmbedienung, Modellbeschreibung sowie die Datenein- und -ausgabe 
erfolgen grafisch interaktiv. Eine Datenbankanbindung ermöglicht die schnelle und 
sichere Übernahme der Kenngrößen der Schwingungsisolatoren. Das Programm 
unterstützt den Anwender bei der Auswahl und Anordnung von Schwingungsisolato-
ren. Es berechnet die für die Beurteilung relevanten Größen wie Eigenfrequenzen, 
Kräfte, Schwingwege, Schwinggeschwindigkeiten und Schwingbeschleunigungen 
sowie Vergrößerungsfunktionen. Die Einhaltung von Grenzwerten wird überwacht. 
Der Anwender erhält aussagefähige Ergebnisse, bei geringstem Aufwand bezüglich 
Einarbeitung und Modellbeschreibung. 
 
Schlagwörter: 
 
einfache und doppelte Schwingungsisolierung, isolierte Aufstellung von Maschinen 
und Geräten, Blockfundament, starre Maschine, elastisch gestützte starre Körper 
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ISOMAG 2.0 – Software for Optimal Vibration Isola-
tion of Machines and Devices 
 
Abstract 
 
Vibrations emanating from machines can be detrimental to human health and well-
being. Aside from that, vibrations increase safety hazards in machinery, buildings 
and installations. The primary goals of vibration isolation are to restrict the effects of 
vibrations on people to within reasonable limits and to protect sensitive apparatus 
and safety systems from becoming overloaded or suffering damage or breakdown 
caused by excessive stress from vibrations. 
 
Software ISOMAG, a further development of ITI-ISO (Fb 769) was created in re-
search plan. Graphics and operation were improved considerably. Besides the single 
vibration isolation, interpretation and calculation of double one as well as considera-
tion of dynamic properties of the position are now also possible. The main purpose of 
the program is to design and optimize vibration isolation in machine and apparatus 
setups (secondary vibration protection). 
 
Interactive graphics are used in the program operation, model description, and data 
input and output. Linkage to a database permits rapid and certain acceptance of the 
characteristic quantities of the vibration isolators. The program supports the user in 
making a suitable selection and arrangement of vibration isolators. It calculates the 
quantities that are relevant for the evaluation – quantities such as characteristic fre-
quencies; forces; mode shapes, velocities and accelerations; as well as 
transmissibilities. It also monitors the observance of limit values. The user receives 
meaningful results with the lowest possible expenditure of preparatory work and 
model description. 
 
Key words: 
 
single and double vibration isolation, isolation in machines and apparatus setups, 
block foundation, rigid machine, elastically supported rigid body 
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1  Einleitung 
 
1.1 Begründung der Aufgabenstellung und Ziel des Forschungs-

vorhabens 
 
Einerseits können sich Schwingungen negativ auf Gesundheit und Wohlbefinden von 
Menschen auswirken. Die Verminderung der Schwingungsexposition für Personen, 
deren Arbeitsplatz sich in der Nachbarschaft von Maschinen mit hoher Schwin-
gungsemission befindet, ist daher von zentraler Bedeutung. 
 
Andererseits stellen Schwingungen für Maschinen, Gebäude und Anlagen ein erhöh-
tes Sicherheitsrisiko dar. Es ist eine weitere wichtige Aufgabe der Schwingungsisolie-
rung, dieses Risiko zu minimieren, empfindliche Geräte und sicherheitstechnische 
Anlagen vor Überlastung bzw. Schäden oder Ausfall infolge zu hoher Schwingungs-
beanspruchungen zu schützen,. 
 
Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, ein unter Windows lauffähiges, anwender-
freundliches Rechenprogramm für PC-Technik zu entwickeln. Das Programm dient 
der Auslegung und Optimierung der Schwingungsisolierung von Maschinen und Ge-
räten (sekundärer Schwingungsschutz). 
 
Weitgehend selbsterklärende Bedienerführung und übersichtliche Handhabung 
zeichnen die Software aus. Die Programmbedienung, Modellbeschreibung sowie die 
Datenein- und -ausgabe erfolgen grafisch-interaktiv. Eine Datenbankanbindung er-
möglicht die schnelle und sichere Übernahme der Kenngrößen der Schwingungsiso-
latoren. Somit erhält der Anwender aussagefähige Ergebnisse - bei geringstem Auf-
wand hinsichtlich Einarbeitung und Modellbeschreibung. 
 
Das Programm unterstützt den Anwender bei der Auswahl und Anordnung von 
Schwingungsisolatoren. Es berechnet die für die Beurteilung relevanten Größen wie 
Kräfte, Schwingwege, Schwinggeschwindigkeiten und Schwingbeschleunigungen. 
Die Einhaltung von Grenzwerten (zulässige Belastungen und Verformungen) wird 
geprüft. Die Darstellung der erreichten Isolierwirkung erfolgt grafisch. Alle Eingabe- 
und Ergebnisgrößen lassen sich in übersichtlicher Form drucken, d. h. als Grafiken, 
Text oder Tabellen. 
 
Aufgabe des jetzigen Forschungsthemas ist die Weiterentwicklung der Software, um 
deren Einsatzgebiet zu erweitern und den Bedienkomfort weiter zu verbessern. So-
mit stellt der vorliegende Forschungsbericht eine Weiterentwicklung und Überarbei-
tung des Forschungsberichtes [1] dar. Der folgende Abschnitt 1.4 fasst die Schwer-
punkte zusammen. 
 
 
1.2 Neu in ISOMAG 1.0 ..1.2 
 
Das Programm ISOMAG ist eine Weiterentwicklung des Programms ITI ®-ISO. Mit 
der Umstellung auf die 32-bit-Technologie werden Vorteile wie moderne Werkzeuge 
für Modellerstellung, Modellbearbeitung oder Datenaustausch, erweiterte Bedien-
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möglichkeiten, verbesserte Grafik, neue Darstellungsmöglichkeiten für Modelle und 
Ergebnisse sowie schnellere und stabilere Abarbeitung nutzbar. 
 
Es können zwei starre Körper beschrieben und berücksichtigt werden, die unterein-
ander und/oder mit der Umgebung elastisch verbunden sind. Damit ist die doppelte 
Schwingungsisolierung berechenbar. Auch für die doppelte Schwingungsisolierung 
werden eine Nachrechnung und eine Auslegungsrechnung angeboten. Ein Assistent 
unterstützt den Anwender bei der Dimensionierung des Fundamentes und bei der 
Auswahl geeigneter Isolatoren. Man kann mit der einfachen Schwingungsisolierung 
beginnen und später zur doppelten übergehen. Vergleichsrechnungen zwischen ein-
facher und doppelter Schwingungsisolierung sind ebenfalls möglich. 
 
Auch die dynamischen Eigenschaften der Umgebung können in ISOMAG berück-
sichtigt werden. Für den Aufstellungsort der Maschine lassen sich die Ersatzparame-
ter (Masse und Frequenz oder Steifigkeit von z. B. Gebäudedecken) direkt eingeben 
oder für Balken sowie Platten berechnen. 
 
Die numerische Eingabe wurde verbessert, z. B. bei der Lage von Schräglagern. Die 
Drehwinkel zur Beschreibung der Lage können jetzt in beliebiger Reihenfolge einge-
geben werden. 
 
In ISOMAG wird durchgängig mit Maßeinheiten gearbeitet. Diese können für die Ein- 
und Ausgabe gewählt und umgestellt werden. Wenn Maßeinheiten geändert werden, 
erfolgt eine entsprechende Umrechnung der Werte. 
 
Für Unwuchterregung werden neben den Zeitlösungen jetzt auch Amplitudengänge 
und Vergrößerungsfunktionen über der Frequenz berechnet. 
 
Die Stützenerregung kann beliebige Richtungen haben. Damit sind beispielsweise 
auch schräge oder seitliche bzw. horizontale Stützenerregungen modellierbar. 
 
Neu sind auch die Bemaßungsroutinen für Darstellung und Druck. Damit lassen sich 
beispielsweise Abstände beim Modellaufbau kontrollieren oder bemaßte Darstellun-
gen, die Informationen zu Lage und Anordnung der Isolatoren oder zu den Abmaßen 
des Fundamentes enthalten, ausgeben bzw. drucken. 
 
An Ergebnisgrößen sind u. a. die auf den Boden wirkenden Restkräfte sowie die 
Vergrößerungsfunktionen bei Unwuchterregung hinzugekommen. 
 
 
1.3 Neu in ISOMAG 2.0 
 
ISOMAG 2.0 erweitert den Elementumfang, vereinfacht die Bedienung und stellt die 
Lauffähigkeit des Programms auf zeitgemäßen Windows Versionen (XP, Vista, Win-
dows 7 und 8) sicher. Außerdem wurde die Isolatorendatenbank auf das zukunftssi-
chere SQL Format umgestellt. 
 
Über den CAD Import kann die Geometrie von Maschinenelementen aus CAD Sys-
temen in eingelesen werden. Mit STL wird ein Low-Level CAD Format unterstützt, 
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das von allen verbreiteten CAD Systemen generiert werden kann. Die Trägheitsda-
ten werden dabei automatisch berechnet, sind aber auch von Hand veränderbar. 
 
Als neue Körper stehen Prismen mit frei definierbarer Grundfläche zur Verfügung. 
Das erleichtert die Nachbildung von profilartigen Körpern. Auch hier werden die 
Trägheiten aus der Geometrie berechnet. 
 
Die Eigenschaften der Isolatoren können jetzt auch übersichtlich in Tabellenform 
editiert werden. Defaultwerte für neue Isolatoren können hinterlegt werden. 
 
Die Animationsfunktion (Eigenschwingformen, Betriebsschwingform) ist erweitert 
worden. Die Animation kann als Video Datei in verschiedenen Formaten exportiert 
werden. Animationsgeschwindigkeit und Ausschnitt sind frei wählbar. 
 
Die Ergebnisfenster und ihre Einstellungen werden mit im ISOMAG Modell gespei-
chert und beim Einlesen wiederhergestellt. 
 
Über die Undo/Redo Funktion können unbeabsichtigte Änderungen zurückgenom-
men werden. 
 
 
1.4 Einordnung der Schwingungsisolierung in den Schwingungs-

schutz 
 
Nach [2] versteht man unter Schwingungsschutz bzw. Schwingungsabwehr alle 
Maßnahmen, die geeignet sind, unerwünschte, zeitlich veränderliche Kräfte oder 
Bewegungen zu verkleinern oder zu eliminieren. Folgende Grafik ordnet die Schwin-
gungsisolierung in den Schwingungsschutz ein: 
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Schwingungsschutz
alle Mittel und Verfahren zur

Verringerung bzw. Vermeidung
unerwünschter Schwingungen

Primärer Schwingungsschutz

Beeinflussung der Erregermechanismen
(an der Quelle), z.B. Auswuchten,
Massenausgleich, Tilgersysteme

Sekundärer Schwingungsschutz

nachträgliche Schwingungsminderung
mittles nachgiebiger Zwischenbauteile,

den Schwingungsisolatoren

Schwingungsisolierung von Maschinen

Isolierung des Erregers, um die
Schwingungsübertragung in die

Umgebung zu vermindern
(Krafterregung)

Schwingungsisolierung von Geräten

Abschirmung des zu schützenden
Objektes gegen Schwingungs-

einwirkungen aus der Umgebung
(Stützenerregung)

. 

Abb. 1.1 Einordnung der Schwingungsisolierung in den Schwingungsschutz 

Ziel der Schwingungsisolierung ist es, das zu schützende Objekt mittels nachgiebiger 
Zwischenbauteile, den Isolierelementen, möglichst weitgehend vom Erreger mecha-
nisch abzuschirmen. Neben den Isolatoren können auch Zusatzmassen wie Funda-
mente zum Einsatz kommen. Man unterscheidet dabei zwischen Schwingungsisolie-
rung von Maschinen und Schwingungsisolierung von Geräten (vgl. Abb. 1.1). 
 
 
1.5 Literaturauswertung/Recherchen 
 
Recherchen im Vorfeld von ITI ®-ISO hatten ergeben, dass keine allgemein zugängli-
chen Software-Lösungen nachweisbar sind, die auf heute zur Verfügung stehender 
PC-Technik laufen bzw. die den heute gestellten Anforderungen an moderne Soft-
ware gerecht werden. Das inzwischen nicht mehr angebotene Programm AUTRA [6] 
konnte jedoch als Orientierung für den erforderlichen Umfang an Berechnungen an-
gesehen werden. 
 
Die Aufgaben und Ziele der Schwingungsisolierung sowie deren theoretische Grund-
lagen sind schon lange Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen und in der 
Literatur allgemein bekannt. Theoretische und praktische Fragen der Maschinen-
Fundamentierung werden beispielsweise in [7] oder [8] ausführlich behandelt. [10] 
ist als umfassende Arbeit zur Dynamik ebener Blockfundamente zu nennen. Fragen 
der Strukturdynamik und Ansätze zur Berücksichtigung der Dämpfung werden in [11] 
und [12] diskutiert. Ausführungen zu Anforderungen an Software für die lineare 
Strukturanalyse hinsichtlich Modellierung, Systemaufbau und Ergebnisdarstellung 
findet man in [13]. 



14 

Außerdem wurden verschiedene Normen und Richtlinien in Bearbeitung des Themas 
ausgewertet. Eine umfassende Zusammenstellung und Gliederung aller mit mecha-
nischen Schwingungen in Zusammenhang stehenden Vorschriften, Normen und 
Richtlinien stellt [14] dar. In [2] werden grundlegende Begriffe wie System, Kennwer-
te, Erregung und Antwort erläutert. Das Gebiet der Schwingungsisolierung wird defi-
niert und abgegrenzt. In [3] und [4] findet man Beurteilungs- bzw. Bewertungsmaß-
stäbe. Mit Begriffen und Einteilung von Schwingungen bzw. schwingungsfähigen 
Systemen beschäftigt sich [15]. Schwingungen werden hinsichtlich ihrer zeitlichen 
Verläufe und ihrer Entstehung eingeteilt. Die Methoden der harmonischen Analyse 
und der Fourier-Transformation sowie die Bildung von Bewertungsgrößen wie Mittel-
werten oder Leistungsdichten werden erläutert. Begriffe wie System, Koordinaten, 
Zustandsgrößen, Eigenwerte, Modalmatrix oder Frequenzgang sind in [16] definiert. 
In [17] findet man weitere Definitionen wie die der statischen und dynamischen Las-
ten, Allgemeines zu Modellbildung und Berechnung sowie Richtwerte für die mit der 
Fundamentierung bzw. Aufstellung der Maschine anzustrebenden Abstimmverhält-
nisse. Außerdem ist dort festgehalten, welche Angaben von den Isolatoren- sowie 
Maschinenherstellern zwecks Fundamentierung verbindlich zu machen sind. Schließ-
lich sind in der Euro-Norm [18] die wesentlichen Punkte zur Schwingungsisolierung 
zusammengestellt. Man kann diese Norm als Zusammenfassung und Präzisierung 
der zuvor zitierten Normen und Richtlinien betrachten. 
 
Um an die derzeit üblichen Methoden der Schwingungsisolierung anknüpfen zu kön-
nen, wurden die Kataloge verschiedener Hersteller analysiert (z. B. [19] bis [23]). Die 
Auswertung der Kataloge erfolgte hinsichtlich der für die Schwingungsisolatoren vom 
Hersteller angegebenen Parameter sowie bezüglich der vorgegebenen Berech-
nungs- und Auswahlmethoden. 
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2 Theoretische Grundlagen der Schwingungs-
isolierung 

 
In Abschnitt 1.4 wurde die Schwingungsisolierung in den Schwingungsschutz einge-
ordnet. Ihre Aufgabe besteht nach [2] darin, durch den Einbau von federnden und 
ggf. auch dämpfenden Bauelementen - den Isolatoren - die Übertragung von schwin-
genden Kräften zu vermindern. In der Maschinendynamik zählt die Aufstellung von 
Maschinen zu den wichtigsten Aufgaben [7]. 
 
Die Problematik der Maschinenaufstellung ist sowohl für Hersteller und Projektanten 
wie für Betreiber von Interesse. Mit der elastisch aufgestellten Maschine ergibt sich 
ein schwingungsfähiges System, dessen Eigenschaften bekannt sein müssen. Durch 
Variation von Steifigkeits- und Trägheitseigenschaften lassen sich die Eigenfrequen-
zen dieses Systems gezielt beeinflussen. Während die Aufstellelemente Einfluss auf 
die Steifigkeit nehmen, lassen sich die Trägheitseigenschaften über Fundamente 
beeinflussen. Angestrebt wird dabei eine Aufstellung, bei der nur eine geringe (ideal: 
keine) dynamische Wechselwirkung zwischen aufgestelltem Objekt und Aufstellung-
sort auftritt. Sowohl die dynamischen Kräfte als auch die auftretenden Bewegungen 
sind in gewissen Grenzen zu halten. 
Die dynamischen Wechselwirkungen werden durch geeignete Abstimmung der Ei-
genfrequenzen des aufgestellten Objektes gegenüber den Erregerfrequenzen beein-
flusst. Man unterscheidet: 
 
 die tiefe Abstimmung, bei der die höchste Eigenfrequenz kleiner als die niedrigs-

te Erregerfrequenz ist, 

 die hohe Abstimmung, bei der die Eigenfrequenzen über dem Spektrum der Er-
regerfrequenzen liegen und  

 die gemischte Abstimmung, bei der sich die Spektren der Eigen- und Erreger-
frequenzen überschneiden; jedoch so, dass keine Resonanzen auftreten. 

In der Praxis kommen alle Abstimmungsarten zum Einsatz. Ziel der Schwingungsiso-
lierung ist es, dass die Antwortamplituden kleiner als die Erregeramplituden werden. 
Dies ist für die tiefe und teilweise für die gemischte Abstimmung möglich. Für die ho-
he Abstimmung und auch zum Teil für die gemischte Abstimmung sind die Antwort-
amplituden größer als die Erregeramplituden. Scheidet eine Änderung der Abstim-
mungsart aus, können in diesen Bereichen die Amplituden nur durch eine größere 
Dämpfung verringert werden. Man spricht dann auch von Schwingungsdämpfung. 
 
Die genaue Kenntnis der Erreger- und Eigenfrequenzen ist jedoch in jedem Fall Vor-
aussetzung für eine erfolgreiche Abstimmung. Während die Erregungen meist be-
kannt und vorgegeben sind, müssen sich die Eigenfrequenzen aus den Steifigkeits- 
und Trägheitsverhältnissen berechnet werden. 
 
Im Folgenden wird die Aufstellung der starren Maschine betrachtet. Das bedeutet, 
dass die niedrigste Eigenfrequenz des aufzustellenden Objektes (einschließlich eines 
eventuell starr angekoppelten Fundamentes) hoch gegenüber der höchsten Eigen-
frequenz des elastisch aufgestellten Objektes ist. In diesem Fall kann die Einheit aus 
Maschinen und Fundament als starr angenommen werden. Da ein starrer Körper im 
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Raum 6 Freiheitsgrade hat, ergibt sich ein Modell mit 6 Freiheitsgraden. In diesem 
Modell ist das Minimalmodell des Schwingers mit einem Freiheitsgrad, welches viele 
Hersteller von Isolierelementen zu deren Auswahl benutzen (z. B. [20] oder [23]), als 
Sonderfall enthalten. 
 
Stellt man die starre Maschine elastisch auf ein elastisch gegenüber der Umgebung 
gelagertes Fundament (weiterer Starrkörper), so spricht man von der doppelten 
Schwingungsisolierung. Das Modell verfügt dann über zwei starre Körper und hat 
somit 12 Freiheitsgrade. 
 
Zusätzlich lassen sich noch die dynamischen Eigenschaften (Masse und Steifigkeit) 
der Umgebung bzw. des Aufstellortes berücksichtigen. Da hier im Allgemeinen die 
Berücksichtigung in Schwerkraftrichtung ausreichend ist, erhöht sich die Zahl der 
Freiheitsgrade um eins auf 13. 
 
 
2.1 Minimalmodell des Einmassenschwingers 
 
Der Schwinger mit einem Freiheitsgrad eignet sich gut für die Klärung prinzipieller 
Fragen der Schwingungsisolierung von Maschinen und Geräten sowie für die Vor-
auswahl von Schwingungsisolatoren. Die für ihn abgeleiteten Formeln können au-
ßerdem angewendet werden, wenn man Modelle mit mehreren Freiheitsgraden auf 
so genannte Hauptkoordinaten transformiert. Man erhält dann statt eines gekoppel-
ten Gleichungssystems n (entkoppelte) Gleichungen für Einmassenschwinger. 
 

b bc c

m m
x x

s(t)

F(t)

a) b)
 

Abb. 2.1 Minimalmodelle für die Schwingungsisolierung, Einmassenschwinger 
a) Krafterregung für die Schwingungsisolierung von Maschinen 
b) Weg- bzw. Stützenerregung für die Schwingungsisolierung von 
Geräten 

Im Zusammenhang mit der Schwingungsisolierung sind zwei Minimalmodelle von 
Interesse: Der krafterregte und der wegerregte Schwinger mit einem Freiheitsgrad 
(vgl. Abb. 2.1). F(t) ist die zeitabhängige Krafterregung, während s(t) die zeitabhän-
gige Wegerregung oder Stützenerregung symbolisiert. Die Koordinate x beschreibt 
die Bewegung des Schwingers. Dessen Parameter Masse, Dämpfung und Steife 
sind mit m, b und c bezeichnet. 



17 

Um die Umgebung vor Kräften zu schützen, die von der Maschine ausgehen, kommt 
Modell a) zur Anwendung. Möglichst wenig der von der Maschine erzeugten Kraft 
soll über die Aufstellung in die Umgebung geleitet werden. Modell b) wird verwendet, 
wenn ein empfindliches Gerät vor den Bewegungen der Umgebung geschützt wer-
den soll. Die Bewegungsamplituden des aufgestellten Objektes dürfen nur einen 
Bruchteil der Bewegungsamplituden des Aufstellortes betragen. Einmal soll also die 
Übertragung einer Kraft, das andere Mal die Übertragung einer Wegamplitude ver-
mindert werden. Die Lösung beider Probleme führt zu den gleichen Ergebnissen, so 
dass sie hier gemeinsam behandelt werden können. 
 
2.1.1 Gleichungen des krafterregten Schwingers 
 
Die Bewegungsgleichung des krafterregten Schwingers mit einem Freiheitsgrad lau-
tet: 

)(tFcxxbxm   . (2.1) 

Bei harmonischer Erregung kann für die Kraft F geschrieben werden: 

F F t F t ( )  sin( ) . (2.2) 

F  ist dabei die Amplitude der Kraft,  die Kreisfrequenz ihrer zeitlichen Änderung. 
Zur Lösung ist nach [7] der Übergang auf komplexe Größen sinnvoll. Sie werden im 
Folgenden mit „˜“ gekennzeichnet. Mit der Eulerschen Zahl e und der imaginären 
Einheit j setzt man also 

F F e F e e F ej t j j t j t        ~( ) ( )    . (2.3) 

Die Formel (2.2) ist in (2.3) als Imaginärteil enthalten. Die Einführung des Winkels  
ermöglicht die Berücksichtigung verschiedener Phasenlagen sowie die phasenge-
rechte Überlagerung der Ergebnisgrößen. Für die Schwingungsisolierung ist der ein-
geschwungene bzw. stationäre Zustand, bei dem die Schwingung in der Erregerfre-
quenz erfolgt,  von Interesse. Deshalb wird für x ein analoger Ansatz gewählt: 

x x e j t ~  . (2.4) 

Zweimaliges Differenzieren von (2.4) nach der Zeit 

 ~ ~x j x e x ej t j t       (2.5) 

 ~ ~x x e x ej t j t      2  (2.6) 

 

und Einsetzen in (2.1) liefert: 

tjtjtjtj eFexcexbjexm   ~~~~2  bzw. 
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~( )
~

x c m jb F   2  (2.7) 

Mit den Abkürzungen  für die Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems,  für 
das Frequenzverhältnis und D für den Dämpfungsgrad  
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erhält man nach einigen Umformungen 

   
~

~
x

F

c D
j

D

D




 


 













1

1 4

2

1 4

2

2 2 2 2 2 2 2 2



 



 
. (2.9) 

Mit  ~x j x e j t    ergibt sich für die Geschwindigkeit: 

   
~

~
x j

F

c D
j

D

D




 


 














1

1 4

2

1 4

2

2 2 2 2 2 2 2 2



 



 
. (2.10) 

Die gesuchte, auf den Boden wirkende Kraft FB  ist (aus Gleichgewichtsgründen) 
gleich der Summe der Kräfte in Feder und Dämpfer: 

xbcxFB  , bzw. in komplexer Schreibweise 

~ ~ ~F cx bxB   . (2.11) 

Das Einsetzen der Gleichungen (2.9) und (2.10) in (2.11) und der Bezug auf die Er-
regung liefern schließlich: 
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Bildet man den Betrag der komplexen Größe (2.12), erhält man die für die Schwin-
gungsisolierung wichtige Vergrößerungsfunktion (vgl. Abschnitt 2.1.3). 
 
2.1.2 Gleichungen des stützenerregten Schwingers 
 
Für den stützenerregten Schwinger lässt sich die Bewegungsgleichung wie folgt 
schreiben: 

   mx b x s c x s       0 . (2.13) 
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Während man für x den bereits in (2.4) eingeführten Ansatz benutzt, wählt man für 
die harmonische Erregung s analog: 

tjess  ~ . (2.14) 

Das Einsetzen von (2.4) und  sowie deren Ableitungen nach der Zeit in (2.13) liefern: 

   sjbcjbmcx ~~ 2  . (2.15) 

Nach einigen Umformungen und unter Verwendung der Abkürzungen (2.8) ergibt 
sich für die auf die harmonische Erregung bezogene stationäre Bewegung des 
Schwingers: 
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. (2.16) 

Die rechte Seite der Gleichung (2.16) ist mit der von (2.12) identisch. Man erhält also 
für die Stützenerregung die gleiche Vergrößerungsfunktion wie für die Krafterregung 
(vgl. Abschnitt 2.1.3). 

2.1.3 Vergrößerungsfunktion und Isolationsgrad 

Bildet man den Betrag der komplexen Größen (2.12) oder (2.16), erhält man die so 
genannte Vergrößerungsfunktion oder Aufschaukelung V: 

 
V

D

D
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1 4
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 (2.17) 

Trägt man die Vergrößerungsfunktion V über dem Frequenzverhältnis  mit Dämp-
fungsmaß D als Parameter auf, ergibt sich folgende, allgemein bekannte Darstellung: 
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Abb. 2.2 Die Vergrößerungsfunktion in Abhängigkeit von Frequenzverhältnis und 
Dämpfung 

Mit der Vergrößerungsfunktion gemäß Abb. 2.2 ist also das Verhältnis der Schwing-
amplituden zu den Erregeramplituden aufgetragen. Diese Vergrößerungsfunktion des 
eingeschwungenen Zustandes gilt für harmonische Kraft- und Wegerregung glei-
chermaßen. 
 
Unabhängig von der Dämpfung bzw. dem Dämpfungsmaß D verlaufen alle Kurven 

durch die Punkte (0, 1) und ( 2 , 1). Im Punkt (0, 1) ist die Erregerdrehzahl gleich 
Null. Die Schwingamplitude ist gleich der Erregeramplitude (statischer Wert). Bis zum 

Punkt ( 2 , 1) ist die Schwingamplitude größer als die Erregeramplitude, d. h. es tritt 

eine Überhöhung auf. Erst wenn das Frequenzverhältnis den Wert 2  übersteigt, 
werden die Schwingamplituden kleiner als die Erregeramplituden. Es tritt die ge-
wünschte Isolierwirkung ein. Deshalb wird für die Schwingungsisolierung die tiefe 

Abstimmung mit einem Frequenzverhältnis größer 2  angestrebt. 
 
Aus Abb. 2.2 wird auch ersichtlich, dass zu starke Dämpfung die Isolierwirkung min-
dert: Für Frequenzverhältnisse größer  steigen die Schwingungsamplituden mit stei-
gendem Dämpfungsgrad. Bezüglich der Schwingungsisolierung sollte also auf 
Dämpfung verzichtet werden. Oft ist dies aber nicht oder nur begrenzt möglich, da 
bei Anfahrvorgängen bzw. beim Hochlaufen der Maschinen im Falle tiefer Abstim-
mung die Resonanzstelle ( = 1) durchlaufen werden muss. In der Resonanz be-
grenzt die Dämpfung die Schwingamplituden: Je größer die Dämpfung, desto kleiner 
die Amplituden. 
 
Ebenfalls aus Abb. 2.2 ergibt sich, dass bei schwacher Dämpfung außerhalb der 
Resonanz dämpfungsfrei gerechnet werden kann: Die Kurven für D = 0.0 und 
D = 0.1 sind in diesen Bereichen praktisch identisch. 
 
Schließlich zeigt  Abb. 2.2 auch, dass praktische Frequenzverhältnisse zwischen 2 
und 4 liegen sollten. Größere Abstimmverhältnisse verbessern die Isolierwirkung 
nicht wesentlich, sind aber oft mit einem unvertretbar hohen Aufwand verbunden. 
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Ein Maß für die Verringerung der Schwingungen und damit für die Güte der Schwin-
gungsisolierung ist der Isolationsgrad i. Er ist für Bereiche der Schwingungsisolation 
definiert, also für Bereiche, in denen die Vergrößerungsfunktion kleiner (oder höchs-
tens gleich) 1 ist. Er gibt an, um wie viel Prozent die Schwingamplituden den Betrag 
der Erregeramplituden unterschreiten. Für den Schwinger mit einem Freiheitsgrad 
berechnet er sich wie folgt: 
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% . (2.18) 

Unter Vernachlässigung der Dämpfung geht Gleichung (2.18) in Gleichung (2.19) 
über: 

i 







2

2

2

1
100 % , für D gleich Null und 2 2 . (2.19) 

 
 
2.2 Minimalmodell des Zweimassenschwingers 
 
Als Minimalmodell für die doppelte Schwingungsisolierung kann der Zweimassen-
schwinger gemäß Abb. 2.3 angesehen werden. Als Freiheitsgrade werden nur zwei 
Verschiebungen in einer Richtung berücksichtigt. 

b1 b1c1 c1

m1 m1
x1 x1

F(t)

s(t)
a) b)

b2 b2c2 c2

x2 x2
m2 m2

 

Abb. 2.3 Minimalmodelle für die doppelte Schwingungsisolierung,  
Zweimassenschwinger  
a) Krafterregung für die Schwingungsisolierung von Maschinen 
b) Weg- bzw. Stützenerregung für die Schwingungsisolierung von  
    Geräten 

Unter den Objekten mit dem Index 1 wird die bisherige Anordnung "starre Maschine 
elastisch aufgestellt" gemäß Abb. 2.1 verstanden. Die Objekte mit dem Index 2 stel-
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len das Zwischenfundament und dessen elastische Lagerung dar. Man kann auch 
sagen, das Modell gemäß Abschnitt 2.1 wurde um eine Masse sowie einen Feder-
Dämpfer erweitert. Welchen Einfluss hat dies auf die dynamischen Eigenschaften 
des Systems? 
 
2.2.1 Eigenfrequenzen des Zweimassenschwingers 
 
Durch den zusätzlichen Freiheitsgrad verfügt das Modell über zwei Eigenfrequenzen. 
Wo liegen diese Frequenzen, verglichen mit der einfachen Schwingungsisolierung? 
Die Formel zur Berechnung der Eigenfrequenzen des gefesselten Zweimassen-
schwingers gemäß Abb. 2.3 lautet 
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Der Zusammenhang (2.22) ist in Abb. 2.4 grafisch dargestellt. Er ist auch in [5] zu 
finden. 
 
Die Gerade feig/f1fg=1 in Abb. 2.4 markiert die Eigenfrequenz des Einmassenschwin-
gers (einfache Schwingungsisolierung). Interessant ist, dass der Zweimassen-
schwinger (doppelte Schwingungsisolierung) sowohl eine Eigenfrequenz unter als 
auch über dieser Frequenz hat. Die ursprüngliche Frequenz wird sozusagen in zwei 
Frequenzen aufgespalten - in eine darunter- und eine darüberliegende. Dieses Phä-
nomen ist unter anderem in [7] ausführlich dargestellt. 
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Abb. 2.4 Eigenfrequenzen des gefesselten Zweimassenschwingers, bezogen auf 
Frequenz und Parameter des Einmassenschwingers  

Geht man davon aus, dass die doppelte Schwingungsisolierung versucht wird, weil 
die Möglichkeiten der einfachen ausgeschöpft sind, stellt man zunächst fest, dass die 
doppelte Schwingungsisolierung höhere Eigenfrequenzen der Aufstellung bringt.  
 
Dies verschlechtert das Abstimmverhältnis einer tiefen Abstimmung. Damit sich der 
Abstand zwischen niedrigster Erregerfrequenz und höchster Eigenfrequenz und da-
mit das Abstimmverhältnis möglichst geringfügig verringern, sollte die Kurve für die 
höhere Eigenfrequenz möglichst nahe an der Geraden feig/f1fg=1 liegen. Das ist für 
große m2/m1 und kleine c2/c1 der Fall. Also muss die Fundamentmasse möglichst 
groß sein (etwa die zehnfache Maschinenmasse). Die Steifigkeit der Federelemente 
unter dem Fundament sollte nicht wesentlich größer als die Steifigkeit der Federele-
mente unter der Maschine. 
 
 
2.3 Vergrößerungsfunktion und Isolationsgrad des Zweimassen-

schwingers 
 
Die Differentialgleichungen für den Zweimassenschwinger gemäß Abb. 2.3 a) lauten 
(unter Vernachlässigung der Dämpfungen b1 und b2): 
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Setzt man in (2.23) für die Kraft den Ansatz (2.3) und für die Verschiebungen x1 und 
x2 sowie deren Ableitungen Ansätze gemäß (2.4) bis (2.6) ein, ergibt sich nach eini-
gen Umformungen für x2: 

2
2

2

1

1

1
21

2

1

1
2

1

~

1

1~










m

c

m
c

cc

F

c

m
x . (2.24) 

Die Kraft auf den Boden ergibt sich für den ungedämpften Zweimassenschwinger zu 
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Mit den Abkürzungen (2.21) und 

fg1
 
  (2.26) 

erhält man für die Übertragungsfunktion (2.27). 
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Die Vergrößerungsfunktion ist schließlich der Betrag der Übertragungsfunktion: 
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In Abb. 2.5 ist die Vergrößerungsfunktion (2.28) für m = 10 und c = 5 über dem Ab-
stimmverhältnis  dargestellt. Zum Vergleich ist die Vergrößerungsfunktion der Ein-
massenschwingers (2.17) für D = 0 ebenfalls eingetragen.  
 
Zunächst bestätigt auch diese Darstellung die Aussagen des Abschnitts 2.2.1. An-
hand der Überhöhungen erkennt man, dass aus der ursprünglichen Frequenz des 
Einmassenschwingers zwei geworden sind. Die höhere Frequenz des Zweimassen-
schwingers liegt über derjenigen des Einmassenschwingers. 
 
Gleichfalls zeigt Abb. 2.5, dass die Vergrößerungsfunktion des Zweimassenschwin-
gers nach Durchschreiten der Resonanzstellen (besonders der zweiten) stärker als 
die des Einmassenschwingers abfällt. Diese Tatsache will man sich bei doppelter 
Schwingungsisolierung und tiefer Abstimmung zunutze machen. Man kann bei glei-
chem  einen größeren Isolationsgrad erzielen bzw. einen gewünschten Isolations-
grad bei geringerem Abstand zur Resonanzstelle erreichen Abb. 2.6. 
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Abb. 2.5  Vergrößerungsfunktion des Zweimassenschwingers im Vergleich zum 
Einmassenschwinger für tiefe Abstimmung  

Ist beispielsweise ein Isolationsgrad von 80 % gewünscht, wird beim Einmassen-
schwinger ein Abstimmverhältnis  von 2,45 benötigt. Beim Zweimassenschwinger 
dagegen genügt für den gleichen Isolationsgrad ein  von 1,3 (Abb. 2.6). 
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Abb. 2.6  als Funktion des Isolationsgrades für den Ein- und 
Zweimassenschwinger 
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An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass der Begriff des Abstimmverhältnisses 
beim Zweimassenschwinger nicht eindeutig ist. Das liegt zum einen daran, dass der 
Zweimassenschwinger zwei Resonanzstellen hat und man sich nur auf eine bezie-
hen kann. Wie in diesem Bericht bezieht man sich zum besseren Vergleich mit dem 
Einmassenschwinger bei  auch gern auf 111 mcfg   - eine Größe, die wohl die 

Eigenfrequenz des Einmassenschwingers charakterisiert, für den Zweimassen-
schwinger jedoch keine Eigenfrequenz darstellt. Deshalb soll im Weiteren mit dem 
Isolationsgrad gearbeitet werden, der immer eindeutig ist und gleichzeitig den ge-
wünschten Effekt der Schwingungsisolierung - die Reduzierung der Schwingungs-
amplituden - zum Ausdruck bringt.  
 

Außerdem zeigt Abb. 2.5, dass die Verbesserung der Isolierwirkung per doppelter 
Schwingungsisolierung und tiefer Abstimmung nur in einem ganz engen Parameter-
bereich zum Erfolg führt. Geht man davon aus, dass zuvor die einfache Schwin-
gungsisolierung versucht wurde, muss das dabei erzielte  größer 1 sein. Das heißt, 
die Eigenfrequenz der einfach aufgestellten Maschine muss schon unter der kleins-
ten Erregerfrequenz liegen. Ein Absenken der Eigenfrequenz der Aufstellung durch 
die doppelte Schwingungsisolierung ist nicht möglich. Es kann nur der Isolationsgrad 
verbessert werden. 
 
Nun wäre noch die gemischte Abstimmung interessant. Hierbei besteht das Ziel dar-
in, beide Eigenfrequenzen möglichst weit von der Erregerfrequenz wegzubringen, d. 
h., die erste Eigenfrequenz sollte möglichst niedrig und die zweite möglichst hoch 
sein. Eine kleine erste Eigenfrequenz liefert ein möglichst kleines crel (Abb. 2.4). Ein 
crel < 1 ist praktisch nicht realisierbar, da für die einfache Schwingungsisolierung be-
reits die weichsten Isolatoren (c1), die die gegebenen Belastungen ertragen, ermittelt 
wurden. Die Isolatoren c2 müssen zu diesen Belastungen noch die Belastung durch 
das Fundament ertragen. Damit können sie mit Sicherheit nicht weicher als c1 sein. 
(Belastbarkeit und Steifigkeit der Isolatoren sind im Allgemeinen indirekt proportional, 
d. h. gegenläufig.) Das Verhältnis der Massen sollte für die gemischte Abstimmung 
klein sein (Abb. 2.7) (ein großes mrel war für die tiefe Abstimmung von Vorteil). 
 
Abb. 2.7 und Gleichung (2.28) zeigen, dass die Vergrößerungsfunktion des Zwei-
massenschwingers für crel = 1 bei  = 1 den Wert 1 hat, d. h. der Isolationsgrad ist 0. 
Isolierwirkung bei  = 1 und gemischter Abstimmung kann nur für crel kleiner 1 er-
reicht werden, was aus oben genannten Gründen praktisch nicht möglich ist. Neben 
der Tatsache, dass oft auch Resonanzen mit der zweiten, höheren Eigenfrequenz 
problematisch sind, fällt die Vergrößerungsfunktion des Zweimassenschwingers nach 
der ersten Resonanzstelle auch noch weniger stark ab als nach der zweiten, womit 
man gleich bei der tiefen Abstimmung bleiben kann. 
 
Bleibt noch die Anbringung von Tilgern. Hierbei wären c2 und m2 Steifigkeit und Mas-
se der aufzustellenden Maschine, c1 und m1 das Tilgersystem. Die praktische Bedeu-
tung von Tilgern ist nach [7] eher gering, da große Tilgermassen benötigt werden. 
Tilger werden auf die Erregerfrequenz abgestimmt und somit in Resonanz betrieben. 
Damit verbunden sind große Schwingamplituden der Masse (m1) und große Belas-
tungen der Federn (c1). 
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Abb. 2.7 Vergrößerungsfunktion des Zweimassenschwingers im Vergleich zum  
Einmassenschwinger für gemischte Abstimmung 

Damit ist die Bedeutung der doppelten Schwingungsisolierung nicht so groß wie all-
gemein angenommen. Dennoch ist es sinnvoll, diese Option in das Programm zu 
integrieren, weil sich damit die Berechnungsmöglichkeiten erweitern und beispiels-
weise auch Einflüsse von Baugründen, Gründungen oder elastischen Zwischen-
schichten berücksichtigen lassen. 
 
 
2.4 Das Blockfundament - der Schwinger mit 6 Freiheitsgraden 
 
Jede im Raum elastisch aufgestellte starre Maschine (ohne oder mit starr gekoppel-
tem Fundament) hat 6 Freiheitsgrade, wenn man die Aufstellelemente als masselos 
ansieht. Für ein System mit 6 Freiheitsgraden ergeben sich 6 Eigenfrequenzen. For-
dert man nun eine tiefe Abstimmung, muss die höchste Eigenfrequenz kleiner als die 
niedrigste Erregerfrequenz sein. Eine Modellierung der Maschinenaufstellung mit nur 
einem Freiheitsgrad ist also unzureichend, da dieses Modell nur eine Eigenfrequenz 
liefert und somit 5 weitere unberücksichtigt bleiben. Es kann so nicht geprüft werden, 
ob alle der 6 vorhandenen Eigenfrequenzen genügend weit von den Erregerfrequen-
zen entfernt sind, wie das beispielsweise für die gemischte Abstimmung gefordert 
wird. Somit können Resonanzerscheinungen nicht ausgeschlossen werden. 
 
Deshalb wird im vorliegenden Programm das Blockfundament - eine starre Einheit, 
bestehend aus Maschine und/oder Fundament, - betrachtet. Es ist elastisch gelagert 
und verfügt wie der starre Körper über 6 Freiheitsgrade. Der Schwinger mit einem 
Freiheitsgrad ist in diesem Modell als Sonderfall enthalten. 
 
Abb. 2.8 zeigt das Modell des Blockfundamentes. Das Koordinatensystem liegt im 
Massenschwerpunkt S. Die Koordinaten x, y, und z bilden die drei Verschiebefrei-
heitsgrade ab, während die Koordinaten x, y, und z die drei Verdrehfreiheitsgra-
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de beschreiben. Bezüglich dieser 6 Koordinaten werden die Trägheitseigenschaften 
des starren Körpers berechnet (m, Jx, Jy, Jz, Jxy, ...). Die Feder-Dämpfer-Elemente 
können ebenfalls Steifigkeiten bzw. Dämpfungen in 6 Richtungen haben (cx, cy, cz, 
cx, ...). Da sie im Allgemeinen nicht im Schwerpunkt angreifen und ihre Lage bezüg-
lich des Schwerpunktkoordinatensystems gedreht sein kann, wird ihre Wirkung per 
Transformation auf das Schwerpunktsystem umgerechnet. Angreifende Kräfte und 
Momente werden ebenfalls auf dieses Koordinatensystem transformiert. 
 

Cz

Cx , C , ...x
Cy

S
x

yz

m, Jx , Jy , Jz , Jxy , ...

