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Dynamik von Stahlbetonbrücken –  
Messprojekte aus dem Eisenbahn- und Straßenverkehr

Lutz Auersch1, Samir Said2

Kurzfassung. An drei Straßenbrücken unterschiedlicher Länge und Bauart wurden 
vor Inbetriebnahme ambiente Schwingungsmessungen mit bis zu 350 Messpunk-
ten durchgeführt, um auch höhere Eigenformen detaillierter zu ermitteln. An einer 
Eisenbahnbrücke der Strecke Hannover–Würzburg wurden bei Testzugfahrten mit 
definierten Geschwindigkeiten verschiedene Resonanzanregungen beobachtet. 
Dies wird mit dem Achsfolgespektrum des ganzen Zuges erklärt, wobei eher spe-
zifische Frequenzauslöschungen als Resonanzanregungen maßgeblich sind.

Dynamics of reinforced concrete bridges – measuring projects in rail and 
road transport – Abstract. Ambient vibration measurements of three different 
road bridges have been performed with up to 350 measuring points. The identified 
mode shapes are presented. Train passages with different speeds have been mea-
sured at a railway bridge where the excitation of different modes has been obser-
ved. This is explained by the axle-sequence spectra of the train.

1 Einleitung

Schwingungsmessungen an Brücken ist ein Aufgabenbereich, mit dem sich die BAM Bun-
desanstalt für Materialforschung und -prüfung bereits seit etwa 1985 beschäftigt [1]. Im For-
schungsvorhaben [2] wurden dynamische Untersuchungen an sieben sehr verschiedenen 
Brücken in Berlin durchgeführt. An einer dieser Brücken, der sogenannten „Westendbrücke“, 
läuft seit 1994 bis heute ein Brückenmonitoring [3]. Eine Fußgängerbrücke konnte komplett in 
der Bauhalle der BAM in verschiedenen Schädigungsstufen untersucht werden [4]. Darüber 
hinaus wurden in den 1990er Jahren für eine Reihe von Brücken Schwingungsmessungen im 
Neubauzustand durchgeführt und für spätere Vergleichsmessungen bereit gehalten (Bild 1). 

1 Dr.-Ing., BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin
2 Dipl.-Ing., BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin

Bild 1: Südbrücke Oberhavel in Berlin-Spandau, ambiente Schwingungsmessung mit insge-
samt 334 Messpunkten
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Einige Messergebnisse hierzu werden in diesem Beitrag dargestellt. Das Konzept all dieser 
Brückenuntersuchungen ist in [5] beschrieben und inzwischen auch auf Windenergieanlagen 
angewendet worden [6, 7].

In derselben Zeit (1980–2015) waren auch Eisenbahnerschütterungen ein zentrales For-
schungsthema des Fachbereichs [8]–[11]. Die komplexesten Messungen fanden 1994 auf 
der Hochgeschwindigkeitsstrecke bei Würzburg statt [12]. Hierbei wurden auch verschiedene 
Überfahrten eines Testzuges über eine Stahlbetonbrücke gemessen, die im zweiten Teil die-
ses Beitrages beschrieben und interpretiert werden.

2  Ambiente Schwingungsmessungen an Straßenbrücken

2.1  Mess- und Auswertemethoden

Es werden im Folgenden die Eigenschwingungsformen von drei Brückenbauwerken unter 
ambienter Anregung (natürliche Umweltanregung wie Wind und Bodenunruhe) gezeigt. Die 
Schwinggeschwindigkeiten werden mit Geophonen gemessen. Für die Datenerfassung steht 
ein 72-kanaliges Messsystem zur Verfügung. Es wurde an bis zu 350 Messpunkten gemes-
sen, um nicht nur Veränderungen der Eigenfrequenzen sondern auch der (höheren) Eigen-
formen erfassen zu können. Dazu werden mehrere Messreihen nacheinander jeweils etwa 
20 Minuten lang aufgenommen. Einige Referenzmesspunkte, die für möglichst viele Eigenfor-
men signifikante Amplituden haben sollen (hier im Drittelpunkt des größten Brückenfeldes), 
bleiben bei allen Messungen gleich. Die Messwerte wurden einer analogen Tiefpassfilterung 
(bis 166 Hz) und einer Abtastung mit 500 Hz unterzogen. Die Außen- und die Bauwerkstem-
peratur wurden als wichtige Einflussfaktoren stets mitgemessen.

