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Menscheninduzierte Schwingungen von FuBgangerbriicken

1 Einleitung und Problemstellung

Manche FuBgéangerbriicken hinterlassen bleibende Eindriicke, nicht
nur positive, sondern auch negative. Gerade starke Schwingungen
gehdren oft zu den unbeliebten Erlebnissen von FuBgangern. Uber-
schreiten diese Schwingungen einen individuellen Grenzwert, stellt
sich ein Unwohlsein ein [1]. Deshalb wurde in [2] die Frage gestellt,
wie das Schwingungsverhalten von FuBgangerbriicken verschiede-
ner Konstruktionsarten in der Praxis ist, wenn unterschiedliche An-
regungsarten vom einfachen Begehen bis zum mutwilligen Auf-
schaukeln vorliegen.

2 Schwingungsmessungen

Der Mensch verursacht beim Uberqueren einer Briicke, z.B. beim
Gehen, Laufen und Hiupfen, aber auch beim Radfahren, dynamische
Lasten, die FuBgangerbriicken in erhebliche Schwingungen verset-
zen koénnen. Die Erregerfrequenzen liegen beim Gehen und Laufen
in einem relativ schmalen Frequenzbereich und sind abhangig von
der individuellen Schrittfrequenz, Schrittlange, Geschwindigkeit der
Fortbewegung usw. der einzelnen FuBganger. Flir das Gehen auf
horizontaler Unterlage liegt die Schrittfrequenz im Mittel bei etwa

Bild 1: Fotografische Aufnahmen der drei untersuchten FuBgangerbriicken
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2 Hz. Beim Laufen, wie z.B. beim Joggen liegen die Schrittfrequen-
zen etwas hoher, im Mittel bei etwa 2,4 bis 2,7 Hz. Erst beim Sprin-
ten kénnen Schrittfrequenzen bis zu 5 Hz gemessen werden. Bei
mutwilliger Anregung von FuBgéngerbricken kann die Beschleuni-
gung je nach Konstruktion um ein Vielfaches gréBer werden, als
beim Gehen. Untersucht wurden die menscheninduzierten Schwin-
gungen von drei FuBgangerbriicken gemaB Bild 1. Der FuBganger-
steg Uber den Pfaffenwaldring stellt aufgrund seiner kaum merkli-
chen Schwingungen beim normalen Begehen ein gutes Gegenstiick
zum FuBgéngersteg Uber den Allmandring dar. Die Wahl der All-
mandringbriicke erfolgte in zweierlei Hinsicht. Zum einen interes-
sierte diese Brlicke, da nicht nur splrbar, sondern auch augen-
scheinlich erhebliche Schwingungsamplituden auftreten und zum
anderen, weil Uber diese unkonventionelle Konstruktion von einem
"lustigen Erlebnis" bis zur "Katastrophe" alles zu héren ist. Diese rei-
ne Stahlkonstruktion verkorpert aufgrund ihrer Lastabtragung Gber
ein vorgespanntes Seil eine unkonventionelle Art der Brickengestal-
tung. Als drittes MeBobjekt wurde eine Holzkonstruktion, der in
Trogbauweise mit einem asymmetrischen Stitzjoch ausgebildete
FuBgangersteg Uber die MahdentalstraBe gewahlt.
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Anzahl der Probanden
Bild 2: Vergleich der Briickenschwingungen

Um die auf den Briicken auftretenden maximalen Beschleunigungs-
werte zu erhalten, wurden Zeitmessungen durchgefihrt, bei denen
keine Frequenzbewertung vorgenommen wurde. Es wurden je
Briicke insgesamt 16 MeBvarianten — inklusive einer Ruhemessung
— gewahlt. Bei drei Anregungsarten erfolgten zusétzliche Frequenz-
analysen. Dabei handelte es sich um Terzanalysen in einem Fre-
quenzbereich von 1 bis 125 Hz. Die Hochstwerte der Beschleuni-
gungen traten beim mutwilligen Aufschaukeln auf. Diese Anre-
gungsart lieB sich dadurch realisieren, daB einige Personen durch
schnelle regelméaBige Hupfer die Briicke in ihrer Grundfrequenz an-
regten. Um die Dampfungseigenschaften der Brlicken abschétzen
zu kénnen, wurden Ausschwingversuche durchgefihrt.