 

Abb. 2.8 Modell des elastisch gelagerten Blockfundamentes, mit starrer  
Kopplung Maschine - Fundament und 6 Freiheitsgraden 

Stellt man für das Blockfundament die Bewegungsgleichungen auf, erhält man ein 
System von 6 Gleichungen. In Matrizenschreibweise lautet es: 

Mx Bx Cx F     (2.29) 

Die Lösung des Differentialgleichungssystems (2.29) liefert zunächst 6 Eigenfre-
quenzen und 6 Eigenvektoren. Sind außerdem Ergebnisverläufe im Zeit- oder Fre-
quenzbereich gesucht, ist es sinnvoll, das Gleichungssystem zu entkoppeln. Dazu 
transformiert man (2.29), unter Verwendung der Matrix der Eigenvektoren und unter 
gewissen Forderungen zur Dämpfungsmatrix [11], auf so genannte Hauptkoordina-
ten. Die Matrizen M und C werden damit zu Diagonalmatrizen. Das Gleichungssys-
tem zerfällt in 6 Einzelgleichungen, die den Gleichungen des Schwingers mit einem 
Freiheitsgrad entsprechen. 
 
Die in Hauptkoordinaten berechneten Ergebnisse lassen sich dann auf jedes Koordi-
natensystem zurück transformieren, so dass man z. B. die Belastungen in den Auf-
stellelementen oder die Bewegungsgrößen beliebiger Punkte erhalten kann. 
 
Einzelheiten zu den im Programm ISOMAG verwendeten Algorithmen findet man 
unter 3.1. 
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2.5 Doppelte Schwingungsisolierung im Raum – der Schwinger 
mit 12 Freiheitsgraden 

 
Häufig wird versucht, die Isolierwirkung mit der so genannten doppelten Schwin-
gungsisolierung zu verbessern. Für die Modellierung der doppelten Schwingungsiso-
lierung sind 2 starre Körper erforderlich – einer für die Maschine (inklusive starr an-
gekoppelter Komponenten) und einer für das elastisch mit der Maschine verbundene 
Fundament. Da jeder Körper über 6 Freiheitsgrade im Raum verfügt (Abschnitt 2.5), 
hat das System 12 Freiheitsgrade und somit 12 Eigenfrequenzen. Für eine erfolgrei-
che Abstimmung müssen alle Frequenzen berücksichtigt werden. Minimalmodelle 
gemäß Abschnitt 2.1 oder 2.2 sind im Allgemeinen unzureichend, jedoch als Sonder-
fall enthalten. 
 
Abb. 2.9 zeigt das Modell. Einen starren Körper bildet die Maschine (Index 1), den 
zweiten das Fundament (Index 2). Die Koordinatensysteme liegen im jeweiligen 
Massenschwerpunkt  der Starrkörper (S1 und S2). Die Koordinaten x, y, und z bilden 
die drei Verschiebefreiheitsgrade ab, während die Koordinaten x, y, und z die drei 
Verdrehfreiheitsgrade beschreiben. Bezüglich der 6 Koordinaten der Starrkörper 
werden deren Trägheitseigenschaften berechnet (m1, J1x, J1y, ... J2y, J2z, J2xy, ...). Die 
Feder-Dämpfer-Elemente können ebenfalls Steifigkeiten bzw. Dämpfungen in 6 Rich-
tungen haben (cx, cy, cz, cx, ...). Sie können zwischen Maschine und Fundament (In-
dex 1), Fundament und starrer Umgebung (Index 2) oder Maschine und starrer Um-
gebung angeordnet sein. Da sie im Allgemeinen nicht in den Schwerpunkten angrei-
fen und ihre Lage bezüglich der Schwerpunktkoordinatensysteme gedreht sein kann, 
wird ihre Wirkung per Transformation auf die Schwerpunktsysteme umgerechnet 
(Anbindungen an Körper 1 auf Schwerpunktsystem 1, Anbindungen an Körper 2 auf 
Schwerpunktsystem 2). Angreifende Kräfte und Momente werden ebenfalls auf diese 
Koordinatensysteme transformiert. 
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Abb. 2.9 Elastisch gelagerte Maschine auf elastisch gelagertem Fundament,  
Modell mit 2 Starrkörpern und 12 Freiheitsgraden 

Die weitere Rechnung kann analog (2.29) erfolgen. Ausnahme: Jetzt sind 12 Glei-
chungen zu berücksichtigen, womit sich auch 12 Eigenfrequenzen und Schwingfor-
men ergeben. 
 
 
2.6 Berücksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Auf-

stellortes – der Schwinger mit 13 Freiheitsgraden 
 
Oft kann die Umgebung bzw. der Aufstellort nicht als starr angenommen werden. 
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Aufstellungen auf Gebäudedecken erfolgen 
sollen oder Gründungen zu berücksichtigen sind. Die Eigenfrequenzen, Kräfte und 
Bewegungsverläufe der aufgestellten Maschine weichen dann von denen bei starrer 
Umgebung ab. Da in diesen Fällen die dynamischen Eigenschaften der Umgebung 
nur in vertikaler Richtung von Interesse sind, genügt die Einführung eines weiteren, 
13. Freiheitsgrades: die Verschiebung der Umgebung in z-Richtung (Abb. 2.15). Die 
eigentlich kontinuierlich verteilten Steifigkeits- und Trägheitsparameter der Umge-
bung lassen sich in ihrer Wirkung auf diese eine Koordinate (diskrete Werte) um-
rechnen, wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird. 
 
2.6.1 Grundlagen der Berücksichtigung des Aufstellortes 
 
Ein verformbarer Aufstellort, welcher ein Kontinuum darstellt (verteilte Steifigkeits- 
und Trägheitsparameter), kann für einen bestimmten Punkt auf ein diskretes Ersatz-
modell reduziert werden. Setzt man für diesen Punkt die Position der Maschine bzw. 
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des Fundamentes ein, erhält man die Ersatzparameter für die zu untersuchende Auf-
stellung. Dabei müssen das Modell und das Kontinuum gleiche dynamische Eigen-
schaften aufweisen. Das bedeutet, dass die kinetische und die potentielle Energie 
beider Systeme bei gleicher Schwingungsamplitude im Reduktionspunkt gleich sein 
müssen. Das Einmassen-Ersatzmodell kann nur die erste Eigenfrequenz des Konti-
nuums reproduzieren.  
 
Wie gut das Ersatzmodell die erste Eigenfrequenz des Kontinuums widerspiegelt, 
hängt vom gewählten Ansatz für die Verformung ab. Setzt man die exakte Schwing-
form ein, erhält man auch die Frequenz exakt. Häufig sind aber die exakten Schwing-
formen nicht bekannt oder würden die Rechnung unnötig komplizieren, so dass man 
Ansätze wählt, die die Schwingform annähernd beschreiben. Üblich sind Parabelan-
sätze, die der statischen Verformung entsprechen, oder Sinus- bzw. Kosinusansätze, 
die sich rechentechnisch gut behandeln lassen. Verschiedene Ansätze (trigonomet-
risch oder Parabel) eignen sich für verschiedene Lagerungen/Randbedingungen un-
terschiedlich gut. Im vorliegenden Projekt wird durchgängig mit trigonometrischen 
Ansätzen gearbeitet. Beispielrechnungen haben gezeigt, dass die größten Abwei-
chungen bei ca. 3 % liegen. Für praktische Anwendungen ist dies völlig ausreichend, 
da die größeren Unsicherheiten z. B. in den Deckenparametern liegen. 
 
Zunächst wird die kinetische Energie des Kontinuums mit Hilfe eines Ansatzes für die 
Verformung der Eigenschwingform der ersten Eigenfrequenz berechnet. Aus der 
Gleichsetzung dieser Energie mit der kinetischen Energie des Ersatzmodells lässt 
sich die Ersatzmasse bestimmen. Bei bekannter Eigenfrequenz des Aufstellortes er-
gibt sich dann aus der Frequenzgleichung des Einmassenschwingers die zugehörige 
Ersatzsteife. Ist die Eigenfrequenz nicht bekannt, kann mit dem gleichen Verfor-
mungsansatz die potentielle Energie berechnet werden, die nach Gleichsetzen mit 
der potentiellen Energie des Ersatzmodells die Ersatzsteifigkeit liefert. 
 
Da die Schwingformen und somit auch die Ansätze für Balken und Platte sowie für 
verschiedene Lagerungen unterschiedlich sind, werden im Folgenden Ersatzparame-
ter für verschiedene Anordnungen berechnet. 
 
2.6.1.1 Ersatzparameter für den beidseitig gelenkig gelagerten Balken 
 
Abb. 2.10 zeigt den beidseitig gelenkig gelagerten Balken, seine erste Schwingform 
sowie die gewählten Koordinaten und Bezeichnungen. 

zmaxz(x)

x

 

Abb. 2.10 Erste Schwingform eines beidseitig gelenkig gelagerten Balkens 

Für einen gelenkig gelagerten Balken der Länge lx wird für z = f(x, t) folgender Ansatz 
gewählt: 
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wobei 1 die erste Eigenkreisfrequenz des Balkens bzw. Kontinuums ist. 

Folgende Randbedingungen werden damit erfüllt: 
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Die kinetische Energie eines Kontinuums ergibt sich aus: 
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wobei A die Querschnittsfläche des Balkens und  seine Dichte sind. 

Für den gelenkig gelagerten Balken folgt mit (2.30):  
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mit der Balkenmasse xlAm   . 

Die kinetische Energie für das Ersatzmodell berechnet sich aus: 
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Gleichsetzen von (2.33) und (2.34) liefert: 
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Bei bekannter Eigenfrequenz 1 des Kontinuums wird die Ersatzsteife (2.37) aus der 
Frequenzgleichung für den Einmassenschwinger bzw. das Ersatzmodell (2.36) be-
rechnet: 

ers

ers
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c

m

c
2

1  (2.36) 
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2
1 2  . (2.37) 

Ist die Eigenfrequenz unbekannt, kann die Ersatzsteifigkeit durch Gleichsetzen der 
potentiellen Energien des Kontinuums und des Ersatzmodells berechnet werden. 
Theoretisch sind beide Methoden gleichwertig. Wegen der Unsicherheiten in den 
Deckenparametern wäre in der Praxis (2.37) vorzuziehen. 

Die potentielle Energie des Balkens berechnet sich für das Kontinuum nach (2.38). 
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Dabei sind E der Elastizitätsmodul und I das Trägheitsmoment der Querschnittsflä-
che, welches sich beispielsweise für den Balken mit rechteckigem Querschnitt der 
Breite ly und der Höhe lz nach (2.39) ergibt: 
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Mit dem Ansatz (2.30) ergibt sich 
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Das Ersatzmodell hat die Potentielle Energie 
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Setzt man (2.30) in (2.41) ein, ergibt sich 
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Das Gleichsetzen der Energien (2.40) und (2.42) liefert schließlich die Ersatzsteifig-
keit für den beidseitig gelenkig gelagerten Balken bei bekannten Werkstoff- (E-
Modul) und Geometrie-Daten (I und lx): 
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2.6.1.2 Ersatzparameter für den beidseitig eingespannten Balken 
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x

 

Abb. 2.11 Beidseitig eingespannter Balken 

Für den beidseitig eingespannten Balken nach Abb. 2.11 wird der Verformungsan-
satz (2.44) gewählt: 
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der die Randbedingungen 
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0, =  t)0, =z(x  

 (2.45) 

erfüllt. 

Die Berechnung der Ersatzparameter erfolgt analog Abschnitt 2.6.1.1. Man erhält für 
die Ersatzmasse 
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Bei bekannter Eigenfrequenz des Aufstellortes ergibt sich die Ersatzsteifigkeit nach 
(2.37). Andernfalls lässt sie sich nach (2.47) berechnen: 
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2.6.1.3  Ersatzparameter für die allseitig gelenkig gelagerte Rechteckplatte 
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Abb. 2.12 Allseitig gelenkig gelagerte Rechteckplatte 

Für die allseitig gelagerte Rechteckplatte mit den Kantenlängen lx und ly (Abb. 2.12) 
wird für die Verformung der Ansatz (2.48) gewählt: 
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Er erfüllt folgende Bedingungen für die Verformung z: 
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 (2.49) 

Die kinetische Energie der Platte berechnet sich für das Kontinuum nach (2.50), z. B. 
in [9]. 
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 (2.50) 

Wird (2.48) in (2.50) eingesetzt und mit der Energie des Einmassenschwingers 
gleichgesetzt, erhält man die Ersatzmasse der allseitig gelenkig gelagerten Recht-
eckplatte (2.51) (analog Abschnitt 2.6.1.1): 
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Bei bekannter Eigenfrequenz des Aufstellortes ergibt sich die Ersatzsteifigkeit nach 
(2.37). Andernfalls lässt sie sich durch Gleichsetzung der potentiellen Energien des 
Kontinuums und des diskreten Einmassenschwingers bestimmen. Für Platten be-
rechnet sich die potentielle Energie nach (2.52), z. B. in [9] 
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Dabei ist  die Querkontraktionszahl. Die Biegesteifigkeit K berechnet sich nach 
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Mit dem Ansatz (2.48) ergibt sich nach einigen Rechenschritten die diskrete Ersatz-
steifigkeit der allseitig gelenkig gelagerten Platte: 
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2.6.1.4 Ersatzparameter für die allseitig eingespannte Rechteckplatte 
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Abb. 2.13 Allseitig eingespannte Rechteckplatte 

Die Rechnung erfolgt analog Abschnitt 2.6.1.3. Als Ansatz wird (2.55) gewählt: 
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Dieser Ansatz erfüllt neben (2.49) zusätzlich die Bedingung, dass die Neigungen an 
den Plattenrändern gleich null sind: 
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 (2.56) 

Die diskrete Ersatzmasse wird nach (2.57) berechnet, während sich die diskrete Er-
satzsteifigkeit aus den Plattenparametern nach (2.58) ergibt: 
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22

2244

33

4

2
cos1

2
cos1

234




















 
















 










yx

yxyx

yx

ers

l

y

l

x

llll

ll

K
c




. (2.58) 

2.6.1.5 Ersatzparameter für die an gegenüberliegenden Seiten eingespannte bzw. 
gelenkig gelagerte Rechteckplatte 
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Abb. 2.14 Eingespannte bzw. gelenkig gelagerte Rechteckplatte 

Die in Abb. 2.14 dargestellte Platte ist an den Rändern x = 0 und x = lx eingespannt 
sowie an den Rändern y = 0 und y = ly gelenkig gelagert. Der Ansatz für die Verfor-
mung (2.59) ist eine Kombination aus (2.48) und (2.55): 
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Er liefert nachstehende Ersatzmasse und Ersatzsteifigkeit für das diskrete Modell: 










 
















 





yx

ers

l

y

l

x

m
m

 2

2

sin
2

cos14

3
 (2.60) 










 
















 










yx

yxxy

yx

ers

l

y

l

x

llll

ll

K
c





2

2

2244

33

4

sin
2

cos1

8316

4
. (2.61) 

 
2.6.2 Struktur des Gesamtmodells 
 
Mit den diskreten Ersatzparametern gemäß Abschnitt 2.6.1 ergibt sich die in  
Abb. 2.15 dargestellte Struktur des Gesamtmodells mit 13 Freiheitsgraden. Modelle 
mit weniger Freiheitsgraden sind in diesem Modell als Teilmodelle enthalten. 
 

3

3

 

Abb. 2.15 Elastisch gelagerte Maschine auf elastisch gelagertem Fundament mit 
elastischem Aufstellort, Modell mit 2 Starrkörpern, einer Masse und 13 
Freiheitsgraden 
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2.7 Umrechnung kontinuierlich verteilter Steifigkeiten auf  
diskrete Parameter 

 
In ISOMAG können nur Federelemente mit diskreten Parametern berücksichtigt wer-
den, was für die Modellierung von diskreten Federn wie Isolatoren oder Rohran-
schlüssen völlig ausreichend ist. 
 
Zum Beispiel bei Matten oder Baugründen liegen verteilte Steifigkeiten vor. Diese 
können diese auf diskrete Steifigkeiten umgerechnet werden und somit gleichfalls im 
Programm Berücksichtigung finden. 
 
2.7.1 Eindimensionale Steifigkeiten 
 
Sind die Steifigkeitswirkungen entkoppelt oder ist nur eine Richtung der Steifigkeits-
wirkung zu betrachten, kann die folgende Berechnung der diskreten Ersatzparameter 
angewendet werden. 
 
Wie bereits im Abschnitt 2.6.1 erläutert, wird auch hier wieder die Energie des konti-
nuierlichen Modells mit der des diskreten Modells gleichgesetzt. Betrachtet wird eine 
in der x-y-Ebene verteilte Steifigkeit in z (Abb. 2.16). Da es sich um eine auf die Flä-
che bezogene Längssteifigkeit handelt, hat sie die Dimension N/m/m² bzw. N/m³. 
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Abb. 2.16 Verteilte Steifigkeit cz(x, y) 

Wie unter anderem in [7] aufgeschrieben, berechnet sich die potentielle Energie des 
Kontinuums nach (2.62): 
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Für die Energie des diskreten Modells kann man schreiben: 
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1
potW . (2.63) 
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Ein Gleichsetzen von (2.62) und (2.63) liefert 

  xCxT
ers

A

z dAyxzyxc  2),(, . (2.64) 

Man schreibt man die Verformung des Kontinuums z(x, y) abhängig von den diskre-
ten Verformungen x auf 

xHT),( yxz   und (2.65) 

setzt (2.65) in (2.64) ein. Nach einigen Umformungen erhält man die Matrix der ge-
suchten Ersatzsteifigkeiten 
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Für z(x, y) kann man (2.67) bzw. (2.68) schreiben; unter der Voraussetzung, dass nur 
kleine Verdrehungen auftreten, so dass sin() ~  gilt: 
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Ein Vergleich von (2.65) und (2.68) liefert 
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Für konstantes cz erhält man mit (2.66) 
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Hierbei ist A die Fläche, und Ixx sowie Iyy sind die Flächenträgheitsmomente um die 
x- bzw. y-Achse. 
 
Legt man das diskrete Koordinatensystem in den Flächenschwerpunkt und wählt 
man außerdem Hauptkoordinaten, dann geht (2.72) über in 
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Für die rechteckige Fläche mit konstant verteilter Steifigkeit ergeben sich somit die 
folgenden diskreten Ersatzsteifigkeiten für Hauptkoordinaten (Koordinatenrichtungen 
z. B. parallel zu den Rändern der Fläche) und ein Federelement im Flächenschwer-
punkt (Flächenmitte): 
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Für andere Richtungen verteilter Steifigkeiten gilt (2.47) entsprechend. 
 
2.7.2 Baugründe 
 
Baugründe sind ein Beispiel für gekoppelte verteilte Steifigkeiten, d. h. die Steifig-
keitswirkungen in verschiedene Richtungen hängen voneinander ab. 
 
Die hier angeführte Methode nach [27] beruht auf dem Bettungszahlmodell nach 
Winkler für die Steifigkeit und auf dem Konzept nach Savinov für die Dämpfung 
[28]. 
 
Bei diesem Modell wird für die Steifigkeit angenommen, dass unabhängig von der 
Form des Fundamentblocks elastische Kräfte nur an der Sohle des Fundamentes, 
nicht an den Seitenflächen auftreten. Weiter wird vorausgesetzt, dass die infolge der 
Fundamentbewegung auftretenden elastischen Sohlspannungen in einem Punkt der 
Sohlfläche nur von den Verschiebungen des Punktes abhängen und diesen direkt 
proportional sind. 
 
Der Baugrund wird beschrieben durch die Bettungszahl C = Cz (Bodenpressung 
durch eine Vertikalverschiebung um eine Längeneinheit) sowie einem Dämpfungs-
wert . Diese Werte werden aus experimentellen Daten oder anhand von Vorschrif-
ten aus Bodenart, Dichte- bzw. Konsistenzindex bestimmt. 
 
Für Schubspannungen - durch horizontale Translationsverschiebungen hervorgeru-
fen - gilt (Koordinaten und Bezeichnungen analog Abb. 2.16) 
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C   C C yx  7.0 , (2.75) 

für Vertikalverschiebungen infolge einer Drehung der Fundamentsohle um eine hori-
zontale Schwerachse der Sohlfläche gilt 

C   C  2 . (2.76) 

Für Schubspannungen infolge einer Drehung der Sohle um die vertikale Schwerach-
se gilt 

CC  05.1 . (2.77) 

Die Dämpfung des Baugrundes ist im Allgemeinen recht groß. Der Verlustfaktor d  
wird durch einen Dämpfungsbeiwert bei harmonischer Erregung 

errd  , (2.78) 

bei Stoßanregung durch 

eigd   (2.79) 

beschrieben. err ist die Erregerkreisfrequenz, eig die angeregte Eigenkreisfrequenz.  

Streng genommen ist dieser Ansatz damit nur für mit einer einzigen Erregerfrequenz 
erregte Systeme oder für Systeme mit einem Freiheitsgrad zulässig. Für C sind Wer-
te im Bereich C = 2*104 kN/m³...14*104 kN/m³ anzunehmen,  liegt im Bereich 
 = (0,002 s) 0,004 s ... 0,008 s (nach [27]). 
 
Berechnet man auf dieser Grundlage eine Federmatrix für ein rechteckiges Block-
fundament der Kantenlängen lx (x-Richtung) und ly (y-Richtung, Abb. 2.16) und leitet 
daraus eine einzelne Feder unter der Voraussetzung harmonischer Anregung mit der 
Frequenz f ab, so erhält diese Feder die Steifigkeiten 

ACcc yx  7.0  und (2.80) 

ACcz  , mit (2.81) 

yx llA   (Fläche der Sohlplatte).  (2.82) 

Die Drehfedersteifigkeiten berechnen sich zu 

xxx ICc  2 , (2.83) 

yyy ICc  2  und (2.84) 
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pz ICc  05.1 , (2.85) 

wobei Ixx, Iyy  und Ip die Flächenträgheitsmomente der Sohlplatte um die x-, y- und 
z-Achse sind (analog (2.72) bis (2.74) und Ip = Ixx + Iyy). 
 
Dabei wird vorausgesetzt, dass der Schwerpunkt der Feder mit dem Flächenschwer-
punkt der Sohlfläche übereinstimmt. 
 
Das für alle Verschiebungs- und Drehrichtungen gleiche Lehr'sche Dämpfungsmaß D 
berechnet sich zu 

f
d

D  
2

, (2.86) 

wobei für f entweder die dominierende Erregerfrequenz bei harmonischer Erregung 
oder die kleinste Eigenfrequenz bei Stoßanregung oder mehreren Erregerfrequenzen 
angesetzt werden kann. Im letzteren Fall wird damit die kleinstmögliche Dämpfung 
angesetzt, so dass man mit der Rechnung auf der sicheren Seite liegt. Im Zweifelsfall 
können Variantenrechnungen mit unterschiedlichen Dämpfungswerten helfen, die 
Größe des Fehlers abzuschätzen. 
 
Das mit dem Programm gelieferte Testbeispiel Baugrundsimulation (s. Abschnitt 
7.4.4) wurde [27] entnommen. Das Beispiel enthält eine so berechnete Baugrundfe-
der mit C = 1,2108 N/m³,  = 0,007 s und f = 16,36 Hz. 
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3 Grundlagen des Programms ISOMAG 
 
3.1 Algorithmische Grundlagen des Programms 
 
3.1.1 Koordinatensysteme 
 
3.1.1.1 Globales Koordinatensystem (GK) 
 
Im globalen Koordinatensystem markiert z die senk-
rechte Richtung. In ihr wirkt die Gewichtskraft. Die 
Achsen bilden ein Rechtssystem und sind wie folgt 
orientiert: x nach rechts, y nach hinten, z nach oben 
(vgl. Abb. 3.1). Damit entspricht das Koordinaten-
system der üblichen Orientierung im Raum. Es wird 
auch von verschiedenen Isolatorherstellern (z. B. 
[19]) benutzt. 
 
Im globalen Koordinatensystem sind die Bewegung 
von Maschine (Index 1, Koordinaten 1 bis 6) und 
Fundament (Index 2, Koordinaten 7 bis 12) sowie 
der Umgebung (Index 3, Koordinate 13) definiert 
(3.3).  
 
3.1.1.2 Maschinenkoordinatensystem (MK) und Fundamentkoordinatensystem (FK) 
 
Im Maschinenkoordinatensystem werden die Lage 
der zur Maschine gehörenden Teilkörper sowie der 
mit der Maschine verbundenen Federelemente und 
Erregungen beschrieben. Im Fundamentkoordina-
tensystem wird die Lage der zum Fundament gehö-
renden Teilkörper und Erregungen sowie der mit 
Fundament und Umgebung verbundenen Federele-
mente beschrieben. Beide Koordinatensysteme kön-
nen gegenüber dem globalen Koordinatensystem 
verschoben sein (Verdrehung ist ausgeschlossen). 
Solange es vom Anwender nicht explizit geändert 
wird, liegen GK, MK und FK übereinander. Damit 
kann der Anwender bei der Modellierung quasi mit 
einem Koordinatensystem arbeiten, das den Zu-
sammenbau der Struktur ohne "Gewöhnungsprob-
leme" ermöglicht.  
 
Sollen dagegen alle zur Maschine oder alle zum 
Fundament gehörenden Objekte (in MK bzw. FK be-
schrieben) eine neue Position einnehmen, ist dies z. B. über eine entsprechende 
Verschiebung der Koordinatensysteme realisierbar. 
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3.1.1.3 Schwerpunktkoordinatensystem (SK) 
 
Es sind zwei Schwerpunktkoordinatensysteme 
definiert. Das für den Starrkörper Maschine trägt 
den Index 1, während das für den Starrkörper 
Fundament den Index 2 hat. Die Schwerpunktko-
ordinatensysteme werden aus dem Maschinen- 
bzw. Fundamentkoordinatensystem durch reines 
Verschieben in den Massenschwerpunkt des je-
weiligen Starrkörpers abgeleitet. Somit sind die 
entsprechenden Achsen beider Systeme parallel 
und gleichgerichtet (vgl. Abb. 3.3). Die SK-Lage 
wird vom Programm ermittelt und kann bei Bedarf 
grafisch dargestellt werden. 
 
3.1.1.4 Trägheitshauptachsenkoordinatensystem 

(TK) 
 
Trägheitshauptachsenkoordinatensysteme werden durch reine Drehung der Schwer-
punktkoordinatensysteme in die Trägheitshauptachsenlage erzeugt. Somit liegt der 
Ursprung der im Folgenden verwendeten Trägheitshauptachsenkoordinatensysteme 
im jeweiligen Massenschwerpunkt. Die Trägheitshauptachsenlage zeichnet sich da-
durch aus, dass die Drehträgheiten um diese Achsen Extremwerte annehmen und 
die Deviationsmomente Null werden. Damit wird die Massenmatrix zur Diagonalmat-
rix. Neben den Trägheitshauptachsensystemen für die Maschine (1) und das Fun-
dament (2) wird vom Programm noch das für Maschine und Fundament (3) ermittelt. 
Der Anwender kann sich das Ergebnis anzeigen lassen.  
 
3.1.1.5 Hauptkoordinatensystem (HK) 
 
In Hauptkoordinaten ist das System entkoppelt. Jede Gleichung ist unabhängig von 
allen anderen Gleichungen. Alle Matrizen (Trägheit, Steifigkeit und Dämpfung) haben 
Diagonalform. Dieses System wird auch als modales System bezeichnet. Es wird per 
Koordinatentransformation erzeugt und programmintern für die Berechnung der Lö-
sungen im Zeit- und Frequenzbereich benutzt. 
 
3.1.1.6 Elementkoordinatensystem (EK) 
 
Jeder Grundkörper (jedes Objekt) besitzt ein körper-
bezogenes Elementkoordinatensystem. Es liegt im 
Schwerpunkt des Körpers (Objektes, vgl. Abb. 3.4). 
In ungedrehter Lage sind seine Achsen denen des 
globalen Systems (und damit auch denen des 
Schwerpunktkoordinatensystems) parallel. 
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3.1.1.7 Bezugskoordinatensystem (BK) 
 
Zur besseren Beschreibung der Lage eines Objek-
tes bezüglich des Gesamtsystems können Objekte 
über einen Bezugspunkt verfügen. Auf diesen be-
ziehen sich Objektmanipulationen. Das BK lässt 
sich durch reine Verschiebung in das EK überfüh-
ren (Abb. 3.5). Ist für ein Objekt kein spezieller 
Bezugspunkt ausgewiesen, fallen BK und EK zu-
sammen. 
 
 
3.1.2 Koordinatentransformationen 
 
Die Eigenschaften der Objekte lassen sich in vielen Koordinatensystemen darstellen 
und beschreiben. Dabei eignen sich die einzelnen Koordinatensysteme für verschie-
dene Teilaufgaben unterschiedlich gut. Will man die Vorteile spezieller Koordinaten-
systeme nutzen, muss man mehrere Koordinatensysteme zulassen. Beschreibt man 
beispielsweise die Trägheits- und Steifigkeitseigenschaften der Objekte zweckmäßig 
in Elementkoordinaten, löst man die Bewegungsgleichungen besser in Hauptkoordi-
naten, da in diesem System die Gleichungen entkoppelt sind. Per Koordinatentrans-
formation lassen sich die in einem Koordinatensystem dargestellten Zusammenhän-
ge auf ein anderes umrechnen. 
 
Für die Transformation der Bewegungsgrößen vom Elementkoordinatensystem EK 
auf das globale Koordinatensystem GK kann man beispielsweise schreiben: 

x T xe eg g . (3.1) 

Dabei enthält der Vektor xe die Verformungskomponenten (die drei Verschiebungen 
x, y und z sowie die drei Verdrehungen x, y und z) in Elementkoordinaten: 
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und der Vektor xg die entsprechenden Größen in GK: 
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Abb. 3.5 Bezugskoordina-
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. (3.3) 

Da die Elementkoordinaten die Dimension 6 haben, in GK dagegen 13 Koordinaten 
definiert sind, muss die Transformationsmatrix Teg die Dimension 6x13 haben. Inhalt-
lich muss neben der eigentlichen Koordinatentransformation (Berücksichtigung von 
Drehung und Abstand) noch eine Zuordnung der Elementkoordinaten zu den globa-
len Koordinaten erfolgen. Die Zuordnung richtet sich danach, mit welchem Körper die 
Elemente verbunden sind. Sind sie mit mehreren verbunden, muss für jeden An-
schluss eine Transformation erfolgen. 

Gemäß Abschnitt 3.1 lassen sich die Koordinatensysteme durch Verschiebungen 
und/oder Verdrehungen ineinander überführen. In der Matrix (3.4) sind zunächst nur 
diese beiden Anteile berücksichtigt, wobei die Verdrehung der Untermatrix P und die 
Verschiebungen der Untermatrix S zugeordnet werden können: 
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egegeg
teileg P

SPP
T

0
 (3.4) 

Dabei wird das Elementkoordinatensystem so gedreht, dass seine Achsen denen 
des globalen Koordinatensystems parallel und richtungsgleich sind. Die Matrix Peg 
(Dimension 3x3) enthält die die Drehung beschreibenden, so genannten Richtungs-
kosinus. Sie lassen sich aus den im Programm eingegebenen Drehwinkeln um die 
einzelnen Achsen (PhiX, PhiY und PhiZ, vgl. Abschnitt 4.5.3.2) berechnen (z. B. ge-
mäß [24]). Die sich anschließende Verschiebung beschreibt die Matrix Seg (Dimensi-
on 3x3). Sie enthält die ebenfalls in Abschnitt 4.5.3.2 eingegebenen Abstände X, Y, 
und Z: 

Seg

Z Y

Z X

Y X























0

0

0

. (3.5) 
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(3.5) gilt für den Standardfall, dass MK, FK und GK zusammenfallen. Strenggenom-
men werden die Objekte bezüglich MK oder FK beschrieben (Abb. 4.3), so dass im 
allgemeinen Fall noch eine weitere Transformation erforderlich wird. 

Teg (Dimension 6x13) wird aus der Matrix Teg teil (Dimension 6x6) gebildet - je nach-
dem, mit welchen Starrkörpern die Elemente verbunden sind. Sie setzt sich aus 2 
Matrizen 6x6 für die Transformation auf die Starrkörper 1 und 2 sowie einem Spal-
tenvektor 6x1 für die Transformation auf die elastische Umgebung 3 zusammen: 

        6x16x66x66x13Teg   (3.6) 

Da die Umgebung nur in z elastisch angenommen wird, genügt hierfür ein Vektor. 
Dieser Spaltenvektor wird bei Bedarf aus Teg teil gebildet und ist die dritte Spalte (z-
Verschiebung in globaler Richtung) dieser Matrix. 

a) Element ist mit Körper 1 (Maschine) und starrer Umgebung verbunden 

 00TT teilegeg   (3.7) 

b) Element ist mit Körper 1 (Maschine) und Körper 2 (Fundament) verbunden 

 0TTT teilegteilegeg   (3.8) 

c) Element ist mit Körper 1 (Maschine) und elastischer Umgebung 3 verbunden 

  3, teilegteilegeg T0TT  (3.9) 

d) Element ist mit Körper 2 (Fundament) und elastischer Umgebung 3 verbunden 

  3, teilegteilegeg TT0T  (3.10) 

e) Element ist mit Körper 2 (Fundament) und starrer Umgebung verbunden 

 0T0T teilegeg   (3.11) 

f) Element ist mit elastischer und starrer Umgebung verbunden 

  3, teilegeg T00T  (3.12) 

Beispiele für den Fall f sind die elastische Umgebung selbst, aber auch z. B. Krafter-
regungen, die auf die elastische Umgebung wirken. 
 
Es können mehrere Transformationen nacheinander ausgeführt werden. Das Pro-
dukt der einzelnen Transformationsmatrizen ist gleich der Matrix, die die gesamte 
Transformation beschreibt, z. B.: 
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x T xg gs s . (3.13) 

Gleichung (3.13) in Gleichung (3.1) eingesetzt: 

x T T xe eg gs s  oder (3.14) 

x T xe es s  mit (3.15) 

T T Tes eg gs . (3.16) 

Die Transformation von Element- auf globale Koordinaten lässt sich gleichfalls aus 
zwei Koordinatentransformationen zusammensetzen. Zuerst werden die Elementko-
ordinaten auf das Maschinen- bzw. Fundamentkoordinatensystem und anschließend 
auf das globale Koordinatensystem transformiert. 

Bei der Transformation auf Schwerpunktkoordinaten ist darauf zu achten, dass Index 
1 auf den Schwerpunkt des Körpers 1 (Maschine) und Index 2 auf den Schwerpunkt 
des Körpers 2 (Fundament) transformiert werden. 
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gs  (3.17) 

Mit den hier für die Verformungen abgeleiteten Transformationsmatrizen lassen sich 
auch andere Beziehungen und Größen umrechnen, unter anderem die Kräfte und 
Momente: 

F T Fg eg
T

e , mit (3.18) 

 Tezeyexezeyexe MMMFFFF  und (3.19) 

 Tgzgzgygxgzgygxgzgygxgzgygxg FMMMFFFMMMFFF 3222222111111F  (3.20) 

oder Parameter wie die Steifigkeiten: 

C T C Tg eg
T

e eg . (3.21) 

3.1.3 Berechnung der Trägheitseigenschaften 
 
Um die Trägheitseigenschaften des zu isolierenden Objektes (oder des Fundaments) 
besser beschreiben zu können, unterteilt man es in Teilkörper. Die Teilkörper zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie eine einfache Geometrie haben (Quader, Zylinder, 
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Dreikant oder Kugel) oder dass ihre Trägheitseigenschaften bekannt und sie somit 
leicht zu beschreiben sind. Im Programm werden dann für die aus Teilkörpern zu-
sammengesetzten starren Körper Maschine und Fundament sowie für Maschine plus 
Fundament zusammen (unter Annahme starrer Bindung) die Trägheitseigenschaften 
berechnet. 
 
Ist die Einstellung "Automatisch neu berechnen" (siehe 4.4.4.3) aktiv, werden nach 
jeder Manipulation, die Einfluss auf die Trägheitsmatrix des Systems hat (z. B. Wert-
eingabe, Drehen, Verschieben, Hinzufügen oder Löschen von Teilkörpern), Träg-
heitsmatrix, Schwerpunktlage, Hauptträgheiten und Lage der Hauptträgheitsachsen 
neu berechnet. Die Lage des Trägheitshauptachsensystems wird grafisch dargestellt 
bzw. die Darstellung wird aktualisiert. 
 
3.1.3.1 Berechnung der Elementträgheitsmatrizen 
 
Zunächst werden die Trägheitseigenschaften für das Element berechnet. Aufgrund 
der ausgezeichneten Lage der Elementkoordinatensysteme genügt es bei Quader, 
Zylinder und Kugel, die Elementdrehträgheitsmomente Jexx, Jeyy und Jezz sowie die 
Elementmasse me zu berechnen. Für den Dreikant muss zusätzlich noch das Devia-
tionsträgheitsmoment Jexy ermittelt werden. Es gelten die in Tab. 7.2 zusammenge-
stellten Beziehungen, wobei die nicht aufgeführten Deviationsträgheitsmomente 
gleich Null sind. Für CAD Import Körper oder das frei definierte Prisma wird die kom-
plett besetzte Trägheitsmatrix berechnet, kann aber auch manuell eingegeben wer-
den. 
 
Bei direkter Eingabe der Masse oder von Masse und Drehträgheitsmomenten erfolgt 
die weitere Rechnung mit den eingegebenen Werten. Für die gegebenen Größen 
entfällt damit eine Berechnung gemäß Tab. 7.2. 
 
Die Elementmassenmatrix Me ergibt sich also wie folgt: 
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M   (3.22). 

 
3.1.3.2 Aufstellen der Massenmatrix in Schwerpunktkoordinaten 
 
Die Aufsummierung der Elementmatrizen zur Massenmatrix erfolgt akkumulierend in 
Schwerpunktkoordinaten der Maschine bzw. des Fundaments. Da sich mit jeder hin-
zukommenden Masse die Lage des Schwerpunktes ändert, wird dieser zuerst be-
rechnet. Er lässt sich aus der bisherigen Masse und der Masse des aufzusummie-
renden Teilkörpers sowie dem Abstand beider Massenschwerpunkte berechnen. Mit 
dem neuen Schwerpunkt ist auch die Lage des Schwerpunktkoordinatensystems neu 
definiert. Gemäß den unter Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Transformationsbeziehun-
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gen lassen sich sowohl die Element-Massenmatrix als auch die bisherige Massen-
matrix auf das neue SK transformieren und aufsummieren. 
 
Die bezüglich SK aufgestellten Massenmatrizen haben folgendes spezielle Ausse-
hen: 
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M  (3.23) 

 

3.1.3.3 Berechnung der Trägheitshauptachsen 
 
Die Berechnung der Trägheitshauptachsenlage sowie der Hauptträgheiten kann er-
folgen, indem die Massenmatrizen Ms auf Diagonalform transformiert werden. Dies 
führt auf ein Eigenwertproblem, wofür in der Literatur verschiedene Algorithmen be-
kannt sind (z. B. [25]). ISOMAG setzt für die numerische Lösung Verfahren von Mar-
tin, Parlett, Peters, Reinsch und Wilkinson ein [26]. 
 
Da die Drehträgheiten in Ms nicht mit den Massen gekoppelt sind und außerdem die 
Masse für alle drei Verschiebekoordinaten gleich m ist, genügt es, die 3x3 Untermat-
rix der Drehträgheiten zu transformieren. Mit 
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22M  (3.24) 

lautet die Eigenwertaufgabe 

  0VEM  is 22 . (3.25) 

Die orthonormierte Matrix V aus Gleichung (3.25) ist gleich der Matrix der Richtungs-
kosinus Pst, welche die Drehung vom Schwerpunktkoordinatensystem in das Träg-
heitshauptachsensystem beschreibt. Die Eigenwerte i aus (3.25) sind gleich den 
Hauptträgheiten. Damit ergibt sich folgende Massenmatrix Mt für die Trägheitshaupt-
achsenlage: 
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So sind mit der Schwerpunktlage, der Matrix der Richtungskosinus Pst und der Dia-
gonalen der Matrix Mt die Hauptträgheitseigenschaften gefunden. Aus der Matrix der 
Richtungskosinus lassen sich die etwas anschaulicheren Winkel ermitteln, die ange-
ben, wie weit nacheinander um die einzelnen Achsen gedreht werden muss, um das 
SK in das TK zu überführen (vgl. Abschnitt 4.8.1). 

Die Eigenwertaufgabe wird einmal für die Maschine (Index 1) und das Fundament 
(Index2) gelöst. Mit der Ersatzmasse der Umgebung m3 und (3.26) ergibt sich für das 
System folgende Gesamtmassenmatrix Mtges für die Trägheitshauptachsenlage: 
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M  (3.27) 

Zusätzlich werden die Trägheitsachsen für Maschine und Fundament (unter Annah-
me starrer Kopplung) berechnet und ausgegeben. 
 
3.1.4 Berechnung der Steifigkeitseigenschaften 
 
Ist "Automatisch neu berechnen" (siehe 4.4.4.3) aktiv, werden nach jeder Manipulati-
on, die Einfluss auf die Steifigkeitsmatrix des Systems hat, z. B. Abschluss der Wert-
eingabe durch Schließen des Parameterdialogs, Drehen, Verschieben, Hinzufügen 
oder Löschen von Federelementen, Steifigkeitsmatrix, Federschwerpunkt, Hauptver-
schiebesteifigkeiten sowie die Lage der Hauptsteifigkeitsachsen neu berechnet. Die 
Lage des Feder-Hauptachsensystems wird grafisch dargestellt bzw. die Darstellung 
wird aktualisiert. 
 
3.1.4.1 Allgemeines zu den Steifigkeitsmatrizen 
 
Die Elementsteifigkeitsmatrix wird im Elementkoordinatensystem aufgebaut. Das 
Elementkoordinatensystem liegt im elastischen Zentrum der Aufstellelemente, wel-
ches sich im Allgemeinen in deren Mitte befindet und somit nicht mit dem Bezugsko-
ordinatensystem (Anlenkpunkt) identisch ist. Demzufolge ist zuerst die Lage des 
elastischen Zentrums bzw. des Objektschwerpunktes bezüglich MK bzw. FK (je 
nachdem, ob die Isolatoren bezüglich Maschine oder Fundament definiert werden, 
Abb. 4.3) zu berechnen. Für den Standardfall, dass MK, FK und GK zusammenfal-
len, gilt: 
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Im elastischen Zentrum sind die Kraft-Verformungsbeziehungen entkoppelt, und die 
Steifigkeitsmatrix ist eine Diagonalmatrix. Sie hat folgendes Aussehen: 
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. (3.29) 

Falls keine Kennlinien gegeben sind, werden die im Programm eingegebenen bzw. 
voreingestellten Werte in die Matrix eingetragen. 

Liegen Kennlinien vor, muss die Steife in Abhängigkeit der Belastung gewählt wer-
den. Steife und innere Belastung beeinflussen sich gegenseitig. Im Programm wird 
die Steifigkeitsmatrix iterativ aufgestellt. 
 
Im Allgemeinen sind Fundamentierungen statisch unbestimmt. Es werden also mehr 
Federelemente eingesetzt bzw. mit den Federn mehr Lagerungen realisiert als Frei-
heitsgrade vorhanden sind. Damit hängen die Belastungen in den einzelnen Elemen-
ten von den Steifigkeitsverhältnissen im System ab. Die Iteration muss also die Sys-
temsteifigkeitsmatrix mit einbeziehen. Das heißt, die Elementsteifigkeitsmatrix Ce und 
Systemsteifigkeitsmatrix in globalen Koordinaten Cg werden abwechselnd aufgebaut 
und stehen beide am Ende der Iteration zur Verfügung. 
 
Da die Iteration gleichzeitig die gesuchten statischen Verformungen und Belastungen 
liefert, wird sie stets wenigstens einmal durchlaufen, selbst wenn mit konstanten Stei-
figkeitswerten gearbeitet wird.  
 