Alle gemessenen Zeitverläufe werden in Zeitintervalle von 16 Sekunden zerlegt und die zu-
gehörigen Fourier-Transformationen berechnet. Die Amplituden der ermittelten Spektren 
werden quadriert und durch das zugehörige Integral dividiert (Normierung). Die normierten 
quadratischen Spektren aller Zeitintervalle und aller Messpunkte werden gemittelt und erge-
ben die „Averaged Normalized Power Spectral Density“ (ANPSD, [13]). Im Bild 2 sind diese 
Summenspektren für alle drei untersuchten Brücken dargestellt. Die Frequenzen, bei denen 

Bild 2: Summenspektren (ANPSD) der Brücken  
a) in Berlin-Spandau, b) bei Magdeburg, c) in Berlin-Mitte
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Maxima auftreten, werden als Eigenfrequenzen betrachtet, die nachfolgend hinsichtlich der 
Eigenformen ausgewertet werden.

Die Eigenformen werden aus den Amplituden der über alle Zeitintervalle gemittelten Übertra-
gungsfunktionen aller Messpunkte gegenüber dem Referenzmesspunkt bestimmt, wobei die 
bei der Division der Spektren entstehende Phasendifferenz zur Festlegung des Vorzeichens 
am jeweiligen Messpunkt verwendet wird. Für die drei Brückenbeispiele sind jeweils einige 
wesentliche Eigenschwingungsformen in den Bildern 3 bis 5 dargestellt.

2.2 Südbrücke Oberhavel in Berlin-Spandau

Die Brücke besteht aus zwei Stahl-Kastenträgern (h × b = 1,3 m × 1,8 m) mit biegesteifen 
Querträgern, die im Abstand von 4,125 m angeordnet sind, und einer Betonfahrbahnplatte. 
Der Überbau spannt sich als Durchlaufträger mit Stützweiten von 3 × 33 – 66 – 3 × 33 m und 
hat somit eine Länge von insgesamt 264 m. Die Gesamtbreite beträgt 18 m. Unter den beiden 
Kastenträgern befinden sich Punktkipplager, an den mittleren zwei Pfeilern sind die Lager mit 
Schwingungsdämpfern versehen. 

Es wurden zehn Messreihen mit jeweils 
33 Messpunkten, die entlang einer Brücken-
hälfte im Abstand von 4,125 m angeordnet 
waren, durchgeführt. 

Über den gesamten Messzeitraum wurden 
zusätzlich vier Referenzmesspunkte auf der 
Fahrbahn und vier weitere Messpunkte im 
Bereich der zwei mittleren Auflager mess-
technisch erfasst. Damit ergeben sich insge-
samt 334 Freiheitsgrade zur Darstellung der 
Eigenformen.

Für die Südbrücke sind im Bild 3 fünf ausge-
suchte Eigenformen dargestellt. Die beiden 
ersten Eigenformen werden von den Schwin-

gungen des Mittelfeldes dominiert, das im Vergleich zu den andern sechs Feldern doppelt so 
lang ist. Die erste Eigenform stellt hauptsächlich eine Biegeschwingung und die zweite eine 
Torsionsschwingung dar. Die dritte Eigenform ist geprägt von den Biegeschwingungen der 
äußeren Felder, wobei die rechten Felder etwas stärker als die linken schwingen. Die nächste 
Eigenform bei f = 4,58 Hz ist die zweite, antimetrische Torsionsschwingung des Mittelfel-
des und zugleich die erste Torsionsschwingung der beiden benachbarten Felder. Die letzte 
dargestellte Eigenform bei f = 8,0 Hz ist von den Biegeschwingungen der einzelnen Felder 
geprägt. Im Mittelfeld bildet sich die vierte und in den benachbarten Feldern die zweite Biege-
eigenform aus.

