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1	 Einleitung

Die Vorhersage des Trag- und Verformungsverhaltens 
von Bauwerken erfordert die Erstellung leistungsfähiger 
Berechnungsmodelle. Die Prognoseergebnisse sind ab-
hängig von getroffenen Annahmen und Vereinfachungen 
der abzubildenden Strukturen und sollten bei der Bewer-
tung der Modellvorhersagen Berücksichtigung finden [1]. 
Wichtige Modellparameter sind Randbedingungen, 
Transmissionsbedingungen, Geometriedaten und Materi-
alparameter [2, 3]. Es stellt sich die Frage nach der Aus-
wahl geeigneter Parameter eines Modells mit dem Ziel, 
die Realität bestmöglich abzubilden.

In diesem Zusammenhang wurde die Bedeutung experi-
mentell erfasster Materialparameter, die als Eingangsgrö-
ßen der Modelle dienen, hinsichtlich der Modellvorhersa-
gen bereits herausgearbeitet [4–6]. Insbesondere in inho-
mogenen Materialien wie dem Werkstoff Beton sind 
Materialeigenschaften innerhalb eines Bauteils mit Streu-
ungen behaftet, sodass sich bereits bei der Herstellung 
gleicher Strukturen Abweichungen in den Bauteileigen-
schaften ergeben [7, 8]. Diesem Thema widmet sich auch 
der vorliegende Beitrag. In Bezug auf das dynamische 
Strukturverhalten eines Bauteils wird untersucht, inwie-
weit veränderliche Material- und Geometrieparameter 
die Modellprognosen beeinflussen. Als Anwendungsbei-
spiel dient ein vorgespannter Betonmast, der als Tragkon-
struktion für Oberleitungen entlang von Bahnstrecken 
zum Einsatz kommt. Derartige Betonmasten werden als 
konische Hohlzylinder mittels Schleuderverfahren herge-
stellt [9]. Bei diesem Prozess wird der Frischbeton durch 
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Zentrifugalkräfte in einer Stahlschalung verteilt, wobei 
sich die größeren Gesteinskörner des Betons im äußeren 
Wandbereich des Hohlquerschnitts und Wasser bzw. 
kleinere Gesteinskörner im inneren Bereich konzentrie-
ren. Dies führt zu gewissen Unregelmäßigkeiten bezüg-
lich der Materialeigenschaften und der Geometrie sowohl 
in Längsrichtung des Masts als auch innerhalb des Quer-
schnitts. Mittels umfassender Laborexperimente wurden 
einige der Eigenschaften, darunter die Dichte, der Elasti-
zitätsmodul des Betons und die Querschnittsfläche, an 
Teilsegmenten des Betonmasts untersucht. Dadurch 
konnten die Streuungen der Parameter ermittelt und 
Rückschlüsse auf die Heterogenität des Bauteils gezogen 
werden. Darüber hinaus dienen die experimentellen 
Daten als Eingangsparameter eines numerischen Mo-
dells, das zur Vorhersage des Schwingungsverhaltens des 
Betonmasts entwickelt wurde. In der vorliegenden Studie 
werden sowohl die Einflüsse der Variationen einzelner 
Parameter als auch deren Kombination auf die Modell
antwort untersucht. Zum Vergleich wird ein Modell, bei 
dem die zugrunde liegenden Material- und Geometrie-
eigenschaften aus Normen und Bauteilzeichnungen ent-
nommen wurden, herangezogen. Die Modellvorhersagen 
mit und ohne Berücksichtigung von experimentellen 
Daten werden mit im Labor bestimmten Antwortgrößen, 
die das Schwingungsverhalten des Masts beschreiben, 
verglichen. Es soll festgestellt werden, ob die Berücksich-
tigung der experimentell ermittelten Parameter zu einer 
wesentlichen Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit 
führt.

2	 Theoretische Grundlagen

Mithilfe von Modalanalysen lassen sich die dynamischen 
Eigenschaften von Strukturen ermitteln, d. h. die Eigen-
frequenzen, Eigenformen und Dämpfungswerte. Die Be-
stimmung dieser Eigenschaften kann analytisch, nume-
risch oder experimentell erfolgen.

Ausgangspunkt ist die freie Biegeschwingung eines Euler-
Bernoulli-Balkens, die durch folgende partielle Differen-
zialgleichung beschrieben wird:

� (1)

wobei r die Dichte, A die Querschnittsfläche, E den Elas-
tizitätsmodul, ly das Flächenträgheitsmoment und w die 
Verschiebung kennzeichnet. Für einen Balken der Länge 
L werden analytische Lösungen (z. B. nach [10, 11]) übli-
cherweise auf Grundlage von Eigenkreisfrequenzen
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formuliert, wobei die Eigenkreisfrequenzen ωk und die 
Eigenschwingungsfrequenzen fk durch ωk  = 2pfk mitein-
ander verknüpft sind. Jeder Eigenfrequenz lässt sich eine 
Eigenschwingungsform Wk zuordnen:
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C, D, E und F stellen Konstanten dar, die in Abhängigkeit 
von den Randbedingungen bestimmt werden.

Aus Gl. (2) sowie dem Zusammenhang zwischen Eigen-
kreis- und Eigenschwingungsfrequenz ist erkennbar, dass 
die Eigenfrequenzen mit zunehmendem Elastizitätsmo-
dul steigen. Des Weiteren sind die Eigenfrequenzen ab-
hängig von der Dichte sowie der Querschnittsfläche. Je 
kleiner diese beiden Größen sind, desto größer ist die zu-
gehörige Eigenfrequenz.