Bei nichtlinearen Steifigkeiten ist außerdem zu beachten, dass für die Statik eine an-
dere Steifigkeitsmatrix als für die Dynamik benötigt wird. 
 
Die Steifigkeitsmatrix der Statik soll den Zusammenhang zwischen statischer Last 
und statischer Verformung beschreiben. Deshalb muss in diesem Fall mit der so ge-
nannten "effektiven Steifigkeit" Ceff gerechnet werden: 

C
F

seff  . (3.30) 

Für die Dynamik bzw. das Schwingverhalten ist die tatsächliche Steife, also der An-
stieg der F-s-Kennlinie (Kraft-Weg-Kennlinie der Feder) im jeweiligen Arbeitspunkt 
wichtig. Für Schwingungen mit kleinen Amplituden um die statische Ruhelage kann 
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angenommen werden, dass die Lage des Arbeitspunktes konstant ist und durch die 
statischen Verhältnisse bestimmen wird. Außerdem kann die Steife für kleine Ver-
formungsänderungen linear angenommen werden. Die um den Arbeitspunkt lineari-
sierte Steife Clin ergibt sich zu: 

 
 C

dF F

ds slin
stat

stat

 . (3.31) 

3.1.4.2 Aufstellen der Steifigkeitsmatrizen für die statische Rechnung 
 
Zuerst werden die Matrizen für die Statik unter Verwendung der effektiven Steife ge-
mäß (3.30) iterativ aufgestellt. Das Programm geht dabei wie im Anhang in Abb. 7.1 
dargestellt vor. 
 
3.1.4.3 Wenn sich die Matrix nicht invertieren lässt... 
 
Wenn das Modell statisch unbestimmt ist oder eben ist oder nur einen Freiheitsgrad 
hat, lässt sich die komplette 13x13 Steifigkeitsmatrix nicht invertieren. Deshalb wird 
ein Verfahren benutzt, das die Matrix C invertiert, soweit dies möglich ist. Die teilin-
vertierte Matrix K bzw. teilt man wie folgt in Untermatrizen ein: 

K
K K

K K











11 12

21 22

. (3.32) 

K11 ist die Untermatrix, für die bereits ein Austausch erfolgte, die Hauptdiagonale von 
K22 ist mit Nullen besetzt, so dass kein weiterer Austausch möglich ist. Das teilinver-
tierte Gleichungssystem sieht wie folgt aus: 
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 , (3.33) 

wobei der Vektor x die Verformungen und der Vektor F die äußeren Belastungen 
enthält. 

Eine Lösung findet sich, wenn in den Koordinatenrichtungen x2 ohnehin keine Ver-

formungen auftreten. Dann muss F2 = K21
.F1 erfüllt sein. In diesem Fall berechnet 

sich x1 aus K11
.F1 und x2 ist gleich 0. Damit sind die gesuchten Verformungen x ge-

funden. Das Modell ist dann beispielsweise eben oder eindimensional. 
 

Ist F2 <> K21
.F1, ist das System statisch unbestimmt und eine entsprechende Feh-

lermitteilung erscheint. Die Rechnung wird abgebrochen und der Anwender erhält die 
Möglichkeit, das System zu korrigieren. 
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3.1.4.4 Berechnung der Hauptverschiebesteifigkeiten sowie deren Lage und Rich-
tung 

 
Die Hauptverschiebesteifigkeiten werden ausgehend von der statischen Steifigkeits-
matrix berechnet, da sie dazu verwendet werden sollen, Maschine und Fundament 
für den statischen Fall auszurichten (vgl. 4.8.1.2). 
 
Allgemein erhält man Richtung und Größe der Hauptverschiebesteifigkeiten, indem 
man nach [10] folgende Eigenwertaufgabe löst: 

  0VEC  ji 0 . (3.34) 

Die Eigenwerte j sind gleich den Hauptverschiebesteifigkeiten, die Matrix der Eigen-
vektoren V enthält die Richtungskosinus (evtl. nach erfolgter Orthonormierung), die 
die Winkellage der Hauptverschiebesteifigkeiten bezüglich des globalen Koordina-
tensystems angeben. 

Die Matrix C0i ist eine 3x3 Matrix und kann aus Untermatrizen der globalen Steifig-
keitsmatrix (3.35) gewonnen werden. 
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Soll die Maschine (und mit ihr starr verbundene Komponenten) ausgerichtet werden, 
sind die an der Maschine angeschlossenen Verschiebesteifigkeiten von Interesse. 
Sie finden sich in der Teilmatrix C01 wieder (in C01 sind alle definierten Verschiebe-
steifigkeiten zwischen Maschine und Fundament, zwischen Maschine und starrer 
Umgebung sowie zwischen Maschine und elastischer Umgebung enthalten). Zur Be-
rechnung der Hauptsteifigkeiten für die Maschine wird also 

010 CC i  (3.36) 

in (3.34) eingesetzt. 

Zur Ausrichtung des Fundaments werden die zwischen Fundament und Umgebung 
definierten Verschiebesteifigkeiten benötigt. Man erhält sie aus C02, allerdings müs-
sen von C02 noch die mit der Maschine verbundenen Steifigkeiten abgezogen wer-
den: 

01020 CCC i  (3.37) 

C0i nach (3.7) enthält also alle definierten Verschiebesteifigkeiten zwischen Funda-
ment und starrer Umgebung sowie zwischen Fundament und elastischer Umgebung. 
Mit ihr werden die Hauptsteifigkeiten für das Fundament nach (3.34) berechnet. 
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Treten bei der Lösung von (3.34) Eigenwerte gleich Null auf, sind die entsprechen-
den Hauptsteifigkeiten gleich Null - das System kann in diesen Richtungen keine Be-
lastungen aufnehmen. Da bereits eine statische Prüfung erfolgte (Abschnitt 3.1.4.3), 
treten in diesen Richtungen auch keine Belastungen auf. Das Modell ist also eben 
oder eindimensional. 

Bisher sind Größe () und Richtung (V) der Hauptsteifigkeiten bekannt. Um sie gra-
fisch darstellen zu können, wird jeweils noch ein Punkt benötigt, durch den sie ver-
laufen. Diesen Punkt erhält man aus den so genannten Abstandsvektoren aj, die sich 
nach [10] aus folgendem Kreuzprodukt ergeben: 

 
2

1

jj

j
T
ij

j v

vCv
a




  (3.38) 

Die Vektoren vj sind dabei die Eigenvektoren, also die Spalten der Matrix V aus Glei-
chung (3.34). Die Abstandsvektoren werden nur für j > 0 benötigt und berechnet. 
Für die Maschine wird TT

i 111 CC   gesetzt, für das Fundament TT
i 121 CC  . 

 
3.1.4.5 Berechnung des Federungsmittelpunktes 
 
Ein Federungsmittelpunkt existiert nur, wenn es einen gemeinsamen Schnittpunkt 
der Richtungen der Hauptsteifigkeiten gibt. 
 
Die Berechnung dieses Schnittpunktes führt auf ein Gleichungssystem. Ist es lösbar, 
existiert der Schnittpunkt. Benutzt man wieder ein Lösungsverfahren, das eine teil-
weise Invertierung der Matrix zulässt (vgl. Abschnitt 3.1.4.3), bekommt man auch 
einen Schnittpunkt für ebene Modelle. 
 
Ein Federungsmittelpunkt wird für die Maschine und ein weiterer für das Fundament 
berechnet (analog Hauptverschiebesteifigkeiten). 
 
3.1.4.6 Berechnung der Steifigkeitsmatrix für die dynamische Rechnung 
 
Sind die Steifigkeiten nichtlinear, unterscheiden sich die Steifigkeitsmatrizen für die 
statische und dynamische Rechnung (Abschnitt 3.1.4.1). Die dynamische Steifig-
keitsmatrix wird gemäß Abb. 3.6 aufgestellt. 
 

Schleife über alle Feder-Dämpfer-Elemente (Index i) 

 Schleife über alle Elementkoordinaten (Index j) 

  Ceijj = fsteif 
. dFj/dsj(Festatij) 

 C T C Tg egi
T

ei egi   

(Elementsteifigkeitsmatrix auf globale Koordinaten trans-
formieren und zur Matrix Cg aufaddieren) 

 
Abb. 3.6 Aufstellung der Steifigkeitsmatrix für die dynamische Rechnung 
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Der Faktor "fsteif" berücksichtigt näherungsweise die Verfestigung elastischer Materia-
lien bei höheren Beanspruchungsgeschwindigkeiten (Trägheit, Kriechverhalten des 
Materials). Er ist das Verhältnis der Steife bei dynamischer Beanspruchung zur Steife 
im statischen Fall. 
 
Bei Berücksichtigung der Steifigkeit des Aufstellortes wird dessen Steifigkeit c3 dem 
Element Cg[13,13] additiv zugeschlagen. 
 
3.1.5 Statik 
 
Die statischen Belastungen Festati und Verformungen xei in den Aufstellelementen 
wurden bereits beim Aufstellen der Steifigkeitsmatrix gemäß Punkt 3.1.4.2 berech-
net. Die dort bezüglich des globalen Koordinatensystems ermittelten Verformungen 
xg lassen sich mit Transformationsbeziehungen analog Abschnitt 3.1.2 auf jeden be-
liebigen Punkt im System umrechnen, so z. B. auch auf die Schwerpunkte. Auch der 
bezüglich des globalen Systems berechnete Kraftvektor Fg kann auf andere Punkte 
transformiert werden. Man erhält dann die Summe aller eingeleiteten äußeren Kräfte, 
die im statischen Fall betragsgleich den Reaktionskräften (Kräfte in den Aufstellele-
menten) sind - bezogen auf diesen Punkt. 
 
Außerdem wird in allen Feder-Dämpfer-Elementen (und in jeder Koordinatenrichtung 
des Federtyps) geprüft, ob die eingegebenen zulässigen Werte für Belastung und 
Verformung eingehalten werden. Eine Prüfung erfolgt nur, wenn wenigstens ein 
Grenzwert (Maximum oder Minimum) ungleich Null ist. Sind beide Grenzwerte Null, 
wird davon ausgegangen, dass für diese Belastungsrichtung keine Beschränkung 
existiert (vgl. Abb. 7.2). 
 
Im Programm kann eingestellt werden, ob die statischen Verformungen der Isolato-
ren berechnet werden sollen. Besonders für moderne Anlagen mit automatischer Ni-
veauregulierung ist dieses Feature sinnvoll, weil die statische Verformung der Isola-
toren dort automatisch ausgeglichen wird. 
 
3.1.6 Eigenfrequenzen und Schwingformen 
 
Berechnet werden die Eigenfrequenzen und Schwingformen des ungedämpften Sys-
tems. Dies führt auf eine Eigenwertaufgabe. Für deren Lösung ergeben sich Verein-
fachungen, wenn die Massenmatrix eine Diagonalmatrix ist. Die diagonale Massen-
matrix Mt wurde bereits in Abschnitt 3.1.3.3 aufgebaut. Sie gilt in TK. 
 
Aus Kompatibilitätsgründen muss die Steifigkeitsmatrix ebenfalls in das Trägheits-
hauptachsensystem transformiert werden. Dies geschieht wie folgt: 
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Cg ist die für die dynamische Rechnung aufgestellte Steifigkeitsmatrix gemäß Ab-
schnitt 3.1.4.6, während sich die Matrizen Psti aus Gleichung (3.25) und Tgs nach 
(3.17) ergeben. 

Die Eigenfrequenzen und Schwingformen sind die Lösungen der Eigenwertaufgabe 
(3.40): 

 C M V 0t i t m  . (3.40) 

Die i sind gleich dem Quadrat der Eigenfrequenzen des ungedämpften Systems: 
 i i 2 , die Spalten der Matrix Vm enthalten die Eigenvektoren bzw. Schwingungs-
formen. 

3.1.7 Transformation auf Hauptkoordinaten 

Die in Abschnitt 3.1.6 gemäß Gleichung (3.40) berechnete Matrix Vm (auch Modal-
matrix genannt) ist gleich der Transformationsmatrix Tth, die vom Trägheitshauptach-
sensystem auf Hauptkoordinaten transformiert wird: 

T Vth m . (3.41) 

Mit (3.41) ergeben sich folgende Beziehungen für die Transformation der Massen- 
und Steifigkeitsmatrix sowie des Kraftvektors auf HK: 

M T M Th th
t

t th , (3.42) 

C T C Th th
t

t th  und (3.43) 

F T T T Fh th
T

st
T

gs
T

g , bzw.  F T T T T Fh th
T

st
T

gs
T

egi
T

ei  . (3.44) 

Beim Schwinger mit einem Starrkörper wurde die Stützenerregung gleich in Schwer-
punktkoordinaten definiert. Dies ist bei mehreren Starrkörpern schlecht möglich. Au-
ßerdem muss die Stützenerregung jetzt nicht mehr in globaler z-Richtung wirken, 
sondern kann beliebig gedreht sein. Deshalb wird die Stützenerregung zunächst 
auch in Elementkoordinaten beschrieben (3.46), wobei der Angriffspunkt im Ursprung 
des globalen Koordinatensystems liegt. 

Eine gedrehte Lage (Stützenerregung wirkt nicht in z) wird berücksichtigt durch die 
Transformationsmatrix Tge mit 

egeg sTs   und (3.45) 

 Te s 00000s . (3.46) 
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Der Vektor se hat die Dimension 6. Die Stützenerregung s wirkt standardmäßig (also 
ungedreht) in z-Richtung. Der Vektor sg hat die Dimension 13, womit Tge die Dimen-
sion 13x6 hat und gemäß (3.47) gebildet wird: 
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Die Dimensionen der Untermatrizen in (3.47) können (3.48) entnommen werden: 
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xgeT . (3.48) 

Da der Angriffspunkt der Stützenerregung im Ursprung des globalen Koordinatensys-
tems liegt, braucht eine Verschiebung in Tge nicht berücksichtigt zu werden. Neben 
der Berücksichtigung der Drehung in Tge erfolgt gleichzeitig eine Zuordnung der Stüt-
zenerregung zu allen Koordinaten, an denen sie zu berücksichtigen ist (für die unge-
drehte Lage sind das die Koordinaten z-Maschine, z-Fundament und elastische Um-
gebung). 

Ist sg nach (3.45) berechnet, lässt sich die Stützenerregung auf Hauptkoordinaten 
transformieren: 

ggsstthh sTTTs 111  . (3.49) 

 
3.1.8 Berücksichtigung der Dämpfung 
 
Falls überhaupt Dämpfungswerte vorliegen, werden diese lokal für die Aufstellele-
mente angegeben. Die Hersteller von Schwingungsisolatoren geben für Dämpfer-
elemente meist den Verlustwinkel  an. Der Verlust- oder Phasenwinkel sagt aus, um 
wie viel Grad die aus elastischem und dämpfendem Anteil zusammengesetzte Kraft 
der Verformung im Element vorauseilt. 
 
Im Programm wird das Lehr'sche Dämpfungsmaß D eingegeben. Mit ihm werden oft 
Material- und Verbindungsstellendämpfungen beschrieben. Es bezieht sich ebenfalls 
auf die lokale Wirkung in den Aufstellelementen. In den Bewegungsgleichungen be-
rücksichtigt die Dämpfungskonstante b den Einfluss der Dämpfung. Die verschiede-
nen Dämpfungsangaben lassen sich ineinander umrechnen, wobei die unter (3.50) 
zusammengefassten Beziehungen streng genommen nur für den Einmassenschwin-
ger gelten. 
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D

b D c m



 

1

2

2

tan ,
 (3.50) 

Die Aufgabe besteht darin, Aussagen darüber zu machen, wie diese lokalen oder 
örtlichen Dämpfungen in den Feder-Dämpfer-Elementen auf die Dämpfung des Sys-
tems wirken. 
 
Die Eigenwertlösungen des ungedämpften Systems liegen vor (vgl. Abschnitt 3.1.6). 
Damit lässt sich das System auf Hauptkoordinaten transformieren (Abschnitt 3.1.7), 
wodurch das Gleichungssystem entkoppelt wird und man das System durch 13 Ein-
zelgleichungen (Einzelschwinger) beschreiben kann. Das soll hier genutzt werden. 
Nach [11] ist die Transformation mit den Eigenwertlösungen des ungedämpften Sys-
tems auch für schwach gedämpfte Systeme zulässig. Im allgemeinen Maschinenbau 
und auch bei Fundamentierungen ohne spezielle Dämpferelemente wirken nur Mate-
rial- und Verbindungsstellendämpfungen. Dann ist die Forderung nach kleiner Dämp-
fung im Allgemeinen erfüllt durch: 
 

 kleine globale Dämpfungswerte (Dämpfungsmaß Dhj << 1, im Maschinenbau 
0.0005 < Dhj < 0.15) sowie 

 geringe lokale Relativdämpfung an hoch beanspruchten Stellen und damit 
keine ausgeprägten örtlichen Kopplungen über Dämpfungskräfte. 

 
Nach [11] kann man die lokalen Dämpfungsangaben De über eine Energiebetrach-
tung auf das Hauptkoordinatensystem übertragen. In [12] wird ähnlich bei der Be-
rechnung lokaler Dämpfungskonstanten (be) verfahren. Die in ISOMAG verwendeten 
Algorithmen sind im Anhang in Abb. 7.3 dargestellt. 
 
Damit sind die bei der weiteren Rechnung benötigten Dämpfungswerte für das Sys-
tem in Hauptkoordinaten (Dhj) sowie die für die Kraftberechnung erforderlichen 
Dämpfungsmatrizen der Aufstellelemente Bei gefunden. 
 
Die modale Dämpfungsmatrix des Systems ergibt sich zu 

diag diag Dh j h j hj j( ) ( )B M   2    

3.1.9 Frequenzgänge 
 
Die Berechnung der Frequenzgänge erfolgt in Hauptkoordinaten (HK). In HK ist das 
System entkoppelt und lässt sich wie 13 Einmassenschwinger behandeln (vgl. Ab-
schnitt 3.1.7). Für den Einmassenschwinger lassen sich die Formeln leicht anschrei-
ben (vgl. Abschnitte 2.1.1 und 2.1.2). 
 
In den nächsten Abschnitten werden die Berechnungen für Kraft-, Stützen- und Un-
wuchterregung getrennt dargestellt. Treten mehrere Erregungen gleichzeitig auf, 
werden die Ergebnisse der jeweiligen Rechnungen phasengerecht überlagert, d. h. 
komplex summiert. 
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3.1.9.1 Krafterregung 
 
Auf das Schwingungssystem wirken harmonische Krafterregungen mit der Kreisfre-
quenz  dem Phasenwinkel 0 und der Kraftamplitude F . Bei der Lösung müssen 

sowohl die Amplituden als auch die Phasenlagen berücksichtigt werden. Deshalb ist 
der Übergang auf komplexe Größen sinnvoll. Analog Gleichung (2.3) schreibt man 
also für die veränderliche Kraft F 
 

F F e F e e F ej t j j t j t        ~( ) ( )   0 0 , (3.51) 

~  (cos( ) sin( )) Re(
~

) Im(
~

)F F j F j F    0 0  mit 

)cos(ˆ)
~

Re( 0FF   und Im(
~

)  sin( )F F  0 . (3.52) 

Die reelle Kraftamplitude F  und der Phasenwinkel 0 werden in ISOMAG am Ele-
ment eingegeben. Wurden statt Betrag und Phase die Koeffizienten Ai und Bi einge-
geben, liefert ein Koeffizientenvergleich, dass Ai gleich dem Realteil und Bi gleich 
dem Imaginärteil der komplexen Kraft sind. Die Umrechnung erfolgt dann gemäß 
Gleichung (3.52). 

Um komplexe Kräfte abbilden zu können, wird ein Kraftvektor mit zwei Spalten bzw. 
eine Matrix der Dimension 6x2 benötigt: 

~
[ ( ), ( )]F Re F Im F . (3.53) 

Im Programm werden zunächst an den Objekten "Krafteinleitung" sowie "Momentein-
leitung" die harmonischen Erregungen zusammengefasst. Es werden Real- und Ima-
ginärteil gebildet und getrennt aufsummiert. Für die standardmäßig in z-Richtung wir-
kende Kraft ergibt sich beispielsweise für j Harmonische am Element: 

~ ~
F Fez j  . (3.54) 

Für das um y wirkende Moment:ergibt sich 

~ ~
M Mey j  . (3.55) 

Für die Erregungsvektoren am Element: erhält man schließlich 

~
[
~

,
~

,
~

,
~

,
~

,
~

,]Fe ezF 0 0 0 0 0  bzw. 
~

[
~

,
~

,
~

,
~

,
~

,
~

,]Fe eyM 0 0 0 0 0 . (3.56) 

Diese Erregungen werden analog Gleichung (3.44) auf das Hauptkoordinatensystem 
transformiert und dort mit den harmonischen Kraft- bzw. Momentenerregungen ande-
rer Objekte additiv überlagert (Schleife i über diese Objekte): 
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~ ~
F T T T T Fh th

T
st
T

gs
T

egi
T

ei  , (3.57) 

wobei die Transformationsmatrizen T reell sind. 

Gemäß der in Abschnitt 2.1.1 dargelegten Zusammenhänge bekommt man für jede 
Komponente k des Kraftvektors eine Komponente k des Verschiebungsvektors ~xh  
nach folgender Formel: 
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   mit (3.58) 


k

k




. 

Die Verschiebung ~xhk  ist eine Funktion der Erregerfrequenz . Um deren Verlauf zu 

bekommen, muss die Formel also für mehrere  im interessierenden Frequenzbe-
reich berechnet werden. Dieser und die Frequenzauflösung kann in ISOMAG vom 
Anwender festgelegt werden. Man erhält damit 2048 Wertepaare.  ergibt sich nach 
(3.59). 

   2  f err  (3.59) 

Die Verschiebungen in Hauptkoordinaten lassen sich nun auf beliebige Punkte (auch 
auf den Schwerpunkt oder einen Federmittelpunkt) zurücktransformieren: 

~ ~x T T T T xe eg gs st th h . (3.60) 

Die komplexen Geschwindigkeiten ergeben sich gemäß (2.5) zu 

~ ~x x j  (3.61) 

und die Beschleunigungen analog (2.6) zu 

~ ~x x 2 . (3.62) 

Die Gleichungen (3.61) und (3.62) gelten in einem beliebigen Koordinatensystem (z. 
B. in Hauptkoordinaten oder in Elementkoordinaten). 

Die Kraft im Aufstellelement ergibt sich analog (2.11) zu 

~ ~ ~F C x B xe e e e e    . (3.63) 

Bildet man für eine komplexe Komponente des Vektors 
~
Fe  den Betrag, erhält man 

den Amplitudengang für die dazugehörige Koordinatenrichtung im Element. Der 
Amplitudengang lässt sich über der Frequenz grafisch darstellen. 
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3.1.9.2 Stützenerregung 
 
Bei der Stützenerregung wird analog Abschnitt 3.1.9.1 vorgegangen. Detaillierte Ab-
leitungen der Formeln findet man in Abschnitt 2.1.2. Für die Stützenerregung wird die 
komplexe Größe es~ eingeführt. 

 
Auch hier werden zunächst die harmonischen Erregungen zusammengefasst. Für 
die z-Komponente des Erregungsvektors es~  werden je Harmonische j Real- und Ima-

ginärteil gebildet und getrennt summiert: 

 jez ss ~~ . (3.64) 

Da es nur eine Stützenerregung gibt, entfällt hier die Summation über mehrere Ele-
mente. Mit der Transformation auf Hauptkoordinaten gemäß (3.45) bzw. (3.49) erhält 
man: 

egeg sTs ~~   und (3.65) 

ggsstthh sTTTs ~~ 111  . (3.66) 

Für jede Komponente k des Erregervektors bekommt man eine Komponente k des 
Verschiebungsvektors analog (2.16) nach folgender Formel: 
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. (3.67) 

Für die Berechnung der Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Kräfte gelten die 
gleichen Beziehungen wie bei der Krafterregung ((3.61) bis (3.62)). 

Treten Kraft- und Stützenerregung gleichzeitig auf, werden die Ergebnisse beider 
Rechnungen phasengerecht überlagert, d. h. komplex summiert. 
 
3.1.9.3 Unwuchterregung 
 
Eine Unwucht wird wie zwei um 90 ° versetzte harmonische Krafterregungen gemäß 
Gliederungspunkt 3.1.9.1 behandelt. Fällt die Drehachse der Unwucht standardmä-
ßig mit der y-Achse zusammen (Voreinstellung), sind die Beträge der Erregung in z- 
und x-Richtung gleich dem Produkt aus der Masse m und dem Abstand zwischen 
Drehachse und Schwerpunkt r (das Produkt aus m und r wird oft auch zusammenge-
fasst und als Unwucht U bezeichnet)

U

rmF xz



,
ˆ

 (3.68) 

0z ist dabei gleich dem eingegebenen Phasenwinkel 0, während 0x gleich 0 + 90°  
bei Rechtslauf und 0 - 90° bei Linkslauf beträgt. 
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Der Frequenzgang für die Unwuchterregung ergibt sich aus dem in Abschnitt 3.1.9.1 
mit (3.68) berechneten Frequenzgang für die Unwucht U, multipliziert mit dem Quad-
rat der Drehgeschwindigkeit 

2 htFreqgUnwuchterregungFreqgUnwuc  (3.69) 

3.1.10 Vergrößerungsfunktion 
 
Die Vergrößerungsfunktion V ist der auf 1 normierte Amplitudengang für Kraft und 
Weg gemäß 3.1.9. Das bedeutet, der Betrag der Frequenzgänge wird durch den je-
weils ersten Wert (d. h. y(=0)) geteilt. Bei Unwuchterregung wird auf den ersten 
Wert des Amplitudenganges der Unwucht (statischer Wert, nicht mit ² multipliziert) 
mal ² normiert. Im allgemeinen Fall, in dem mehrere Erregungen definiert sind, 
können Frequenzgänge für Krafterregung (FreqgKraft), Stützenerregung (FreqgStüt-
ze) und Unwucht (FreqgUnwucht) existieren. Die Vergrößerungsfunktion V wird des-
halb wie folgt berechnet: 

2

2

)0()0()0(

)()()(
)(






htFreqgUnwuceFreqgStützFreqgKraft

htFreqgUnwuceFreqgStützFreqgKraft
V . (3.70) 

Darin ist die Vergrößerungsfunktion des Schwingers mit einem Freiheitsgrad (und 
einer Erregung) gemäß Abschnitt 2.1.3 sowie die Vergrößerungsfunktionen für ein-
zelne Erregungen als Sonderfall enthalten. 
 
3.1.11 Zeitlösungen 
 
3.1.11.1 Zeitlösungen für nichtharmonische Erregung 
 
Zeitlösungen lassen sich über so genannte Faltungen berechnen. Eine zeitabhängi-
ge Verformung x(t) infolge eines Kraftsignals F(t) ergibt sich beispielsweise aus 

x t g t F t( ) ( )* ( ) , (3.71) 

wobei der Stern das Faltungszeichen und g(t) die Gewichtsfunktion sind. 

Einer Faltung im Zeitbereich entspricht eine Multiplikation im Frequenzbereich. 
Transformiert man also diese Beziehung per Fourier-Transformation (FFT) in den 
Frequenzbereich (Operator  F ), erhält man folgenden Zusammenhang: 

     F x t F g t F F t( ) ( ) ( )   = X j G j F j( ) ( ) ( )    . (3.72) 

G(j) ist dabei die so genannte Übertragungsfunktion. Man erhält sie beispielsweise, 
wenn man den Frequenzgang für eine Erregung mit der Amplitude 1 gemäß Ab-
schnitt 3.1.9 berechnet. Die Erregung mit der Amplitude 1 wirkt dabei am gleichen 
Ort und in die gleiche Richtung wie die Erregung, für die die Zeitlösung gesucht wird. 
Den Frequenzgang berechnet man für den Ort bzw. die Koordinate, für den/die auch 
die Zeitlösung zu berechnen ist. Da die Übertragungsfunktionen also mit den im Pro-
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gramm ohnehin vorhandenen Algorithmen für die Frequenzgänge berechnet werden 
können, bietet sich folgendes Vorgehen an: Man transformiert das Erregersignal in 
den Frequenzbereich und multipliziert es mit der Übertragungsfunktion. Die Lösung 
im Zeitbereich erhält man, indem man das Ergebnis per inverser FFT in den Zeitbe-
reich zurücktransformiert. 
 
Also werden je Erregerelement i die komplexen Übertragungsfunktionen 

~
Gij  nach 

Gleichung (3.73) für die Erregeramplitude 1 entsprechend der Frequenzlösung be-
rechnet. Dabei ist j der Index der Koordinate, für die die Antwort bzw. Zeitlösung ge-
sucht wird. Außerdem wird die Erregung im Zeitbereich entsprechend den Vorgaben 
punktweise aufgebaut. Dies geschieht in einem Bereich von 0 bis 20.475 s mit einer 
Schrittweite von 0.005 s, was genau 4096 Werten entspricht. Die Erregung wird per 
FFT in den Frequenzbereich transformiert (Gleichung (3.74)). Die Multiplikation bei-
der Funktionen liefert die Lösung im Komplexen (vgl. Gleichung (3.75)). 

~ ~ (  )G x Fij j i 1  (3.73) 

   ~
( )F j F ti i  F  (3.74) 

~ ~ ~
x G Fj ij i   (3.75) 

Für die Stützenerregung sowie zur Berechnung der Kräfte bildet man entsprechende 
Übertragungsfunktionen und geht analog vor. Treten mehrere Erregungen auf, sind 
die Rechnungen (3.73) bis (3.75) für jede Erregung durchzuführen. Die Gesamtlö-
sung ~x j  ergibt sich aus der Summe der Einzellösungen. Damit die Überlagerung 

phasengerecht erfolgen kann, muss die Summierung im Komplexen erfolgen. 

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ergeben sich wieder zu: 

~ ~x j x  , bzw. (3.76) 

xx ~~ 2 . (3.77) 

Die gesuchte Zeitlösung ist gleich dem Realteil der inversen FFT (der Imaginärteil ist 
Null). Der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit wäre dann beispielsweise 

  v t x( ) Re ~ F 1 . (3.78) 

3.1.11.2 Zeitlösungen für harmonische Erregung 
 
Prinzipiell kann man alle Zeitlösungen wie zuvor beschrieben ermitteln. Damit kön-
nen die Erregerfunktionen völlig beliebig, also auch harmonisch sein. Allerdings wird 
dabei auch immer das Einschwingverhalten mit berechnet (Startwerte: v=0 und x=0, 
was nicht dem eingeschwungenen Zustand entspricht. Ist keine Dämpfung vorhan-
den, klingen die Anfangsstörungen nicht ab, und der eingeschwungene Zustand wird 
nie erreicht). 
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Die Berechnung wird für jede gegebene harmonische Erregerfrequenz  k durchge-
führt (für eine bei harmonischer Erregung gegebene Konstante ist  k  0 ). 

Die Übertragungsfunktion wird entsprechend (3.73) für   k  gebildet: 

~ ~ (  , )G x Fij j i k  1   , (3.79) 

d. h., für die gegebene Erregerfrequenz  k  erhält man eine komplexe Lösung (die 
Übertragungsfunktion hat nur einen komplexen Wert). 

Die betrachtete harmonische Erregung k wird in das Komplexe übertragen (dies er-
möglicht die phasenrichtige Berücksichtigung der Erregung und die Multiplikation 
nach (3.81)). Hier kann man auf die Fourier-Transformation verzichten. Ein Koeffi-
zientenvergleich liefert: 

Re(
~

)F Ak k , Im(
~

)F Bk k . (3.80) 

Ak und Bk sind die im Programm für die Erregung eingegebenen Koeffizienten für 
Kosinus- bzw. Sinusanteil. Wurden stattdessen Betrag und Phasenlage eingegeben, 
erfolgt die Berechnung gemäß (3.52). 

Die komplexe Verschiebung bei Krafterregung ergibt sich analog zu Gleichung (3.75) 
zu: 

~ ~ ~
x G Fjk ij ik  . (3.81) 

Die Rückrechnung in den Zeitbereich kann wieder per Koeffizientenvergleich erfol-
gen: 

A xjk jk Re(~ ) , B xjk jk Im(~ ) . (3.82) 

Die Zeitlösung ergibt sich schließlich durch Aufsummierung der einzelnen Harmoni-
schen k und Darstellung über der Zeit t: 

x t A t B tj jk k jk k
k

( ) cos( ) sin( )    , mit ENDtt ...0 . (3.83) 

Sind mehrere Erregungen vorhanden, wird außerdem über alle Erregungen sum-
miert. 

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen werden wieder gemäß (3.76) bzw. (3.77) 
im Komplexen berechnet. Im Zeitbereich gilt dann: 

v t A t B tj jk k jk k
k

( ) cos( ) sin( )    , mit A xjk jk Re(~ ) , und B xjk jk Im(~ )  bzw. (3.84) 
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a t A t B tj jk k jk k
k

( ) cos( ) sin( )    , mit A xjk jk Re(~ ) , und B xjk jk Im(~ ) . (3.85) 

Bei Stützenerregung wird mit der Übertragungsfunktion für Stützenerregung gearbei-
tet und analog verfahren. 

3.1.11.3 Unwucht 
 
Eine Unwucht wird wie zwei um 90 ° versetzte harmonische Erregungen gemäß 
Gliederungspunkt 3.1.11.2 behandelt. Fällt die Drehachse der Unwucht standardmä-
ßig mit der y-Achse zusammen (Voreinstellung), sind die Beträge der Erregung in z- 
und x-Richtung gleich dem Produkt aus der Masse m, dem Abstand zwischen Dreh-
achse und Schwerpunkt r sowie dem Quadrat der Drehgeschwindigkeit  (das Pro-
dukt aus m und r wird oft zusammengefasst und als Unwucht bezeichnet)


,F m rz x   2 . (3.86) 

0z ist dabei gleich dem eingegebenen Phasenwinkel 0, während 0x gleich 0 + 90  
beträgt. 

Bei Rechtslauf laufen beide Kräfte mit +  um, während bei Linkslauf die Erreger-
kreisfrequenz -  beträgt. 
 
3.1.12 Auslegungsrechnung 
 
Neben der dynamischen Analyse des modellierten Systems (Nachrechnung) unter-
stützt ISOMAG den Anwender auch bei der Suche nach geeigneten Isolatoren. Er-
forderliche Steifigkeiten und zu ertragende Belastungen werden ermittelt. Mit diesen 
Größen lässt sich nach geeigneten Isolatoren in der Datenbank suchen (Abschnitt 
3.2). 
 
Die Auslegungsrechnung dient der Vorauswahl von Aufstellelementen und erfolgt 
immer für Minimalmodelle mit nur einer Koordinatenrichtung (in der Regel z). Inwie-
weit sich die hierfür getroffenen Annahmen auf das System übertragen lassen, zeigt 
die Nachrechnung. Unter Umständen müssen Steifigkeiten und Trägheiten noch vari-
iert werden, um den gewünschten Isolationsgrad auch im System mit bis zu 13 Frei-
heitsgraden und Eigenfrequenzen sowie Schwingformen zu erreichen. 
 
3.1.12.1 Berechnung der erforderlichen Steife für die einfache Schwingungs-

isolierung 
 
Die Berechnung der erforderlichen Steife für die einfache Schwingungsisolierung soll 
weitestgehend dem entsprechen, was die Hersteller in ihren Katalogen zur Element-
auswahl empfehlen. 
 
Bei der einfachen Schwingungsisolierung wird die erforderliche Steife für den 
Schwinger mit einem Freiheitsgrad berechnet. Häufig erfolgt die Fundamentierung 
so, dass sie symmetrisch ist. Damit entkoppeln sich Bewegungsgleichungen und 
man kann die Gleichung für den Einmassenschwinger auf verschiedene Freiheits-
grade anwenden und somit die Aufstellelemente für verschiedene Schwingformen 
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separat auslegen. Bei Symmetrie zur x-z- und y-z-Ebene erhält man beispielsweise 
entkoppelte Gleichungen für die Translation in z und für die Rotation um z (vgl. [19]). 
Gelingt es, Massen- und Federschwerpunkt (gemäß 3.1.4.5 und 3.1.4.4) auch in z-
Richtung zusammenzubringen (z. B. bei tiefer Schwerpunktlage und hängendem 
Fundament), lassen sich alle Freiheitsgrade entkoppeln. 
 
In der Praxis wird häufig nur die z-Richtung des Schwingers betrachtet. Das System 
wird danach dimensioniert, unabhängig davon, ob es entkoppelt ist oder nicht und 
ohne Beachtung der weiteren Frequenzen. Im Programm wird der Schwinger mit ei-
nem Freiheitsgrad nur zur Vorauswahl (Auslegung) von Aufstellelementen genutzt. 
Bei allen weiteren Rechnungen (Nachrechnung) wird der komplette, auch gekoppelte 
Schwinger mit seinen bis zu 13 Freiheitsgraden betrachtet. 
Zur Berechnung der erforderlichen Steife werden als Eingangsgrößen benötigt: 

 die minimale Erregerfrequenz ferrmin, 

 das gewünschte Abstimmungsverhältnis av oder der gewünschte Isolations-
grad i, 

 die Masse des auszulegenden Systems mausl sowie 

 die Anzahl der für diese Schwingung relevanten Aufstellelemente nfdausl, da-
mit die erforderliche Steife pro Aufstellelement ermittelt werden kann (gleiche 
Steifigkeiten und Belastung vorausgesetzt). 

Diese Größen können eingegeben werden. Wurde bereits mit der Modellbeschrei-
bung begonnen, werden die dem System bekannten Werte der Maschine für den 
Schwinger mit einem Freiheitsgrad in z-Richtung als Voreinstellung eingetragen. 
 
Folgende Formeln führen über die Eigenfrequenz des Schwingers mit einem Frei-
heitsgrad feig1fg auf die erforderliche Steife der Aufstellelemente cerfe: 

f f aveig fg err1  min /  bzw. 

f f
i

ieig fg err1

1

2



min  (3.87) 

 c m ferfges ausl eig fg 2 1

2
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erfe n

c
c  . (3.89) 

Die für die Auslegung relevante Kraft im Aufstellelement ergibt sich zu: 

fdausl

zstataul
eausl n
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F


 . (3.90) 
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Mit Fstat z sind alle statischen und konstanten Kräfte bzw. Kraftkomponenten in z-
Richtung berücksichtigt. 
 
Die so ermittelten Werte für die erforderliche Steifigkeit und Belastung der Elemente 
entsprechen denen, die man auch nach den von den Herstellern vorgeschlagenen 
Berechnungsalgorithmen erhält. Bei der Kraftermittlung wird davon ausgegangen, 
dass alle Aufstellelemente gleichmäßig durch das Gewicht der Masse mausl belastet 
sind. Dies muss nicht der Fall sein. Außerdem können äußere statische Kräfte hinzu-
kommen. Sind genauere Werte bekannt, können diese explizit eingegeben werden. 
 
3.1.12.2 Steife und Fundamentmasse für die doppelte Schwingungsisolierung 
 
Ausgelegt wird für den Zweimassenschwinger (Abb. 2.3) und tiefe Abstimmung. Es 
wird davon ausgegangen, dass m1 und c1 bereits feststehen. Dies ist beispielsweise 
der Fall, wenn man zuvor die Möglichkeiten der einfachen Schwingungsisolierung 
ausgereizt hat. 
 
Die Fundamentmasse sollte nach 2.2.1 möglichst hoch sein. In der Praxis sind Werte 
vom Fünf- bis zum Zwanzigfachen der Maschinenmasse üblich. Ist noch kein Fun-
dament vorhanden, schlägt das Programm ein Fundament mit angepasster Geomet-
rie vor. Der Anwender kann die Fundamentmasse bei Bedarf ändern, z.B. durch Va-
riation von Geometrie oder Dichte. 
 
Nun bleibt als auszulegende Größe noch die Federsteifigkeit c2, d. h. die der Isolato-
ren zwischen Fundament und Umgebung. 

Mit 

Vi  1  (3.91) 

und  (2.28),  (2.26) sowie (2.21) ergibt sich 
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Praktisch sinnvolle Werte liefert (3.92) nur für  > 1. Außerdem ist zu beachten, dass 
 hier nicht wie beim Einmassenschwinger ein Maß für den Abstand der Frequenzen 
(Abstimmverhältnis) ist, sondern eher eine Rechengröße mit 

1

1

c

m
 . (3.93) 

Nach Abschnitt 2.3 ist der Begriff des Abstimmungsverhältnisses beim Zweimassen-
schwinger nicht eindeutig. Deshalb wird hier mit dem Isolationsgrad als Maß für die 
Schwingungsisolierung gearbeitet. 
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Im Programm wird für c1 ein Element der globalen Steifigkeitsmatrix eingesetzt: 

 
3,31 gc C  (3.94) 

Mit (3.94) werden alle an der Maschine in z-Richtung wirkenden Steifigkeiten (Stei-
figkeitskomponenten) berücksichtigt. 
 
Steifigkeiten, die nicht zwischen Maschine und Fundament wirken, verfälschen die 
Auslegung. Das Ergebnis ist aber auch nicht richtig, wenn diese Steifigkeiten aus c1 
herausgerechnet werden. Es handelt sich hier nur um eine Auslegung. Endgültige 
Ergebnisse bringt die Nachrechnung. Bei Bedarf können während der Auslegungs-
rechnung Steifigkeiten zwischen Maschine und Umgebung durch den Anwender im 
Modell eliminiert werden. Steifigkeiten zwischen Maschine und Umgebung werden 
ohnehin selten modelliert. 
 
 
3.2 Datenbankanbindung 
 
3.2.1 Ziel und Anforderungen 
 
Die Datenbankanbindung ermöglicht es dem Anwender, vom Programm aus gezielt 
nach geeigneten Isolatoren zu suchen und die für die Berechnung relevanten Daten 
zu übernehmen. Die elektronische Datenbank ersetzt das manuelle Blättern in ge-
druckten Katalogen sowie das Abschreiben der Eingangsgrößen für das Programm. 
Sie verwaltet Isolatoren verschiedener Anbieter, ist also nicht an einen bestimmten 
Hersteller gebunden. 
 
Für die ISOMAG-Berechnungen gibt es einen unerlässlichen Satz von Basisdaten, 
die den Herstellerangaben entnommen werden können. Leider beschreiben die An-
bieter ihre Produkte unterschiedlich, so dass gleichwertige Informationen unter-
schiedlich dargestellt werden. Um für die Datenbank eine einheitliche Darstellung zu 
finden, wurden die Kataloge verschiedener Hersteller ([19] bis [23]) analysiert. Es 
galt herauszufinden, welche Angaben am häufigsten gemacht werden und wie sich 
äquivalente Größen ineinander umrechnen lassen. Letztendlich wurde anhand der 
Normen [17] und [18] entschieden, welche Größen in der Datenbank abgelegt wer-
den. 
 
Neben den für die Berechnung wichtigen Angaben sollen weitere Größen in der Da-
tenbank Berücksichtigung finden. Dazu zählen Hauptabmessungen und Anschluss-
maße, um bei der Auswahl auch konstruktive Aspekte berücksichtigen zu können. 
Angaben zum Hersteller sowie die genaue Typbezeichnung ermöglichen schließlich 
eine Bestellung. 
 
Als Datenbankformat wird Microsoft SQL Server Compact  (SDF-Format) verwendet. 
 