 

Bild 3: Eigenformen der Südbrücke Ober-
havel in Berlin-Spandau.
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2.3 Autobahnbrücke über dem Elbeabstiegskanal bei Magdeburg

Diese Brücke ist als Stabbogenbrücke mit Stahlbetonverbundplatte (Stahl-Hohlkastenträger mit 
biegesteifen Querträgern und Betonfahrbahnplatte) ausgeführt. Sie wurde als Einfeldbauwerk 
mit einer Gesamtlänge von 96 m (Stützweite 92 m) und einer Gesamtbreite von 21 m gebaut. 
Die Scheitelhöhe des Bogens über der Fahrbahn beträgt 15 m. Der Bogenquerschnitt besteht 
aus einem zweizelligen Kasten mit einer Breite von 1,4 m und einer Höhe von 0,9 m. Die Hän-
gestangen haben ein Durchmesser von 0,1 m und sind im Abstand von 6,86 m angeordnet. Die 
Dicke der Fahrbahnplatte variiert in Längsrichtung zwischen 0,32 m in Brückenmitte und 0,6 m 
über den Auflagern. Die Lagerung erfolgt über Punktkipp- und Punktkippgleitlager. 

Bei dieser Brücke wurden an der Fahrbahn-
platte fünf Messreihen mit je 27 vertikalen 
Mess punkten und an den Bögen drei Mess-
reihen mit je 2 × 9 vertikalen und 2 × 9 horizon-
talen Messpunkten aufgebaut, ergänzt durch 
sechs Referenzmesspunkte an der Fahrbahn-
platte und an den Bögen sowie 12 Messpunk-
te an den Auflagern. Dadurch ergeben sich 
insgesamt 255 Freiheitsgrade, die sich auf die 
Fahrbahnplatte (135 vertikale), die Brücken-
bögen (jeweils 54 vertikale und horizontale) 
und die Lager (12 vertikale) verteilen.

Die erste Eigenform der Autobahnbrücke ist 
hauptsächlich von der horizontalen Bewe-
gung des linken Bogens bestimmt, während 
die andern fünf Eigenformen von der Fahr-
bahn geprägt sind (Bild 4). Bei den Schwin-
gungsformen mit den Eigenfrequenzen 
f = 1,1; 1,71 und 3,48 Hz weist die Fahrbahn-
platte maßgeblich Biegeschwingungen mit zwei, drei oder vier Schwingungsmaxima auf. Bei 
f = 2,62 Hz schwingen die beiden Träger uneinheitlich in der ersten und vierten Eigenform 
und es treten erhebliche Verformungen über die Plattenbreite auf. Bei f = 6,23 Hz hat man 
schließlich die vierte Torsionseigenform.

2.4 Kronprinzenbrücke in Berlin-Mitte

Die Kronprinzenbrücke hat eine Gesamtlänge von 75,24 m und besteht aus drei Feldern mit 
den Spannweiten 15,62 – 44 – 15,62 m. Das Stahltragwerk besteht aus zwei durchlaufen-
den Haupttragrohren mit einem Durchmesser von 1 m, die schubfest mit der orthotropen 
Fahrbahnplatte verbunden sind. Die Querträger stützen sich im Abstand von 2,75 m auf den 
mit der Brücke an den Enden und in der Mitte schubsteif verbundenen zwei Bogenrohren 
mit einem Durchmesser von 0,37 m ab. Die Lager sind als längsverschiebliche Kalottenlager 
ausgeführt, die die Kräfte auf Stahlpyramiden abtragen. Widerlager und Mittelpfeiler wurden 
auf Betonpfählen gegründet. An der Fahrbahnplatte entlang der Brücke wurden im Abstand 
von 4,1 m bzw. 7,1 m fünf Messreihen mit je 29 Geophonen aufgebaut. Zusätzlich wurden 

Bild 4: Eigenformen der Autobahnbrücke 
bei Magdeburg
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an der Fahrbahnplatte zwei Sensoren als 
Referenzmesspunkte während des gesam-
ten Messeinsatzes fest installiert. Weitere 
16 vertikale und vier horizontale Geophone 
waren an den Auflagern angebracht. Daraus 
ergeben sich insgesamt 167 Freiheitsgrade.

