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Motivation: 
• Brückenbau 

→Herausforderung für Tragwerksplaner 
• Fußgängerbrücken (leicht und schlank) 

→Schwingungsanfällig 
• leistungsfähigere Materialien (z.B. hochfeste 

Stähle)
→Problematik wird verschärft

Zielsetzung:
• Stand der Technik

• Komfortkriterien
• Lastmodelle

• Schwingverhalten untersuchen
→Praxis-Tipps 

17.08.2022 2

von sbp

aus FELDMANN et al.
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Gliederung

1. Allgemeine Baudynamik

2. Hintergründe der Schwingung 
3. Internationaler Vergleich 

4. Parameteranalyse
5. Fazit
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Allgemeine Baudynamik

transient impulsartig

periodisch

harmonisch

M → Mitschwingende Masse
K → Steifigkeit
F(t) → Erregungsfunktion
C → Dämpfung

aus BISCHOFF et al. 2020

aus BISCHOFF et al. 2020

aus BISCHOFF et al. 2020
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Hintergründe der Schwingungen

aus PETERSEN et al. 1987

aus BACHMANN et al. 1987

aus BUTZ et al. 2007

• Beim Gehen besteht durchgehender Bodenkontakt  
• Horizontale Schrittfrequenz = ½* vertikale Schrittfrequenz
• Horizontal induzierte Kraft = 7-10% * vertikal induzierte Kraft
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Hintergründe der Schwingungen

aus BACHMANN et al. 1987

aus PETERSEN et al. 1987

• Impulsartiger Zeit-Kraft-Verlauf
• Kein durchgehender Bodenkontakt →Sprungphase
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Hintergründe der Schwingungen

https://www.youtube.com/watch?v=eAXVa__XWZ8

aus MISTLER et al. 

• !"#"$%&'()*"+,Fußgänger-Brücken-Modell

• Lock-in-Effekt = Synchronisationseffekt
• Horizontale Brückenschwingungen schwer von Personen auszugleichen

→ Seemannsgang
• Negativbeispiel: Milliennium Bridge London
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Internationaler Vergleich 

→ Maximales Resonanzrisiko: 1,7-2,1 Hz
→ Vernachlässigbares Resonanzrisiko: >5 Hz
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Internationaler Vergleich 

→ Maximales Resonanzrisiko: 0,5-1,2 Hz
→ Vernachlässigbares Resonanzrisiko: >2,5 Hz
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Internationaler Vergleich 

→ Maximaler Komfort: < 0,5 m/s!
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Internationaler Vergleich 

→ Maximaler Komfort: < 0,1 m/s!

→ Richtlinie des JRCs gewählt, da: 
• Komfortbereiche abgestuft
• Komfortbereiche werden auch in 

prEN 1990 verwendet
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Parameteranalyse

• Stahlbauweise 
• Haupttragsystem:

→Asymmetrische I-Profile

• Verbundbauweise 
• Haupttragsystem: 

→Fachwerk aus Stahlrohren

• Stahlbauweise 
• Haupttragsystem: 

→Untergurt aus Flachstahl

RP Karlsruhe RP Karlsruhe Mayr| LUDESCHER| Partner

Trogbrücke Fachwerkbrücke Hohlkastenbrücke
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Parameteranalyse

! "#$%&''(%)*+),-./.0.1-
! 2%3#4),(%)*+),-./.56758.1-

! "#$%&''(%)*+),-./.56758.1-
! 2%3#4),(%)*+),-./.56758.1-

• Lastmodell der Richtlinie des JRCs auf die Trogbrücke (Spannweite: 47,58m)
• Ohne Dämpfung

• Ungleiche Frequenzen sorgen für schwingungshemmende Interferenzen
→ Im Folgenden gilt:

Schrittfrequenz = Brückeneigenfrequenz (sichere Seite) 

!"#$%&&'$()*(+,- ! .$/"0(+'$()*(+, !"#$%&&'$()*(+,- " .$/"0(+'$()*(+,

9: ;<)'-=+,4'.5>
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Parameteranalyse