3 MeBergebnisse

In der Literatur werden unterschiedliche pauschale, d.h. frequenz-
unabhéngige Richtwerte von 5 % bis zu 10 % der Erdbeschleuni-
gung g als gerade noch zuldssige Werte angegebenen, die einem
Pegelbereich von 94 bis 100 dB entsprechen. Bei der Pfaffenwald-
ringbrticke werden diese Werte im allgemeinen eingehalten, lediglich
bei der mutwilligen Anregung wird ein Pegel von 103 dB erreicht. Die
Brlcke Uber die MahdentalstraBe halt zwar bei der Fortbewegungs-
art Gehen die genannten Richtwerte ein, beim Joggen allerdings
werden diese Werte Uberschritten und Beschleunigungspegel von
104 dB erzeugt, was einer Beschleunigung von 1,6 m/s? entspricht.
Eine weitere, jedoch im Verhdltnis geringe Steigerung der maxima-
len Pegel auf 109 dB lieB sich durch mutwillige Anregung verzeich-
nen. Die Brlcke Uber den Allmandring zeigt in Bezug auf die Richt-
werte um ein Vielfaches zu hohe Werte. Der maximal gemessene

Pfaffenwaldringbriicke

Allmandringbriicke

Pegel lag bei 124 dB, was einer Beschleunigung von 15,8 m/s? oder
1,6 mal der Erdbeschleunigung entspricht. Sogar die Ergebnisse ei-
niger Gehmessungen tberschreiten den pauschalen Grenzwert von
10 % g.

Eine zusammenfassende Darstellung der MeBergebnisse aus den
Zeitmessungen zeigt Bild 2. Dabei wurde jeweils der maximal erziel-
te gleitende Mittelwert der Beschleunigungspegel flr jede einzelne
Anregungsart dargestellt. Legt man hier den groBten pauschalen
Schwellenwert von 10 % der Erdbeschleunigung zugrunde, erkennt
man, daf die Briicke Uber den Allmandring als einzige schon bei den
Messungen von gehenden Personen aus diesem Bereich fallt. Bei
den Anregungsarten Joggen und mutwillige Anregung verhalt sich
die Brlcke Uber die MahdentalstraBe ahnlich wie die Allmandring-
bricke. Die Beschleunigungen auf der Bricke Uber den Pfaffen-
waldring bleiben mit einer Ausnahme (mutwillige Anregung durch
zwei Personen) im zulassigen Rahmen. Auffallig ist, daB die von ei-
nem Fahrrad erzeugten Schwingungen bei der Mahdentalbriicke
den Grenzwert Uberschreiten. Die Ergebnisse der Verkehrsmessun-
gen (Gehen mit variabler Anzahl der Probanden in Bild 2) Uber-
schreiten die 100 dB-Marke nur bei der Allmandringbrticke.

Die Ergebnisse der Frequenzmessungen zeigen bei allen drei Ob-
jekten prinzipiell &hnliche Resultate (Bild 3). Die Messungen mit ei-
ner einzelnen gehenden Person lassen in allen drei Fallen bei 2 Hz
ein lokales Maximum, resultierend aus der Schrittfrequenz, erken-
nen. Bezuglich der frequenzabhangigen Wahrmehmung durch die
Menschen sind die drei Briicken unterschiedlich zu beurteilen. Die
Schwingungen der Pfaffenwaldringbriicke liegen fast ausnahmslos
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle. Nur bei vereinzelten Fre-
quenzen wird diese Schwelle Uberschritten. Die Beschleunigungs-
werte der Allmandringbriicke liegen im unteren Frequenzbereich fast
bei allen Anregungsarten Uber der Wahrehmungsschwelle. Die ge-
messenen Schwingungen gelten bei mehreren Frequenzen als "un-
angenehm". Die Resultate der Mahdentalbriicke sind anders gear-
tet. Wahrend bei der Verkehrsmessung und bei Anregung durch ei-
ne gehende Person die jeweiligen Maximalpegel kaum die Wahr-
nehmungsschwelle Uberschreiten, treten bei mutwilliger Anregung
Schwingungen auf, die bei zwei Terzmittenfrequenzen (3,15 und 4
Hz) in den Empfindungsbereich "unangenehm" eingestuft werden
mussen. Bei 3,15 Hz erreicht die Schwingung sogar die untere
Grenze des "unzumutbaren" Bereichs.
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Bild 3: Gemessener Beschleunigungspegel in Abhangigkeit von der Frequenz. Der schraffierte Bereich kennzeichnet im linken Diagramm di

e

Wahrnehmungsschwelle, im mittleren die als unangenehm und im rechten die als unzumutbar empfundene Grenze.
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