3.2.2 Datenbankstruktur 
 
Die Daten werden geeignet gruppiert und in verschiedenen Tabellen verwaltet. Die 
Zuordnung der einzelnen Tabellen zueinander erfolgt über Verweisstrukturen. 
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So werden die Herstellerdaten separat in einer Tabelle "Hersteller" geführt. Alle Ba-
sisdaten und allgemein üblichen skalaren Parameter (Artikel-Nr., Hauptabmessun-
gen, (mittlere) Steife etc.) werden in einer Tabelle "IsoHaupt" geführt. Diese Tabelle 
enthält eine Referenz auf den zugehörigen Datensatz von "Hersteller" (vgl. Abb. 3.7). 
 
Maximal- und Minimalwerte für Federkraft und Federweg sind in einer Tabelle 
"Grenzwerte" enthalten. Jeder Eintrag enthält eine Referenz auf den zugehörigen 
Datensatz von "IsoHaupt". 
 

 

Abb. 3.7 Die Struktur der Datenbank der Schwingungsisolatoren 
 
Da die Federkennlinien der meisten Isolatoren nichtlinear sind, besteht die Möglich-
keit, in der Tabelle "F-s-Kennlinie" den Kraft-Weg-Zusammenhang als Punktfolge 
(mit bis zu zehn Punkten) abzulegen. Auch hier enthält jeder Eintrag eine Referenz 
auf den zugehörigen Datensatz von "IsoHaupt". 
 
Zusätzlich zu den beschriebenen Tabellen „F-s-Kennlinie“, „Grenzwerte“, „Hersteller“ 
und „IsoHaupt“ existieren weitere Tabellen. Solche die in Großbuchstaben geschrie-
ben sind enthalten interne Metadaten die von ISOMAG für die Darstellung der Daten 
verwendet werden. Bei den beiden Tabellen „Federn“ und „Federn_mit_Hersteller“ 
handelt es sich um temporäre Tabellen die von ISOMAG selber erstellt und befüllt 
werden. Sie enthalten Kombinationen aus Datensätzen anderer Tabellen um schnel-
ler darauf zugreifen zu können.  
 
Die Angaben in den Tabellen "Grenzwerte" und "F-s-Kennlinie" sind optional. Für alle 
vom Hersteller angegebenen Achsenrichtungen (z. B. x, y und/oder z) wird ein eige-
ner Datensatz eingerichtet. Der Eintrag im Feld „Achse“ gibt an, für welche Richtung 
die Werte gelten. Falls die Werte für x und y identisch sind (z. B. bei zylindrischen 
Isolatoren), kann einfach "xy" als Achse angegeben werden. 
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Alle Zahlenwerte eines Feldes werden in einer einheitlichen Maßeinheit angegeben. 
Sollte es Unterschiede bei verschiedenen Herstellerkatalogen geben, ist während der 
Datenerfassung (die nicht Bestandteil des Projektes ist) eine Umrechnung vorzu-
nehmen.  
 
Der Parameter "cAusl" der Tabelle "IsoHaupt" wird bei der statischen Auslegung (As-
sistenten für doppelte bzw. einfache Schwingungsisolierung) als Auswahlparameter 
benutzt. Der Parameter stellt die mittlere statische Steifigkeit des Isolators in z-
Richtung dar. 
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4 Programmbeschreibung 
 
4.1 Hard- und Software – Anforderungen 
 
Das Programm ISOMAG ist eine 32 bit Applikation. Es läuft auf allen Windows Versi-
onen ab XP. 
 
Die grafische 3D-Darstellung erfordert sehr viel Rechenleistung. Deshalb empfiehlt 
sich für größere Modelle die Nutzung einer Grafikkarte mit 3D Hardware-
Unterstützung. 
 
 
4.2 Leistungsumfang und Einsatzgebiet 
 
Hauptanwendungsgebiet des Programms ist die schwingungsisolierte Aufstellung 
von Maschinen und Geräten. Die Aufstellung erfolgt auf elastischen Elementen - den 
Isolatoren - und ist mit oder ohne Fundament möglich. Das Fundament kann starr 
oder elastisch mit dem aufzustellenden Objekt verbunden sein. 
 
Das Programm ISOMAG berechnet das dynamische Verhalten eines oder zweier 
starrer Körper, die elastisch gegeneinander und elastisch gegen eine Umgebung ab-
gestützt sind. Die Umgebung kann als unnachgiebig angenommenen werden. Alter-
nativ besteht die Möglichkeit, die Dynamik des Aufstellortes in vertikaler Richtung 
über Ersatzparameter (Masse und Steifigkeit) zu berücksichtigen. 
 
Jeder starre Körper hat sechs Freiheitsgrade im Raum. Er zeichnet sich dadurch aus, 
dass die Verformungen in seinem Inneren wesentlich kleiner sind als die Bewegun-
gen, die er aufgrund der elastischen Abstützung gegenüber anderen Körpern oder 
seiner Umgebung ausführt. Als starre Körper gelten beispielsweise eine Maschine, 
ein Motorblock oder ein in sich starres Aggregat (inklusive Fundament, falls dies starr 
angebunden ist). Bei elastischer Ankopplung bildet ein starres Fundament (Blockfun-
dament) den zweiten starren Körper. 
 
Nimmt man außerdem die Umgebung in vertikaler Richtung als nachgiebig an, dann 
sind insgesamt 13 Freiheitsgrade (2x6+1) zu berücksichtigen. 
 
Unter elastischer Abstützung versteht man die elastische Wirkung von Aufstellele-
menten, Isolatoren oder Zusatzfedern, z. B. Rohranschlüssen. Schwache Dämp-
fung - so die Materialdämpfung der elastischen Elemente - kann ebenfalls berück-
sichtigt werden. Die Parameter der Aufstellelemente lassen sich der angeschlosse-
nen Datenbank entnehmen. 
 
Bei den Berechnungen werden alle 13 Freiheitsgrade berücksichtigt. Damit erhält 
man nicht nur alle (bis zu 13) interessierenden Eigenfrequenzen und Schwingformen. 
Es sind auch keine Bedingungen bezüglich der Entkopplung einzelner Freiheitsgrade 
zu erfüllen. Schwinger mit einem oder zwei Freiheitsgraden und ebene Modelle sind 
als Sonderfälle enthalten. 
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Die Erregung kann durch konstante, harmonische und transiente Kräfte (Krafterre-
gung) oder durch harmonische und transiente Bewegung der Umgebung (Stützener-
regung) erfolgen. Damit lassen sich sowohl Aufgaben der Schwingungsisolierung 
von Maschinen als auch von Geräten gemäß Abb. 1.1 mit ISOMAG behandeln. Au-
ßerdem können Zeit- und Frequenzlösungen für Unwuchterregungen berechnet wer-
den. Wirken mehrere Erregungen zugleich, liefert eine phasengerechte Überlagerung 
die tatsächlichen Beanspruchungen (und nicht die unreale Summe der Maximalwer-
te). Die Ausgabe der Summenkräfte auf den Boden gestattet eine schnelle Beurtei-
lung der Wirksamkeit der Schwingungsisolierung. 
 
Das Programm wird grafisch-interaktiv bedient. Sowohl das Modell als auch die Ein-
gaben und Ergebnisse werden in geeigneter Weise numerisch und grafisch darge-
stellt. 

Im Einzelnen führt das Programm folgende Berechnungen aus: 

 Starre Körper werden aus beliebig vielen geometrisch elementaren Grundkörpern 
(Quader, Hohlzylinder, Dreikant, Kugel, allgemeine Masse sowie Drehträgheit) 
zusammengebaut. Für ein oder zwei starre Körper (Maschine und Fundament) 
werden die Trägheitseigenschaften berechnet. Dazu zählen die Lage des 
Schwerpunktes, die Masse, die Hauptträgheitsmomente und die Richtungen der 
Hauptträgheitsachsen. Die Berechnung erfolgt für jeden Körper separat sowie für 
beide Körper gemeinsam. Die einzelnen Grundkörper können sich zueinander an 
beliebigen Positionen befinden und beliebig gedreht bzw. geneigt sein. 

 Für beliebig viele Isolatoren - deren Steifigkeiten auch nichtlinear sein können - 
werden die Federungseigenschaften, d. h. die Größen und Richtungen der 
Hauptverschiebesteifigkeiten sowie die Lage des Federungsmittelpunktes (falls 
dieser existiert) ermittelt. Die Berechnung erfolgt für alle an der Maschine (Starr-
körper 1) befindlichen Isolatoren und alle mit dem Fundament (Starrkörper 2) und 
nicht mit der Maschine verbundenen Isolatoren (Federungseigenschaften für 
zwei Gruppen von Isolatoren). Diese Ergebnisse ermöglichen es beispielsweise, 
die durch das Gewicht belastete Maschine und das Fundament mit Maschine 
waagerecht auszurichten. Die einzelnen Isolatoren können sich an beliebigen Po-
sitionen befinden und beliebig gedreht bzw. geneigt sein. 

 Eine den Vorschriften der Hersteller entsprechende Auslegungsrechnung für die 
einfache Schwingungsisolierung, ein Assistent für die doppelte Schwingungsiso-
lierung sowie die Datenbankanbindung mit vielfältigen Suchfunktionen unterstüt-
zen den Anwender bei der Auswahl geeigneter Isolatoren. 

 Es werden die statischen Verformungen in den Aufstellelementen und in beliebi-
gen Punkten des Systems berechnet. Außerdem erhält man die statischen Belas-
tungen der Aufstellelemente und die Summe der statischen Belastungen an 
Punkten (auf die Punkte umgerechnet bzw. transformiert). Die Einhaltung von 
Grenzwerten bezüglich Belastung und Verformung wird überwacht. Das System 
wird auf statische Bestimmtheit (Stabilität) geprüft. 

 ISOMAG berechnet die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen. 

 Amplitudengänge und Vergrößerungsfunktionen für Kraft und Weg bei harmoni-
schen Erregungen (Kraft- und Stützenerregung) sowie Unwuchterregung werden 
berechnet und über der Frequenz dargestellt. Die zeitlichen Verläufe der Kräfte in 
den Aufstellelementen sowie Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung an be-
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liebigen Punkten lassen sich für harmonische, transiente sowie Unwuchterregung 
ermitteln. Die vielfältigen Auswertungsmöglichkeiten in den Darstellungsfenstern 
gestatten unter anderem die Prüfung des erreichten Isolationsgrades und die Be-
rechnung von Maximal-, Mittel- oder Effektivwerten. Die verschiedenen, auch 
mehrfachen Kraft- bzw. Moment- sowie Unwuchterregungen können sich an be-
liebigen Positionen befinden und beliebig im Raum orientiert sein. Die Stützener-
regung erfasst eine Bewegung der gesamten Umgebung/Aufstellfläche in beliebig 
vorgebbarer Richtung. Die Materialdämpfung (schwache Dämpfung) kann be-
rücksichtigt werden. 

 Statische Verformungen, Eigen- und Betriebsschwingformen lassen sich über der 
Struktur grafisch darstellen (Animation). 

 Die Summe der Kräfte auf den Boden - phasenrichtig oder betragsmäßig gebil-
det - steht als Ausgabegrößen zur Verfügung. Die Beträge/Amplituden der Bewe-
gung von Punkten im Raum werden berechnet. 

Folgende Annahmen liegen den Programm-Algorithmen zugrunde: 

 kleine Schwingwegamplituden und Verformungen (klein gegenüber den geometri-
schen Abmessungen der Starrkörper), 

 ideal starrer Körper, 

 masselose Federn, 

 lineare Feder-Charakteristik um den Arbeitspunkt (statische Gleichgewichtslage), 

 Unnachgiebigkeit des Aufstellungsortes in horizontaler Richtung sowie 

 kleine Dämpfung (D < 0.15). 

 
4.2.1 Einschränkungen 
 
Die Ergebnisse der Berechnungen im Zeitbereich und Frequenzbereich stellen das 
Verhalten des im Arbeitspunkt linearisierten und eingeschwungenen Systems dar. 
Der Arbeitspunkt wird dabei durch die Einfederung des Systems resultierend aus 
dem Eigengewicht und den statischen Lasten definiert. 
Dieses Verfahren ist für die Standardaufgaben bei der Schwingungsisolierung sehr 
gut geeignet. Es bestehen jedoch Einschränkungen, die in den nächsten Abschnitten 
beschrieben werden. 
 
4.2.1.1 Federn mit nichtlinearer Kraft-Weg Kennlinie 
 
Elastomerfedern haben zumeist eine progressive Federkennlinie. Diese kann punkt-
weise im Parameterdialog der Isolatoren eingegeben werden. Bei der Berechnung 
der statischen Einfederung werden diese Nichtlinearitäten korrekt berücksichtigt. Ab 
der Eigenfrequenzanalyse werden die Steifigkeiten aus den Tangenten der Kennli-
nien im Arbeitspunkt gewonnen. Die Steifigkeiten sind also für alle Berechnungen im 
Frequenz- und Zeitbereich konstant und unabhängig von den Verformungen. 
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Abb. 4.1 Kraft-Weg Kennlinie mit Tangente im Arbeitspunkt 
 
Für kleine (bei der Schwingungsisolation übliche) Verformungen kann dieser Fehler 
vernachlässigt werden. Bei großen Verformungen muss mit Abweichungen gerech-
net werden. 
 
Zur Modellierung folgender Effekte ist das Verfahren allerdings nicht geeignet: 
 
 Modellierung von elastischen Anschlägen bzw. Pufferfedern (alle berücksichtigten 

Federn befinden sich ständig im Eingriff). 
 Federn mit unterschiedlichem Verhalten bei Zug und Druck (z.B. Seile, Kontakte). 
 
4.2.1.2 Große Verdrehungen 
 
Bei der Berechnung der Übertragungsfunktion des Systems wird von einem linearen 
System ausgegangen. Unser System ist aber nur für kleine Winkel annähernd linear, 
solange die Beziehungen: 

 
  0sin

1cos







 (4.1) 

ausgenutzt werden können. Bei Anlagen, die schwingungsisoliert aufgestellt werden 
sollen, betragen die Verdrehungen meist nur wenige Grad. Die Annahmen sollten 
also gewährleistet sein. 
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4.2.1.3 Impulse und andere nichtperiodische Erregungen 
 
Allen Zeitsignale, die der FFT unterzogen werden, wird Periodizität unterstellt (Länge 
des Signals ist gleich der Periodendauer). Dies gilt auch für Impulse und nutzerdefi-
nierte Erregungen. Will man nur eine einmalige Impulsanregung betrachten, sollte 
also die Länge des Zeitsignals viel größer als die Impulsbreite sein. Durch die Dämp-
fung kann sich das System während der Impulspause ausschwingen und Mehrfach-
anregungen werden vermieden. 
 
Bei nutzerdefinierten Erregungen sollten Sie also dem interessierenden Verlauf einen 
ausreichend langen Abschnitt ohne Erregung anfügen, in der das System aus-
schwingen kann. 
 
Analoges gilt bei Stützenerregung, wenn Sie eine Geschwindigkeit bzw. Beschleuni-
gung vorgeben, bei der die zugehörige Auslenkung (einmalige bzw. zweimalige In-
tegration über der Zeit) zum Ende nicht Null ergibt. Dann befindet sich das System 
bereits im ausgelenkten Zustand, was zu einem Offset in den Ergebnisverläufen über 
der Zeit führt. 
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4.3 Allgemeiner Ablauf 
 
Der allgemeine Programmablauf ist im Anhang in Abb. 7.4 bis Abb. 7.7 skizziert. Bei 
der schwingungsisolierten Aufstellung wird zweckmäßigerweise zunächst stets die 
einfache Schwingungsisolierung versucht. Können keine geeigneten Isolatoren (nach 
Anzahl, Anordnung und Parameter) gefunden werden und führt auch das Anbringen 
von Zusatzmassen (z. B. starr angekoppeltes Fundament) nicht zum Ziel, kann der 
Erfolg einer doppelten Schwingungsisolierung geprüft werden. Diese knüpft dabei an 
die Ergebnisse der einfachen Isolierung an, indem das einfach aufgestellte Objekt 
auf einem elastisch gelagerten Fundament platziert wird (theoretische Grundlagen 
vgl. Abschnitt 2.2). 
 
Zunächst werden die Trägheitseigenschaften des zu isolierenden Objektes bzw. des 
ersten starren Körpers (Maschine) beschrieben. Der Gesamtkörper kann dabei aus 
mehreren Teilkörpern zusammengesetzt werden. 
 
Anschließend gibt man Lage und Anzahl der Aufstellelemente an (für die einfache 
Isolierung). Bei Bedarf können die Isolatoren so ausgerichtet werden, dass ihr 
Schwerpunkt mit dem Massenschwerpunkt zusammenfällt. Um die Maschine unter 
Eigengewicht gerade aufzustellen, sollte eine Hauptsteifigkeit in z-Richtung und 
durch den Massenschwerpunkt der Maschine gehen. (Werden später die Aufstell-
elemente mit unterschiedlichen oder nichtlinearen Steifigkeiten parametriert, kann 
sich ein neuer Federungsmittelpunkt ergeben.) 
 
Der Assistent für die einfache Schwingungsisolierung erleichtert die sinnvolle Vor-
auswahl geeigneter Isolatoren. Der Assistent ermittelt nach dem Modell des Schwin-
gers mit einem Freiheitsgrad die erforderliche Steife und die Belastung der Isolato-
ren. Dazu sind der gewünschte Isolationsgrad und die minimale Erregerfrequenz ein-
zugeben, falls die Erregungen noch nicht definiert wurden. Mit den Werten für Stei-
figkeit und Belastung sucht ISOMAG in der Datenbank nach geeigneten Aufstellele-
menten. Bei Bedarf kann die Auswahl mit geänderten oder zusätzlichen Suchkrite-
rien präzisiert werden. War die Suche nicht erfolgreich, können die Masse oder die 
Anzahl sowie die Lage der Isolatoren variiert werden. 
 
Die Werte der ausgewählten Isolatoren können vom Programm übernommen wer-
den. Nachdem die äußeren (statischen) Lasten definiert sind, werden die statischen 
Verformungen und inneren Belastungen an den Isolatoren ermittelt. Für den damit 
gefundenen Arbeitspunkt (statische Gleichgewichtslage) wird die vollständige Steifig-
keitsmatrix aufgestellt. Außerdem prüft das Programm die Einhaltung der statischen 
Grenzwerte sowie die statische Bestimmtheit des Systems. 
 
Bei Bedarf kann wieder die Lage der Aufstellelemente variiert werden, um Massen- 
und Federschwerpunkt zur Deckung zu bringen oder um die statische Neigung des 
Fundamentes zu eliminieren. 
 
Es werden die sechs Eigenfrequenzen und Schwingformen für das ungedämpfte 
System berechnet. 
 
Die Berechnung der Amplitudengänge und der Zeitlösungen erfolgt unter Berücksich-
tigung der Dämpfung. Man kann sich für verschiedene Koordinatenrichtungen den 
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Amplitudengang sowie die Vergrößerungsfunktion darstellen lassen. Durch Eintrag 
des geforderten Isolationsgrades und der Erregerfrequenzen in die Darstellung der 
Vergrößerungsfunktion kann die Einhaltung bzw. das Erreichen des Isolationsgrades 
überprüft werden. Zur Beurteilung der Isolierwirkung kann auch die Summe der Kräf-
te auf den Boden (Umgebung) herangezogen werden. 
 
Die aufgrund der definierten Erregungen auftretenden Wege, Geschwindigkeiten und 
Beschleunigungen an definierten Punkten sowie Kräfte in den Aufstellelementen las-
sen sich auch über der Zeit darstellen. Die für die Schwingungsbeurteilung relevan-
ten Extrem-, Mittel- und Effektivwerte werden für die dargestellten Größen ermittelt. 
Sie lassen sich in die Ergebnisgrafik einzeichnen. 
 
Schließlich sind die Eigen- und Betriebsschwingformen über der Geometrie darstell-
bar (Animation). So lässt sich schnell erkennen, welche Komponenten auf welche 
Frequenz entscheidenden Einfluss haben. 
 
Änderungen sind an allen Stellen zu jeder Zeit möglich. Damit kann man das System 
so gestalten, dass es die gewünschten Eigenschaften aufweist. Unter Umständen 
sind dazu mehrere Schritte erforderlich bzw. die zufrieden stellende Lösung wird ite-
rativ erreicht. 
 
Mit der doppelten Schwingungsisolierung lässt sich der Isolationsgrad bei tiefer Ab-
stimmung noch verbessern. Wird der gewünschte Isolationsgrad mit der einfachen 
Isolierung nicht erreicht, obwohl das System bereits tief abgestimmt ist (alle angereg-
ten Eigenfrequenzen liegen unter den Erregerfrequenzen), kann versucht werden, 
den Isolationsgrad mit einer doppelten Schwingungsisolierung zu erreichen. Dabei 
hilft der Assistent Doppelte Schwingungsisolierung. Er schlägt ein Fundament und 
eine Anordnung von Isolatoren vor, falls noch nichts dergleichen vorhanden ist. Be-
lastung und erforderliche Steife der Fundament-Isolatoren in z-Richtung werden be-
stimmt. Aus der Datenbank kann man geeignete Isolatoren auswählen. Bei Bedarf 
lassen sich Fundamentgeometrie, Dichte sowie Anzahl und Anordnung der Isolato-
ren am Modell festlegen. Auch vom Quader abweichende Fundamentgeometrien 
können beschrieben werden. Sind Fundament und Fundament-Isolatoren im Modell 
bereits vorhanden, ermöglicht der Assistent Doppelte Schwingungsisolierung die 
Auswahl von Fundament-Isolatoren mit geeigneter Steifigkeit und Belastbarkeit in z-
Richtung. 
 
Spielt die Elastizität des Aufstellortes eine nicht zu vernachlässigende Rolle, können 
die Eigenschaften der Umgebung (Trägheit und Steifigkeit bzw. Frequenz) in vertika-
ler Richtung bei der Berechnung der Systemeigenschaften berücksichtigt werden. 
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4.4 Die Programmoberfläche 
 

 

Abb. 4.2 Die komplette ISOMAG-Programmoberfläche 
 
Das Arbeitsblatt dient der Beschreibung der Modelle (Abb. 4.2). Es wird standard-
mäßig in vier Ansichten dargestellt. Mit der Objektleiste im linken Teil können Sie 
Objekte erzeugen. Die Baumansicht rechts spiegelt die Objekt-Hierarchie wider. Ab-
schnitt 4.4.4 erläutert die einzelnen Funktionen der Menüleiste. Einige Menüpunkte 
sind schnell über Schaltflächen der Symbolleiste erreichbar (Abschnitt 4.4.5). Bewegt 
man den Cursor auf ein Symbol, erscheint nach kurzer Zeit ein Tooltipp mit einem 
Hinweis auf die entsprechende Funktion.  
 
Die Statuszeile am unteren Rand zeigt den aktuellen Zustand des Programms sowie 
verschiedene Koordinaten an (Abschnitt 4.4.6). Der Punkt auf der rechten Seite gibt 
Auskunft darüber, ob die Berechnungsergebnisse aktuell sind (grün) oder nicht (rot). 

Vorderansicht Seitenansicht 

Draufsicht 3D Ansicht 

Baumansicht 
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Objekt-Hierarchie: Ein Projekt enthält im Allgemeinen eine Vielzahl unterschiedli-
cher Objekte (Körper, Isolatoren, Erregungen...). Sie sind entsprechend ihrer Funkti-
on bzw. Zugehörigkeit hierarchisch angeordnet. Ausführlich erläutert werden sie im 
Abschnitt 4.6. Die Lagebeschreibung der einzelnen Objekte bezieht sich immer auf 
das jeweilige Elternobjekt (Abb. 4.3). 

(Stützenerregung)

Umgebung

Hauptträgheiten

(n Körper)

Körper

(n Isolatoren)

Isolatoren

(n Kräfte)

(n Momente)

(n Unwuchten)

Erregungen

Maschine

Hauptträgheiten

(n Körper)

Körper

(n Isolatoren)

Isolatoren

(n Kräfte)

(n Momente)

(n Unwuchten)

Erregungen

(Fundament) Hauptsteifigkeiten
(Isolator zw. Maschine-Umgebung)

Hauptträgheiten
(Maschime + Fundament)

Projekt

 

 
Abb. 4.3 Objekt-Hierarchie 
 
4.4.1 Arbeitsblatt 
 
Auf dem Arbeitsblatt wird das Projekt dargestellt und bearbeitet. Sie können Objekte 
hinzufügen oder entfernen, grafisch-interaktiv verschieben oder drehen. Objekte las-
sen sich anklicken, um Parameterdialoge zu öffnen oder Ergebnisse darzustellen 
(Abschnitt 4.5). 
 
Das Modell kann auf dem Arbeitsblatt sowohl zwei- als auch dreidimensional gezeigt 
werden.  
 
4.4.1.1 Die 2D Ansichten 
 
Die Vorder-, Seiten- und Draufsicht sind die 2D Ansichten des Modells. Mit einer der 

drei Schaltflächen  kann die 3D Ansicht zu einer 2D Ansicht umgeschaltet 
werden. 
 
Innerhalb der Ansichten können nur der Zoom-Faktor und der sichtbare Ausschnitt 
vom Nutzer manipuliert werden. Befindet sich der Mauszeiger innerhalb einer der 
2D Ansichten, werden die aktuellen Koordinaten in der Statuszeile angezeigt. Neue 
Objekte können nur in diesen Ansichten abgelegt werden. Maße werden nur in der 
2D Ansicht dargestellt, in der sie erzeugt worden sind. 
 

()..... Objekt muss nicht vorhanden sein 
n ..... Objekt kann mehrfach vorhanden 

sein 

n ..... Objekt kann mehrfach vorhanden n
Objekt kann mehrfach vor-
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Die Schaltfläche  schaltet den Vier Fenster Modus ein und setzt die Fenstergrößen 
auf gleiche Werte. Mit  werden die 2D Ansichten so ausgerichtet, dass das 
komplette Modell sichtbar ist und an gleicher Position erscheint. Die Schaltfläche  
stellt den Ein Fenster Modus ein. Dabei werden die 2D Ansichten verdeckt. Nur noch 
die 3D Ansicht ist sichtbar. 
 
4.4.1.2 Die 3D Ansicht 
 
Diese Ansicht befindet sich im rechten unteren Teil bzw. ist die einzig sichtbare im 

Ein-Fenster Modus. Mit  kann zwischen Parallel- und Zentralprojektion 
umgeschaltet werden. 
 
Im Gegensatz zu den 2D Ansichten kann diese Ansicht auch gedreht werden. Dazu 

wird mit einer der Schaltflächen  ein Rotationsmodus eingeschaltet. 
Anschließend wird mit der linken Maustaste in die 3D Ansicht geklickt und diese 
gedrückt gehalten. Beim Bewegen der Maus dreht sich die Ansicht entsprechend. 
 

In dieser Ansicht können neue Objekte nur erzeugt werden, wenn mittels  
zu einer 2D Ansicht umgeschaltet wird. 
 
4.4.2 Objektleiste 
 
Die Objektleiste im linken Teil des Programmfensters (Abb. 4.2) enthält alle Körper 
für die Modellerstellung. Betätigt man eine der Schaltflächen, werden die verfügbaren 
Objekte sichtbar (vgl. Tab. 4.1). Diese können angeklickt und auf das Arbeitsblatt (in 
eine der 2D-Ansichten) gelegt werden (vgl. Abschnitt 4.5).  
 
Tab. 4.1 Übersicht über alle ISOMAG-Modellobjekte 
 

Objekt Symbol Wirkt an Bemerkung 

 Maschine 

 

 - ist immer vorhanden 
- standardmäßig unsichtbar 

 Zwischenfunda-
ment 

 

 - wird bei der Erzeugung 
des ersten Fundamentkör-
pers erstellt 

- standardmäßig unsichtbar 

 Umgebung  - Modellierung des 
Fußbodens 

- starr oder elastisch 
- ist immer vorhanden 

 Quader - Maschine 
- Fundament 
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Objekt Symbol Wirkt an Bemerkung 

 Prisma 

 

- Maschine 
- Fundament 

 

 Hohlzylinder 

 

- Maschine 
- Fundament 

 

 Kugel 

 

- Maschine 
- Fundament 

 

 Freies Prisma 

 

- Maschine 
- Fundament 

 

 CAD Import - Maschine 
- Fundament 

 

 
Isolator 

 

- Maschine 
- Fundament 

- zw. Maschine/ Umgebung 
- zw. Maschine/ Fundament 
- zw. Fundament/ 

Umgebung 

 
Kraft 

 
- Maschine 
- Fundament 

 

 
Drehmoment 

 
- Maschine 
- Fundament 

 

 
Unwuchterre-
gung 

 

- Maschine 
- Fundament 

 

 
Stützenerregung 

 

- Umgebung - nur einmal vorhanden 
- Bewegung der Umgebung 

in wählbarer Richtung 
- bei nochmaligem Betäti-

gen wird der Parameter-
dialog geöffnet 

 



84 

Tab. 4.2 Objekte, die Ergebnisse der Systemberechnung liefern  

Objekt Symbol Wirkt an Bemerkung 

 
Isolator - Maschine 

- Fundament 
- Kräfte 
- Verformungen 

 Umgebung  

 Punkt 
 

- Maschine 
- Fundament 

- Bewegungsgrößen 

 Hauptträgheiten 

 

- Projekt 
- Maschine 
- Fundament 

- Schwerpunkt 
- Lage der Trägheits-

hauptachsen 
- immer vorhanden 

 Hauptsteifigkeiten 

 

- Projekt - Federschwerpunkt 
- Lage der Steifigkeits-

hauptachsen an Ma-
schine bzw. Fundament 

- immer vorhanden 

 
Tab. 4.3 Objekte für Zusatzinformationen 
 

Objekt Symbol Bemerkung 

 
Maß 

 
- nur in der Ansicht sichtbar, in der es erzeugt 

wurde 

 Label 
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4.4.3 Baumansicht 

Die Baumansicht am rechten Rand des 
Programmfensters zeigt die vollständige Struktur des 
jeweiligen Projektes und dient der schnellen Navigation. 
Die einzelnen Einträge sind die Namen der Objekte. 

Analog dem Windows-Explorer kann ein Zweig durch 
Mausklick auf das "+" oder "-" Symbol ein- bzw. ausge-
blendet werden. Gleichzeitig ist das Vorhandensein die-
ser Symbole Ausdruck dafür, dass sich unter dem ent-
sprechenden Elternobjekt weitere Objekte befinden. 
Objekte lassen sich hier umbenennen (Klick auf den 
Namen), markieren und bearbeiten (Doppelklick oder 
rechte Maustaste). Ausführliche Erläuterungen dazu 
finden Sie im Abschnitt 4.5. 

 

4.4.4 Menüleiste 
 
Dieser Abschnitt stellt die ISOMAG-Menübefehle kurz vor. Dabei wird nicht näher auf 
solche Menüs eingegangen, die zum Windows-Standard gehören. Es sei auf die ent-
sprechenden Handbücher und die Online-Hilfe verwiesen. Über  (sowie die F1-
Taste) erreicht man die ISOMAG-Hilfe. Einige der folgenden Befehle lassen sich au-
ßerdem via Kontextmenü (rechte Maustaste) ausführen. 
 
4.4.4.1 Menü Datei 
 
Das Dateimenü enthält die Menüpunkte zum Anlegen, Öffnen, Schließen, Speichern 
und Drucken der Arbeitsblätter bzw. Modelle. 
 
4.4.4.2 Menü Bearbeiten 
 
Markierte Objekte können über die Zwischenablage 
dupliziert und zwischen verschiedenen Projekten 
ausgetauscht werden. Folgende Tastenkürzel lösen diese 
Funktionen aus: 

- "Umschalt+Entf" schneidet markierte ISOMAG-Objekte 
aus der Struktur aus und kopiert sie in die Zwischenab-
lage, 

- "Strg+C" kopiert die markierten Objekte in die Zwi-
schenablage, 

- "Strg+V" fügt Objekte aus der Zwischenablage in die Struktur ein. 

 
Wenn beim Einfügen von Objekten das Fundament markiert ist, werden die Objekte 
dem Fundament zugeordnet, andernfalls der Maschine. Damit besteht die Möglich-
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keit, Objekte, die fälschlicherweise der Maschine zugeordnet sind, dem Fundament 
zuzuweisen. 
 
"Eigenschaften..." öffnet den Parameterdialog markierter Objekte (auch möglich 
über Kontextmenü); siehe dazu die Beschreibung der einzelnen Objekte im Abschnitt 
4.6. 
 
"Isolatoren Tabelle" öffnet die Isolatorenübersicht des aktuellen Modells. Weitere 
Informationen dazu befinden sich in Abschnitt 4.6.4. 
 
Über "Duplizieren..." bzw. "Strg+D" können markierte Objekte mehrfach dupliziert 
werden. Im entsprechenden Dialog (Abb. 4.4) gibt man die Anzahl der Duplikate so-
wie ihre Verschiebung an. Die neuen Objekte erhalten automatisch eine eindeutige 
Bezeichnung, die aus dem Namen des jeweiligen Originals - erweitert um eine Zahl - 
besteht. 
 

 

 
Abb. 4.4 Dialog-Fenster für das Duplizieren von Objekten 
 
"Label" blendet man über den Menüpunkt "Bearbeiten/Label" bzw. via Kontextmenü 
ein und aus. Sind mehrere Objekte markiert, wird der Befehl auf alle diese angewen-
det. Die Position kann durch Klicken auf den Text und Verschieben beliebig verän-
dert werden. Die Verschiebung wirkt sich dabei auf alle Ansichten aus. Ausführliche 
Erläuterungen sind im Abschnitt 4.5.4.4 zu finden. 
 
Der Befehl "Ansicht in die Zwischenablage" erstellt ein Bild der aktuellen 3D An-
sicht(en) und legt dieses Bild in der Windows Zwischenablage ab. Es kann dann in 
einem beliebigen Programm eingefügt werden. Aus Gründen der Qualität ist die Auf-
lösung des generierten Bilds höher als die Bildschirmauflösung. 
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4.4.4.3 Menü Berechnung 
 
Über diesen Menüpunkt können die 
Assistenten für die einfache und die 
doppelte Schwingungsisolierung ge-
startet werden. Sie unterstützen den 
Anwender bei der Auswahl geeigne-
ter Isolatoren. Standardmäßig wird die Berechnung nach jeder Veränderung am Mo-
dell gestartet. Bei nicht erfolgreich abgeschlossener Berechnung erscheint eine ent-
sprechende Mitteilung. In den Titelleisten aller Ergebnisfenster wird dann "- nicht ak-
tuell -" angezeigt. Der Punkt in der Statuszeile bleibt rot. Die angezeigten Ergebnisse 
sind die des letzten erfolgreichen Berechnungsdurchlaufes.  
 

Die automatische Berechnung lässt sich über die Schaltfläche  deaktivieren. Das 
ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn sich das Modell noch in der Entste-
hungsphase befindet. Eine Neuberechnung wird dann nur ausgeführt, wenn ein neu-
es Ergebnis zur Anzeige gebracht oder die Animation gestartet wird (vgl. Abschnitt 
4.7). 
 
Der Menüeintrag "Einstellungen…" öffnet den Dialog für die Berechnungs-
einstellungen des aktuellen Modells. Diese werden in Abschnitt 4.7.1 beschrieben. 
 
4.4.4.4 Menü Ergebnisse 
 
Einige ausgewählte Ergebnisse - Hauptträgheiten, Steifigkeiten, Eigenfrequenzen - 
lassen sich über diesen Menüpunkt anzeigen. Weitere Resultate erhält man über das 
Kontextmenü. Für eine ausführliche Beschreibung sei auf die Abschnitte 4.8 und 5.3 
verwiesen. 
 
4.4.4.5 Menü Ansicht 
 
Wie bereits im Abschnitt 4.4.1 erläutert, können Sie hier zwischen dem Vier- und 
dem Ein-Fenster-Modus wechseln. Auch lassen sich die Ansichten so ausrichten, 

dass das komplette Modell sichtbar ist. Die entsprechenden Schaltflächen ,  

und  sind auch in der Symbolleiste (Toolbar) zu finden. In diesem Menü lässt sich 
auch die Statusleiste  zu- bzw. abschalten. 
 
4.4.4.6 Menü Extras 
 
Um "Maßeinheiten" im Programm zu ändern, klickt man in die entsprechende Zeile 
und wählt aus der Listbox, die erscheint, die gewünschte Einheit aus (Abb. 4.5). Alle 
Größen im Modell werden dann in die neue Einheit umgerechnet. Nachfolgende Ein-
gaben erfolgen in der neuen Einheit.  
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Abb. 4.5 Maßeinheiten 

Unter den allgemeinen "Projekteigenschaften" können die Projekte beliebig be-
schrieben werden (Abb. 4.6). 

 

Abb. 4.6 Projekteigenschaften 

Unter dem Menüpunkt "Grundeinstellungen" lassen sich die Farbe des Arbeitsblatt-
Hintergrundes, der Körperkanten von markierten Objekten sowie des globalen Koor-
dinatensystems (GK) festlegen. Die Rastereinstellungen dienen als Positionierhilfe 
für grafisch-interaktive Verschiebungen und Verdrehungen.  
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Auch die Einstellung der Sprachversion ist hier möglich. Beachten Sie, dass nach 
einer Sprachänderung ein Neustart von ISOMAG erforderlich ist. 

 

Abb. 4.7 Grundeinstellungen 

Der Menüpunkt "Standardwerte Isolatoren" öffnet einen Dialog der dem Eigen-
schaftsdialog der Isolatoren ähnelt. Bei den hier angezeigten Werten handelt es sich 
um die Standardwerte mit denen jeder neue Isolator versehen wird. Die Standard-
werte können geändert werden, um beispielsweise eine bestimmte Steifigkeit für die 
neu angelegten Isolatoren vorzugeben. Die Werte jeder einzelnen Seite lassen sich 
mit dem Schalter  "Zurücksetzen" auf den Auslieferungszustand zurücksetzen.  
 
4.4.4.7 Menü Fenster 
 
Das Menü "Neues Fenster" erzeugt eine Kopie aller Ansichten. Der Befehl "Überlap-
pend" sortiert die geöffneten Fenster so, dass alle Titelleisten auf dem Arbeitsblatt 
sichtbar sind, während mit "Übereinander" alle Fenster vollständig zu sehen sind. 
 
4.4.5 Symbolleiste 
 
Die Symbolleiste (Toolbar) befindet sich unter der Menüleiste (Abb. 4.2). Mit ihrer 
Hilfe können Sie häufig vorkommende Aktionen schnell ausführen. Dazu genügt ein 
Klick auf die entsprechende Schaltfläche. Ein Teil dieser Operationen ist auch über 
Menüs bzw. Tastenkombinationen möglich. Schaltflächen, die keinen Menübefehlen 
entsprechen, sind in Tab. 7.3 erläutert. Dazu zählen unter anderem die Befehle 

"Markieren und verschieben" ( ), diverse Schaltflächen zum Drehen ( , , , 

) sowie zum Vergrößern und Verkleinern (    ) der Ansichten. Mit  lässt 
sich festlegen, ob die Objekte ausgefüllt oder nur als Drahtgitter zu sehen sind. Als 
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Besonderheit sei noch Folgendes erwähnt: Die Symbole , , , , ,  und 

 dienen dazu festzulegen, ob die Koordinatensysteme, Umgebung, Körper, Isola-
toren, Punkte, Erregungen sowie Maße und Labels markierbar sein sollen oder nicht. 
Um z. B. sicher zu stellen, dass nur eine Gruppe von Isolatoren markiert wird, kann 

man alle anderen Objekte als "nicht markierbar" definieren. Der Button  blendet 
die Ergebniskoordinatensysteme der Hauptträgheiten und Hauptsteifigkeiten aus. 
 

Mit der Schaltfläche  kann eingestellt werden, ob die statischen Verformungen 
berechnet werden sollen. Das Nichtberechnen ist insbesondere bei Anlagen mit au-
tomatischer Niveauregulierung sinnvoll. 
 
Nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf die Symbolleiste können Sie Grup-
pen von Funktionen ein- und ausblenden. 
 
4.4.6 Statusleiste 
 
In der Statusleiste am unteren Rand des Programmfensters - im Menü "Ansicht" zu- 
bzw. abschaltbar - werden verschiedene Koordinaten angezeigt: 

- die aktuelle Cursorposition (nur in den 2D-Ansichten, die dritte Koordinate wird 
nicht angezeigt), 

- die lokalen Koordinaten des markierten Objektes. Ist eine Gruppe von Objekten 
markiert, erscheinen die lokalen Koordinaten des zuletzt markierten Objektes (vgl. 
Abschnitt 4.5.2), 

- die relativen Werte (zurückgelegte Wege dx, dy und dz sowie Winkel dphi) beim 
Verschieben und Verdrehen bezüglich der lokalen Koordinaten. Dies ist bei der 
Positionierung von Objekten hilfreich. 

 
Der Punkt auf der rechten Seite zeigt an, ob die Berechnungsergebnisse aktuell sind 
(grün) oder nicht (rot). Bewegt man den Cursor durch die einzelnen Menüs, erhält 
man in der Statusleiste außerdem Informationen zum jeweiligen Menüpunkt. Bei 
mehreren markierten Objekten wird außerdem deren Anzahl angezeigt 
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4.5 Der Modellaufbau 

4.5.1 Erzeugen von Objekten 

 

Abb. 4.8 Objekt-
leiste 

Um ein Objekt zu erzeugen, wird in der linken Leiste auf 
eine der Objektgruppen geklickt. Die verfügbaren Schaltflä-
chen erscheinen (Beispiel Maschine: Quader, Prisma, 
Hohlzylinder, Kugel, Punkt, CAD Import und freies Prisma). 
Tooltipps geben einen kurzen Hinweis auf das entspre-
chende Objekt. Das Betätigen einer der Schaltflächen ver-
setzt ISOMAG in den Einfügemodus (erkennbar an einem 
Pluszeichen am Cursor). Durch einen Klick in eine der 2D-
Ansichten erzeugen Sie das Objekt. Es erhält die Koordina-
ten der aktuellen Mausposition (vgl. Abschnitt 4.4.6) unter  
Berücksichtigung  der aktuellen Rastereinstellung ("Ex-
tras/Grundeinstellungen"). Die unbekannte dritte Koordinate 

wird dabei Null gesetzt. Ist die Schaltfläche  eingerastet, 
öffnet sich automatisch der Parameterdialog des neuen Ob-
jektes (vgl. Abschnitt 4.5.3). 

 
Mit dem ersten Fundamentkörper wird automatisch ein Fundament erzeugt. Außer-
dem wirken - falls der Nutzer dies wünscht - alle Federn zwischen Maschine und 
Umgebung von nun an zwischen Maschine und Fundament (Abfrage: "Es existieren 
Federelemente zwischen Maschine und Umgebung. Sollen diese ab jetzt zwischen 
Maschine und Zwischenfundament wirken?"). Um eine Feder zwischen Fundament 
und Umgebung zu erzeugen, muss vorher das Fundament markiert werden. 

 

Abb. 4.9 Beispiel für ein Label 

Objektnamen identifizieren die einzelnen Modellobjekte. Sie werden in den vier An-
sichten in so genannten Labels dargestellt. Label blendet man über den Menüpunkt 
"Bearbeiten/Label" bzw. via Kontextmenü ein und aus. Sind mehrere Objekte mar-
kiert, wendet ISOMAG den Befehl auf alle diese an (vgl. Abschnitt 4.5.4.4).  
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Zum Erzeugen eines Maßes müssen Anfangs- und Endpunkt festgelegt werden. Da-
zu klicken Sie jeweils auf die entsprechende Körperkante des zu bemaßenden Ob-
jektes. Das Programm wählt den Punkt auf der Kante, der dem Mausklick am nächs-
ten liegt. Der Vorgang kann nach dem ersten Mausklick durch ESC abgebrochen 
werden. Wie die Anordnung von Maßlinien und Maßzahlen verändert werden kann, 
ist im Abschnitt 4.5.4.3 erläutert. 
 