Die in Bild 5 dargestellten Eigenschwin-
gungsformen der Kronprinzenbrücke las-
sen sich wie folgt beschreiben: Die erste 
Eigenform bei f = 2,14 Hz wird von der Bie-
geschwingung und die zweite Eigenform 
(f = 2,62 Hz) von der Torsionsschwingung 
des Mittelfeldes dominiert. Die beiden Ne-
benfelder schwingen in diesen beiden Ei-
genfrequenzen relativ schwach. Die Schwin-
gungsform bei f = 4,76 Hz zeigt die zweite 
Biegeschwingung des Mittelfeldes. Die wei-
teren Moden (f = 5,80 und 10,25 Hz) weisen 
Torsionsschwingungen des mittleren und 

des linken Feldes mit zwei bzw. vier Schwingungsmaxima auf. Interessanterweise schwingt 
die symmetrisch gebaute Brücke bei den letzten beiden Eigenfrequenzen nicht symmetrisch.

3 Eisenbahnbrücke unter Zugverkehr 

An der Hochgeschwindigkeitsstrecke bei Würzburg wurden an einem drei Kilometer lan-
gen Abschnitt simultane Schwingungsmessungen im Fahrzeug und an drei Fahrwegen 
durchgeführt: zwei Schottergleise auf einer Brücke und in der Ebene sowie eine Feste 
Fahrbahn im Tunnel [12]. Die Brücke ist eine 45 m lange Spannbeton-Hohlkastenbrücke 

(Stützweite 43 m), die gelenkig auf Elasto-
merlagern aufgelagert ist (Bild 6). Neben 
den Fahrwegschwingungen an mehreren 
Schienen und Schwellenpunkten wurden 
die Brückenschwingungen auf der westli-
chen, vom Messzug befahrenen Seite an 
fünf äquidistanten Messpunkten gemessen. 
Bei den Impulsversuchen und dem beidsei-
tigen Standardzugverkehr wurden zusätzlich 
drei Messpunkte auf der östlichen Seite ge-
messen, so dass auch Torsionsschwingun-
gen der Brücke erfasst wurden. Es wurde 
ein Messzug bestehend aus einer Lok, fünf 
Reisezugwagen und einer Lok mit definier-
ten Geschwindigkeiten von 40, 63, 80, 100, 
125, 140 und 160 km/h eingesetzt. Dabei 
wurden sehr spezielle Resonanz anregungen 
der Brücke beobachtet.

Bild 5: Eigenformen der Kronprinzenbrücke 
in Berlin-Mitte

Bild 6: Spannbeton-Eisenbahnbrücke bei 
Würzburg
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3.1 Experimentelle Beobachtungen

Bild 7 zeigt die Zeitverläufe von Messzugüberfahrten über die Brücke mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten vT = 100 km/h und vT = 160 km/h, wobei jeweils der Zeitausschnitt aus-

Bild 7: Zeitverläufe der Zugüberfahrten mit 100 km/h (links) und 160 km/h (rechts) an den 
Sechstel-, Drittel-, Mittel-, Drittel- und Sechstelpunkten der befahrenen Brückenseite
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gewählt wurde, bei dem der mittlere Teil 
des Zuges die Brücke passiert. Man kann in 
beiden Fällen eine klare Resonanzanregung 
beobachten. Bei der langsameren Geschwin-
digkeit sind alle Messpunkte auf der Brücke 
in Phase und es handelt sich um die erste 
symmetrische Eigenform der Brücke. Bei der 
höheren Fahrgeschwindigkeit sind das Nord- 
und Südende der Brücke in Gegenphase und 
in der Mitte der Brücke sind die Amplituden 
sehr klein. Das bedeutet, dass eine zweite 
antimetrische Eigenform durch den Zug mit 
160 km/h angeregt wird. Dementsprechend 
sind auch die Eigenfrequenzen, die bei den 
Zugüberfahrten dominieren, verschieden: 
f = 7 Hz bei vT = 100 km/h und f = 11 Hz bei 
vT = 160 km/h.