• Dämpfung hat großen Einfluss auf die Beschleunigung
→Im Folgenden gilt:

Lehr‘sches Dämpfungsmaß (+) = 0,4% (Stahlbrücke); 0,6% (Verbundbrücke)

geringe Dämpfung

hohe Dämpfung
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Parameteranalyse

• Lastmodell einer Gruppe maßgebend
→ Im Folgenden werden nur Gruppen-Lastmodelle untersucht

• Lastmodell-Vergleich einer Einzelperson vs. Gruppe (SÉTRA)

Einzelperson Gruppe

9: ;<)'-=+,4'.5>

9: ;<)'-=+,4'.5?
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Parameteranalyse
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• Lastmodell der JRC-Richtlinie 
(d=1,0; TC 4) maßgebend

→ Im Folgenden wird nur dieses 
Lastmodell verwendet

• Vergleich der verschiedenen Gruppen-Lastmodelle

Lastmodell Gruppen-Lastmodell (TC 4) aus JRC-Richtlinie
Schrittfrequenz Soll (wenn möglich) der Brückenfrequenz entsprechen 

Dämpfung Lehr’sches Dämpfungsmaß ist in Abhängigkeit des 
Materials aus der Richtlinie des JRCs zu wählen
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Parameteranalyse
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aus JRC-RICHTLINIE 2009

aus JRC-RICHTLINIE 2009
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Parameteranalyse

• Alle Brückentypen liegen außerhalb der Komfortgrenzen 
→Schwingungshemmende Maßnahmen nötig

• Vertikale Beschleunigungen [m/s! ] aus dem vertikalen Lastmodell
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Parameteranalyse
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• Peaks entstehen, wenn zusätzlich zur vertikalen Eigenform noch 
horizontale Eigenformen oder Torsionseigenformen angeregt werden

• Horizontale Beschleunigungen [m/s! ] aus dem vertikalen Lastmodell



Universität Stuttgart • Institut für Konstruktion und Entwurf • Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann 17.08.2022 20

!,+'M#"&&'

Parameteranalyse

&

&FD

&F'

&FE

&FG

!

!FD

!F'

"& "# '& '# #& ##

!"
#$

%
&

"'(
)*

'(*
+

,-
.#

!
/

012((3")4"+,-/

()*+,(-./-01

2)3456)7+*87+8,B90-8:0;4<)C

2)3456)7+*87+8,B=>45?)0<:0;4<)C

2)3456)7+*87+8,B@-56<>31)+:0;4<)C

• Horizontale Beschleunigungen [m/s! ] aus dem horizontalen Lastmodell

• Signifikante Beschleunigungen entstehen nur, wenn die Erregerfrequenz der 
Eigenfrequenz der horizontalen Eigenform entspricht (s. Fachwerkbrücke ab einer 
Spannweite von 40 m)
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Fazit

8 (
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Brückentyp
Eigenkreisfrequenz [rad/s]

<>?@
#A",B&/23'"*

CD3'($"E/:'(-,3('"

Trogbrücke FGHIF FJHFK

Fachwerkbrücke FKHLM FKHFF

Hohlkastenbrücke NHML NHOL

• Eigenfrequenzen erscheinen plausibel 
→ Brücke sinnvoll modelliert
→ Mitschwingenden Massen sinnvoll gewählt

aus BACHMANN et al. 1995

aus BACHMANN et al. 1987
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Fazit
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https://ndtponton.wordpress.com/2010/03/21/london-
themse-millenium-bridge-20002002/

aus LUDESCHER 2003
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Ausblick
1. Folgende Parameter können geändert werden 

für weitere mögliche Parameteranalysen:
• Brückenoberfläche (Material/Breite)
• Materialgüte
• Brückensystem (mehrfeldrig)
• Brückentyp

2. prEN 1990/1991 experimentelle 
Untersuchung der verwendeten Werte 
(Dämpfung/Lastmodell)

aus FELDMANN et al.

von PERI Vertrieb Deutschland GmbH & Co.KG
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