4.5.2 Markieren von Objekten 
 
Zum Bearbeiten, Kopieren oder Löschen von Objekten müssen diese markiert wer-
den. Dabei kann es sich sowohl um ein einzelnes Objekt als auch um eine ganze 
Gruppe handeln. Letzteres hat den Vorteil, dass sich beispielsweise bequem mehre-
re Isolatoren gleichzeitig parametrieren oder sich gleichartige Ergebnisse verschie-
dener Objekte schnell darstellen lassen. Alle markierten Objekte erscheinen kontu-
renhaft im Vordergrund. Die Farbe der Kontur ist im Dialog "Extras / Grundeinstellun-
gen" festgelegt. Das zuletzt markierte Objekt wird rot dargestellt und sein Bezugsko-
ordinatensystem angezeigt. Die Lagekoordinaten dieses Objektes sowie die Anzahl 
der markierten Objekte sind in der Statuszeile zu sehen. 
 
4.5.2.1 Markieren in einer der Modellansichten 
 
Einzelne Objekte markiert man durch einen Klick mit der linken Maustaste. Wird das 

Objekt als Kontur dargestellt (  in der Symbolleiste), muss dazu eine Körperkante 
getroffen werden. Liegen mehrere Objekte hintereinander, wird das am weitesten 
vorn liegende Objekt selektiert. Wollen Sie mehrere Objekte markieren, müssen Sie 
während des Klickens die Shift-Taste gedrückt halten. Klickt man mit gedrückter 
Shift-Taste auf ein bereits selektiertes Objekt, wird es wieder deselektiert. Um die 
Markierung aufzuheben, genügt ein Klick auf eine freie Fläche. 
 
Mehrere Objekte können auch durch Aufziehen eines Rechtecks markiert werden. 
Dabei darf sich der Mauszeiger beim Klicken nicht über einem Objekt befinden, da 
dieses sonst verschoben wird. Es werden alle Objekte markiert, die ganz oder teil-
weise innerhalb des Rechtecks liegen. Das am weitesten vorn liegende Objekt wird 
rot dargestellt. In den Modellansichten lassen sich nur sichtbare Objekte markieren. 
 
4.5.2.2 Markieren in der Baumansicht 
 
Die Markierung geschieht analog dem Windows-Explorer. Ein einzelnes Objekt akti-
viert man durch einen Klick mit der linken Maustaste. Mit gedrückter Strg-Taste kön-
nen weitere Objekte selektiert/deselektiert werden, mit der Shift-Taste ist eine von-
bis-Auswahl möglich. Dabei werden nur die sichtbaren (ausgeklappten) Objekte be-
rücksichtigt. 
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4.5.3 Parametrieren von Objekten 
 
Objekte verfügen über mehrseitige Dialoge zur Parametrierung. Man öffnet diese 
mittels 

- Doppelklick auf das Objekt in der Modell- oder Baumansicht, 

- Kontextmenü ("Eigenschaften"), 

- Menüleiste ("Bearbeiten/Eigenschaften") oder 

- Enter-Taste (Objekt zuvor markieren!). 

Bei allen Parametern ist sowohl die Eingabe einfacher Zahlen als auch mathemati-
scher Funktionen (z. B. sin(pi/2) oder 3+4) möglich (vgl. Abschnitt 7.1). Man beachte, 
dass dann die physikalische Einheit automatisch auf die jeweilige SI-Einheit um-
springt. 
 
Durch "Übernehmen" überträgt das Programm die Daten vom Dialog auf die Objekte. 
Die Anzeige wird aktualisiert, d. h., die Änderungen sind am Projekt sichtbar, ohne 
dass es ISOMAG zunächst neu berechnet. "Abbrechen" macht diese Aktion rück-
gängig und stellt den Zustand vor Öffnen des Dialogs wieder her. 
 
Die folgenden Punkte beschreiben die Registerkarten "Allgemeine Eigenschaften", 
"Lage" und "Abmessungen", die für alle Objekte nahezu identisch sind. Die übrigen 
Parameter werden an entsprechender Stelle im Abschnitt 4.5 erläutert. Es können 
auch mehrere Objekte gleichzeitig parametriert werden, mehr dazu im Abschnitt 
4.5.3.4. 
 
4.5.3.1 Allgemeine Eigenschaften 
 
Hier lassen sich beliebige Namen vergeben sowie die Farbe der Objekte wählen. 

 

Abb. 4.10 Allgemeiner Parameterdialog 

Der Name lässt sich per Label an das Objekt antragen (Abb. 4.9). 
 
4.5.3.2 Lage 
 
Wird die Registerkarte geöffnet, zeigen die Werte zunächst die momentane Lage des 
Objektbezugspunktes an - relativ zum Elternobjekt. Man kann sowohl eine Ver-
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schiebung in x-, y- und/oder z-Richtung als auch eine Drehung um die x-, y- und/oder 
z-Achse bestimmen. Nacheinander wird um die angegebenen Winkel gedreht. Es ist 
zu beachten, dass sich beispielsweise bei einer Drehung um x die Lage der anderen 
Achsen ändert. Eine sich anschließende Drehung um z bezieht sich dann auf die ge-
drehte Lage der z-Achse. Dabei können Sie die Standard-Reihenfolge x, y, z ändern: 
Fährt man mit der Maus über eine der Schaltflächen, verwandelt sich der Zeiger in 
einen Pfeil, der nach oben oder unten weist - beide Koordinaten tauschen ihren 
Platz. Man achte auf richtige Vorzeichen! 
 
Ausnahmen: Im Parameterdialog der Fußpunkterregung können nur rotatorische, 
bei Maschine und Fundament nur translatorische Werte eingegeben werden. 
 

 

Abb. 4.11 Dialog zur Bestimmung der Lage eines Körpers 

4.5.3.3 Abmessungen 
 
Die Eingaben unter dieser Registerkarte sind objektabhängig. So sind als Parameter 
bei einem Quader drei Längen einzugeben. Bei einer Kugel ist der Durchmesser ein-
zugeben. 
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Abb. 4.12 Dialog zur Bestimmung der Abmessungen eines Körpers 

Ausnahmen: Bei Isolatoren muss zunächst festgelegt werden, ob es sich um eine 
quaderförmige oder eine zylindrische Form handelt (vgl. Abschnitt 4.6.3). Bei den 
unterschiedlichen Formen der Erregung kann man die Pfeillänge variieren, bei der 
Umgebung sind Angaben zur Länge in X- und Y-Richtung, zur Dicke und zur Ka-
chellänge zu machen (vgl. Abschnitt 4.6.4.6). Die Kacheln sind dabei immer quadra-
tisch, die Größenangabe dient nur der Visualisierung. Sie geht nicht in die Berech-
nung ein. 
 
4.5.3.4 Mehrfachparametrierung 
 
Auch eine Mehrfachparametrierung ist möglich: Sind ausschließlich Körper (Qua-
der, Prisma, Zylinder und Kugel) markiert (vgl. Abschnitt 4.5.2), können in der Regis-
terkarte "Lage" die Werte für Verschiebung und Drehung eingegeben werden, die 
dann für alle Körper gelten. Damit können z. B. Körper in einer Koordinatenrichtung 
ausgerichtet werden. 
 
Haben Sie ausschließlich Isolatoren markiert, öffnet sich der komplette Parameter-
dialog. Soll also z. B. ein Fundament mit vier Federn gleichen Typs ausgestattet 
werden, bedarf es dafür nur der einmaligen Eingabe aller Werte. 
 
Sind verschiedenartige Objekte markiert, bezieht sich der Dialog auf das zuletzt 
markierte Objekt (rot dargestellt). 
 
Tab. 4.4 Die Tabelle zeigt das Verhalten der Bedienelemente bei Mehrfachpara-

metrierung 
 

Bedienele-
ment 

Inhalt ist gleich Inhalt ist unterschiedlich 

Eingabefeld   

Auswahlfeld 
  

Checkbox 
 oder   

 



96 

Wenn der Nutzer Bedienelemente, die unterschiedliche Inhalte darstellen, nicht ver-
ändert, behalten die Bedienelemente ihren jeweiligen Inhalt bei. 
 
4.5.4 Manipulieren von Objekten 
 
4.5.4.1 Verschieben 
 
Alle Objekte sind - abhängig von der gewählten Rastereinstellung ("Ex-
tras/Grundeinstellungen“) - in den Modellansichten frei positionierbar. Zum Verschie-
ben gehen Sie wie folgt vor: 

- Einstellen des "Markieren und verschieben" Modus mittels , 

- Objekt markieren (vgl. Abschnitt 4.5.2) und bei gedrückter linker Maustaste in die 
neue Position verschieben, 

- Maustaste loslassen. 

- Alternative: Markierte Objekte mit den Cursortasten verschieben. Dazu muss der 
Mauszeiger sich in einer 2D-Ansicht befinden, auf die sich auch die Eingabe be-
zieht. 

Die aktuelle Position (in lokalen Koordinaten) und die relative Verschiebung des zu-
letzt markierten Objektes sowie die Position des Cursors werden in der Statuszeile 
angezeigt. Das Verschieben kann durch Betätigen von ESC oder der rechten Maus-
taste abgebrochen und rückgängig gemacht werden. 
 
Die mit der Bemaßung gegebenen Möglichkeiten unterstützen komfortabel das maß-
genaue  Positionieren (vgl. Abschnitt 4.5.4.3).  
 
4.5.4.2 Drehen 
 
Zum Drehen gehen Sie wie folgt vor: 
 
- Einstellen des "Markieren und Drehen" Modus mittels , 

- Objekt(e) markieren (s.o.), 

- markiertes Objekt mit linker Maustaste anklicken, Taste gedrückt halten und Ob-
jekt(e) drehen, 

- Maustaste loslassen. 

Die Verdrehung erfolgt dabei um das jeweilige Bezugskoordinatensystem der Objek-
te. 
 
Die aktuelle Winkellage (in lokalen Koordinaten) und die relative Verdrehung des zu-
letzt markierten Objektes werden in der Statuszeile angezeigt. Das Verdrehen kann 
durch Betätigen von "ESC" oder der rechten Maustaste abgebrochen werden. Die 
Reihenfolge der Drehwinkel im Parameterdialog wird nach der Drehung auf die 
Standard-Reihenfolge x-y-z gestellt. 
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4.5.4.3 Bemaßung 
 
Soll die Lage von Maßlinien und/oder Maßzahlen manipuliert werden, verschiebt 
man sie bei gedrückter Maustaste an die gewünschte Position. Die automatische 
Anordnung kann im Parameterdialog des jeweiligen Maßes wiederhergestellt wer-
den. 
 
Im allgemeinen Dialog Bemaßung (Baumansicht) lassen sich die Farbe der Maßli-
nien und -zahlen, der Abstand zur Körperkante und zum Maß, die Pfeillänge und 
Schriftgröße festlegen. Diese Einstellungen gelten für alle Maße. Verändert man 
Abmessungen oder die Lage eines Objektes, werden davon betroffene die Bema-
ßungen automatisch angepasst. Dies kann man nutzen, um beispielsweise Objekte 
grafisch und maßgenau zu positionieren. Man muss dabei nicht (wie in den Parame-
terdialogen) über die Schwerpunktlagen gehen, sondern kann jedes darstellbare 
Maß, z.B. auch Kantenabstände, einstellen. Benutzt man außerdem zum Verschie-
ben die Cursortasten, kann genau um eine Rastereinheit, also sehr feinfühlig, positi-
oniert werden. 
 
4.5.4.4 Labels 
 
Die Anzeige der Objektnamen in den Labels können Sie im Menü "Bearbeiten" ein- 
und ausschalten. Bei gedrückter Maustaste lässt sich der Text beliebig verschieben. 
Dabei verändert sich die Position in allen vier Ansichten zugleich. Auch der Anknüp-
fungspunkt des Labels ist manipulierbar: Man klickt auf das Anknüpfungsdreieck und 
wählt - bei gedrückter Maustaste - einen der rot dargestellten Alternativpunkte. Beim 
Bewegen der Maus dockt das Label an den Punkt an, der dem Mauszeiger am 
nächsten liegt. Auch hier wirkt sich die Änderung auf alle anderen Ansichten aus. 
 
Die Baumansicht (Abschnitt 4.4.3) ist aus den einzelnen Objektnamen aufgebaut. Im 
Druckprotokoll dienen sie als Überschrift für die einzelnen Objekte. Die Namen wer-
den vom Programm automatisch generiert, können jedoch jederzeit geändert wer-
den. Dafür gibt es zwei Möglichkeiten: 
 
1. Klicken Sie in der Baumansicht ein markiertes Objekt ein weiteres Mal an. Sie 

erhalten die Möglichkeit, einen neuen Namen einzugeben. Beenden Sie die Ein-
gabe mit "Enter". 

2. Ändern Sie den Namen auf der ersten Seite des Parameterdialoges. 

Wurde ein Objektname geändert, wirkt sich dies an allen Stellen im Programm aus 
(Struktur, Baum, Druckprotokoll...). 
 
4.5.5 Löschen von Objekten 
 
Markierte Modellobjekte werden durch Betätigen der Taste "Entf" bzw. via Kontext-
menü ohne Rückfrage gelöscht. Das Projekt, die Hauptsteifigkeiten und Hauptträg-
heiten, die Umgebung sowie die Maschine können nicht gelöscht werden. 
Wird das Zwischenfundament gelöscht, kann diese Aktion nicht rückgängig gemacht 
werden 
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4.5.6 Kopieren, Ausschneiden, Einfügen, Duplizieren von Objekten 
 
Markierte Objekte (vgl. Abschnitt 4.5.2) können über die Zwischenablage kopiert und 
zwischen verschiedenen Projekten ausgetauscht werden.  
Folgende Tastenkürzel lösen diese Funktionen aus: 

- "Strg+X" schneidet die markierten Objekte aus der Struktur aus und kopiert sie in 
die Zwischenablage, 

- "Strg+C" kopiert die markierten Objekte in die Zwischenablage, 

- "Strg+V" fügt die ISOMAG-Objekte aus der Zwischenablage in die Struktur ein. 

Die Aktionen können auch über das Menü "Bearbeiten" sowie einige davon via Kon-
textmenü ausgelöst werden. 
 
Wenn das Fundament beim Einfügen von Objekten markiert ist, werden diese dem 
Fundament zugeordnet. Damit besteht die Möglichkeit, Objekte, die fälschlicherweise 
der Maschine zugeordnet sind, dem Fundament zuzuweisen. 
 
Markierte Objekte können auch dupliziert werden. Dazu wird mit "Strg+D" oder über 
den Menüpunkt "Bearbeiten/Duplizieren..." der entsprechende Dialog geöffnet. Dort 
kann die Anzahl der Duplikate sowie ihre Verschiebung in x-, y- und z-Richtung an-
gegeben werden. Die neuen Objekte erhalten automatisch eine eindeutige Bezeich-
nung, die aus dem Namen des jeweiligen Originals - erweitert um eine Zahl - besteht. 
Sie können beliebig umbenannt werden. 
 
4.5.7 Aktionen rückgängig machen und wiederherstellen 
 
Um eine oder mehrere der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Aktio-
nen rückgängig zu machen kann die Undo Funktion verwendet werden. Sie ist über 

die Schaltflächen  bzw.  verfügbar. Das Ausführen der Undo Funktion stellt 
den Modellzustand vor der letzten Aktion wieder her, die rückgängig gemachte Akti-
on kann anschließend über die Redo Funktion wiederhergestellt werden. Über die 
Pfeile neben den Schaltern in der Toolbar öffnet sich das Unod/Redo Menü. Dieses 
Menü listet alle aufgezeichneten Aktionen auf, es lassen sich hier auch mehrere zu-
sammenhängende Aktionen zurücksetzen bzw. wiederherstellen.  
 

 

Abb. 4.13 Aktionsmenü für Undo/Redo 
 
Bei den aufgezeichneten Aktionen kann es sich um eine oder mehrere Änderungen 
an einem oder mehreren Objekten handeln. Beispielsweise werden alle Änderungen 
im Eigenschaftendialog zu einer Aktion zusammengefasst sobald der Dialog ge-
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schlossen wird, und nicht einzeln aufgelistet. Es ist zu beachten, dass die Anzahl der 
aufgezeichneten Aktionen auf 20 begrenzt ist.  
 
 
4.6 Beschreibung der Objekte 
 
4.6.1 Maschine und Fundament 
 
Maschine und Fundament sind die Elternobjekte der jeweils zugehörigen Körper, Iso-
latoren und Erregungen (siehe  Abb. 4.3). Verändert man die Lage von Maschine 
und Fundament, verschieben sich alle Kindobjekte entsprechend. Maschine und 
Fundament können also benutzt werden, um die Lage zueinander zu verändern. 
Des Weiteren ist es möglich, die Trägheitseigenschaften zu parametrieren. 
 
4.6.2 Körper 
 
Für die Beschreibung der Trägheitseigenschaften des zu isolierenden, in sich starren 
Systems gibt es in ISOMAG vielfältige Möglichkeiten. Wenn die Trägheitseigenschaf-
ten des Systems nicht bekannt sind, lässt man sie vom Programm ermitteln. Das 
Programm arbeitet mit geometrischen Grundkörpern (Quader, Prisma, Hohlzylinder, 
Kugel), für die die Trägheitseigenschaften (Masse, Hauptdrehträgheiten, Lage des 
Schwerpunktes und Hauptträgheitsachsen) bekannt sind. Im Programm beschreibt 
man diese Grund- bzw. Teilkörper und setzt sie zur Gesamtstruktur zusammen (vgl. 
Abschnitt 4.5.1). 
 
Parameterdialog zur Beschreibung der Trägheit 
Die Registerkarte "Trägheit" im Parameterdialog beschreibt die Trägheitseigenschaf-
ten. Verschiedene Optionen stehen zur Verfügung (vgl. Abb. 4.14). 
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Abb. 4.14 Parameterdialog zur Beschreibung der Trägheit von Körpern 

Wird die Trägheit aus „Abmessungen und Dichte“ bestimmt, geht man davon aus, 
dass die Masse gleichmäßig über den Teilkörper verteilt ist. Der Füllfaktor kann Un-
gleichmäßigkeiten in der Masseverteilung näherungsweise berücksichtigen.  
 
Tab. 7.1 gibt Auskunft über die zu Grunde gelegten Beziehungen. Die Dichte kann 
direkt eingetragen oder aus der Datenbank übernommen werden. Dazu wird der ge-
wünschte Werkstoff in der Combobox ausgewählt. Enthält die Liste nicht den benö-
tigten Werkstoff, kann dieser in der Datenbank ergänzt werden. 
 
Standardmäßig werden die Trägheiten eines Teilkörpers zu den Trägheiten bereits 
vorhandener Körper addiert (Option "Beim Einbau: Addieren"). Um beispielsweise 
Bohrungen oder Aussparungen zu berücksichtigen, können die Trägheiten von Teil-
körpern beim Einbau auch subtrahiert werden. 
 
Die errechneten Werte für die Masse und die Drehträgheiten des Teilkörpers sind auf 
der letzten Dialogseite zu sehen (Abb. 4.15). Dabei werden nur Jxx, Jyy und Jzz dar-
gestellt. Sind die Deviationsmomente ungleich Null, wie das für Jxy beim Prisma der 
Fall ist, werden diese vom Programm exakt berücksichtigt, jedoch nicht angezeigt. 
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Abb. 4.15 Anzeige der aktuellen Trägheitswerte für den Teilkörper 
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4.6.3 Erweiterte Körper 
 
Neben den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen einfachen Grundkör-
pern ist es auch möglich, erweiterte Körper in ISOMAG zu verwenden. Diese zeich-
nen sich darin aus das sie auch komplexere Formen besitzen können, womit aller-
dings auch die alleinige Angabe der Hauptdiagonalelemente für die Beschreibung 
der Trägheit im Allgemeinen nicht mehr ausreicht. Der Dialog für die Trägheitseigen-
schaften erlaubt es für solche Objekte daher die komplette Trägheitsmatrix an-
zugeben, siehe Abb. 4.16. Da die Trägheitseigenschaften der Einzelkörper sich di-
rekt auf die Trägheit von Verbundkörpern (Maschine, Fundament) auswirken, kann 
diese auch in deren Eigenschaftsdialogen vollständig beschrieben werden. 

 

Abb. 4.16 Vollständige Trägheitseigenschaften 

4.6.3.1 Freies Prisma 
 
Das freie Prisma ist eine Erweiterung des normalen Prismas, bei dem es möglich ist 
den Querschnitt frei zu definieren.  
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Abb. 4.17 Definition des Querschnitts für ein freies Prisma 

Abb. 4.17 zeigt den Eingabedialog für den Querschnitt eines freien Prismas. Dieser 
wird anhand eines Vektors aus 2D Punkten beschrieben, und anschließend in 
z-Richtung unter Verwendung der Höhenangabe extrudiert. Die Punkte des Quer-
schnitts werden dabei aufeinanderfolgend miteinander verknüpft, wobei der letzte 
und erste Punkt verbunden werden. Für die Definition der Punkte steht eine Listen-
ansicht im linken Bereich zur Verfügung, es ist allerdings auch möglich die Punkte in 
Form eines Vektors im unteren Bereich direkt anzugeben. Die Listenansicht erlaubt 
es zusätzlich die aktuellen Punkte in Form einer Textdatei zu speichern und zu la-
den. Die 2D Ansicht im rechten Bereich zeigt den aktuellen Querschnitt, hier können 
die Punkte auch interaktiv verschoben werden.  
 
Bei der Angabe der Querschnittspunkte ist zu beachten, dass sie entgegen des Uhr-
zeigersinns anzugeben sind. Das ist wichtig für die interne Berechnung der Träg-
heitseigenschaften des Objekts. Falls diese Forderung bewusst oder unbewusst 
nicht erfüllt wurde wird eine entsprechende Warnung ausgegeben. 
 
4.6.3.2 CAD Import 
 
Mit dem CAD Import Element ist es möglich eine beliebige Geometrie aus einer STL 
Datei zu laden und in ISOMAG zu verwenden. Das STL Format ist ein low-level 
CAD-Format, bei dem die Geometrie des Körpers durch ein Dreiecksnetz approxi-
miert wird. Alle marktüblichen CAD-Tools können STL Dateien erzeugen. Volumen 
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und Trägheiten werden beim Import automatisch aus der Geometrie berechnet, kön-
nen aber später verändert werden.  
 
Auf der ersten Seite der Eigenschaften des CAD Import Elements kann mit der Aus-
wahl einer STL-Datei der Importvorgang gestartet werden. Es werden sowohl 
STL-Dateien im Text- als auch im Binärformat unterstützt. Nach dem erfolgreichen 
Einlesen der STL-Datei erscheint ein Dialog, der Informationen zu den importierten 
Daten anzeigt. 

 

Abb. 4.18 Informationen zu einer importierten CAD Datei 

Den Informationen kann entnommen werden, wie viele Punkte/Flächen importiert 
wurden. Außerdem wird über Minimum/Maximum sowie berechnetem Schwerpunkt 
der Punkte angezeigt, wie diese räumlich verteilt sind. Im unteren Bereich lassen 
sich die Punkte für die Verwendung in ISOMAG modifizieren: 
 
Abmessungen: Erlaubt es die Einheit der importierten Punktpositionen zu definieren. 
Diese ist in einer STL Datei nicht festgelegt, standardmäßig wird die derzeitig in 
ISOMAG eingestellte Einheit verwendet. Wird die Einheit im Auswahldialog geändert 
dann ändert sich die Abmessung des importierten Körpers, wie an den im Dialog an-
gezeigten Informationen abzulesen ist. 
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Schwerpunkt zu Bezugskoordinatensystem: Der Schwerpunkt der importierten Punk-
te liegt im Allgemeinen nicht im Ursprung. Aktivieren Sie diese Funktion um alle 
Punkte derart zu transformieren, dass deren Schwerpunkt im Koordinatensystem des 
ISOMAG CAD Elements liegt. Diese Funktion ist hilfreich falls die Punkte sehr weit 
vom Ursprung entfernt liegen. Es kann jedoch vorkommen, dass mehrere zueinander 
gehörige STL Dateien zu importieren sind. In diesem Fall wird diese Funktion nicht 
empfohlen, da mit der Transformation der Punkte auch die Lage der verschiedenen 
STL Körper zueinander verloren geht. 
 
Bei dem Import von CAD Daten ist unbedingt die Ausdehnung und Position der Ge-
ometriedaten zu beachten. Importierte Körper mit einer zu großen oder zu kleinen 
Ausdehnung bzw. sehr großem Abstand vom Koordinatenursprung können mitunter 
bewirken das die 3D Ansicht nicht korrekt ausgerichtet werden kann, wodurch in den 
Ansichten keine Inhalte mehr sichtbar sind. Eine leere 3D Ansicht bzw. seltsame Ef-
fekte beim automatischen Ausrichten der Ansichtskamera können auf nicht sinnvolle 
Einstellungen beim Import der CAD Daten zurückzuführen sein. In diesem Fall emp-
fiehlt es sich den Import erneut durchzuführen oder aber die STL Daten, falls mög-
lich, erneut zu generieren, wobei die Position der Körper in die Nähe des Ursprungs 
zu legen ist. 
 
Bitte beachten Sie auch, das vor allem große CAD Objekte einen erheblichen Ein-
fluss auf Performance und Speicherbedarf von ISOMAG haben können. Die meisten 
CAD Programme erlauben es die Komplexität der exportierten STL Daten zu redu-
zieren. Nutzen Sie diese Funktion falls Einschränkungen der Bedienbarkeit von 
ISOMAG bei Verwendung der CAD Daten auffällig werden.  
 
4.6.4 Isolatoren 
 
Mit diesen Objekten lassen sich sowohl Isolatoren als auch allgemeine Feder-
Dämpfer-Elemente, wie beispielsweise Zusatzfedern oder Rohrleitungen, modellie-
ren. Sie werden so erzeugt, wie es bereits ausführlich in Abschnitt 4.5.1 erläutert 
wurde. Meist sind sie vom gleichen Typ, d. h. sie besitzen identische Parameter. 
Dann empfiehlt es sich, die Option „Parameterdialog" zu deaktivieren: Alle Isolatoren 
können zunächst auf dem Arbeitsblatt abgelegt und anschließend als Gruppe gleich-
zeitig parametriert werden (vgl. Abschnitt 4.5.3.4). 
 
Es gibt drei Arten von Isolatoren. Diese sind farblich unterschiedlich dargestellt: 

- Isolatoren, die zwischen Maschine und Umgebung liegen (blau-braun). 

- Isolatoren, die zwischen Maschine und Fundament liegen (blau-grau), 

- Isolatoren, die zwischen Fundament und Umgebung liegen (grau-braun), 

Ändert man diese Zuordnungen - das ist nur sinnvoll und möglich, wenn das Projekt 
ein Fundament besitzt -  verändern sich auch die Farben der Isolatoren entspre-
chend. Gleichzeitig kann sich die Lage in der Objekt-Hierarchie entsprechend  
Abb. 4.3 ändern. Dies in der Baumansicht zu sehen. 
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4.6.4.1 Anordnung 
 
Gewöhnlich sollen Maschine und Fundament waagerecht stehen. Um das zu errei-
chen, verschiebt und/oder dreht man die Isolatoren so lange, bis die Achse einer 
Hauptverschiebesteifigkeit (grüner Pfeil) mit der z-Achse des Schwerpunktkoordina-
tensystems (blauer Pfeil) zusammenfällt. Alternativ  - und insbesondere dann, wenn 
zusätzliche statische Lasten zu berücksichtigen sind - kann man sich die statischen 
Verformungen (Menü „Ergebnisse“) anzeigen lassen und die Lage der Isolatoren 
manipulieren, bis die Neigungen Null sind. Es empfiehlt sich, zunächst die Maschine 
auszurichten. Hierzu betrachtet man den Maschinenschwerpunkt sowie den Schwer-
punkt der Isolatoren, die die Maschine lagern (Federschwerpunkt Maschine). Zur 
Ausrichtung werden die Isolatoren der Maschine manipuliert. Um Maschine und Fun-
dament auszurichten, betrachtet man deren Gesamtschwerpunkt sowie den Schwer-
punkt der das Fundament lagernden Federn (Federschwerpunkt Maschine). Zur Aus-
richtung werden die Federn am Fundament manipuliert. 
 
Isolatoren verfügen über einen Bezugspunkt (vgl. Abschnitt 0). Dieser Bezugspunkt 
stellt zugleich die Verbindungsstelle des Federelementes mit dem zu isolierenden 
starren Körper dar (Maschine oder Fundament; vgl. Objekthierarchie Abb. 4.3. Die 
dem Bezugspunkt gegenüber liegende Seite des Isolators ist dagegen typabhängig 
mit dem Fundament oder der starren bzw. elastischen Umgebung verbunden. Die 
Federsteifigkeit wirkt tatsächlich nicht am Bezugspunkt, sondern an der geometri-
schen Mitte des Isolators. Dies entspricht der praktischen Realität, ist aber für theore-
tische Betrachtungen zu beachten.  
 
4.6.4.2 Allgemeiner Parameterdialog 
 

 
 
Abb. 4.19 Listbox zur Auswahl des Isolatorentyps 
 
Hier kann man wählen zwischen "Feder translatorisch", "Feder rotatorisch", "3D-
Verschiebefeder" und "3D Komplett". Damit wird festgelegt, in welche Koordinaten-
richtungen (bezüglich Elementkoordinaten) das Element wirkt. Für diese Koordina-
tenrichtungen können dann Werte für Steifigkeit und Dämpfung sowie Grenzwerte 
eingegeben werden (Abschnitte 4.6.4.3 bis 4.6.4.5). Mit der Schaltfläche "Daten-
bankauswahl" können Isolatoren aus der Datenbank ausgewählt werden. Näheres 
dazu im Abschnitt 5.1. 
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Abb. 4.20 Beispiel für einen aus der Datenbank ausgewählten Isolator 

Hat man aus der Datenbank einen Typ ausgewählt, wird dessen Artikelnummer, Typ 
und Hersteller in der Registerkarte „Allgemein“ angezeigt. Alle Parameter werden 
übernommen und in den entsprechenden Registerkarten aktualisiert. Überschreibt 
man danach diese Werte, wird die Datenbank-Verknüpfung gelöst. Die restlichen 
Werte bleiben erhalten. 
 
4.6.4.3 Parameterdialog Steife 
 
Es hängt von dem gewählten Isolator ab, welche Parameter in diesem Dialog ein-
zugeben sind  (Abb. 4.19). Arbeitet man z. B. mit einer translatorischen Einzelfeder, 
ist nur ein Wert für die Steife in z-Richtung einzugeben. Wählt man dagegen 
"3D Komplett", dann sind alle im Abb. 4.21 gezeigten Parameter einzugeben. Akti-
viert man die Option "Kennlinie" und klickt auf "Bearbeiten", öffnet sich der Kennli-
nien-Dialog, der ausführlich im Abschnitt 5.2 beschrieben wird. 
 
Über den "Faktor cdyn/cstat" lässt sich die "Trägheit" hochelastischer Werkstoffe nä-
herungsweise berücksichtigen. Aufgrund des Kriechverhaltens dieser Werkstoffe 
weisen sie bei schwingenden Beanspruchungen bzw. bei Beanspruchungen mit ho-
hen Geschwindigkeiten eine scheinbar höhere Steifigkeit auf als im statischen Fall, 
für den die Werte im Allgemeinen angegeben werden. Die eingegebenen Steifigkei-
ten werden in ISOMAG für die dynamische Rechnung mit diesem Faktor multipliziert 
(vgl. Abschnitt 3.1.4.6). Hersteller geben ihn für Gummielemente mit 1 bis 1.5 an. Für 
Stahlfedern ist er gleich 1. 
 
Hinweis: Soll der Faktor bei der Suche in der Datenbank berücksichtigt werden, edi-
tiert man das Suchkriterium entsprechend und ändert die Bedingung Cz <= 0.04904 
beispielsweise in Cz <= 0.04904/1.5, falls der Faktor 1.5 ist. 
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Abb. 4.21 Parameterdialog zur Ermittlung der Steife von Isolatoren 

4.6.4.4 Parameterdialog zur Beschreibung der Dämpfung 
 
Im Programm kann schwache Dämpfung (D < 0.15) berücksichtigt werden. Das ist 
für die Werkstoffdämpfung der Isolatoren ausreichend. Abb. 4.22 zeigt den Dialog 
zur Eingabe der Dämpfung. Es lässt sich bestimmen, ob mit oder ohne Ansatz für die 
Dämpfung gearbeitet wird. Bei "Ansatz für Stahl" verwendet ISOMAG ein Lehr'sches 
Dämpfungsmaß D von 0.005. Bei "Ansatz für Gummi" ist D = 0.05. Diese Dämpfung 
wirkt in alle Koordinatenrichtungen, die der Isolator entsprechend seines Typs besitzt 
(Abb. 4.19): für „3D Komplett“ z. B. in alle sechs Richtungen, für die translatorische 
Einzelfeder dagegen nur in z-Richtung. Wird "Eingabe" gewählt, kann für jede Koor-
dinatenrichtung ein Wert angegeben werden. 
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Abb. 4.22 Parameterdialog zur Eingabe der Dämpfung am Beispiel des Isolatoren-
Typs "3D Komplett" 

4.6.4.5 Parameterdialog zur Eingabe zulässiger Werte 
 
Viele Hersteller geben Grenzwerte für die statischen Belastungen der Isolatoren an. 
Diese Werte können auf der in Abb. 4.23 dargestellten Dialogseite eingegeben wer-
den. Welche Editfelder zur Eingabe bereitgestellt werden, hängt wieder vom gewähl-
ten Isolatoren-Typ ab (Abb. 4.19). Es können sowohl für Kräfte als auch für Verfor-
mungen zulässige Werte angegeben werden. Positive Werte gelten dabei für Belas-
tungen auf Druck, negative für Zug. Die Maximalwerte sollten größer als die Mini-
malwerte sein. Sind beide Werte gleich Null, geht das Programm davon aus, dass 
kein Grenzwert existiert. 
 
Wenn einer der zulässigen Werte überschritten wird, erscheint ein entsprechender 
Hinweis am Schluss der Rechnung. 
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Abb. 4.23 Dialog zur Eingabe von Grenzwerten am Beispiel des Isolatoren-Typs 
"3D Komplett" 

4.6.4.6 Isolatorentabelle 
 
Über den Menüpunkt "Bearbeiten/Isolatoren Tabelle…" wird eine Tabelle zur Anzeige 
gebracht, die alle im aktuellen Modell verwendeten Isolatoren mit ihren wesentlichen 
Parametern auflistet. Die Isolatoren sind sortiert nach Ihrer Position im Modell, d.h. 
ob sie zwischen Maschine und Umgebung, Maschine und Fundament oder Funda-
ment und Umgebung wirken. Die Lage und Steifigkeiten (falls nicht durch Kennlinie 
definiert) der Isolatoren lassen sich hier direkt ändern, jede Änderung bewirkt eine 
Neuberechnung des Modells. 
 
Während die Übersichtstabelle der Isolatoren aktiv ist, sind alle anderen Programm-
funktionen deaktiviert. Die 3D-Ansichten und alle Ergebnisfenster werden dennoch 
aktualisiert, um die Änderungen in der Tabelle nachvollziehen zu können. Um die 
Auswirkungen der Änderungen auf bestimmte Ergebnisse zu überprüfen (beispiels-
weise den Federschwerpunkt), sind diese Anzeigen zu öffnen bevor die Isolatorenta-
belle geöffnet wird. 
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Abb. 4.24 Tabelle mit Position und Steifigkeiten der Isolatoren eines Modells 

Mit einem Rechtsklick auf die Spaltenüberschriften kann die Anzeige der Steifigkei-
ten sowie der translotorischen Belastungen und Verformungen ein- bzw. ausgeschal-
tet werden. 
 
4.6.5 Umgebung 
 
Die Umgebung - im Beispiel  Abb. 4.25 als Bodenplatte bezeichnet - stellt in den 
meisten Fällen den Fußboden dar, auf der Maschine, Fundament etc. stehen. Für die 
Berechnung kann zwischen den Modellen "Starr", "Balken" und "Platte" unterschie-
den werden. 
 
Die Dicke der Umgebung (Registerkarte "Abmessungen") geht nur in die Berechnung 
ein, wenn es sich um eine elastische Aufstellung handelt, wenn entweder das Be-
rechnungsmodell "Platte" oder "Balken" gewählt wurde und wenn die Eigenfrequenz 
näherungsweise berechnet wird. 
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Abb. 4.25 Dialog zur Beschreibung der Umgebung 

Aus den Parametern berechnet ISOMAG nach dem gewählten Ansatz die Ersatz-
masse und Ersatzsteifigkeit (vgl. Abschnitt 2.6). Diese Werte werden auf der Regis-
terkarte "Aktuelle Werte" angezeigt. 
 
4.6.6 Erregungen 
 

Hinter den Schaltflächen , ,  und  der Objektleiste verbergen 
sich die verschiedenen Formen der Erregung. ISOMAG berücksichtigt Kraft-, Mo-
menten-, Unwucht- und Stützenerregung. Sie können konstant, harmonisch und im-
pulsförmig sein und lassen sich wie alle Objekte auf dem Arbeitsblatt platzieren (vgl. 
Abschnitt 4.5.1). Der Bezugspunkt der Kräfte und Momente ist ihr Angriffspunkt. Im 
Modell wird er durch die Pfeilspitze symbolisiert. 
 
Bei der Stützenerregung kann vorgegeben werden, ob es sich um eine Weg- 
Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorgabe handelt. Die Vorgabe erfolgt auf 
der ersten Seite des Parameterdialoges der Stützenerregung. Die physikalische Be-
deutung der Parameter auf der Dialogseite "Erregung" wird entsprechend umge-
schaltet. Ist Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorgabe gewählt, wird die Erre-
gung mittels einmaliger bzw. zweimaliger Integration im Frequenzbereich in eine 
Wegvorgabe umgerechnet. Bitte berücksichtigen sie diesen Umstand bei der Vorga-
be von Beschleunigungen. Oftmals werden Beschleunigungsverläufe so definiert, 
dass nach dem gewollten Ende der Anregung noch eine Restgeschwindigkeit ver-
bleibt. Das führt zu unerwarteten Ergebnissen. Kontrollieren Sie deshalb bei einer 
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Beschleunigungsvorgabe die resultierenden Zeitverläufe der Geschwindigkeiten und 
Auslenkungen. Diese können über das Kontextmenü der Stützenerregung zur Anzei-
ge gebracht werden. 
 
Parameterdialog zur Beschreibung der Erregung 

 

Abb. 4.26 Dialog zur Beschreibung von Kraft-, Momenten- und Stützenerregungen 

Als Kraft-, Momenten- und Stützenerregungen können harmonische, Impuls- oder 
nutzerdefinierte Verläufe vorgegeben werden. 
 
Harmonisch: Zur Definition einer harmonischen Erregung können Betrag und Phase 
oder alternativ die Koeffizienten der Kosinus- und Sinuskomponenten angeben wer-
den. Beide Eingabemöglichkeiten beschreiben den gleichen Sachverhalt und lassen 
sich ineinander umrechnen. Analog kann man Ordnung und Grundfrequenz oder die 
jeweilige Frequenz angeben.  
 
Impuls: Als Impulsformen können Rechteck, Dreieck und Halbsinus ausgewählt wer-
den. Sollen mehrere Impulse mit abklingender Amplitude hintereinander erzeugt 
werden, können dafür mehrere Erregungsobjekte an die gleiche  Position  gesetzt  
und  entsprechend  parametriert  werden.  Eine  andere Möglichkeit besteht in der 
Nutzung einer nutzerdefinierten Erregung, wie das weiter unten beschrieben ist.  
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Mit entsprechender Parametrierung kann mit dem Halbsinusimpuls auch eine sinus-
förmige  Erregung  nachgebildet  werden.  Dazu  sollten  Sie  allerdings  besser keine 
Impulserregung nutzen, sondern eine harmonische. Die Impulse werden zur Berech-
nung mittels FFT in den Frequenzbereich überführt. Harmonische Erregungen sind 
bereits im Frequenzbereich definiert. Eine Transformation ist hier nicht erforderlich. 
Die Genauigkeit der Rechnung steigt und die benötigte Rechenzeit sinkt. 
 
Nutzerdefiniert: Über nutzerdefinierbare Erregungen können beliebige Kurvenformen 
als Erregung nachgebildet werden. Mittels "Bearbeiten..." öffnen Sie den Dialog zur 
Kennlinienbearbeitung. Dort können Sie Werte von Hand eingeben, graphisch inter-
aktiv verändern oder auch aus Dateien einlesen. Zu beachten ist, dass die eingege-
benen Verläufe periodisch fortgesetzt werden, da vom Rechenverfahren Periodizität 
der Erregungen unterstellt wird. Darum sollten ganze Perioden oder kurze Impulse 
(vgl. Abschnitt 4.2.1.3) beschrieben werden. 
 
Während der Berechnung wird der Verlauf mittels FFT in den Frequenzbereich über- 
führt. Dabei wird er mit der Rechenschrittweite abgetastet. Falls sich innerhalb der 
Rechenschrittweite der Verlauf zu stark ändert, kann er nicht korrekt widergegeben 
werden. Die Schrittweite, mit der die Daten vorliegen, sollte also größer als die Re-
chenschrittweite sein. In solch einem Fall wird während der Berechnung eine War-
nung ausgegeben. Diese Warnung können Sie ignorieren, wenn sich der Verlauf in-
nerhalb der Rechenschrittweite nur langsam ändert 
 
4.6.6.1 Erdbebenanregung 
 
Erregungen durch Erdbeben entsprechen einer Stützenerregung. Die betragsmäßig 
höchsten Komponenten zeigen dabei in horizontale (x oder y) Richtung. Als Vertikal-
beschleunigung wird in [30]  empfohlen, mit 2/3 der Horizontalbeschleunigung zu 
rechnen. Die Erregung steht zumeist als gemessener Beschleunigungsverlauf zur 
Verfügung. Solche Daten können beispielsweise von der  Deutschen Gesellschaft für 
Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik oder über die European Strong Motion 
Database (http://www.isesd.hi.is/) bezogen werden. 
 
Zur Modellierung einer Erdbebenanregung in ISOMAG benutzen Sie die Stützener-
regung. Diese stellen Sie auf "Beschleunigung" ein. Um die 2/3 Aufteilung zwischen 
horizontal- und Vertikalbeschleunigung zu erreichen, müssen Sie die Stützenerre-
gung -33.7 ° um die y-Achse drehen. Auf der Dialogseite "Erregung" wählen Sie un-
ter "Art" "Nutzerdefiniert" aus. Über "Bearbeiten..." öffnen Sie den Kennliniendialog. 
Dort können Sie ihre Daten mittels "Datei öffnen" Schaltfläche aus einer vorliegenden 
Datei importieren. Ein Assistent leitet Sie durch diesen Vorgang. 
 
Da als Erregung der Betrag eingegeben wird, die Beschleunigungsverläufe aber in 
horizontaler Richtung vorliegen, müssen Sie diesen noch mit dem Faktor 

2.1
3

2
arctancos 
















 (4.2) 

multiplizieren. Das können Sie im Vorfeld des Imports an den vorliegenden Rohdaten 
beispielsweise in Microsoft Excel oder nach dem Import im Kennliniendialog tun. 

http://www.isesd.hi.is/
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Beachten Sie die Ausführungen im Abschnitt 4.2.1.3 zur Berücksichtigung von Im-
pulserregungen bei der Berechnung. Stellen Sie sicher, dass Ihrem System nach 
dem "Ende" des Erdbebens genügend Zeit zur "Beruhigung" verbleibt. Setzen Sie 
dazu die Endzeit (siehe Abschnitt 4.7.1) der Berechnung entsprechend hoch und er-
weitern Sie den Erregungsverlauf bis zur Endzeit mit dem Wert Null.  
 