Eine einfache Modalanalyse wurde mit dem Nachschwingen der Brücke nach den regulären 
ICE-Überfahrten durchgeführt. Die ersten vier Eigenformen und -frequenzen zeigt Bild 8. Die 
erste Biegeeigenschwingung mit f = 3,7 Hz passt sehr gut zur Eigenform eines beidseitig 
gelenkig gelagerten Balkens. Bei f = 7 Hz liegt die erste Torsionseigenform und bei f = 11 Hz 
liegt die zweite, antimetrische Biegeeigenschwingungsform vor. Die zweite, antimetrische 
Torsionseigenschwingungsform folgt bei f = 12,7 Hz.

3.2 Die modale Anregung der Eisenbahnbrücke durch eine Achslastfolge

Um den Effekt von Zugüberfahrten zu untersuchen, wird zunächst die Brückenüberfahrt einer 
einzelnen Achse betrachtet. (Es wird hier also das einfachere und konservativere Bewegte-Las-
ten-Modell und nicht das aufwändigere Zug-Brücken-Interaktions-Modell, z. B. [14], verwendet.) 

Für jede Eigenform j der Brücke mit der Eigenkreisfrequenz ωj und der normierten Amplituden-
funktion wj(x) gilt die Differentialgleichung (1) im Zeitbereich oder die Fourier-transformierte 
Gleichung (2):

 (1)

 (2)

Aus Gl. (3) erhält man die Übertragungsfunktion der j-ten Eigenform für die Verschiebungen 
oder die Schwinggeschwindigkeiten:

 (3)

Bild 8: Die ersten Eigenformen der Eisen-
bahnbrücke:  
a) erste Biegeeigenform f = 3,7 Hz,  
b) erste Torsionseigenform f = 7 Hz, 
c) zweite Biegeeigenform f = 11 Hz,  
d) zweite Torsionseigenform f = 12,7 Hz 
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Die Admittanz H(ω) ist für die Eigenfrequenz von 7 Hz und für verschiedene Dämpfungen in 
Bild 9 zusammen mit der Stoßantwort dargestellt. Die Breite des überhöhten Resonanzbe-
reichs nimmt mit der Dämpfung zu und liegt hier bei df = 1 bis 1,5 Hz. Entscheidend für eine 
starke Anregung sind die Lastanteile, die in diesen Resonanzbereich fallen.

Die Anregung Fj in den Gleichungen (1)–(3) ist die modale Kraftkomponente, die sich gemäß 
Gl. (4) und Gl. (5) berechnet:

 (4)

 (5)

Gleichung (4) besagt, dass aus der ortsabhängigen Eigenfunktion wj(x) mit der Fahrgeschwin-
digkeit eine zeitabhängige Funktion wj(x = vTt) wird, mit der die zeitabhängige bewegte Achs-
last multipliziert, das heißt gewichtet wird. Im Frequenzbereich bedeutet dies, dass das Achs-
lastspektrum F(ω) mit dem Spektrum der Eigenform Wj(ω) gefaltet wird. 

Im Bild 10 sind die modalen Kraftkomponenten für die erste und zweite Eigenform als Zeitver-
lauf und Spektrum dargestellt, wobei die oberen Bilder eine statische Achslast von FS = 100 kN 
und die unteren Bilder eine dynamische Achslast von FD = 1 kN darstellen. Für die statische 
Last gilt:

  (6)

Man erhält also unmittelbar das jeweilige Eigenformspektrum Wj(ω), das für eine zur Brü-
ckenmitte symmetrische Eigenform symmetrisch, bei der antimetrischen zweiten Eigenform 
hingegen antimetrisch ist.

Die tiefen Frequenzen enthalten große Amplituden, die mit dem langsamen Impuls der ge-
samten Brückenüberfahrt der statischen Last zusammenhängen. Der Hauptfrequenzbereich 
der Brückenüberfahrt liegt zwischen 0 und 1 Hz für die 1. Eigenform und zwischen 0 und 

Bild 9: Stoßantwort und Admittanz für die Brückeneigenschwingung mit 7 Hz und Dämpfun-
gen von D = 5, 7 und 10 %
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1,4 Hz bei der 2. Eigenform. Diese Frequen-
zen sind deutlich tiefer als die Eigenfrequen-
zen der Brücke, so dass in diesem Fall keine 
Resonanzanregung aufgrund des Brücken-
überfahrtimpulses auftritt. 

Die höheren Frequenzen entstehen durch die 
Unregelmäßigkeiten bei der Auf- und Abfahrt 
der statischen Lasten an den Brückenenden. 
Bei der gelenkig gelagerten Brücke hat man 
einen Knick der Biegelinie, im Falle der elas-
tischen Auflager ergibt sich zusätzlich ein 
Sprung am Brückenanfang und am Brücken-
ende. Beide Fälle einer gelenkig gelagerten 
Brücke auf starren oder elastischen Lagern 
sind im Bild 10 dargestellt. Der zusätzliche 
Sprung von 15 % des Verschiebungsmaxi-
mums ergibt hochfrequente Amplituden, die 
fünfmal größer als bei den starren Brücken-
auflagern ausfallen. Die Spektren weisen 
sehr starke Schwankungen auf, die auf der 
konstruktiven oder destruktiven Superposi-
tion der Brückenauf- und -abfahrt beruhen. 
Diese Schwankungen erfolgen entsprechend 
der Überfahrtdauer T in einem Abstand von 
df = 1/T = 0,7 Hz, der kleiner als die Bandbrei-
te der Brückenresonanz ist, so dass sie sich 
bei der Brückenantwort ausmitteln.

Für die harmonische Last FD mit der Kreis-
frequenz ωD ergibt sich Gl. (7), was im Bild 
10 unten als Zeitverlauf und Spektrum darge-
stellt ist.

 (7)

Dabei wurde in Bild 10 c) die Frequenz mit 7 Hz passend zur ersten Torsionseigenfrequenz 
und in Bild 10 d) mit 11 Hz passend zur zweiten Biegeeigenfrequenz gewählt. Aus einer ein-
zelnen Anregungsfrequenz wird durch die Gewichtung mit der Eigenform ein Frequenzband, 
dessen Bandbreite der doppelten Bandbreite des Überfahrtimpulses entspricht, also df = 2 Hz 
für die erste und df = 2,8 Hz für die zweite Eigenform. Bei einer breitbandigen dynamischen 
Anregung, wie etwa durch die Störgrößen in Bild 11 a), machen sich diese Amplitudenumver-
teilungen allerdings kaum bemerkbar.

Die dynamische Anregung der Brückenschwingungen erfolgt hauptsächlich durch die Unre-
gelmäßigkeiten s des Gleises. Diese Gleisstörgrößen sind aus den Fahrzeugmessungen be-
kannt, die Spektren für das Schottergleis auf der Brücke sind in Bild 11 a) dargestellt. Aus den 

Bild 10: Modale Kräfte als Zeitverläufe und 
Spektren, bei der Überfahrt einer 
statischen Last mit vT = 100 km/h, a) 
erste und b) zweite Eigenform, und 
infolge von harmonischen Lasten 
mit c) f = 7 Hz für die erste Eigen-
form und d) f = 11 Hz für die zweite 
Eigenform. Alle Ergebnisse sind für 
starre und elastische Auflagerung 
dargestellt



8. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen

26 

Störgrößenamplituden von s = 0,2 und 0,1 mm bei den interessierenden Frequenzen 7 und 
11 Hz lassen sich mit der Radsatzmasse mR dynamische Kräfte von ungefähr 

 (8)

ableiten, vergleiche Bild 10 unten. Die Amplituden infolge der Gleisunregelmäßigkeiten sind in 
etwa gleich groß wie die Amplituden infolge der Brückenauf- und -abfahrt.