4.6.6.2 Unwuchterregung 
 
Der Parameterdialog für die Unwuchterregung ist in Abb. 4.27 dargestellt. Er ermög-
licht die Eingabe des Unwuchtbetrages, d. h. die Eingabe des Produktes aus Masse 
und Exzentrizität (m · r) sowie von Frequenz und Phasenlage. Außerdem ist Rechts- 
oder Linkslauf einstellbar. 

 

Abb. 4.27 Parameterdialog zur Beschreibung einer Unwuchterregung 

4.6.7 Punkte 
 
Punkte lassen sich wie alle Objekte auf dem Arbeitsblatt platzieren (vgl. Abschnitt 
4.5.1). Man kann beliebig viele Punkte an frei wählbaren Stellen in das Modell einfü-
gen. ISOMAG berechnet für die Punkte statische und dynamische Ergebnisgrößen. 
So können Sie damit für beliebige Stellen im Modell die statischen Verformungen, 
Bewegungsgrößen über der Zeit oder Verformungen über der Frequenz darstellen 
(vgl. Abschnitt 4.8). 
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4.7 Berechnung 
 
Standardmäßig wird die Berechnung aller Ergebnisse nach jeder Veränderung am 
Modell gestartet. Kann die Berechnung nicht erfolgreich abgeschlossen werden, er-
scheint eine entsprechende Mitteilung. In den Titelleisten aller Ergebnisfenster wird 
dann "nicht aktuell" angezeigt. Der Punkt in der Statuszeile bleibt rot. Die angezeig-
ten Ergebnisse sind die des letzten erfolgreichen Berechnungsdurchlaufes. 
 

Die automatische Berechnung kann über  in der Symbolleiste bzw. das Menü "Be-
arbeiten" abgeschaltet werden. Das ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn sich 
das Modell noch in der Entstehungsphase befindet und die Unterbrechungen ein zü-
giges Arbeiten verhindern. Eine Berechnung wird dann nur ausgeführt, wenn ein 
neues Ergebnis angezeigt oder die Animation gestartet wird. 
 
4.7.1 Einstellungen 
 
Über den Menüpunkt "Berechnung/Einstellungen.." können die Parameter des Be-
rechnungsverfahrens verändert werden.  

 

Abb. 4.28 Dialog Berechnung – Einstellungen 

Die Berechnung und Animation der statischen Verformung kann mit der entspre-

chenden Checkbox und der Schaltfläche  in der Symbolleiste unterdrückt werden. 
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Dies ist z.B. für Systeme mit Luftfedern und automatischer Niveauregulierung von 
Interesse.  
 
Die Checkbox Doppelte Schwingungsisolierung kann eingeschaltet werden, wenn 
ein Zwei-Massensystem behandelt werden soll. Der Button Zwischenfundament in 
der Objektleiste und der Assistent für die Doppelte Schwingungsisolierung wird dann 
aktiviert. Haben Sie einmal ein Zwischenfundament erstellt, kann die Checkbox nicht 
mehr ausgeschaltet werden. Wenn Sie das komplette Zwischenfundament löschen, 
wird automatisch die Doppelte Schwingungsisolierung ausgeschaltet. 
 
Der hier im Dialog eingegebene Isoliergrad hat keinen Einfluss auf die Berechnung. 
Er wird lediglich als Hilfslinie in die Vergrößerungsfunktionen eingeblendet, um die 
Beurteilung der Ergebnisse zu erleichtern (siehe auch Abschnitt 4.8.2.2 "Darstellung 
des erreichten Isolationsgrades"). 
 
Über den Parameter Endzeit (T) wird die Länge der Ergebnisgrößen im Zeitbereich 
bestimmt. Dieser Wert bestimmt gleichzeitig auch Auflösung bzw. den Abstand der 
Punkte ∆f im Frequenzbereich. Es gilt: 

T
f

1
  (4.3) 

Die Auflösung im Frequenzbereich kann also durch eine Erhöhung der Endzeit ver-
größert werden. 

Der Parameter Maximale Frequenz (fmax) stellt den Endwert der berechneten Fre-
quenzgänge und Vergrößerungsfunktionen dar. Für diesen Wert und den Abstand 
der Punkte ∆t in den Zeitverläufen gilt folgender Zusammenhang: 

max2

1

f
t   (4.4) 

Mit dieser Schrittweite werden die Erregungen im Zeitbereich (Impuls und nutzerdefi-
niert) abgetastet. Hier gilt: Je kleiner die maximale Frequenz, umso größer ist die 
Schrittweite. Sie sollten vor der Definition der Erregungen prüfen, ob diese mit den 
gewählten Einstellungen auch hinreichend genau abgetastet werden. ISOMAG gibt 
während der Berechnung eine Warnung aus, wenn bei nutzerdefinierten Erregungen 
der Stützstellenabstand kleiner als die Rechenschrittweite ist. 
 
Bei einer Erweiterung des Frequenzbereiches über 100 Hz hinaus muss damit ge-
rechnet werden, dass das Rechenmodell der starren Maschine nicht mehr gültig ist. 
Dieses setzt voraus, dass die Eigenfrequenzen im betrachteten Frequenzbereich nur 
von den Elastizitäten der Isolatoren bestimmt werden. Maschine und Fundament 
werden idealisiert als starr betrachtet. Bei höheren Frequenzen gilt das unter Um-
ständen nicht mehr. Die Elastizitäten der Maschine können dann nicht mehr vernach-
lässigt werden. Körperschalleinflüsse müssen berücksichtigt werden. ISOMAG gibt 
deshalb beim Verlassen des Einstellungsdialoges eine Warnung aus. 
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Die aktuellen Werte für Zeitschrittweite, Frequenzauflösung und Stützstellenzahl für 
die Berechnung werden im unteren Bereich des Dialoges angezeigt. Beachten Sie, 
dass mit steigender Stützstellenzahl Rechenzeit und Speicherplatzbedarf ansteigen. 
 
4.7.2 Auslegungsrechnung 
 
Die Auslegung unterstützt Sie bei der Auswahl geeigneter Isolatoren aus der Daten-
bank (vgl. Abschnitt 5.1), um einen bestimmten Isolationsgrad zu erreichen. Die Aus-
legungsrechnung erfolgt innerhalb der Assistenten für einfache bzw. doppelte 
Schwingungsisolierung (Menü "Berechnung/Assistenten..."). 
 
4.7.2.1 Assistent für einfache Schwingungsisolierung 
 
Der Assistent ist so gestaltet, dass er auch ohne Modell benutzbar ist. Daten, die 
sonst aus dem Modell extrahiert werden (Anzahl der Isolatoren, minimale Erregerfre-
quenz, Masse), sind dann von Hand einzugeben. 

 

Abb. 4.29 Assistent für einfache Schwingungsisolierung 

Ausgelegt wird am Schwinger mit einem Freiheitsgrad. Die Anwendung der Glei-
chungen des Schwingers mit einem Freiheitsgrad setzt voraus, dass die Koordinaten 
des Systems entkoppelt sind, was im Allgemeinen nicht erfüllt ist. In diesem Fall lie-
fert die Auslegung Werte, die der Vorauswahl von Aufstellelementen dienen. 
 
In bestimmten Fällen kann man die Gleichung für den Einmassenschwinger auf ver-
schiedene Freiheitsgrade anwenden und somit die Aufstellelemente für verschiedene 
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Schwingformen separat auslegen (vgl. Abschnitt 3.1.12.1). In jedem Fall lässt sich 
anhand der Eigenfrequenzen, des erreichten Isolationsgrades (vgl. Abb. 4.40) oder 
der Kräfte auf den Boden endgültig feststellen, wie gut die gewählten Aufstellelemen-
te das System isolieren. 
 
In der Praxis wird häufig für den in z-Richtung schwingenden Einmassenschwinger 
ausgelegt. Deshalb werden vom Programm die Voreinstellungen für diesen Schwin-
ger gewählt. 
 
Wie aus Abb. 4.29 ersichtlich, sind im Assistenten für einfache Schwingungsisolie-
rung Angaben zum gewünschten Abstimmungsverhältnis bzw. zum gewünschten 
Isolationsgrad zu machen (Radioknopf entsprechend setzen). Wurden bereits Erre-
gungen im Modell beschrieben, steht die kleinste Frequenz aller Erregungen im Edit-
feld "Minimale Erregerfrequenz". Die voreingestellte Masse ist gleich der Gesamt-
masse des Systems. Die Anzahl der Isolatoren entspricht der Zahl der markierten 
Elemente im Modell. Ist nichts markiert, werden standardmäßig alle Isolatoren einbe-
zogen. Bei Bedarf können die Werte überschrieben werden. 
 
Ein Klick auf "Weiter" berechnet die erforderliche dynamische Steife und die Belas-
tung der Isolatoren unter der Annahme, dass sich das Gewicht gleichmäßig auf sie 
verteilt. Die verwendeten Formeln finden Sie im Abschnitt 3.1.12.1. 
 
Mit den Ergebnissen der Auslegungsrechnung werden nun aus der Datenbank Isola-
toren ausgewählt, deren Steife in z-Richtung kleiner als die erforderliche Steife und 
deren maximale Kraft in z-Richtung größer als die maximale Belastung ist. Die Such-
kriterien können nach dem Betätigen von "Suchen>>" verändert werden. Damit ist es 
zum Beispiel möglich, nur Isolatoren bestimmter Hersteller zu berücksichtigen. Nähe-
res dazu im Abschnitt 5.1. Der gewählte Typ wird beim Beenden der Datenbankaus-
wahl mit "OK" in den Assistenten übernommen und beim Beenden des Assistenten 
den entsprechenden Isolatoren zugewiesen. 
 
4.7.2.2 Assistent für doppelte Schwingungsisolierung 
 
Wird dieser Assistent gestartet, wenn noch kein Zwischenfundament existiert, 
wird automatisch ein Zwischenfundament generiert. Natürlich müssen Sie unter "Be-
rechnung/Eigenschaften" die "Doppelte Schwingungsisolierung" aktivieren, bevor Sie 
den Assistenten starten können. 
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Abb. 4.30 Assistent für doppelte Schwingungsisolierung bei noch nicht existieren-
dem Fundament 

Dabei werden von ISOMAG folgende Aktionen ausgeführt:  

- Die Isolatoren zwischen Maschine und Umgebung wirken von jetzt an zwischen 
Maschine und Fundament. 

- Ein Fundament Körper wird erstellt, der genau unter die Maschine passt. 

- Vier Isolatoren (oder die gleiche Anzahl wie unter der Maschine) des bei der Da-
tenbankauswahl gewählten Typs werden zwischen Fundament und Umgebung 
angelegt. Sie befinden sich an den Ecken des Fundamentkörpers oder unter den 
Maschinen-Isolatoren. 

- Ausrichten von Maschine und Fundament, so dass eine sinnvolle Anordnung ent-
steht. 

Beachten Sie, dass zur Reduktion des Isolationsgrades ein möglichst schweres Fun-
dament nötig ist. Die Fundamentmasse sollte mindestens das Fünffache der Maschi-
nenmasse betragen. 

Wenn schon ein Fundament existiert, wird ein anderer Assistent gestartet: 
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Abb. 4.31 Assistent für doppelte Schwingungsisolierung bei schon 
existierendem Fundament (1) 
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Abb. 4.32 Assistent für doppelte Schwingungsisolierung bei schon 
existierendem Fundament (2) 

Falls der gewünschte Isolationsgrad nicht erreicht werden kann, erscheint auf der in 
Abb. 4.32 dargestellten Dialogseite ein entsprechender Hinweis. Eine Datenbank-
auswahl ist dennoch möglich. Dabei wird das Auswahlkriterium "Erforderliche Steife" 
nicht berücksichtigt. 
 
 
4.8 Ergebnisse 
 
ISOMAG liefert statische und dynamische Ergebnisse. Die statischen Ergebnisse 
werden in Ergebnisdialogen, die dynamischen in Ergebnisfenstern (vgl. Abschnitt 
5.3) angezeigt. Während der Bearbeitung können beliebig viele Ergebnisdialoge und 
-fenster geöffnet sein. Die Fenster werden nach jeder erfolgreichen Berechnung ak-
tualisiert. 
 
Folgende statische Ergebnisse liefert das Programm: 
 
- Hauptträgheiten, 
- Hauptsteifigkeiten, 
- statische Belastungen der Isolatoren, 



123 

- statische Verformungen (an Punkten, Schwerpunkten und Isolatoren). 
- Eigenfrequenzen und Eigenwerte. 
 
Als dynamische Ergebnisverläufe stehen der Frequenzgang und die Vergrößerungs-
funktion sowie die Zeitverläufe von Auslenkungen, Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen an Punkten und Isolatoren sowie Belastungen an Isolatoren zur Verfügung. 
Zusätzlich wird die Summe der statischen und dynamischen Bodenbelastungen er-
mittelt. Die Ergebnisgrößen werden über Kontextmenüs oder das Menü "Ergebnisse" 
angezeigt. 
 
4.8.1 Statische Ergebnisse 
 
4.8.1.1 Hauptträgheiten 
 
Befindet sich mindestens ein Körper auf dem Arbeitsblatt, berechnet ISOMAG die 
Schwerpunktlage und die Hauptträgheitsachsen des Systems. Die Darstellung erfolgt 
mit drei blauen Pfeilen, die je eine Hauptträgheitsrichtung angeben. Die Pfeile 
schneiden sich im Massenschwerpunkt. Der Ergebnisdialog (Abb. 4.33) zeigt die 
Lage des Massenschwerpunktes, die Winkel, um die man nacheinander drehen 
muss, um vom Schwerpunktsystem in das Trägheitshauptachsensystem zu gelan-
gen, die Richtungskosinus zwischen SK und TK sowie die Gesamtmasse und die 
Hauptdrehträgheiten. 

 

Abb. 4.33 Ergebnisfenster zur Anzeige der Hauptträgheiten 

4.8.1.2 Hauptsteifigkeiten 
 
Befindet sich mindestens ein Isolator auf dem Arbeitsblatt, berechnet ISOMAG die 
Hauptverschiebesteifigkeiten. Es werden Hauptverschiebesteifigkeiten für die Ma-
schinen- und für die Fundamentlagerung (falls vorhanden) ausgerechnet. Angezeigt 
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werden nur jene Steifigkeiten, die größer als Null sind. Die Darstellung erfolgt mit 
grünen Pfeilen, welche je eine Hauptsteifigkeitsrichtung angeben. Falls ein Feder-
schwerpunkt existiert, schneiden sich die Pfeile im Federschwerpunkt. Die grafische 
Darstellung der Pfeile wird bei jeder Modellmanipulation aktualisiert. So kann man 
beispielsweise, damit die Anordnung unter Eigengewicht waagerecht steht, die Isola-
toren so lange manipulieren, bis eine Hauptsteifigkeit mit der z-Achse des Schwer-
punktkoordinatensystems zusammenfällt (Hauptsteifigkeit geht vertikal durch den 
Schwerpunkt). 
 
Der Ergebnisdialog (Abb. 4.34) zeigt die Lage des Federschwerpunktes, falls dieser 
existiert, die Winkel, um die man nacheinander drehen muss, um das globale System 
in das System der Hauptverschiebesteifigkeiten zu überführen, die Richtungskosinus 
zwischen beiden Systemen sowie die Hauptverschiebesteifigkeiten. 

 

Abb. 4.34 Ergebnisfenster zur Anzeige der Hauptsteifigkeiten 

4.8.1.3 Statische Bestimmtheit und Einhaltung statischer Grenzwerte 
 
Nach jeder Berechnung prüft das Programm automatisch, ob das System statisch 
bestimmt ist, d. h., ob das Eigengewicht sowie alle eingeleiteten statischen Kräfte mit 
den vorhandenen Isolatoren aufgenommen werden können. Ist dies nicht der Fall, 
erhält man eine entsprechende Mitteilung. Bevor weitere Ergebnisse berechnet wer-
den können, muss die statische Bestimmtheit hergestellt werden. Das ist beispiels-
weise durch das Hinzufügen weiterer Isolatoren möglich. 
 
Gleichzeitig wird geprüft, ob die gemäß Abschnitt 4.6.4.5 eingegebenen statischen 
Grenzwerte in den Isolatoren eingehalten werden. Ist dies nicht der Fall, erhält man 
auch hier eine entsprechende Mitteilung, welche Isolatoren die Grenzwerte über-
schreiten. Bei Bedarf kann man sich die statischen Werte für den Isolator anzeigen 
lassen und mit den eingegebenen Grenzwerten vergleichen. Soll in der Datenbank 
nach einem anderen Isolator gesucht werden, empfiehlt es sich, die statische Belas-
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tung des überbelasteten Elementes als Belastung in den Assistenten für die Schwin-
gungsisolierung einzutragen, damit dies bei der Suche in der Datenbank berücksich-
tigt werden kann. 
 
4.8.1.4 Statische Verformungen und Kräfte 
 
Statische Verformungen und Kräfte können für verschiedene Modellobjekte bzw. an 
verschiedenen Stellen des Modells berechnet werden. Dabei berücksichtigt das Pro-
gramm die Einflüsse aller Elastizitäten, die Wirkung der Gewichtskraft (mges

.g) in z-
Richtung sowie die Wirkung statischer Kräfte/Momente. Ebenso gehören die kon-
stanten Anteile von Impuls- und harmonischen Erregungen dazu. 
 

Mit der Schaltfläche  kann eingestellt werden, ob die statischen Verformungen 
berechnet werden sollen. Das Nichtberechnen ist insbesondere bei Anlagen mit au-
tomatischer Niveauregulierung sinnvoll. 
 
Statische Verformungen in den Schwerpunkten 
 
Im Fenster werden die Verformungen im Schwerpunkkoordinatensystem angezeigt. 
Bei Modellmanipulationen wird das Fenster automatisch aktualisiert, so dass man 
beispielsweise Isolatoren verschieben oder Zusatzmassen anbringen kann, bis für 
Neigungen (Drehwinkel PhiX und PhiY) im Fenster der Wert Null angezeigt wird. 
Damit steht beispielsweise das Fundament waagerecht. Die Ergebnisse stehen für 
alle drei Schwerpunkte (Maschine, Fundament, Gesamtschwerpunkt) zur Verfügung. 
 
Statische Verformungen in beliebigen Punkten 
 
Um Werte für die statischen Verformungen an einer beliebigen Stelle im Modell zu 
erhalten, fügt man zunächst einen Punkt gemäß Abschnitt 4.6.7 an die gewünschte 
Stelle ein. Sollen die Werte bezüglich einer von den globalen Achsen abweichenden 
Richtung berechnet werden, dreht man den Punkt entsprechend. 
 
Im Fenster sind die Verformungen bezüglich der Elementkoordinaten des Punktes zu 
sehen. Bei Modellmanipulationen wird das Fenster automatisch aktualisiert, so dass 
man beispielsweise Isolatoren verschieben oder Zusatzmassen anbringen kann, bis 
für Neigungen (Drehwinkel PhiX und PhiY) der Wert Null angezeigt wird. Damit steht 
beispielsweise das Fundament waagerecht. 
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Abb. 4.35 Ergebnisdialog zur Anzeige von statischen Ergebnissen eines beliebigen 
Punktes 

Statische Verformungen und Kräfte in den Isolatoren 
 
Die Kräfte ergeben sich aus dem Produkt von Steifigkeit und Verformung (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4.2). Angezeigt werden die Ergebnisse für den Bezugspunkt der Isolato-
ren (bezüglich Bezugskoordinatensystem). 
 
Bodenbelastung 
 
Am Objekt Umgebung lassen sich über das Kontextmenü die statische Bodenbelas-
tung (Summe aller Gewichtskräfte sowie aller statischen und konstanten Kräfte) an-
zeigen. Im gleichen Fenster werden auch die Maximalwerte (phasenrichtig und be-
tragsrichtig) der dynamischen Bodenbelastung angezeigt. 
 
4.8.1.5 Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen 
 
Über das Menü "Ergebnisse/Eigenfrequenzen..." lässt sich eine Tabelle mit den Ei-
genfrequenzen und Eigenschwingformen des ungedämpften Systems öffnen, wie sie 
in  Abb. 4.36 zu sehen ist. Die Anzeige erfolgt zahlenmäßig. Die Komponenten der 
Eigenschwingformen werden bezüglich Schwerpunktkoordinatensystems angege-
ben. Die Auslenkungen sind so normiert, dass der Maximalwert jeder Schwingform 
gleich 1 ist. Bei Bedarf ist eine grafische Animation der Schwingformen über der 
Struktur gemäß Abschnitt 4.8.3 möglich. Es werden alle von Null verschiedenen 
Eigenfrequenzen angezeigt.Die Fenstergröße lässt sich beliebig verändern, so dass 
alle Zahlen sichtbar gemacht werden können. 
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Abb. 4.36 Ergebnisdialog zur Anzeige der Eigenfrequenzen und Eigenwer-
te/Schwingformen 

4.8.2 Dynamische Ergebnisse 
 
Die dynamischen Ergebnisse werden über das Kontextmenü "Ergebnisse Dynamik" 
angezeigt. Ihre Darstellung erfolgt in Ergebnisfenstern (vgl. Abschnitt 5.3). Sind meh-
rere Objekte markiert, so werden die Verläufe aller dieser Objekte in ein Ergebnis-
fenster übernommen. Damit ist ein Vergleich gleichartiger Ergebnisse an verschie-
denen Objekten möglich (z. B. Belastungen der Isolatoren). 
 
4.8.2.1 Darstellung über der Zeit 
 
Die Verläufe der Kräfte in den Isolatoren, auf den Boden (Umgebung), Verläufe von 
Verformungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen an Punkten und Isolatoren 
lassen sich über der Zeit berechnen und anzeigen. Auch Erregungen kann man über 
der Zeit darstellen. Außerdem gestatten die in den Ergebnisfenstern integrierten 
Funktionen die Berechnung von Mittel- und Extremwerten, die für die Schwingungs-
beurteilung von Interesse sind. Näheres zu Ergebnisfenstern finden Sie im Abschnitt 
5.3. 



128 

 

Abb. 4.37 Darstellung dynamischer Ergebnisse über der Zeit 

 

Abb. 4.38 Darstellung eines Verformungsverlaufes über der Zeit 

Bei der Berechnung der Zeitlösung werden alle im Modell definierten Erregungen 
berücksichtigt und phasengerecht überlagert. Das betrifft sowohl die Kraft- und Mo-
mentenerregung als auch Unwucht- und Stützenerregung. Man kann nacheinander 
die Wirkung verschiedener Erregungen untersuchen: Durch entsprechende Parame-
tereinträge (z. B. kann man die Amplituden nicht zu berücksichtigender Erregungen 
Null setzen) oder Modellmanipulationen (z. B. Löschen und Hinzufügen von Objek-
ten) erreichen Sie, dass nur die für den jeweiligen Lastfall gewünschten Erregungen 
aktiviert sind. 
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Die Anzeige der Ergebnisse erfolgt im Koordinatensystem des Bezugspunktes (BK, 
vgl. Abschnitt 0). Für Isolatoren ist der Bezugspunkt der Anlenkpunkt, für Punkte der 
Mittelpunkt. 
 
Belastungen über der Zeit werden ohne statische Lasten dargestellt. Dies ist sinnvoll, 
da sonst die statischen Anteile die dynamischen Effekte überdecken würden und 
wenig zu erkennen wäre. Ist die Maximalbelastung gesucht, müssen statischer und 
dynamischer Anteil addiert werden. Andererseits ist bei einer guten Schwingungsiso-
lierung die Maximalbelastung etwa gleich der statischen Last (dynamische Einflüsse 
sind isoliert und vernachlässigbar). 
 
4.8.2.2 Darstellung über der Frequenz 
 
Über der Frequenz lassen sich Amplitudengänge und Vergrößerungsfunktionen be-
rechnen und anzeigen. Dies gilt für Kräfte und Verformungen an Isolatoren sowie für 
Verformungen an Punkten. Bei der Berechnung der Frequenzlösung werden die 
Amplituden aller im Modell definierten harmonischen Erregungen berücksichtigt und 
phasengerecht überlagert. Das betrifft sowohl die Kraft- und Momenten- als auch die 
Stützen- und Unwuchterregung. Die Frequenz ist dabei für alle Erregungen gleich 
und durchläuft einen Bereich von 0 bis zur maximalen Frequenz, die unter "Berech-
nung/Einstellungen…" angegeben ist. Die eingegebenen Frequenzen der Erregun-
gen sind für diese Rechnung ohne Bedeutung. 
 
Sie können nacheinander die Wirkung verschiedener Erregungen untersuchen: 
Durch entsprechende Parametereinträge (z. B. kann man die Amplituden nicht zu 
berücksichtigender Erregungen Null setzen oder auf Impulserregung umschalten) 
oder Modellmanipulationen (z. B. Löschen und Hinzufügen von Objekten) erreichen 
Sie, dass nur die für den jeweiligen Lastfall gewünschten Erregungen aktiviert sind. 
 
Die Anzeige der Ergebnisse erfolgt im Koordinatensystem des Bezugspunktes (BK, 
vgl. Abschnitt 0). Für Isolatoren ist der Bezugspunkt der Anlenkpunkt, für Punkte der 
Mittelpunkt. 
 

 

Abb. 4.39 Darstellung dynamischer Ergebnisse über der Frequenz 
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Frequenzgang 
 
Wie eben beschrieben, umfasst die Frequenzgangberechnung die Ermittlung der 
Antwortamplituden des Systems für die gegebenen harmonischen Erregungen. Für 
Punkte werden die Amplitudengänge der Verformungen (Verschiebungen bzw. Ver-
drehungen) berechnet. Für Isolatoren lassen sich die Amplitudengänge der Verfor-
mungen sowie die Reaktionskräfte über der Frequenz darstellen. Bei mehreren Erre-
gungen erfolgt eine phasengerechte Überlagerung. Der zu einer bestimmten Fre-
quenz im Frequenzgang gehörige Funktionswert entspricht so der Antwortamplitude 
des Systems, wenn alle definierten harmonischen Erregungen zugleich und mit die-
ser Frequenz erfolgen. 
 
Durch geeignete Wahl der Erregungen können außerdem spezielle Übertragungs-
funktionen berechnet werden. So entspricht beispielsweise die Verschiebung, die 
man für eine harmonische Erregung mit der Amplitude 1 bekommt (Phasenlage 
gleich Null), der dynamischen Nachgiebigkeit. 
 
Vergrößerungsfunktion 
 
Die Vergrößerungsfunktion wird aus den Frequenzgängen (s. o.) abgeleitet, indem 
diese auf ihren ersten Wert normiert werden. Dieser erste Wert wird für eine Erreger-
frequenz von 0 Hz berechnet. Er entspricht damit der Antwort des Systems, die sich 
ergibt, wenn die eingegebenen harmonischen Erregeramplituden statisch wirken. 
Damit entspricht die berechnete Vergrößerungsfunktion genau ihrer Definition und 
beginnt bei 0 Hz mit dem Wert 1. Die Vergrößerungsfunktion wird benutzt, um die 
Einhaltung des Isolationsgrades zu überprüfen, wie nachfolgend gezeigt wird. 
 
Darstellung des erreichten Isolationsgrades 
 
Wie Sie den erreichten Isolationsgrad in den Ergebnisfenstern der Vergrößerungs-
funktionen darstellen und kontrollieren können, wird nachfolgend beschrieben. Die 
Erregerfrequenzen werden mit senkrechten und der geforderte Isolationsgrad mit 
einer waagerechten Hilfslinie gekennzeichnet. Das Ein- und Ausblenden der Hilfsli-
nien erfolgt im Eigenschaftsdialog unter der Registerkarte "Hilfslinien". 
 
Abb. 4.40 skizziert das Vorgehen bei der Prüfung auf Einhaltung des geforderten 
Isolationsgrades. Es ist eine Vergrößerungsfunktion dargestellt. Der geforderte Isola-
tionsgrad i sowie die Erregerfrequenzen ferr1 und ferr2 sind eingezeichnet. 
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f in Hz

Vergrößerung Weg [-]

Vergrößerung Kraft [-]

bzw.

ferr1 ferr2

1
1-i

OK

Isoliergrad nicht erreicht

 

Abb. 4.40 Prüfung auf Einhaltung des Isolationsgrades 

Will man eine Schwingungsisolierung von Maschinen durchführen, ruft man die Ver-
größerungsfunktion für die Belastung in den Isolatoren auf, da es sich um eine Kraft-
erregung handelt. Liegt eine Isolierung von Geräten bzw. eine Stützenerregung vor, 
betrachtet man die Vergrößerungsfunktion für die Verschiebungen, speziell die für 
den Massenschwerpunkt in z-Richtung. Damit lassen sich die für den sekundären 
Schwingungsschutz bedeutenden Fälle der Kraft- und der Stützenerregung (vgl. 
Abb. 1.1) behandeln. In beiden Fällen ist es das Ziel der Schwingungsisolierung, 
dass die Vergrößerungsfunktion an den Stellen der Erregung (durch die senkrechten 
Linien markiert) den gewünschten Isolationsgrad (waagerechte Linie) erreicht bzw. 
überbietet. D. h., dass alle senkrechten Linien die Vergrößerungsfunktion unterhalb 
der waagerechten Linie schneiden. In Abb. 4.40 ist dies nur für die erste Erregerfre-
quenz ferr1 erreicht. 
 
Benötigt man die Vergrößerungsfunktion der Verformung für eine beliebige Stelle, 
setzt man gemäß Abschnitt 4.6.7 einen Punkt und aktiviert dessen Darstellung. 
Durch Drehung des Punktes kann die Vergrößerungsfunktion für jede beliebige Rich-
tung im Raum berechnet werden. 
 
4.8.3 Animation 
 
Die statische Verformung, die Betriebsschwingform sowie die Eigenschwingformen 
können per Animation veranschaulicht werden. Über den Menüpunkt "Ergebnisse" 

bzw.  in der Symbolleiste wird die Animation gestartet und beendet. Beim Start 
wird ein Dialog geöffnet, in dem die Eigenschaften der laufenden Animation verän-
dert werden können (Abb. 4.41). Die Verfügbarkeit der Steuerelemente richtet sich 
nach der ausgewählten Animationsform. 
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Abb. 4.41 Dialog der Einstellungen für die Animation 

Im oberen Bereich des Dialogs kann die Animationsart gewählt werden. Direkt darun-
ter befindet sich die Animationssteuerung, welche es erlaubt die Animation anzuhal-
ten bzw. schrittweise durchzuführen. Es besteht auch die Möglichkeit die aktuelle 
Animation in Form eines Videos zu exportieren, siehe Abschnitt 4.8.4. 
 
Die Steuerelemente im unteren Bereich ermöglichen es die Ergebnisse deutlicher 
darzustellen: die Animationszeit sowie die Ergebnisse selber können hier skaliert 
werden. Beachten Sie, dass sich die Gesamtverstärkung auf Verschiebung und Ro-
tation auswirkt. Die Verstärkung Verdrehung wirkt nur auf die Rotationskoordinaten. 
 
Das Schließen des Dialogs beendet die Animation nicht. Bei laufender Animation 
können weiterhin alle Manipulationen an den Ansichten oder am Modell vorgenom-
men werden. Die Ergebnisse werden automatisch aktualisiert. Das ist insbesondere 
zum "Gerade hinstellen" der Anordnung hilfreich. 
 
Statische Verformung 
 
Wählt man diese Option, werden die statischen Verformungen des Starrkörpers 
maßstäblich über der Struktur dargestellt. Als statische Lasten wirken das Gewicht 
des Körpers und eingegebene statische Kräfte (vgl. Abschnitt 4.8.1.4). Für die Visua-
lisierung der statischen Verformung stehen die Schieberegler Gesamtverstärkung 
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und Verstärkung Verdrehung zur Verfügung. Da hier ein Zustand und kein zeitlicher 
Verlauf dargestellt wird, ist die Animationssteuerung nicht verfügbar. 
 
Betriebsschwingform 
 
Bei der Animation der Betriebsschwingform werden die sich aus den Zeitlösungen 
gemäß Abschnitt 4.8.2.1 ergebenden Verformungen des starren Körpers über der 
Struktur dargestellt. Ist die Erregung rein harmonisch, entspricht die Darstellung dem 
stationären Schwingungszustand. Bei reiner transienter Erregung erhält man die Im-
pulsantwort über der Zeit. Sind beide Erregungen definiert, ergibt sich eine entspre-
chende Überlagerung.  
 
Die Länge der Animation entspricht der definierten Endzeit (siehe Abschnitt 4.7.1, die 
Animation wird fortlaufend durchgeführt. Die Zeitskalierung ist nach unten begrenzt 
durch die Anzahl der darstellbaren Stützstellen: je langsamer die Animation durchge-
führt wird desto mehr Stützstellen werden benötigt um die Schwingung animieren zu 
können. Die Anzahl der Stützstellen richtet sich nach der maximalen Frequenz des 
Modells, die auch in den Projekteinstellungen definiert werden kann. 
 
Die festgelegte Bildrate für die Animation liegt bei etwa 30 Bildern pro Sekunde, bzw. 
auch geringer je nach Hardwareausstattung und Modellgröße. Das ist bei der Aus-
wertung zu beachten: in Echtzeit lassen sich so nur Schwingungen mit maximal 
15 Hz korrekt darstellen. Um Unterabtastungseffekte zu vermeiden sollte eine geeig-
nete Zeitskalierung verwendet werden. 
 
Eigenschwingform 
 
Sie können jeweils eine der Schwingformen gemäß Abschnitt 4.8.1.5 animieren. Die 
Nummer ihrer Ordnung ist im Dialog (Abb. 4.41) einzugeben. Anhand der Darstel-
lung erkennen Sie sehr gut, wie das System in der jeweiligen Frequenz schwingt, 
welche Isolatoren bei dieser Frequenz stark beansprucht sind und somit diese Fre-
quenz wesentlich bestimmen. Daraus lässt sich ableiten, welche Isolatoren gegebe-
nenfalls in Steife und Lage verändert werden müssen. 
 
Die Animation der Eigenschwingform verläuft nicht in einem festen Zeitrahmen, es 
wird lediglich eine Periode der jeweiligen Schwingung dargestellt. Die Zeitskalierung 
ist nach oben begrenzt um eine optimale Darstellung der Schwingung zu gewährleis-
ten, kann aber beliebig klein gewählt werden. 
 
4.8.4 Videoexport 
 

Die Animation lässt sich über die Schaltfläche  im Animationsdialog als Video ex-
portieren. Für die Erstellung des Videos stehen verschiedene Optionen zur Verfü-
gung. Es wird immer die aktuell eingestellte Schwingform exportiert. Die statische 
Verformung kann nicht als Video exportiert werden, verwenden Sie hierzu die Bild-
ausgabe (Menü "Bearbeiten/Ansicht in die Zwischenlablage").  
 
Für das exportierte Video lassen sich Start- und Endzeit angeben. Bei der Betriebs-
schwingung sind dies die per default die Werte aus dem "Berech-
nung/Einstellungen…" Dialog. Es möglich aber auch möglich nur einen bestimmten 
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Zeitausschnitt zu exportieren. Für Eigenschwingformen existiert keine tatsächliche 
Zeit, es wird von ISOMAG festgelegt, dass eine Schwingform in 2 Sekunden ausge-
geben wird.  
 
Die Geschwindigkeit steuert wie schnell der angegebene Zeitraum als Video expor-
tiert wird. Bei einem Zeitraum von 2 Sekunden entsteht ein Video der Länge 2 Se-
kunden wenn die Geschwindigkeit gleich 1 gewählt ist, und entsprechend 4 Sekun-
den falls Geschwindigkeit gleich 0.5.  
 
Die Änderung der Bildwiederholrate hat keinerlei Einfluss auf die Länge des expor-
tierten Videos, sondern lediglich auf die Anzahl der Einzelbilder die während einer 
(Video-)Sekunde angezeigt werden. Diese Einstellung beeinflusst effektiv die Dauer 
die benötigt wird das Video zu generieren, sollte aber auch nicht zu gering gewählt 
werden. Falls nicht genügend Daten zur Verfügung stehen um die angestrebte Bild-
anzahl zu generieren wird eine entsprechende Warnung ausgegeben. Zu dem Zu-
sammenhang von Bildern pro Sekunde, Animationsgeschwindigkeit und maximale 
Auflösung der Berechnungsergebnisse sei auf Abschnitt 4.8.3 verwiesen.  
 
Die Videoauflösung kann beliebig gewählt werden, richtet sich aber standardmäßig 
nach der aktuellen Fenstergröße von ISOMAG. 
 

 

Abb. 4.42 Videoexporteinstellungen. Links: Betriebsschwingung, rechts: Eigen-
schwingform 

 
 
4.9 Dokumentation 
 
Um die Ergebnisse zu dokumentieren, wird auf ein spezielles Programm zurückge-
griffen, dass von ISOMAG aus über das Menü "Datei/Seitenansicht..." aufgerufen 
wird: den Druck-Designer. Über "Datei/Drucken" wird im Hintergrund ein Druck-
Designer-Dokument erstellt und zum Drucken vorbereitet. Der Nutzer kann sowohl in 
ISOMAG als auch im Druck-Designer über den Windows-Standarddialog "Drucken" 
die Einstellungen individuell anpassen. Ausführliche Erläuterungen zu diesem Pro-
gramm finden Sie im Abschnitt 5.4.  
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4.10 Nützliche Hinweise/Troubleshooting 
 

Problem Abhilfe 

Bei Änderungen am Modell 
gibt es lange Reaktionszei-
ten. 

Die Berechnung der Ergebnisse für größere Mo-
delle oder kleine eingestellte Zeitschrittweiten 
(Abschnitt 4.7.1) kann längere Zeit in Anspruch 
nehmen. Passen Sie in diesem Fall die Berech-
nungseinstellungen an oder schalten Sie die au-
tomatische Berechnung aus und erst dann wieder 
ein, wenn alle geplanten Änderungen erfolgt sind.  

Beim Drucken erscheint die 
Meldung 'Server ist beschäf-
tigt'. 

Warten Sie einen Moment und klicken Sie an-
schließend auf "Wiederholen". 

Verringern Sie die Speicherauslastung (nur ein 
Modell öffnen, Schließen anderer Anwendungen, 
Vergrößern des realen oder virtuellen Arbeits-
speichers). 

Beim Markieren von Elemen-
ten mittels Gummirahmen 
wird nichts oder zu viel mar-
kiert. 

Kontrollieren und korrigieren Sie den Status der 
Markierungsschaltflächen der "Objekte" Symbol-
leiste 

Markieren Sie die gewünschten Elemente in der 
Baumansicht. 

Berechnungsergebnisse er-
scheinen nicht im Ergebnis-
ausdruck. 

Automatisch erscheinen nur Eigenfrequenzen, 
Hauptträgheiten und -steifigkeiten sowie die dy-
namische Bodenbelastung im Druck. Andere Er-
gebnisse müssen als geöffnetes (ggf. minimier-
tes) Fenster vorliegen. 

Die grafische Darstellung ist 
unkorrekt oder unvollständig. 

Beschaffen Sie sich den aktuellen OpenGL-
fähigen Bildschirmtreiber für Ihre Grafikkarte. 

Schalten Sie zum Grafik-Refresh im Menü "An-
sicht" zwischen "Einer Ansicht" und "Vier Ansich-
ten" um  

Öffnen Sie nur ein Modell-Fenster. 

Verringern Sie die eingestellte 3D-
Hardwarebeschleunigung der Grafikkarte. 

Es sind zu viele Koordina-
tensysteme sichtbar. 

Markieren Sie im Projektbaum die unerwünschten 
Koordinatensysteme und schalten Sie sie via 
Kontextmenü-Visualisierung unsichtbar. Die 

Schaltfläche  blendet die Koordinatensysteme 
für die Hauptträgheiten und Hauptsteifigkeiten 
aus. 

Es sind nicht mehr alle Sym-
bole in den Symbolleisten 
sichtbar. 

Nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf 
die Symbolleiste können Sie Gruppen von Funk-
tionen ein- und ausblenden. 
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Problem Abhilfe 

Der Ergebnisausdruck vor dem 
Druck soll angesehen und ggf. 
geändert werden. 

Über Datei-Seitenansicht wird der Druck-Designer 
gestartet und eine Vorschau generiert. Im Druck-
Designer kann das Ergebnis um eigene Objekte 
ergänzt werden. Zur Archivierung der Ergebnisse 
kann die Druck-Designer Datei auch gespeichert 
werden. Sollten die Möglichkeiten des Druck-
Designers nicht reichen, so können Elemente der 
Ansicht kopiert, in andere Windows-Programme 
eingefügt, dort ergänzt und das Ergebnis wieder in 
den Druck-Designer eingefügt werden. 

In der Datenbank wurde nach 
Isolatoren eines Herstellers 
gesucht und nichts gefunden. 
Eine neue Suche bei anderen 
Herstellern ist nicht möglich, 
da nur ein Hersteller angezeigt 
wird. 

Das Ändern/Einfügen von Suchbedingungen ist so 
zu verstehen, dass immer aus der aktuellen Menge 
eine Untermenge gebildet wird. Um wieder an die 
gesamte Datenbank zu kommen, ist die einschrän-
kende Bedingung zu löschen und über 'Start' die 
Gesamtmenge zu beschaffen. Dann können neue 
Bedingungen generiert werden. 

Texte in der Statuszeile wer-
den unvollständig dargestellt. 

Die aktuelle Bildschirmauflösung ist geringer als 
1024*768. Vergrößern Sie die Bildschirmauflösung. 

Im Ergebnisausdruck fehlt die 
grafische Darstellung. 

Schließen Sie ggf. andere Anwendungen. 

Es liegt ein Fehler in Ihrem Bildschirmtreiber vor. 
Verfahren Sie wie bei "Die grafische Darstellung ist 
unkorrekt oder unvollständig" 

Kopieren Sie die Grafik in die Zwischenablage (Me-
nü: Bearbeiten/Ansicht in die Zwischenablage) oder 
erzeugen Sie ein Bildschirmfoto (Alt+Druck: aktives 
Fenster, Strg+Druck: Bildschirm) und fügen Sie es 
über die Zwischenablage in das Druck-Designer 
Dokument ein. 

Die grafische Darstellung ist 
langsam 

ISOMAG nutzt die 3D Grafikbibliothek OpenGL. 
Eine Grafikkarte mit 3D Hardwarebeschleunigung 
wird empfohlen. Achten Sie darauf, dass sie mit 
den aktuellen Bildschirmtreibern arbeiten. 

ISOMAG ist instabil. Es steht zu wenig Arbeitsspeicher zur Verfügung. 
Schließen Sie ggf. andere geöffnete Anwendungen.
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5 Spezielle Programmmodule 
 
In den folgenden Abschnitten werden spezielle Programm-Module erläutert, die nicht 
direkt Bestandteil von ISOMAG sind, jedoch von dort aus gestartet werden: 
 
- Datenbank-Auswahl 
- Kennlinien 
- Ergebnisfenster 
- Druck-Designer 

 
 
5.1 Auswahl von Isolatoren und Suche in der Datenbank 
 
Über die Assistenten für einfache und doppelte Schwingungsisolierung (Menüpunkt 
"Berechnung") erreicht man eine umfangreiche Isolatoren-Datenbank, die mit dem 
Programm verbunden ist (Abb. 5.1). Mit den Ergebnissen der im Abschnitt 4.7 be-
schriebenen Auslegungsrechnung werden solche Isolatoren ausgewählt, deren Stei-
fe in z-Richtung kleiner als die erforderliche Steife und deren maximale Kraft in 
z-Richtung größer als die maximale Belastung ist. 
 