Bild 11: a) Gemessene Gleislagefehler ò am Messort Ebene, õ auf der Brücke, Δ im Tunnel 
(Feste Fahrbahn), b) Schwingungen des Brückengleises bei der Überfahrt des Mess-
zuges mit vT = ò 160, õ 125, Δ 100, + 80, × 63 km/h

Bild 12: Wie Bild 10, jedoch mit vT = 160 km/h Bild 13: Wie Bild 10, jedoch mit vT = 300 km/h
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In den Bildern 12 und 13 sind die statischen und dynamischen Kraftkomponenten für die hö-
here Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h und für eine hohe Fahrgeschwindigkeit von 300 km/h 
dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Spektren mit zunehmender Zuggeschwindigkeit 
aufgeweitet werden. Das deutlich größere, tieffrequente Überfahrtspektrum nähert sich bei 
300 km/h der Grundeigenfrequenz von 3,7 Hz an. Bei noch höheren Geschwindigkeiten oder 
kürzeren Brücken trifft das Überfahrtspektrum Wj(ω) auf das Resonanzspektrum H0(ω) und 
große Überhöhungen sind möglich.

Nicht nur das tieffrequente Überfahrtspektrum wird breiter, sondern auch die Schwankungen 
im höherfrequenten Spektrum. Damit sind noch weitere Verstärkungen oder Reduzierungen 
möglich, je nachdem ob die Resonanzkurve mit ihrer Halbwertsbreite vollständig in einem 
Maximalwert- oder Minimalwertbereich liegt. Diese Art von Resonanzen und Auslöschungen 
sind jedoch bei den vorliegenden Messungen wegen der geringeren Zuggeschwindigkeiten 
und den damit schmalbandigeren Spektrumsschwankungen nicht möglich.

Die beobachteten Resonanzanregungen können demnach bei diesen Brückenmessungen nur 
durch die Überlagerung mehrerer Achsen entstehen. Der Abfolge der Achsen im Zeitbereich 
F(t), Gl. (9), mit verschiedenen Verzögerungszeiten Tk entspricht im Frequenzbereich einer Über-
lagerung von komplexen Exponentialfunktionen exp(iωTk), Gl. (10), und man erhält ein Produkt 
des ursprünglichen Lastspektrums F0(ω) einer Achse mit dem Achsfolgespektrum X(ω).

 (9)

 (10)

 
Das spezifische Achsfolgespektrum des eingesetzten Messzuges ist im Bild 14 für die beiden 
interessierenden Zuggeschwindigkeiten als Zeitverlauf und (Fourier-)Spektrum, im Bild 11 b) 
zusätzlich als gemessene Terzbandspektren für alle Zuggeschwindigkeiten dargestellt. Man 
findet ein Maximum bei 7 Hz für 100 km/h und ein Maximum bei 11 Hz für 160 km/h, also 
jeweils nahe bei den betrachteten Eigenfrequenzen. Das Maximum ist jeweils die größte Spit-
ze innerhalb eines breiteren Frequenzbandes mit einer Reihe von Amplitudenspitzen. Gleich-
zeitig treten Minima und ein Bereich reduzierter Amplituden auf, und zwar bei 7 Hz für die 
Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h und nahe 11 Hz für 100 km/h. Darüber hinaus findet man 
diese Minima schon bei einer einzelnen Lokomotive, siehe Bild 14 c) und d). Man kann somit 
schlussfolgern, dass die Achsfolgespektren entscheidend für die Anregung beziehungsweise 
Unterdrückung der einzelnen Brückeneigenschwingungen sind. Die Achsfolge ergibt Minima 
und Maxima, die zu den Messbeobachtungen passen, wobei die Auslöschung durch die Achs-
folge offensichtlich die größere Bedeutung hat [15]. Isolierte Maximalwertspitzen findet man 
im Achsfolgespektrum nur bei speziellen, sehr regelmäßigen Zügen [16].

Die hier diskutierten Achsfolgespektren stehen im Zusammenhang mit den Zugsignaturen in 
den UIC-Regeln [17], die als Funktion der Wellenlänge ausgedrückt werden. Kleine Wellenlän-
gen beziehungsweise höhere Frequenzen sind dabei allerdings unterrepräsentiert, obwohl sie 
wie bei dem vorliegenden Beispiel durchaus von Bedeutung sein können.
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Abschließend zeigt Bild 15 die Maximalamplituden aller Messzugfahrten. Man verzeichnet 
eine leicht überproportionale Amplitudenzunahme mit der Zuggeschwindigkeit.
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