 

Abb. 5.1 Dialog der Datenbankanbindung zur Katalogauswahl 

Durch einen Klick in die Kopfzeile einer Spalte (Ergebnistabelle) kann deren Inhalt 
auf- bzw. abwärts sortiert werden. Die Kataloganzeige enthält vier Schaltflächen. Mit 
„Abbrechen“ beenden Sie die Auswahl, ohne dass Daten übernommen werden. Mit 
„OK“ oder Doppelklick auf eine Zeile wird der aktuell ausgewählte Datensatz über-
nommen. Erkennbar ist dieser an der Markierung - einem kleinen schwarzen Drei-
eck - auf der linken Seite. 



138 

Die Schaltfläche „Suchen“ blendet die anfangs nicht sichtbare Bedingungstabelle ein 
(und wieder aus). Dort sind jene Bedingungen sichtbar, die zur aktuellen Ergebnis-
menge führten. Die Suchkriterien können verändert werden. Damit ist es zum Bei-
spiel möglich, nur Isolatoren bestimmter Hersteller zu berücksichtigen. 
 
Doppelklickt man im Kopf der Ergebnis- bzw. Bedingungstabelle auf die jeweils rech-
te Begrenzungslinie, stellt das Programm automatisch die optimale Spaltenbreite 
ein - abhängig vom jeweils längsten Wert der Spalte. Es ist außerdem möglich, die 
Breite der Spalten durch manuelles Verschieben der Begrenzungslinien anpassen. 
 
Das Programm interpretiert die Bedingungstabelle nach folgendem Schema  
(Abb. 5.2): 

1. Bedingungen einer Zeile werden durch logisches UND miteinander verknüpft. 

2. Die Zeilen der Tabelle werden mit ODER verknüpft. 

B11 B12 

B21 B22 = (B11 UND B12) ODER (B21 UND B22) 

Abb. 5.2 Schema für die Auswertung der Bedingungstabelle 

Um Suchkriterien einzugeben, klicken Sie auf das entsprechende Feld - eine Schalt-
fläche mit einem kleinen schwarzen Dreieck erscheint. Wenn man das Dreieck an-
klickt, öffnet sich ein weiteres Fenster (Abb. 5.3), in dem sich die Bedingungen ein-
geben lassen. 

 

Abb. 5.3 Eingabebedingungen 

Feldname: Wählen Sie das Feld für die Eingabebedingung aus. 
Relation: zur Verfügung stehen =, <, <=, >, >=, Zwischen (zwischen einem Wert1 
und Wert2) 
 
Wert: Setzen Sie hier den Wert (oder eine Formel, aus der sich der Wert ergibt) für 
die Suche ein oder nutzen Sie die Combobox, um den Wert aus der Datenbank aus-
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zuwählen. Mit OK wird das Menü verlassen, die eingegebenen Parameter sind im 
Hauptmenü aktiv.  
 
Wenn Sie alle Bedingungen eingegeben haben, beginnen Sie mit "Start" die Suche in 
der Datenbank. Die Anzahl der gefundenen Datensätze, für die die Auswahlkriterien 
erfüllt sind, wird angezeigt. Nach Auswahl eines Isolators klicken Sie auf OK - das 
Menü wird geschlossen, die Daten werden in den Assistenten übernommen und den 
markierten Isolatoren im Modell zugewiesen. 
 
 
5.2 Kraft-Verformungs-Kennlinie 
 
Nichtlineare Steifigkeiten von Isolatoren können durch Kraft-Verformungs-Kennlinien 
(F-s-Kennlinien) im Programm berücksichtigt werden. Zwecks Eingabe (oder Anzei-
ge) der Kennlinie klickt man im Parameterdialog (Registerkarte "Steife") die entspre-
chende Option "Kennlinie", "Bearbeiten" an, worauf sich ein Dialog öffnet, wie er in 
Abb. 5.4 zu sehen ist. 
 
Der Dialog ermöglicht die komfortable Eingabe von Stützstellen einer F-s-Kennlinie - 
numerisch oder grafisch-interaktiv. Die Schaltflächen der Toolbar-Leiste haben fol-
gende Funktionen: 

 Kennlinie(n) laden  Lineare Interpolation* 

 Kennlinie(n) speichern  Spline-Interpolation* 

 Kennlinie(n) drucken  Keine Sonderbehandlung* 

 
neue Zeile hinter der aktuellen 
Zeile einfügen  Kurve(n) spiegeln* 

 aktuelle Zeile löschen  Kurve(n) wiederholen* 

 Treppen-Funktion*  Lineare/keine Extrapolation 

*Nachfolgend sind einige Beispiele dargestellt 
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Beispiele: 

 

Abb. 5.4 Treppenfunktion 

 

Abb. 5.5 Lineare Interpolation 
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Abb. 5.6 Spline-Interpolation 

  

Abb. 5.7 Keine Sonderbehandlung 
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Abb. 5.8 Spiegelung 

 
Abb. 5.9 Periode 
 
Innerhalb der Tabelle können die Werte der Kennlinie frei bearbeitet werden. Fol-
gende Tasten haben dabei besondere Bedeutung: 
 

TAB bewegt Cursor zur nächsten Zelle 

SHIFT+TAB bewegt Cursor zur davorliegenden Zelle 

ESC bricht aktuellen Editiervorgang ab und schließt das Menü "Kennli-
nie" 

ENTER beendet aktuellen Editiervorgang 

Pfeiltasten  
und  

bewegen den Cursor innerhalb einer Spalte nach oben und unten 

Pfeiltasten  
und  

bewegen den Cursor innerhalb einer Zeile nach links und  rechts 

 
Eine Zeile markieren Sie durch einen Mausklick auf die jeweils erste Spalte (Cursor 
verwandelt sich in einen schwarzen waagerechten Pfeil). Bewegen Sie den Cursor 
über die letzte Zeile der Tabelle hinaus, wird automatisch eine neue Zeile angefügt. 



143 

Der aktuelle Kennlinien-Verlauf wird in der Vorschau grafisch dargestellt, wobei der 
in der Tabelle markierte Punkt in der Grafik ebenfalls markiert ist. 
 
Es ist auch möglich, den Kennlinienverlauf grafisch-interaktiv zu manipulieren, indem 
zuvor markierte Stützpunkte mit der Maus angeklickt und verschoben werden. Fol-
gende Tasten haben während der Manipulation mit der Maus eine besondere Bedeu-
tung: 
 
SHIFT Maus lässt sich nur in Y-Richtung bewegen, X-Wert bleibt konstant 

STRG Maus lässt sich nur in X-Richtung bewegen, Y-Wert bleibt konstant 

 
Durch einen Doppelklick mit der Maus in die Vorschau-Grafik können Sie neue Kenn-
linienpunkte erzeugen; ein Doppelklick auf einen vorhandenen Punkt löscht diesen. 
 
Die Kennlinie beschreibt den Kraft-Verformungsverlauf im Inneren des Elements. Die 
Kräfte und Verformungen im Inneren sind bei Druckbelastung positiv und somit den 
Elementkoordinaten, die die Kraftwirkung der Isolatoren auf das Fundament be-
schreiben, entgegengerichtet. Wird die Kennlinie nur für den Druckbereich, also für 
positive Kräfte und Verformungen beschrieben, dann wird sie vom Programm auto-
matisch gespiegelt und bei Bedarf auch für den Zugbereich verwendet. Ist die Kenn-
linie für Zug und Druck unterschiedlich, muss sie komplett eingegeben werden. Soll 
das Element nicht auf Zug belastbar sein, muss dies explizit durch wenigstens einen 
Punkt auf der negativen x-Achse beschrieben werden, falls lineare Extrapolation ein-
gestellt ist. Wird ohne Extrapolation gearbeitet, liefert die Kennlinie bei Überschrei-
tung des Definitionsbereiches für die Steifigkeit zu Null zurück. 
 
 
5.3 Ergebnisfenster 
 
Die Ergebnisfenster zeigen Verläufe über der Zeit oder über der Frequenz an. Die x-
Achse besitzt also standardmäßig die Einheiten Sekunde oder Hertz. Die frei skalier-
baren Fenster verfügen über mannigfaltige Menübefehle und Bedienungselemente ( 

Abb. 5.10). Die Ergebnisfenster für die dynamischen Ergebnisse (Zeitlösungen, Fre-
quenzgänge, Vergrößerungsfunktionen) der einzelnen Objekte werden über das je-
weilige Kontextmenü geöffnet. 
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Abb. 5.10 Ergebnisfenster-Überblick 

Die wichtigsten sind mehrfach vorhanden (Menü, Toolbar, Kontextmenü). Somit ist 
die Bedienung ständig gewährleistet, auch wenn Menü- und/oder Symbolleiste aus-
geschaltet sind. Nachfolgend werden die einzelnen Funktionen erläutert. Der Um-
gang mit Windows-Standardbefehlen wird als bekannt vorausgesetzt. 
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5.3.1 Menü und Schaltflächen 
 
5.3.1.1 Dateimenü 
 

 
Einfrieren des aktiven Verlaufes. Nach einer Neuberechnung bleibt dieser Ver-
lauf erhalten und kann mit dem neuen Ergebnis verglichen werden. 

 
Speichern aller im Ergebnisfenster dargestellten Verläufe auf einem Datenträ-
ger in einem der folgenden Formate: 

- Text 

- IEEE Binär 

- ITI Binär 

- ITI ASCII 

- DIAdem Header 

 Seite einrichten öffnet den Dialog zur Einstellung des Seitenlayouts. Hier kön-
nen die Papiergröße und -quelle ausgewählt, die Ausrichtung (Hoch-, Querfor-
mat) und die Ränder eingestellt werden. Diese Einstellungen beziehen sich nur 
auf den Druck der Ergebnisverläufe. 

 Drucken aller im Fenster dargestellten Ergebnisverläufe. Dabei wird das Dia-
gramm auf die Seitengröße angepasst. Das bedeutet, es wird proportional der 
Fenstergröße verkleinert bzw. vergrößert, so dass eine Dimension (Breite oder 
Höhe) das Blatt jeweils ausfüllt. 

5.3.1.2 Menü Bearbeiten 
 

 
Kopieren des aktuellen Verlaufs (Dreieck in der Legende) aus dem Ergebnis-
fenster in die Zwischenablage. Die Übertragung erfolgt in drei Formaten: 

- einem internen Format zur Kommunikation der Ergebnisfenster unterein-
ander, 

- im Textformat in Form von Spalten und 

 - im Grafikformat in Form einer Windows-Metadatei (WMF-Datei). 

Das weiter verarbeitende Programm kann dann über "Inhalte einfügen" das 
gewünschte Format auswählen. 

 
Mit Ausschneiden wird der aktuelle Verlauf aus dem Ergebnisfenster entfernt 
und in die Zwischenablage gespeichert (vgl. Kopieren). 
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5.3.1.3 Menü Darstellung 

 
y(t)-Darstellung: Eine Ergebnisgröße ist als Kurve über der Simulationszeit 
dargestellt. Bei mehr als einer Ergebnisgröße mit unterschiedlichem physikali-
schem Inhalt in einem Fenster wird automatisch für jede Größe eine neue y-
Achse erzeugt. Die Zuordnung der jeweiligen Achse zur entsprechenden Größe 
erfolgt über eine Staffelung der Maßeinheiten entsprechend der Legende. Ent-
sprechendes gilt auch für die x-Achse. 

 
y(x)-Darstellung: Wird in einem Ergebnisfenster eine gerade Anzahl Ergeb-
nisgrößen dargestellt, kann die jeweils zweite Größe über der vorhergehenden 
Größe dargestellt werden. Die Achszuordnung lässt sich über die Schaltfläche 
"Achsen tauschen" ändern. 

 
Frequenzanalyse (FFT): gestattet die Ermittlung eines Amplitudengangs über 
der Frequenz für ein vorliegendes Zeitsignal (y(t)-Darstellung) und zeigt ihn in 
einem neuen Fenster an. Alle FFT-Ergebnisfenster werden geschlossen, falls 
eine Neuberechnung erfolgt ist. 

 Frequenzgang (FRF): Wird eine gerade Anzahl Zeitverläufe (y(t)-Darstellung) 
im Ergebnisfenster dargestellt, kann man mit diesem Befehl einen komplexen 
Übertragungsfrequenzgang ermitteln. Das Ergebnis wird in einem neuen 
Fenster angezeigt. Alle Ergebnisfenster mit Übertragungsfrequenzgängen wer-
den geschlossen, falls eine Neuberechnung erfolgt ist. 

 
Zoom: vgl. Abschnitt 5.3.3.5 

 
Eigenschaften: vgl. Abschnitt 5.3.2 

 Einstellungen speichern: Mit diesem Befehl werden alle Einstellungen gemäß 
Abschnitt 5.3.2 gespeichert und zum Öffnen aller weiteren Ergebnisfenster be-
nutzt. Die gespeicherten Eigenschaften sind auch nach einem Neustart des 
Programms verfügbar. 

Polarkoordinaten: Verwenden Sie diesen Befehl, um eine Ergebnisgröße in 
Polarkoordinaten darzustellen. Die phi-Achse entspricht dabei der X-Achse und 
die r-Achse der Y-Achse. In dieser Darstellung ist das Ausmessen der Funktion 
nicht möglich. 

Balkendiagramm: Dieser Befehl aktiviert die Darstellung der Ergebnisgrößen 
als Balkendiagramm. Jede Ergebnisgröße entspricht einem Balken, deshalb 
erhält man nur eine sinnvolle Darstellung, wenn mehrere Ergebnisgrößen ne-
beneinander dargestellt werden sollen. In dieser Darstellung ist das Ausmes-
sen der Funktion nicht möglich. 
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Liniendarstellung (default): Der Verlauf wird als Linienzug dargestellt 

 
Punkte: Nur die Punkte, an denen wirklich gerechnet wurde, werden angezeigt

 
Obere Hüllkurve: Die obere Hüllkurve (Verbindungslinie der lokalen Maxi-
ma) wird eingeblendet. 

 
Untere Hüllkurve: Die untere Hüllkurve (Verbindungslinie der lokalen Mini-
ma) wird eingeblendet. 

 
Ausmessen: Ergebnisverläufe  ausmessen 

 
Die Einstellung bezieht sich immer auf die jeweils aktive Kurve. 
 
Alle Darstellungsarten können auch gleichzeitig verwendet werden. Sind alle Schalt-
flächen  deaktiviert,  wird  der  Verlauf  nicht  dargestellt.  Damit  können  Sie Verläu-
fe auch temporär ausblenden. 
 
5.3.2 Anpassung der Eigenschaften 
 

 Jedes Ergebnisfenster und darin jede einzelne Kurve können Sie durch Ändern 
zahlreicher Eigenschaften Ihren individuellen Bedürfnissen anpassen. Dazu wird der 
im folgenden Bild gezeigte Dialog "Eigenschaften" geöffnet (Menü "Darstellung", 
Kontextmenü oder Symbolleiste). 
 
5.3.2.1 Fenstereigenschaften 
 
Abb. 5.11 zeigt die Registerkarte zur Einstellung der Eigenschaften, die sich auf das 
gesamte Fenster beziehen. In diesem Menü legen Sie fest, welche Farbe der Fens-
terhintergrund sowie die eigentliche Darstellungsfläche für die Kurven haben. Stim-
men Sie diese Farben sinnvoll mit denen der Kurven ab (vgl. Abschnitt 5.3.2.3)! Für 
das Raster sind eine beliebige Farbe sowie verschiedene Linienarten und -stärken 
wählbar. 
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Abb. 5.11 Dialog Eigenschaften, Registerseite Fenster 

5.3.2.2 Eigenschaften der Achsdarstellung 
 
X- und Y-Achse haben die gleichen Eigenschaften, die jeweils getrennt einstellbar 
sind. Abb. 5.12 zeigt beispielhaft die Registerseite für die Y-Achse. Die X-Achse wird 
ebenso parametriert. 
 
Enthält das Ergebnisfenster mehrere Kurven, kann für die jeweilige Koordinate (X, Y) 
eine gemeinsame Achse () dargestellt werden. Ansonsten bekommt jede Kurve 
ihre eigenen Achsen, die auch getrennt einstellbar sind. Ist automatische Anpas-
sung gewählt (), wird aus allen (gemeinsame Achse) oder aus der jeweiligen Kurve 
Minimum und Maximum berechnet und die Achse so dargestellt, dass alle Werte 
sichtbar sind und das Fenster optimal genutzt wird. Minimum, Maximum und Ach-
senunterteilung sind dann nicht mehr wählbar. 
 
Die Achsenbeschriftung (Abszisse/Ordinate sowie die Maßeinheit) ist wahlweise 
zu- oder abschaltbar (). Mit Raster unterteilt man die Achse in Abschnitte. Die 
Farbe des Rasters sowie dessen Linienart und -stärke wählen Sie unter der 
Registerkarte "Fenster". Die Anzahl der Teilungen kann - für die Achse jeder Kurve 
getrennt - mit dem Parameter Achsenunterteilung eingestellt werden. Jedes Teil-
stück wird dabei mit 10 unbeschrifteten Unterteilungen versehen. Die Option "auto-
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matische Anpassung" darf in diesem Fall nicht aktiviert sein. Wahlweise kann jede 
Achse mit einer logarithmischen Teilung () dargestellt werden. 
 

 

Abb. 5.12 Dialog Eigenschaften, Registerkarte Y-Achse 

Abhängig von den bisherigen Einstellungen in diesem Dialog wählen Sie weitere Ei-
genschaften - für die Achse jeder Kurve getrennt: Zunächst wird in der Combobox 
die gewünschte Kurve selektiert. Dann bestimmen Sie eine Maßeinheit und legen 
Werte für Minimum, Maximum (z. B. zur Ausschnittbildung) und Achsenunterteilung 
fest. 
 
Besonderheiten: 
 
- Für die Y-Achse kann zusätzlich eine Achsrichtung (positive Y-Achse nach oben 

bzw. nach unten) durch Anklicken der entsprechenden Schaltfläche gewählt wer-
den. 

-  
- Enthält das Ergebnisfenster eine Darstellung in Polarkoordinaten, werden im Ei-

genschaftsdialog statt X- und Y-Achse die phi- und r-Achse eingestellt. Nicht be-
nötigte Parameter sind ausgeblendet. Die phi-Achse gestattet die Einstellung der 
Lage des Koordinatenursprungs in Grad im mathematisch positiven Sinn. Die r-
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Achse erfordert die Spezifikation des leeren Bereichs im Zentrum des Polardia-
gramms. 

 
5.3.2.3 Eigenschaften der Kurvendarstellung 
 
Farbe und Linienart, in der die Verläufe und Kurven gezeichnet werden, sowie die 
Farbe des Hintergrundes sind voreingestellt bzw. werden vom System zunächst au-
tomatisch gewählt (erste Kurve rot, zweite grün, dritte blau, ...). 
 
Jeder einzelnen Kurve können individuell Farbe, Linienart und -stärke sowie Marker 
zugeordnet werden. Diese Einstellungen nimmt man unter der Registerkarte 
"Darstellung" vor (Abb. 5.13). Die Schaltfläche Schriftart verzweigt zum 
gleichnamigen Windows-Standarddialog. Die gewählte Schriftart bezieht sich auf alle 
Beschriftungen im Ergebnisfenster. Um die Kurvendarstellung anzupassen, 
verfahren Sie wie folgt: 
 
1. Wählen Sie eine Kurve aus der Combobox aus. 
2. Bestimmen Sie die gewünschten Eigenschaften mittels Comboboxen bzw. durch 

Eingabe im Editfeld. 
 
Marker stellen jeden Kurvenpunkt dar. Das heißt diese Einstellung ist nur sinnvoll, 
wenn die Punktanzahl einer Kurve nicht zu groß ist. 
 
Wenn Sie das Kontrolkästchen "Vor jeder Neuberechnung einfrieren" anwählen, 
bleibt der jeweilige Verlauf auch nach einer Neuberechnung erhalten. Damit sind 
Veränderungnen der Ergebnisse durch Parametervariationen leicht erkennbar. 
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Abb. 5.13 Dialog Eigenschaften, Registerkarte Darstellung 

Schließlich gibt es noch die Möglichkeit, mit Hilfslinien zu arbeiten (Abb. 5.14). Vor-
eingestellt ist die mögliche Anzeige von Minimum und Maximum, von Mittel- und Ef-
fektivwerten. Weitere Hilfslinien können bei Bedarf neu angelegt und später wieder 
gelöscht werden. Es lassen sich jeweils Farbe, Linienart und -stärke bestimmen. 
 
Einige Ergebnisverläufe enthalten bereits vordefinierte Hilfslinien (Frequenzen har-
monischer Erregungen, Isoliergrad).  
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Abb. 5.14 Registerkarte "Hilfslinien" im Eigenschaftsdialog 

5.3.3 Weitere Funktionen 
 
Über das bisher Gesagte hinaus halten die Ergebnisfenster Bedienungsmöglichkei-
ten bereit, die nicht auf den ersten Blick sichtbar sind. Sie werden nachfolgend be-
schrieben. 
 
5.3.3.1 Aktueller Verlauf 
 

Die Legende (rechts oben im Ergebnisfenster, aktivierbar in 
den Einstellungen unter "Darstellung/ Fenster/Beschriftung 
und Legende) beinhaltet alle in diesem Fenster dargestellten 

Ergebnisverläufe in der Reihenfolge, wie sie in das Fenster aufgenommen wurden. 
Der aktuelle Verlauf ist an einem Dreiecksmarker zu erkennen. Um eine andere 
Kurve zur aktuellen zu machen, genügt ein einfacher Mausklick auf das kleine Quad-
rat einer Größe. Ein Umschalten ist auch mittels "TAB"-Taste möglich. Bei mehr als 
einer Funktion beziehen sich alle Aktionen (Ausschneiden, Löschen, Ausmessen 
etc.) auf den aktuellen Verlauf. 
 
Klickt man mit der rechten Maustaste auf einen Marker, öffnet ein Popup-Menü zur 
Auswahl einer neuen Farbe für die entsprechende Kurve. 
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Sind mehrere Y-Achsen dargestellt, so erfolgt die Beschriftung der Achsen mit der 
Maßeinheit in derselben Höhenstaffelung wie die Legende. Somit ist die Zuordnung 
der jeweiligen Ergebnisgröße und der zugehörigen Achse gewährleistet. 
 
5.3.3.2 Kurvenverlauf umbennen 
 
Die Kurvenverläufe in den Ergebnisfenstern können umbenannt werden. Dazu öff-

nen Sie den Eigenschaftsdialog  des Ergebnisfensters mit der Schaltfläche  und 
wechseln zur Dialogseite "Darstellung". Wählen Sie unter Auswahl ihren Verlauf 
aus und geben Sie den gewünschten Namen unter "Beschriftung" ein. Bei der Ein-
gabe können Sie folgende Schlüsselwörter verwenden, die vom Programm ent-
sprechend ersetzt werden: 
 
Tab. 5.1 Schlüsselwörter zur Kurvenbeschriftung 
 
 

 
Schlüsselwort 

 
Bedeutung 

 
<commentEnv> 

 
Name des Objektes 

 
<comment> 

 
Name des Ergebnisses 

 

 
Auch eingefrorene Verläufe sowie aus Dateien geladene Kurven können so aussa-
gekräftig beschriftet werden. 
 

5.3.3.3 Maßeinheiten ändern 
 

Klickt man mit der rechten Maustaste auf die Maßeinheit einer Achse, erhält 
man ein Popup-Menü mit allen für diese Achse möglichen Maßeinheiten. Durch 

Auswahl einer neuen Einheit erfolgt die Umschaltung. Es werden alle Werte umge-
rechnet und die Achse neu beschriftet. 
 
5.3.3.4 Ausmessen von Kurven 
 
Wertanzeige 

Für die Darstellungsformen y(t) und y(x) können die Werte der Funktion an einem 
beliebigen Ort der Darstellung abgegriffen und angezeigt werden. 

Dazu bewegt man den Mauszeiger in den Bereich der grafischen Darstellung 
und drückt die linke Maustaste. Der Cursor verwandelt sich in ein Fadenkreuz 
und markiert den aktuellen Punkt der Mausposition. In der Statuszeile erschei-
nen zwei Felder, welche den Wert der Mausposition (X=... und Y=...) anzeigen.  

Beim Ausmessen von Funktionen sind zwei Modi zu unterscheiden: 

1. Bei y(t)-Darstellungen "klebt" das Fadenkreuz an der aktuellen Kurve, d. h. es 
wird exakt dieser Verlauf "abgefahren". Sind mehrere Funktionen in einem Er-
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gebnisfenster dargestellt, ist die aktuelle Kurve am Dreiecksmarker in der Le-
gende erkennbar. 

2. Bei y(x)-Darstellungen ist das Fadenkreuz frei beweglich. Das ist notwendig, 
damit auch nicht eineindeutige Punkte (u. a. bei Schleifen) ausgemessen wer-
den können. Die Anzeigefelder enthalten die Werte der aktuellen Mauspositi-
on. Um in diesem Fall eine größere Genauigkeit zu erzielen, kann man bei-
spielsweise einen Ausschnitt bilden. Dies ist im Folgenden beschrieben. 

Ausmessen 

Durch Betätigen der Schaltfläche  "Ausmessen" lässt sich eine wesentlich komfor-
tablere Funktion aktivieren. 

Auf der rechten Fensterseite wird ein Anzeigebereich eingeblendet, in dem verschie-
dene Werte angezeigt werden. Ein erstes Fadenkreuz erzeugen Sie mit dem ersten 
Klick in den Diagrammbereich. Ein weiteres mit einem zweiten Klicken. Die senk-
rechten Linien der Fadenkreuze können mit der Maus verschoben werden. Die Werte  
im   Anzeigebereich   werden   entsprechend   aktualisiert.   Mit   der   rechten Maus-
taste können die Werte in die Zwischenablage kopiert werden. 

 

 

Abb. 5.15 Ergebnisfenster mit aktiviertem Ausmessfenster 

Das Ausmessen kann durch erneutes Betätigen des Buttons beendet werden. 
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5.3.3.5 Darstellung zoomen 
 
Natürlich kann man sich einen Ausschnitt der Kurvendarstellung auch genauer anse-
hen. Alternativ zu der Variante über Minimum- und Maximum-Eingabe im Eigen-
schaftsdialog (Abb. 5.12) kann ein Ausschnitt interaktiv mittels Lupenfunktion gebil-
det werden. Dazu klickt man auf die Lupe in der Symbolleiste (Menü "Darstel-
lung/Zoom") und zieht über dem interessierenden Bereich ein Rechteck auf (mit lin-
ker Maustaste 1. Punkt anklicken, diagonal aufziehen und loslassen). 
 
Soll ein wertgenauer Ausschnitt gebildet werden (z. B. für Dokumentationszwecke), 
ist die Eingabe von Minimum und Maximum im Eigenschaftsdialog zu bevorzugen 
(automatische Anpassung ausschalten!). 
 
Mit Doppelklick auf die Darstellungsfläche wird zur Originaldarstellung (gesamte Kur-
ve) zurückgekehrt. Die automatische Anpassung der Achsen wird dabei wieder akti-
viert. 
 
5.3.3.6 Drag&Drop für Ergebnisse 
 

Die Ergebnisgrößen verfügen über einen Drag&Drop-Mechanismus. Man kann 
sie "in die Hand" nehmen und bewegen. Dazu fasst man die gewünschte Größe 
mit der Maus an: 

 

Mauszeiger auf den ent-
sprechenden Legen-
denmarker oder die 
Auswahlbox bewegen, 
mit der linken Maustaste 
anklicken und halten 

 

 

 
Mit einer Ergebnisgröße "in der Hand" (an der Maus) sind dann nachfolgend be-
schriebene Bedienhandlungen einfach und schnell auszuführen: 

Ergebnisgröße verschieben: Lassen Sie die Ergebnisgröße über dem Zielergebnis-
fenster fallen (Maustaste loslassen). Die verschobene Größe wird mit den dort be-
reits vorhandenen Funktionen gemeinsam dargestellt. 

Ergebnisgröße kopieren: Drücken Sie während des Haltens zusätzlich die 
Strg-Taste (Cursor bekommt ein Plus) und lassen Sie die Ergebnisgröße über 

dem Zielergebnisfenster fallen (Maustaste loslassen). Die kopierte Größe wird mit 
den dort bereits vorhandenen Funktionen gemeinsam dargestellt. 

Ergebnisgröße entfernen: Über das Kontextmenü kann die aktuelle Kurve 
aus dem Ergebnisfenster gelöscht werden. Es ist auch möglich, die "angefass-
te" Größe über dem (Windows-)Papierkorb fallen zu lassen (Maustaste loslas-

sen). 
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5.4 Druck-Designer 

 
Der Protokolldruck erfolgt nicht unmittelbar im Programm ISOMAG: Die Menüfunkti-
on "Datei/Drucken" startet das Programm "Druck-Designer" und löst die Generierung 
des Protokollausdrucks aus. Das vollständige Protokoll enthält nacheinander folgen-
de Abschnitte: 

- Allgemeine Angaben 

- Modellansicht 

- Parameter von: 

- Umgebung 
- Maschine 
- Fundament 
- Isolatoren 
- Erregungen 

- Ergebnisse 

 
5.4.1 Übersicht 
 
Der Druck-Designer ist ein separates Werkzeug zur Gestaltung des Ausgabeproto-
kolls. Diese OLE-Container-Anwendung verwaltet die verschiedensten Objekte auf 
einem Arbeitsblatt (Dokument), vgl. Abb. 5.16. Das Ausgabeprotokoll wird auf einem 
vordefinierten Template erstellt. Dieses Template kann der Programm-Administrator 
an spezielle Forderungen anpassen. An einigen grundlegenden Fragestellungen soll 
der Umgang mit diesem Werkzeug erklärt werden. 
 

 

Abb. 5.16 Prinzipieller Aufbau des Ausgabeprotokolls 

 



157 

Wie kommen die Objekte auf mein Arbeitsblatt? 

1. Wichtigste Quelle ist das Programm ISOMAG. Führen Sie dort den Befehl "Sei-
tenansicht" aus, wird ein Ausgabeprotokoll generiert, das die o. g. Objekte ent-
hält. 

2. Eine weitere Quelle ist die Zwischenablage. Befindet sich dort ein geeignetes Ob-
jekt, z. B. 

- ein vorher kopiertes Objekt, 

- der Inhalt eines Ergebnisfensters, 

- ein Bitmap aus einem Zeichenprogramm, 

- Objekte aus CorelDraw oder kurz gesagt, 

- Objekte aus allen OLE-fähigen Anwendungen, 

kann es mit dem Befehl "Bearbeiten/Einfügen" vor einem markierten Objekt bzw. 
am Ende auf dem Arbeitsblatt platziert werden. 

3. Eine dritte Möglichkeit ist mit dem Befehl "Bearbeiten/Neues Objekt einfügen..." 
gegeben. Hiermit wird der Windows-Mechanismus zum Einfügen von OLE-
Objekten in Dokumente aktiviert (vgl. Windows-Online-Hilfe). 

Wie verschwindet ein Objekt von meinem Arbeitsblatt? 

Sie markieren das überflüssige Objekt per Mausklick. Anschließend wird entweder 
die Entf-Taste gedrückt oder der Befehl "Bearbeiten/Löschen" ausgeführt. Das Ob-
jekt wird aus dem Dokument gelöscht. Außerdem können alle im Objektbaum  
(Abb. 5.17) befindlichen Objekte in der Baumansicht aus- bzw. eingeblendet werden 
(vgl. Abschnitt 5.4.1.1). 

Wie verschiebe ich ein Objekt auf der aktuellen Seite? 

Anklicken mit linker Maustaste, Taste gedrückt halten und an gewünschte Stelle ver-
schieben, Taste loslassen. Die Reihenfolge der Objekte (vgl. Abschnitt 5.4.1.1) wird 
nicht verändert. 

Wie bekomme ich ein Objekt von der aktuellen Seite auf eine andere Seite? 

Objekt markieren, in die Zwischenablage kopieren und zur neuen Seite blättern. Dort 
das Objekt markieren, vor dem das verschobene Objekt platziert werden soll. Objekt 
aus der Zwischenablage einfügen. Die Reihenfolge der Objekte (vgl. Abschnitt 
5.4.1.1) wird dabei verändert. 
 
5.4.1.1 Dokumentorganisation und Explorer 
 
Der Druck-Designer verwaltet alle OLE-Objekte in einem Dokument in Form einer 
verketteten Liste. Die Objekte werden in der Reihenfolge ihrer Aufnahme in die Liste 
auf dem Arbeitsblatt dargestellt. Das Programm sorgt dabei selbständig für Seiten-
umbrüche. Die Reihenfolge ist immer dann wichtig, wenn Objekte nebeneinander 
bzw. überlappend dargestellt werden sollen. Es kann nur ein nachfolgendes Objekt 
ein vorhergehendes überdecken (vgl. Abschnitt 5.4.4). 
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Die Objektliste wird vom aufrufenden Programm als Liste mit mehreren Hierarchie-
Stufen generiert. Sie kann vom Anwender anschließend durch Löschen oder Hinzu-
fügen einzelner Objekte verändert werden. Neue Objekte werden vor dem markierten 
Objekt oder am Ende hinzugefügt. Der im Abb. 5.17 dargestellte Explorer (Objektan-
sicht) zeigt die Objektliste und deren Hierarchie-Stufen an einem Beispiel. Er wird mit 
dem Befehl "Ansicht/Explorer" ein- bzw. ausgeblendet und kann sich rechts oder 
links vom Hauptfenster befinden. 

 

Abb. 5.17 Explorer 

Der Umgang mit einer derartigen Baumansicht entspricht dem Windows-Standard. 
Hinzu kommt folgende Möglichkeit, die Darstellung zu beeinflussen: Durch Klick auf 
ein Symbol im Explorer wird das entsprechende Objekt aus- (Symbol grau) oder ein-
geblendet (Symbol farbig), ohne dass es aus der Liste gelöscht wird. Ganze Hierar-
chie-Ebenen lassen sich so durch Markierung () aus- oder einblenden. 
 
5.4.2 Objekttypen und deren Manipulierung 
 
Vom Berechnungsprogramm ISOMAG werden folgende Objekttypen in das Ausga-
beprotokoll eingebaut: 
 
5.4.2.1 Grafiken 
 
Grafiken, wie beispielsweise die Modellansicht und Ergebnisverläufe, sind statische 
Objekte. Sie können nicht bearbeitet werden. 
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5.4.2.2 Parameter 
 
Parameterobjekte enthalten in tabellarischer Form alle Eingabeparameter eines Mo-
dellobjekts (Symbol, Wert, Maßeinheit, Bemerkung). Sie sind eine Sonderform der 
Tabellenobjekte. Im aktiven Status (vgl. Abschnitt 5.4.4) sind folgende Manipulatio-
nen möglich: 
 
- Bearbeiten kann man die Schriftarten von Überschrift und Text. Getrennte Einstel-

lungen sind möglich. Dazu wird mittels Befehl "Format/Schriftart..." der Windows-
Standarddialog zur Schriftauswahl geöffnet. 

 
- Die Spaltenbreite ist manipulierbar. Gehen Sie dazu über eine entsprechende 

Spaltentrennung (Cursor verwandelt sich in: ) und verschieben Sie sie nach 
links oder rechts (klicken, halten, schieben, loslassen). 

 
5.4.2.3 Tabellen 
 
Tabellenobjekte enthalten Projektdaten, Zusammenfassungen, Stückliste etc. eines 
Projekts. Im aktiven Status (vgl. Abschnitt 5.4.4) sind folgende Manipulationen mög-
lich: 
 
- Bearbeiten kann man die Schriftarten von Überschrift und Text. Getrennte Einstel-

lungen sind möglich. Dazu wird mittels Befehl "Format/Schriftart..." der Windows-
Standarddialog zur Schriftauswahl gerufen. 

 
- Die Spaltenbreite ist manipulierbar. Gehen Sie dazu über eine entsprechende 

Spaltentrennung (Cursor verwandelt sich in: ) und schieben die Trennung nach 
links oder rechts (klicken, halten, schieben, loslassen). 

 
5.4.2.4 Texte 
 
Unter Text versteht man beispielsweise Überschriften ("Stückliste", "Modulan-
sicht", ...) und selbsteingefügte Textblöcke. Im aktiven Status (vgl. Abschnitt 5.4.4) 
sind folgende Manipulationen möglich: 
 
- Eingefügte Textblöcke sind editierbar. Beliebige Texteingaben sind möglich. 
 

- Die Schriftart ist einstellbar. Wählen Sie dazu den Befehl "Format/Schriftart...". Der 
Windows-Standarddialog zur Schriftauswahl wird geöffnet. 

 
- Eine Ausrichtung des Textes innerhalb des Textobjekts (links, zentriert, rechts) ist 

möglich. Wählen Sie dazu den Befehl "Format/Ausrichtung" aus. Diese Ausrich-
tung ist nicht zu verwechseln mit der Objektausrichtung (Symbolleiste, vgl. Ab-
schnitt 5.4.4). 

 
5.4.2.5 Sonstiges 
 
Darüber hinaus kann das Ausgabeprotokoll Objekte aller registrierten OLE-Typen 
enthalten (Texte aus Word, Tabellen aus Excel, Bitmaps, Corel-Bilder, Flussdia-
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gramme, CAD-Zeichnungen usw.). Im aktiven Status erhält man die zum Objekt ge-
hörige Arbeitsumgebung und kann dieses vor Ort bearbeiten. 
 
5.4.3 Objekteigenschaften 
 
Jedes Objekt besitzt eine Reihe von Attributen. Diese Attribute werden vom generie-
renden Programm voreingestellt und können nur im Administrator-Mode geändert 
werden (vgl. Abschnitt 5.4.5). 

 

Abb. 5.18 Objektattribute 

Der Dialog zum Bearbeiten der Objekteigenschaften wird mit dem Befehl "Bearbei-
ten/Eigenschaften..." geöffnet. Die Attribute sind weitgehend selbsterklärend. Hier 
noch einige Ergänzungen: 
 
Objekt kann nicht umgebrochen werden: Text- und Tabellenobjekte werden nor-
malerweise optimal an die Seitenlänge angepasst und wenn nötig auf die neue Seite 
umgebrochen. Diese Eigenschaft kann deaktiviert werden, um beispielsweise eine 
Tabelle immer im Ganzen zu sehen. 
 
Makros im Objekt werden nicht aktualisiert: Der Druck-Designer kann mit Makros 
arbeiten, die vom Programm aktualisiert werden. Makros sind durch ein führendes 
Ampersand (&) gekennzeichnet. Schalten Sie diese Eigenschaft aus, werden die im 
Template enthaltenen Makros vom Programm  nicht mit den aktuellen Werten belegt. 
ISOMAG kann folgende selbsterklärende Makros aktualisieren: &Kunde, &Ort, 
&Angebot, &FileName, &LastWrite, &Version, &DBVersion, &Page, &Pages. 
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Größe an Seitenbreite gekoppelt: Ist dieses Attribut gesetzt, wird die Breite des 
Objektes automatisch an die Breite der Seite angepasst. Ändert sich die Seitenbreite 
("Datei/Seite einrichten..."), wird die Objektbreite aktualisiert. 
 
Mit der Objekthierarchie wird die Stellung im Objektbaum (vgl. Abschnitt 5.4.1.1) 
festgelegt. 
 
5.4.4 Zur Bedienung 
 
Der folgende Abschnitt erläutert detailliert die Bedienung des Druck-Designers sowie 
seine spezifischen Befehle und Schaltflächen. Windows-typische Bedienhandlungen 
(laden, speichern, drucken, kopieren, einfügen etc.) werden als bekannt vorausge-
setzt. 
 
Ein Objekt kann markiert oder aktiviert werden. Die Markierung bzw. Aktivierung des 
aktuellen Objekts wird durch Klicken außerhalb dieses Objekts beendet. Die Darstel-
lung wird aktualisiert. Es kann immer nur ein Objekt markiert oder aktiviert sein. Da-
mit ist eine gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Objekte nicht möglich. Aktivierte Ob-
jekte haben ein spezielles Menü, das ihrer Herkunft entspricht. Die Bearbeitung wird 
deshalb hier nicht weiter beschrieben. Manipulationsmöglichkeiten markierter Ob-
jekte werden nachfolgend erklärt. Beachten Sie, dass durch die Programmvorgabe 
von ISOMAG nur ausgewählte Objekte manipulierbar sind. 
 
5.4.4.1 Verschieben 
 
Bewegen Sie den Cursor auf das markierte Objekt, klicken es mit der linken Maus-
taste an, halten die Taste gedrückt und schieben das Objekt an die gewünschte Stel-
le. Sinnvoll ist ein Verschieben auf der Seite. Soll ein Objekt auf eine andere Seite 
platziert werden, schneidet man es an der aktuellen Position aus und fügt es an der 
neuen Position wieder ein. Durch Verschieben wird in vertikaler Richtung immer nur 
der Abstand zum vorhergehenden Objekt verändert. Der Abstand zum nachfolgen-
den Objekt bleibt unverändert (Abb. 5.19). Sinnvoll ist eine Bildgestaltung von oben 
nach unten. 

 

Abb. 5.19 Verschiebung eines Objekts 
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5.4.4.2 Skalieren 
 
Ein markiertes Objekt verfügt über 8 Marker zum Skalieren. Fassen Sie einen Marker 
mit der Maus an (Mauszeiger auf den Marker bewegen, Cursor wandelt sich, mit lin-
ker Maustaste anklicken, Taste gedrückt halten) und verändern Sie die Objektgröße 
durch Schieben der Maus in die gewünschte Richtung. An der neuen Position die 
Maustaste loslassen. Sollen die Proportionen beim Skalieren mit einem Eckpunkt 
erhalten bleiben, ist während des Schiebens zusätzlich die Strg-Taste zu drücken. 
 
5.4.4.3 Blättern und Zoomen 
 
Das Dokument erstreckt sich im Allgemeinen über mehrere Seiten. Die jeweils aktu-
elle Seite sowie die Seitenanzahl werden unten in der Statuszeile angezeigt. Folgen-
de Funktionen stehen zum Blättern und Zoomen zur Verfügung: 
 

 Erste Seite: Wechsel zur ersten Seite 

 Vorherige Seite: Wechsel zur vorhergehenden Seite 

 Nächste Seite: Wechsel zur nächsten Seite 

 Letzte Seite: Wechsel zur letzten Seite 

 Darstellungsmaßstab: Mittels dieser Combobox kann ein vordefinierter 
Maßstab zur Ansicht der Seite gewählt werden. Diese Einstellung bezieht 
sich nicht auf den Ausdruck. 

 Darstellungsbereich: Mit der Lupenfunktion lässt sich ein beliebiger Aus-
schnitt wählen. Dazu klickt man auf die Lupe in der Symbolleiste und 
zieht über dem interessierenden Bereich ein Rechteck auf. Die Rückkehr 
von einem gezoomten Ausschnitt erfolgt über die Auswahl eines vordefi-
nierten Maßstabs (s. o.). 

5.4.4.4 Bereich wählen 

Die Bearbeitung erfolgt immer nur im aktuellen Bereich. D. h., wenn Sie ein Objekt in 
der Kopfzeile bearbeiten wollen, müssen Sie zuerst die entsprechende Schaltfläche 
in der Symbolleiste anklicken. 

 Seitenbereich: der Seitenbereich wird aktuell 

 Kopfzeile: der Kopfbereich wird aktuell 

 Fußzeile: der Fußbereich wird aktuell 
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5.4.4.5 Formatieren 
 
Jedes Objekt kann per Mausklick auf die entsprechende Schaltfläche horizontal auf 
dem Arbeitsblatt ausgerichtet sowie eingerahmt werden: 
 

, ,  linksbündige, zentrierte oder rechtsbündige Ausrichtung des aktuellen 
     Objektes 

 

, , , ,  Objekt erhält eine Linie an der jeweils hervorgehobenen Seite 
 
Die Aktion erfolgt durch Mausklick auf die entsprechende Schaltfläche. Mittels der 
Comboboxen kann man vor der auszuführenden Aktion Linienstärke und Farbe für 
die Umrahmung auswählen. 
 
5.4.4.6 Sonstiges 
 

 Textobjekt einfügen: Mit dieser Schaltfläche wird vor dem markierten Objekt 
bzw. am Ende des Dokuments ein nutzerdefiniertes Textobjekt eingefügt. Es lässt 
sich gemäß Abschnitt 5.4.2.4 bearbeiten. 
 
Menübefehl "Format/Kopf- und Fußzeile": Diese Einstellungen sind insbesondere 
bei der Erstellung neuer Templates wichtig. Die Höhe von Kopf- und Fußzeile wird im 
Template gespeichert. D. h., wenn Dokumente mit vordefinierten Templates erstellt 
werden, haben nachträglich als Standard festgelegte Kopf- und Fußzeilen-
Einstellungen keine Auswirkung. Die Standardeinstellung gilt für neu erstellte Temp-
lates und Dokumente. 

 

Abb. 5.20 Dialog Kopf- und Fußzeile 

Menübefehl "Format/Einstellungen...": 

- geteilte Ansichten unterstützen: Ist diese Option markiert (), 
können gleichzeitig bis zu vier Seiten im Fenster angezeigt werden. 
Fassen Sie dazu den in der horizontalen bzw. vertikalen Scrollbar-
leiste vorhandenen Seitenteiler mit der Maus an und schieben ihn 
zur gewünschten Position. Diese Option wird erst nach einem Neu-
start des Programms wirksam. 
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- Automatischer Abstand (vertikal): Dieser Abstand bezieht sich auf den vertika-
len Abstand der einzelnen Objekte, wenn sie vom Programm generiert werden. 
Eine Änderung dieses Wertes wirkt sich erst bei der Generierung eines neuen 
Dokuments aus. 

Außerdem können Sie unter dem Menüpunkt "Extras/Anpassen" - analog den Of-
fice-Programmen - das Erscheinungsbild der Menüs und Schaltflächen ganz indivi-
duell anpassen. 

 

Abb. 5.21 Im "Extras"-Menü lassen sich Symbolleisten etc. ändern 

5.4.5 Ein individuelles Template 
 
ISOMAG arbeitet mit nur einem vordefinierten Template. Dieses Template muss 
unter dem Namen ISOMAG.DDS im Datenbankverzeichnis (Standard: 
"C:\Programme\Isomag\Databases") gespeichert sein. Wenn Sie also ein individuel-
les Template benutzen möchten, muss die Datei ISOMAG.DDS editiert werden. Dazu 
ist wie folgt vorzugehen: 
 
1. Erzeugen Sie eine Sicherheitskopie der Datei. 
 
2. Starten Sie den Druck-Designer im Administrator-Mode mit dem Befehl 

"Start/Ausführen..." Geben Sie im Feld "Öffnen" Folgendes ein: 
 

C:\Programme\Isomag\PrintDesigner.exe /a 
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3. Klicken Sie auf OK. Der Druck-Designer wird wie gewohnt, jedoch ohne Templa-
te, gestartet. Der Unterschied besteht darin, dass Sie jetzt die Attribute aller Ob-
jekte (vgl. Abschnitt 5.4.3) ändern können. 

 
4. Laden Sie das zu ändernde Template mit "Datei/Öffnen" und Auswahl von ISO-

MAG.DDS im Datenbankverzeichnis (s. o.). Sie können auch ein neues Template 
mit "Datei/Neu" erzeugen. 

 
5. Gestalten Sie das Template nach Ihren Vorstellungen. Dabei können alle be-

schriebenen Objekte und Manipulationen zum Einsatz kommen. 
 
Speichern Sie das fertige Template mit "Datei/Speichern" bzw. "Speichern unter..." 
als ISOMAG.DDS im Datenbankverzeichnis. Die vorhandene Datei muss überschrie-
ben werden. Sie haben ja eine Sicherheitskopie für alle Fälle. 
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7 Anhang 
 
7.1 Syntax für alphanumerische Eingaben 
 
7.1.1 Erläuterung zur Notation 
 
Die Regeln zur Bildung von mathematischen Ausdrücken werden in einer erweiterten 
Backus-Naur-Form notiert. Jede Regel besteht aus dem zu definierenden syntakti-
schen Element (Nichtterminal) auf der linken Seite, dem Definitionszeichen und einer 
Folge von Elementen (Nichtterminalen, Terminalen und speziellen Zeichen) auf der 
rechten Seite. Folgende spezielle Zeichen werden benutzt: 
 

<...> Nichtterminal  

::= Definitionszeichen 

{ ... } Folge von Elementen, die auch leer 
sein kann 

[ ... ] wahlweise einzugeben, kann entfal-
len 

| Alternative 

cos Terminal, einzugebende Zeichen 

A .. Z Zeichen von A bis Z 

 
Bei der Interpretation der Regeln werden die Nichtterminale der rechten Seite durch 
deren Definition ersetzt. Terminale sind als Zeichenkette einzugeben. Man beachte 
Groß- und Kleinschreibung. 
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7.1.2 Mathematische Ausdrücke 
 

<Ausdruck> ::= <Produkt> { [ + | - ] <Produkt> } 

<Produkt> ::= <Potenz>  { [ * | / ] <Potenz> } 

<Potenz> ::= <VorzFaktor> [ ^ <VorzFaktor> ] 

<VorzFaktor> ::=  [ + | - ] <Faktor> 

<Faktor> ::= ( <Ausdruck> )  

 | <Funktion>  ( <Argumente> )  

 | <Zahl>  

 | <Variablenbezeichner> 

 | e | pi 

<Funktion> ::= ln | exp | sinh | cosh | tanh | sin | cos | tan | sqrt | 
abs | int 

 | sign | not | arcsin | arccos | arctan | arctan2 | rad | 
deg 

<Argumente> ::= <Ausdruck> { , <Ausdruck> } 

<Variablenbezeich-
ner>  

::= <Buchstabe>   

{ <Buchstabe> | <Ziffer> | <Sonderzeichen } 

<Zahl> ::= <Ziffer> { <Ziffer> }  

[ . <Ziffer> { <Ziffer> } ] 

[ e | E [ + | - ] <Ziffer> { <Ziffer> } ] 

<Ziffer> ::= 0 .. 9  

<Buchstabe> ::= A .. Z | a .. z 

<Sonderzeichen> ::= . | _ 
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7.1.3 Beispiele 
 

12.9 Zahl 

3+8 Ausdruck 

pi 3.14...,  

3.0*6^3 Ausdruck 

2.0*sin(pi/3) Ausdruck 

6.8*arctan2(0.8,-0.72) Funktion mit zwei Argumenten 
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7.2 Abbildungen 
 

Abbruchkriterium rücksetzen 

 Schleife über alle Feder-Dämpfer-Elemente (Index i) 

  Schleife über alle Elementkoordinaten (Index j) 

   Festat0ij=Festatij 

   Ceijj=Fj/sj(Festatij) 

(Elementsteifigkeitsmatrix Cei aufstellen, sj(Festatij) 
wird der Kennlinie entnommen) 

  C T C Tg egi
T

ei egi   

(Elementsteifigkeitsmatrix auf globale Koordinaten trans-
formieren und da zur Matrix Cg aufaddieren) 

 Ng = Cg
-1 

  

(Steifigkeitsmatrix Cg zur Nachgiebigkeitsmatrix Ng invertieren) 

 Schleife über Maschine und Fundament (Index i) 

  Fg += Teg
T[0, 0, -mi

.g, 0, 0, 0]T 

(Transformation und Aufsummierung der Gewichtskraft 
von Maschine und Fundament) 

 Schleife über alle äußeren Kräfte/Momente (Index i) 

  F T Fg egi
T

ei    

(Transformation und Aufsummierung aller eingegebenen 
konstanten Kräfte/Momente) 

 xg = Ng
.Fg       (Verschiebungen in GK berechnen) 

 Schleife über alle Elemente (Index i) 

  x T xei egi g  

(Transformation der Verschiebungen auf das Element) 

  Festati = Ce
.xei 

  Schleife über alle Elementkoordinaten (Index j) 

    (abs(Festatij)- abs(Festat0ij))/(abs(Festatij)+eps) > 
eps  ? 

   ja nein 

   Abbruchkriterium setzen  

solange Abbruchkriterium rückgesetzt (nicht erfüllt) ist 

Abb. 7.1 Aufstellung der Steifigkeitsmatrizen, Berechnung der statischen Kräfte 
und Verformungen 
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Schleife über alle Elemente (Index i) 

 Schleife über alle Koordinaten des Federtyps (Index j) 

  Fzulmin(i,j) = 0 and Fzulmax(j) = 0  ? 

  ja nein 

  next  j  

  -Festat(i,j) < Fzulmin(i,j)  ? 

  ja nein 

  Mitteilung  

  -Festat(i,j) > Fzulmax(i,j)  ? 

  ja nein 

  Mitteilung  

 Schleife über alle Koordinaten des Federtyps (Index j) 

  szulmin(i,j) = 0 and szulmax(j) = 0  ? 

  ja nein 

  next  j  

  -xe (i,j) < szulmin(i,j)  ? 

  ja nein 

  Mitteilung  

  -xe (i,j) > szulmax(i,j)  ? 

  ja nein 

  Mitteilung  

Abb. 7.2 Test auf Einhaltung der statischen Grenzwerte 
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E C xpoteikj eikk eikj
1

2
2 , mit x T T T veij egi gs st mj . 

(Für jede Schwingform j wird die potentielle Energie in den Elementen i in 
der k-ten Koordinatenrichtung berechnet. Dazu werden die Diagonalele-
mente der Elementsteifigkeitsmatrix (Diagonalmatrix) mit dem Quadrat 
der Komponenten der vom Trägheitshauptachsensystem auf Element-
koordinaten transformierten Schwingform multipliziert.) 

E Epoteikj
ki

potgesj   . 

(Aufsummieren der örtlichen potentiellen Energien zur Gesamtenergie) 

Berechnung der globalen Dämpfungswirkung Dhj (bezüglich Hauptkoor-
dinaten) und der lokalen Dämpfungskonstanten beik anhand der örtlichen 
Dämpfungswerte Dei und der Energieverhältnisse: 

Schleife über alle Elemente (Index i) 

 Schleife über alle Elementkoordinaten (6 Stück) (Index k) 

  Schleife über alle Schwingformen bzw. Haupt-
koordinaten (13 Stück) (Index j) 

   

 
eik

potgesj

poteikj D
E

E
D hj  

j

eikeik

potgesj

poteikj cD

E

E
b





2

eik  

 
eikkei bdiag )(B  

hjjh Ddiag )(D  

Abb. 7.3 Aufstellung der Dämpfungsmatrizen 
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Abb. 7.4 Prinzipieller Programmablauf, Teil 1 
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Abb. 7.5 Prinzipieller Programmablauf, Teil 2 
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Abb. 7.6 Prinzipieller Programmablauf  
Doppelte Schwingungsisolierung Teil 1 
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Abb. 7.7 Prinzipieller Programmablauf 
Doppelte Schwingungsisolierung Teil 2 
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7.3 Tabellen 
 
7.3.1 Trägheitseigenschaften der Grundkörper 
 
Tab. 7.1 Berechnung der Trägheitseigenschaften der Grundkörper in  

Elementkoordinaten 
 
Grund-
körper 

Quader Zylinder Dreikant Kugel 

Skizze 

   

 

 

me = 
zyx lllff     22

4 iaz ddlff 
 zyx lllff  

2

1
 3

6

1
dff    

Jexx =  22

12 zy
e ll

m
   








 22

2

4

1

34 ia
ze dd

lm
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22
yze

llm
 

2

10

1
dme   

Jeyy =  22

12 zx
e ll

m
   








 22

2

4

1

34 ia
ze dd

lm
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22
xze llm

 
2

10

1
dme   

Jezz =  22

12 xy
e ll

m
   m

d de
a i8

2 2   22

18 yx
e ll

m
  2

10

1
dme   

Jexy = Jeyx = 0 0 

36
yxe llm 

 
0 
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7.3.2 Menübefehle 
 
Das Programmfenster enthält das Hauptmenü. Nachfolgende Tabelle erklärt die ein-
zelnen Menüfunktionen. 
 
Tab. 7.2 Menübefehle 
 

Menübefehl 
Schalt-
fläche/ 
Kurztaste

Aktion 

"Datei"/ 
"Neu"  

Strg+N 

Legt ein neues Projekt an 

"Datei"/ 
"Öffnen"  

Strg+O 

Der Windows-Standarddialog zum Laden einer 
Datei wird geöffnet. Die ISOMAG-Projekte im aus-
gewählten Verzeichnis werden angezeigt. Wählen 
Sie das zu bearbeitende Projekt aus. 

"Datei"/ 
"Schließen" 

 Das aktuelle Projekt wird geschlossen. Haben Sie 
nach der letzten Speicherung Änderungen vorge-
nommen, so werden Sie vor dem Schließen darauf 
hingewiesen (Änderungen in ... speichern?). 

"Datei"/ 
"Speichern"  

Strg+S 

Das aktuelle Projekt wird unter seinem Dateinamen 
gespeichert. Wurde noch kein Name vergeben, 
wird der Windows-Standarddialog zum Speichern 
einer Datei geöffnet (s. "Speichern unter...") 

"Datei"/ 
"Speichern unter..." 

 Der Windows-Standarddialog zum Speichern einer 
Datei wird geöffnet. Wählen Sie Verzeichnis und 
Dateiname, unter dem das aktuelle ISOMAG-
Projekt gespeichert werden soll. 

"Datei"/ 
"Drucken..."  

Strg+P 

Dieser Befehl startet das Programm "Druck-
Designer" und generiert den Protokollausdruck im 
Hintergrund. Anschließend wird der Standarddialog 
"Drucken" geöffnet. 

"Datei"/ 
"Seitenansicht" 

 Dieser Befehl startet das Programm "Druck-
Designer" und generiert den Protokollausdruck. 

"Datei"/ 
"Druckereinrichtung" 

 Öffnet den Standarddialog "Drucken" des Druck-
Designers. 

"Datei"/ 
"Beenden" 

 Die Auswahl dieses Menüpunktes beendet das 
Programm. Zuvor wird der Anwender nach evtl. zu 
speichernden Projekten gefragt. 

"Bearbeiten"/ 
"Ausschneiden"  

Strg+X 

Markierte Objekte werden aus der Struktur ausge-
schnitten und in die Zwischenablage kopiert. 
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Menübefehl 
Schalt-
fläche/ 
Kurztaste

Aktion 

"Bearbeiten"/ 
"Kopieren"  

Strg+C 

Markierte Objekte werden in die Zwischenablage 
kopiert. 

"Bearbeiten"/ 
"Einfügen"  

Strg+V 

Dieser Befehl ist nur aktiv, wenn ISOMAG-Objekte 
in der Zwischenablage sind. Von dort werden die 
Objekte in der aktuellen Ansicht eingefügt. 

"Bearbeiten"/ 
"Löschen" 

Entf Markierte Objekte werden gelöscht.  

"Bearbeiten"/ 
"Eigenschaften..." 

Enter Öffnet den Parameterdialog. 

"Bearbeiten"/ 
"Duplizieren..." 

Strg+D Öffnet den Dialog zum Duplizieren der/des markier-
ten Objekte(s). 

"Bearbeiten"/ 
"Isolatorentabelle…" 

 Bringt die Isolatorentabelle zur Ansicht. 

"Bearbeiten"/ 
"Label" 

 Erzeugt oder löscht ein Label für das/die markier-
te(n) Objekt(e). 

"Bearbeiten"/ 
"Ansicht in die Zwi-
schenablage" 

 Erzeugt ein Bitmap der 3D-Ansichten(en) und 
kopiert es in die Zwischenablage. 

"Berechnung"/ 
"Einstellungen…" 

 Öffnet den Dialog zur Einstellung der Berech-
nungseigenschaften. 

"Berechnung"/ 
"Assistenten" 

 Öffnet den jeweiligen Assistenten zur einfachen 
bzw. doppelten Schwingungsisolierung. 

"Berechnung"/ 
"Automatisch neu be-
rechnen" 

 
Schaltet die automatische Neuberechnung an bzw. 
aus. 

"Ergebnisse"/ 
"Hauptträgheiten", "Stei-
figkeiten", "Eigenfre-
quenzen...", "Maximale 
Bodelbelastung" 

 Öffnet den entsprechenden Ergebnisdialog. 

"Ergebnisse"/ 
"Animation"  

Startet bzw. beendet die Animation. 

"Ansicht"/ 
"Eine Ansicht" 

  "Vier Ansichten" 

 
Schaltet den entsprechenden Modus ein. 
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Menübefehl 
Schalt-
fläche/ 
Kurztaste

Aktion 

 

"Ansicht"/ 
"Ausrichten"  

Richtet die 2D-Ansichten zueinander aus und führt 
"Zoom Alles" für die 3D-Ansicht aus. 

"Ansicht"/  
"Statusleiste" 

 Blendet die Statusleiste ein bzw. aus. 

"Extras"/ 
"Maßeinheiten..." 

 Öffnet den Dialog zur Einstellung der Maßeinhei-
ten. 

"Extras"/ 
"Projekteinstellungen..." 

 Öffnet den Parameterdialog des Projektes. 

"Extras"/ 
"Grundeinstellungen..." 

 Der Dialog mit den Grundeinstellungen des  
Programms wird geöffnet. 

"Extras"/ 
"Standartwerte Isolato-
ren..." 

 Öffnet den Dialog zur Änderung der Defaultwerte 
für neue Isolatoren. 

"Fenster"/ 
"Neues Fenster" 

 Der Befehl öffnet ein neues Projektfenster. 

"Fenster"/ 
"Überlappend" 

 Dieser Befehl ordnet die Projektfenster so, dass 
alle Titelleisten sichtbar sind. 

"Fenster"/ 
"Nebeneinander" 

 Der Befehl ordnet die Projektfenster so, dass alle 
Fenster vollständig sichtbar sind. 
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7.3.3 Schaltflächen 
 
Die folgende Tabelle erklärt Schaltflächen, die keinen Menübefehlen entsprechen: 
 
Tab. 7.3 Schaltflächen 
 
Schaltfläche  Aktion 

 
Macht die zuletzt durchgeführte Aktion rückgängig. 

 
Stellt eine zuvor rückgängig gemachte Aktion wieder her. 

 
Markieren und verschieben. In diesem Zeigermodus können Objekte markiert 
und verschoben werden. Parameterdialoge können geöffnet werden. Die "ge-
rastete" Schaltfläche signalisiert diesen Modus. 

 
Markieren und drehen. In diesem Rotationsmodus können Objekte markiert 
und gedreht werden. Die "gerastete" Schaltfläche signalisiert diesen Modus. 

 
Ist diese Schaltfläche eingerastet, berechnet ISOMAG die statischen Verfor-
mungen. Das Nichtberechnen ist insbesondere bei Anlagen mit automatischer 
Niveauregulierung sinnvoll. 

 
Blendet die Ergebniskoordinatensysteme für die Hauptträgheiten und Haupt-
steifigkeiten aus. 

, , , 

, ,  

,  

Erlaubt bzw. verbietet das Markieren von Koordinatensystemen, Umgebung, 
Körpern, Isolatoren, Punkten, Erregungen, Maßen und Labels. 

 
Ist die Schaltfläche "Parameterdialog" aktiviert, wird dieser automatisch geöff-
net, wenn man ein neues Objekt auf das Arbeitsblatt legt. 

 bzw. R 
Schaltet in den Modus "Ansicht drehen". 

 bzw. X 
Schaltet in den Modus "Ansicht um X drehen". 

 bzw. Y 
Schaltet in den Modus "Ansicht um Y drehen". 

 bzw. Z 
Schaltet in den Modus "Ansicht um Z drehen". 
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Schaltfläche  Aktion 

 bzw. T 
Schaltet in den Modus "Ansicht verschieben". 

 
Schaltet in den Modus "Zoom Rechteck". 

 
Vergrößert alle Ansichten. 

 
Verkleinert alle Ansichten. 

 
Zoomt alle Ansichten so, dass das komplette Modell zu sehen ist. 

 
Aktiviert in der 3D-Ansicht die Vorderansicht und führt ein "Zoom Alles" aus. 
Die Taste bleibt bis zur nächsten Veränderung der Perspektive gedrückt. 

 
Aktiviert in der 3D-Ansicht die Seitenansicht und führt ein "Zoom Alles" aus. 
Die Taste bleibt bis zur nächsten Veränderung der Perspektive gedrückt. 

 
Aktiviert in der 3D-Ansicht die Draufsicht und führt ein "Zoom Alles" aus. Die 
Taste bleibt bis zur nächsten Veränderung der Perspektive gedrückt. 

 
Aktiviert in der 3D-Ansicht die dreidimensionale Ansicht. 

 
Objekte werden als Drahtgitter (Kontur) oder ausgefüllt dargestellt 

 
Wechsel in der 3D-Ansicht zwischen Zentral- und Parallelprojektion 
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7.4 Beispiele 
 
Die folgenden Beispiele sind als Anleitung für eine effektive Arbeit mit ISOMAG so-
wie zum Einarbeiten in die Programmbedienung gedacht. Sie sind im Verzeichnis 
C:\Programme\ISOMAG\Samples zu finden. Im Einzelnen sind dies: 

 Zentrifuge.isg: Schwingungsisolierung einer Zentrifuge mit Darstellung einzel-
ner Schritte und Dialogfelder; 

 Ventilator.isg: Schwingungsisolierung eines Ventilators, der auf einem elasti-
schen Untergrund (Stahlplatte) steht; 

 Ventilator 2.isg: wie Ventilator.isg, aber mit doppelter Schwingungsisolierung; 

 Baugrund.isg: Berechnung eines Blockfundamentes auf Baugrund. Dabei wird 
der Baugrund durch eine einzelne Feder simuliert. 

 

7.4.1 Beispiel Zentrifuge.isg 
 
Gegeben sei eine Zentrifuge. Das Gehäuse kann idealisiert aus einem Zylinder und 
einer Befestigungsplatte bestehend angenommen werden. Der Zylinder hat den 
Durchmesser 900 mm und die Länge 1700 mm. Die Platte ist 1700 x 900 x 50 mm 
groß (in Abb. 7.8 heller dargestellt). Die Zentrifuge einschließlich Befestigungsplatte 
hat ein Gewicht von 1920 kg. Sie wird mit einer Drehzahl von 1440 U/min betrieben. 
Dabei entsteht eine Zentrifugalkraft von 10 kN. 
 
Von der Schwingungsisolierung wird gefordert, dass die Summe der auf den Boden 
übertragenen Kräfte maximal 200 N beträgt. Außerdem soll die vertikale Schwin-
gungsamplitude im Massezentrum des schwingungsisolierten Objektes im Betriebs-
zustand 0.05 mm nicht überschreiten. 
 
In ISOMAG werden zunächst die Geometrie der Zentrifuge beschrieben und Anga-
ben zu deren Trägheit gemacht. Man beginnt zweckmäßigerweise mit der Befesti-
gungsplatte und gibt deren Geometrie und Werkstoff in einem Parameterdialog ein 
(Abb. 7.9). 
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Abb. 7.8 Modell einer schwingungsisoliert aufgestellten Zentrifuge in ISOMAG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 7.9 Parameterdialog zur Beschreibung von quaderförmigen Grundkörpern 
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Die vom Programm ermittelte Masse der Befestigungsplatte beträgt knapp 545 kg 
(Abb. 7.9). Die Masse des zylindrischen Teils beträgt damit 1375 kg, die sonstigen 
Trägheitseigenschaften werden aus Masse und Abmessungen bestimmt. Abb. 7.10 
zeigt den Parameterdialog eines Zylinders. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 7.10 Parameterdialog zur Beschreibung von zylindrischen Grundkörpern 

Es ist anzumerken ist, dass ISOMAG die Trägheitseigenschaften der Körper aus 
verschiedenen Angaben berechnen kann (z. B. aus Geometrie und Werkstoffangabe 
- Abb. 7.9 oder Abmessung und Masse - Abb. 7.10). 

Die Zentrifugalkraft ist ein umlaufender Kraftvektor. Man kann sie mit dem Modellob-
jekt "Unwucht" oder mit zwei harmonischen, um 90° versetzten Kraftanregungen 
gleicher Größe modellieren, die senkrecht auf der Zylinderlängsachse (Zentrifugen-
drehachse) stehen (ausgefüllte Pfeile in Abb. 7.8.). 

Man könnte nun mit der Auslegung der Schwingungsisolierung beginnen und Steifig-
keits- und Masseverhältnisse solange variieren, bis die gegebene Grenzwerte ein-
gehalten werden. Schneller kommt man jedoch zum Ziel, wenn man sich zunächst 
mit der Einhaltung der Schwingwegamplitude befasst. Dieser Grenzwert kann nur bei 
entsprechender Masse des isoliert aufgestellten Objektes erreicht werden. Das wird 
deutlich, wenn man sich die Bewegungsgleichung des harmonisch krafterregten 
Einmassenschwingers aufschreibt. 

)sin(ˆ tFcxxbxm     (7.1) 

Da der Schwinger im eingeschwungenen Zustand mit der Erregerfrequenz  
schwingt, kann man für die Auslenkung x den Ansatz (7.2) wählen und in (7.1) ein-
setzen (z.B. in [1] ). Es ergibt sich (7.3). 
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)sin(ˆ txx   (7.2) 

)sin(ˆ)sin(ˆ)cos(ˆ)sin(ˆ 2 tFtxctxbtxm   (7.3) 

Ziel der Schwingungsisolierung ist es, die Kräfte auf den Boden gering zu halten (im 
vorliegenden Beispiel sollen sie maximal 2 % der Erregerkraft F betragen, vgl. (7.8)). 
Da die gleichen Kräfte in den Federn wirken, sind die Federkräfte gegenüber den 
Erregerkräften vernachlässigbar. Auch die Dämpferkräfte können hier vernachlässigt 
werden, soweit es sich um Materialdämpfungen handelt und keine speziellen Dämp-
ferelemente eingebaut sind. Damit vereinfacht sich (7.3) zu (7.4). 

)sin(ˆ)sin(ˆ 2 tFtxm   (7.4) 

Aus (7.4) ist ersichtlich, dass die Schwingwegamplituden x̂  bei gegebener Erreger-
amplitude F̂  nur von der Masse m  abhängen. Stellt man die Formel (7.4) nach der 
Masse um (7.5), hat man eine Formel gefunden, nach der sich die erforderliche mi-
nimale Masse des zu isolierenden Objektes überschlägig berechnen lässt  

[28] , wobei in (7.5)  die Beträge der Schwingungsamplituden eingehen. 

x

F
m

ˆ

ˆ
2min 

   (7.5) 

Im vorliegenden Fall ergibt sich eine Mindestmasse von 8800 kg (7.6). 

22

22

00005.0)21440(

6010000
8800

ms

skgm
kg







 (7.6) 

Da der Kompressor nicht genug Eigenmasse besitzt, modelliert man zunächst die in 
Abb. 7.8 dunkler dargestellten Zusatzmassen (Betonfundament). Im geöffneten Er-
gebnisfenster "Hauptträgheiten" kann man die Masse ändernde Wirkung des Zusatz-
fundamentes wertmäßig verfolgen (Abb. 7.11). 
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Abb. 7.11 Hauptträgheiten des Systems Maschine 

Ist die notwendige Masse erreicht, werden Isolatoren in gewünschter Lage und An-
zahl platziert (in Abb. 7.8 4 Stück). Dabei sollte zunächst die automatische Berech-
nung ausgeschaltet sein, um unnötige Wartezeiten zu vermeiden. Zur Sicherung ei-
ner waagerechten Aufstellung sollte bei der Anordnung der Isolatoren darauf geach-
tet werden, dass der Federungsmittelpunkt mit dem Schwerpunkt der Maschine 
übereinstimmt (die vertikale Achse der Hauptsteifigkeit stimmt mit der vertikalen Ach-
se der Hauptträgheiten überein).  

Damit die schwingungsisolierende Wirkung erreicht wird, dürfen die Isolatoren einen 
bestimmten Steifigkeitswert nicht übersteigen. Außerdem müssen sie die auftreten-
den Belastungen ertragen. Bei der Auswahl geeigneter Isolatoren hilft ein Assistent 
(Abb. 7.12). Dieser übernimmt alle im Modell bekannten und für die Auslegung rele-
vanten Daten, die bei Bedarf auch überschrieben werden können. Der erforderliche 
Isolationsgrad i  beträgt im Beispiel 98 % und ergibt sich gemäß seiner Definition 
(7.7) aus der gegebenen Erregerkraftamplitude und der zulässigen Kraftwirkung auf 
den Boden BF̂  (7.8). 

F

F
i B

ˆ

ˆ
1  (7.7) 

N

N
i

10000

200
1  (7.8) 



194 

 

Abb. 7.12 Assistent Einfache Schwingungsisolierung 

Aus den Eingangsdaten berechnet der Assistent die erforderliche Steife und die zu 
ertragende Belastung der Isolatoren. Mit diesen Werten (und weiteren Auswahlkrite-
rien bei Bedarf) kann man in einer Datenbank, die derzeit über 3000 Isolatoren von 
18 Herstellern enthält, nach geeigneten Isolatoren suchen lassen (Abb. 7.13, siehe 
auch Abschnitt 5.1). Mit den Werten des ausgewählten Isolatorentyps wird anschlie-
ßend das Modell parametriert. 

 

Abb. 7.13 Suche in der Isolatoren-Datenbank 

Da nunmehr die Isolatorgröße feststeht, kann die endgültige Ausrichtung der Isolato-
ren erfolgen. Nach Anordnung des Isolators1 sind die weiteren nach diesem auszu-
richten. Dazu sind jeweils zwei Isolatoren zu markieren, das Kontextmenü Eigen-
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schaften aufzurufen und in der Registerkarte Lage die gemeinsame(n) Koordinate(n) 
einzutragen (Abb. 7.14). 

 

Abb. 7.14 Gleichzeitige Ausrichtung von mehreren Isolatoren 

Da die Auslegungsrechnung für den Einmassenschwinger in vertikaler Richtung er-
folgt, besteht die Möglichkeit, dass Resonanzüberhöhungen mit anderen Schwin-
gungsmoden auftreten. Ob die vorgegebenen Grenzwerte für Bodenkraft und Verti-
kalschwingweg auch im räumlichen System erreicht werden, zeigen die Ergebnisse 
der Nachrechnung (Abb. 7.15). 
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Abb. 7.15 Ergebnisse der Nachrechnung (Auswahl) 

 
Die 'Zeitlösung – Hauptträgheiten ...' im obigen Bild erhält man über das Kontextme-
nü von Maschine – Hauptträgheiten. Die Einstellung der Diagrammeigenschaften 
(Achsen, Linien) ist in Abschnitt 5.3 ausführlich dargestellt.  

Änderungen am Modell sind jederzeit möglich. Damit lassen sich die Systemeigen-
schaften weiter gezielt verbessern oder Parameterstudien durchführen. 
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7.4.2 Beispiel Ventilator.isg 
 
Ein auf einem Betonfundament mit den Abmaßen 0,68 x 0,4 x 0,16 m³ (Masse: ca. 
100 kg) befestigter Ventilator mit einer Drehfrequenz von 5 Hz soll auf einer 10 cm 
dicken Stahlplatte mit den Abmessungen 4 x 4 m² außermittig schwingungsisoliert 
aufgestellt werden. Die Unwuchterregung wird durch eine vertikale Kraft von 10 N 
ersetzt. Die dynamische Belastung der Bodenplatte darf nur ein Drittel der Unwucht-
kraft des Rotors betragen. Der Effektivwert der vertikalen Beschleunigung im Be-
triebszustand darf nicht größer als 0,2 m/s² sein. Größe, Lage und Parameter der 
Elemente sind dem Beispiel zu entnehmen. 

 

Abb. 7.16 Arbeitsblatt Beispiel Ventilator.isg 

Zunächst werden die Einzelteile der Maschine, die Erregung und die Bodenplatte 
(Umgebung) modelliert (Objektleiste – Objekt auswählen – mit Klick auf Arbeitsblatt 
erzeugen – parametrieren/positionieren). Die Lageinformationen der Maschinenbe-
standteile sind dabei auf das Maschinenkoordinatensystem (im Beispiel: geometri-
sche Mitte der Sohlfläche des Fundamentes) bezogen, d. h. die Verschiebung der 
Maschine relativ zur Umgebung wird noch nicht berücksichtigt. Auf gleiche Weise 
wird der für die Überprüfung der Vertikalbeschleunigung notwendige Punkt A defi-
niert. Die außermittige Aufstellung der Maschine wird dann durch eine Änderung des 
Maschinenkoordinatensystems (im Projektbaum: Maschine – Eigenschaften – Lage - 
x: 1 m) bewirkt. Es ist sinnvoll, während dieser Modellierung die automatische Para-
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metrierung (Parameterdialog) auszuschalten. Diese Vorgehensweise der Nutzung 
des Maschinenkoordinatensystems ist dann von Vorteil, wenn die Lage der Maschi-
nenteile untereinander bekannt ist, der Aufstellungsort der Maschine relativ zur Um-
gebung aber noch unsicher ist. Durch eine Veränderung des Maschinenkoordinaten-
systems wird die gesamte Maschine verschoben, die Lagekoordinaten der Bauteile 
(Körper, Isolatoren, Erregungen, Punkte) werden dabei nicht geändert, da sie relativ 
zum Maschinenkoordinatensystem definiert sind. Im Normalfall sind das globale und 
das Maschinenkoordinatensystem identisch (siehe auch Abschnitt 3.1.1). 

Anschließend werden bei ausgeschalteter sofortiger Parametrierung vier Isolatoren 
an die Fundamentecken gesetzt. Da die Abmessungen der Isolatoren noch nicht 
endgültig festliegen, ist eine sehr genaue Ausrichtung nicht notwendig. Nach Start 
des Assistenten für einfache Schwingungsisolierung wird der gewünschte 
Isolationsgrad (67%) bzw. das Abstimmungsverhältnis 2 eingegeben. 
Erregerfrequenz und Masse werden automatisch dem Modell entnommen. Die 
Datenbankauswahl liefert mehrere Isolatoren, mit denen das gewünschte 
Isolierungsziel erreicht werden kann. Im Beispiel wurde der Isolator VL8/42 
ausgewählt, da er unter den zur Auswahl stehenden die kleinste Federkonstante in z-
Richtung hat. Bei einer größeren Anzahl von Isolatoren kann der weichste Isolator 
durch einen Klick auf den Spaltenkopf 'cz' in die oberste Spalte gebracht werden 
(entspricht Sortieren nach cz). 

Die Kontrolle der z-Beschleunigung des Punktes A erfolgt über die Zeitlösung der 
Beschleunigung in z (Punkt anklicken, mit der rechten Maustaste Kontextmenü öff-
nen, Zeitlösung/Beschleunigung/in z wählen). Der Effektivwert ist über Darstellung - 
Hilfslinien – horizontal als Zahlenwert sichtbar und nach Anklicken des Kontrollkäst-
chens als Linie im Diagramm sichtbar. Der maximal zulässige Wert wird unterschrit-
ten (siehe Abb. 7.17).  

Da nun die Abmessungen der Isolatoren feststehen, können sie interaktiv mit der 
Maus exakt an die Ecken des Fundamentes gezogen werden. Um die Maschine so 
anzuheben, dass die Isolatoren auf der Stahlplatte stehen, erfolgt wie oben eine Än-
derung des Maschinenkoordinatensystems (z-Koordinate = Höhe der Isolatoren). Die 
Kontrolle der Einhaltung der Vergrößerungsfunktion erfolgt entweder durch die An-
zeige der Gesamt-Bodenbelastung (im Projektbaum: Bodenplatte /summierte Bo-
denbelastung/Maximalwerte) oder über die Zeitlösungen der phasen- oder betrags-
richtig summierten Bodenbelastung im Vergleich zur Erregerkraft von 10 N. Indem 
die  Vergrößerungsfunktionen der Belastung an allen Isolatoren (alle Isolatoren mar-
kieren – Kontextmenü: Dynamische Belastung/Vergrößerungsfunktion/ Belastung/in 
z) angezeigt werden, bekommt man ebenfalls eine übersichtliche grafische Darstel-
lung für den zu druckenden Bericht (siehe Abb. 7.17). Die hier dargestellte Auflösung 
kann über das Menü Darstellung/ Eigenschaften und entsprechende Eintragungen 
bei x- und y-Achse oder über die Zoom-Schaltfläche und Auswahl des passenden 
Ausschnitts erzeugt werden. 
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Abb. 7.17 Ergebnisse des Beispiels Ventilator.isg 

Nach Eintragen zusätzlicher Informationen in die Projektbeschreibung (Extras/ Pro-
jekteinstellungen) wird das Modell bemaßt. Um die Verschiebung der Maschine rela-
tiv zum Plattenmittelpunkt bemaßen zu können, wird ein Punkt in der Mitte der Bo-
denplatte erzeugt, an dem das Maß 660 befestigt werden kann. Damit ist die Model-
lierung und Auslegung abgeschlossen. Über Datei – Seitenansicht kann das Druck-
programm (Druck-Designer) zum Gestalten und Ausdrucken der Dokumentation ge-
startet werden. Es werden nur diejenigen Ergebnisverläufe in das zu druckende Do-
kument übernommen werden, die zum Zeitpunkt des Starts des Druck-Designers 
geöffnet sind. Damit ist eine zweckentsprechende Auswahl der darzustellenden Er-
gebnisse durch den Bearbeiter möglich. Ein zusätzliches Beschriften der Ergebnis-
diagramme wie in Abb. 7.17 kann entweder direkt im Druck-Designer über die Text-
Schaltfläche bzw. über das Menü Bearbeiten – neues Objekt einfügen (z. B. MS 
Word-Grafik) erfolgen. Die zu ergänzende Grafik kann darüber hinaus im Druck-
Designer kopiert, in einem beliebigen Grafikprogramm (z.B. MS Powerpoint) ergänzt 
und über Einfügen wieder in die Ansicht des Druck-Designers (oder ein beliebiges 
anderes Windows-Programm) eingefügt werden. 
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7.4.3 Beispiel Ventilator 2.isg 

 

Abb. 7.18 Arbeitsblatt Beispiel Ventilator 2.isg 

Wird im obigen Beispiel Ventilator.isg die Erregung um eine zweite Komponente mit 
4 Hz Erregerfrequenz ergänzt, so ist ein nunmehr geforderter Isolationsgrad von 80% 
mit einfacher Schwingungsisolierung mit den in der Datenbank vorhandenen Isolato-
ren nicht zu erreichen. Deshalb soll eine doppelte Schwingungsisolierung angewen-
det werden. Durch Start des Assistenten für doppelte Schwingungsisolierung wird 
nach Angabe des Isolationsgrades ein geeignetes Fundament erzeugt. Aus der Da-
tenbank werden passende Isolatoren ausgewählt, und die Maschine wird um die Ge-
samthöhe von erzeugtem Fundament und eingefügten Isolatoren angehoben, so 
dass sie wieder auf dem bisherigen Untergrund steht. Gleichzeitig wird die Zuord-
nung der bisherigen Isolatoren von 'Maschine – Umgebung' auf 'Maschine – Zwi-
schenfundament' umgestellt. Da mit der vorgeschlagenen Höhe des Zwischenfun-
damentes keine passenden Isolatoren gefunden werden können, muss die Funda-
mentdicke stufenweise vergrößert werden, bis bei 0.28 m Dicke ein passender Isola-
tor gefunden wird.  
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In der in Abb. 7.19 angegebenen Vergrößerungsfunktion (z-Verschiebung des Punk-
tes A) ist eine Überschreitung des Isolationsgrades (horizontale Linie) zwischen den 
beiden Erregerfrequenzen trotz der Einhaltung des Isolationsgrades bei den beiden 
Erregerfrequenzen sichtbar. Das Verhältnis von Maximalwert der dynamischen Ver-
schiebung z zu statischer Verschiebung z des Punktes A von 0,17 erreicht aber den 
erforderlichen Isolationsgrad. 

Pkt. A - Verschiebung in ZPkt. A - Verschiebung in Z
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Abb. 7.19 Ventilator 2.isg: Vergrößerungsfunktion der z-Verschiebung Pkt. A 
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7.4.4 Beispiel Baugrund.isg 
 
In diesem Beispiel werden die Amplituden von Weg, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung an mehreren Punkten eines Kompressorenfundamentes berechnet, wobei 
das Fundament direkt auf dem Baugrund abgesetzt ist. Es wurde [27], S. 92 ff. ent-
nommen. Größe, Lage und Parameter der Elemente sind dem Beispiel zu entneh-
men. 

 

Abb. 7.20 Arbeitsblatt Beispiel Baugrund.isg 

Die Berechnung der Steifigkeits- und Dämpfungswerte der den Baugrund ersetzen-
den Einzelfeder ist in Abschnitt 2.7.2 ausgeführt. Wesentlich bei der Erstellung der 
Feder ist, dass der Schwerpunkt der Feder mit dem Flächenschwerpunkt der Sohl-
fläche übereinstimmt. Die äußeren Abmessungen des Federelementes spielen keine 
Rolle und wurden im Beispiel nur aus optischen Gründen auf die Fundamentgröße 
gesetzt. Als Parameter wurden die Bettungszahl C mit C = 120 000 kN/m³ und der 
Dämpfungswert  mit  = 0.007 s angesetzt. Um Setzungserscheinungen zu verhin-
dern, darf der Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit am Fundamentboden nicht 
größer als 9 mm/s sein. 

Als Erregung sind die Anregungskräfte des Kompressors bis zur zweiten Harmoni-
schen sowie die in Einzelkomponenten aufgeteilten Unwuchtkräfte des Antriebsmo-
tors angesetzt. Zu berechnen sind die Eigenfrequenzen sowie die maximalen Ver-
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schiebungen an Punkt A, die Effektivwerte der Beschleunigungen an Punkt B und die 
Effektivgeschwindigkeit des Punktes C. 

Nach [27] sind als Ergebnisse zu erwarten: 

 Verschiebung in A (max. Werte): ux=12,8 m, uy=14,8 m, uz= 21,4 m. 

 Beschleunigung in B (eff. Werte): ax=0,08 m/s², ay=0,06 m/s², az= 0,34 m/s². 

 Betrag der effektiven Geschwindigkeit in C: vc=2,37 mm/s. 
In der nachfolgenden Abbildung sind die berechneten Ergebnisse in grafischer Form 
angegeben. 

Im Wesentlichen ergeben sich gleiche Ergebnisse wie bei [27]]. Lediglich die effekti-
ve Geschwindigkeit ist in [27] deutlich geringer als bei ISOMAG. Dies erklärt sich aus 
der unterschiedlichen Definition: [27] berechnet den Effektivwert der Geschwindigkeit 

mit   2/uuuv 2
z

2
y

2
xeff  , während ISOMAG als Geschwindigkeitsbetrag den 

Vektorbetrag des Vektors v(t) = (vx(t), vy(t), vz(t)) bildet und dies als Zeitfunktion auf-
fasst. Der Effektivwert dieser Funktion muss zwangsweise deutlich größer als der mit 
der obigen Definition berechnete Wert sein. 
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Abb. 7.21 Ergebnisse des Beispiels Baugrund.isg 
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