3	 Experimentelle Bestimmung des dynamischen 
Verhaltens des Masts

3.1	 Versuchsaufbau

Grundlage für die Bewertung der numerischen Modelle 
ist der Vergleich zwischen Modellvorhersage und experi-
mentell bestimmten Eigenfrequenzen und Eigenformen 
des Betonmasts. Die Ermittlung dieser Größen erfolgte 
mithilfe von Beschleunigungsmessdaten, die durch die 
Anregung des Masts mit leichten Hammerschlägen er-
zeugt wurden. Dabei wurde der Betonmast horizontal 
ausgerichtet und mit Seilen von der Decke abgehängt, da 
eine vertikale Lagerung (Einspannung am Mastfuß), wie 
sie beim Einsatz entlang der Bahnstrecken vorliegt, im 
Labor nicht umsetzbar war. Durch die gewählte Lage-
rung konnten darüber hinaus Einflüsse aus Randbedin-
gungen minimiert werden.

Entlang des „schwebenden“ Masts wurden sowohl an der 
Oberkante als auch seitlich (in einem Winkel von 90° zu-
einander) Beschleunigungssensoren (PCB Piezoelectro-
nics, Modell 393A03) im Abstand von je 1 m befestigt 
(Bild 1). Die Hammerschläge erfolgten an drei verschie-
denen Positionen, die sich an den beiden Enden sowie in 
der Mitte des Masts befanden. Neben der Anregung des 
Masts wird in Bild 2 die Halterung durch die Seile ver-
deutlicht.

Mithilfe der Beschleunigungsaufnehmer konnte die 
Strukturantwort des Betonmasts in zwei Raumrichtungen 
erfasst und anschließend die Eigenfrequenzen und Eigen-
formen unter Anwendung der Stochastic-Subspace-Iden-
tification-Methode [12], welche bereits in der Matlab-
Toolbox MACEC implementiert ist, ermittelt werden.

3.2	 Ergebnisse

Die Ergebnisse der experimentell bestimmten Eigenfre-
quenzen sind in Tab. 1 zusammengefasst. Die Standard-
abweichungen resultieren aus der Mittelwertbildung der 
verschiedenen Messreihen (Variation der Anregungs-
punkte mittels Hammerschlägen). Es konnten die ersten 
acht Eigenfrequenzen des Betonmasts bestimmt werden, 
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ment mit sechs Freiheitsgraden in drei Raumrichtungen. 
Im Abstand von jeweils 50 mm wird ein Knoten definiert 
und ein veränderlicher Querschnitt zugewiesen, sodass 
sich über die gesamte Mastlänge von 10 m insgesamt 201 
Knoten verteilen. Materialeigenschaften wie Elastizitäts-
modul, Dichte und Querdehnzahl des Betons werden da-
gegen als konstant über die Länge angenommen. Die Be-
wehrung sowie die Spannstähle werden für diese Studie 
im Modell nicht explizit abgebildet; ihr Beitrag zum 
Strukturverhalten wird über die Berechnung eines ideel-
len Querschnitts berücksichtigt. Die Lagerung des Masts 
erfolgte im Experiment mit Seilen, sodass Einflüsse aus 
Randbedingungen weitgehend ausgeschlossen werden 
konnten. Um auch ein freies Schwingen des Masts im 
numerischen Modell zu ermöglichen bzw. abzubilden 
[13], wird dies hinsichtlich der Definition von Randbedin-
gungen berücksichtigt. Als Eingangsparameter bezüglich 
der Material- und Geometrieeigenschaften dienen nomi-
nale (theoretische) Werte nach Eurocode 2 [14], die in 
Tab. 3 zusammengestellt sind. Die numerische Bestim-
mung der Eigenfrequenzen und Eigenformen der Struk-
tur erfolgt mithilfe einer Modalanalyse. Durch die Model-
lierung eines rotationssymmetrischen Bauteils ergeben 
sich jeweils zwei identische Eigenfrequenzen. Bild 3 zeigt 
die ersten vier Eigenformen des Betonmasts, die in hori-
zontaler bzw. vertikaler Raumrichtung auftreten und mit 
Eigenfrequenzen von 14,14 Hz bzw. 38,42 Hz korrespon-
dieren.

wobei die Standardabweichung jeder Eigenfrequenz we-
niger als 1 % beträgt.

Bei den Betonmasten handelt es sich um nahezu rotati-
onssymmetrische Bauteile, sodass theoretisch, d. h. unter 
idealen Voraussetzungen, eine Eigenfrequenz doppelt 
auftritt. Es existieren jeweils zwei Eigenformen, die in 
ihrer Form zwar völlig identisch sind, jedoch orthogonal 
zueinander auftreten und die gleiche Eigenfrequenz auf-
weisen. So liegen die ersten beiden experimentellen Ei-
genfrequenzen bei ca. 15,3 Hz und die zugehörigen Ei-
genformen beschreiben eine Biegeschwingung in hori-
zontaler bzw. vertikaler Richtung. Die in Tab. 1 
erkennbaren geringen Unterschiede zwischen den Eigen-
frequenzen einer Eigenform lassen sich durch Unregel-
mäßigkeiten im Querschnitt, eine heterogene Material-
dichteverteilung, eine nicht exakt symmetrische Vertei-
lung der Bewehrungsstäbe, die einseitige Lage von 
Gründungseisen im Betonmast sowie ggf. durch Einflüsse 
aus der Lagerung begründen.

4	 Numerisches Modell

Das numerische Modell wird als Timoshenko-Biegebal-
ken (Elementtyp BEAM 188) mithilfe der kommerziellen 
Finite-Elemente-Software ANSYS Mechanical APDL er-
stellt. Es handelt sich hierbei um ein lineares Balkenele-

Bild 1	 Schematischer Aufbau des dynamischen Bauteilversuchs und Anordnung der Beschleunigungssensoren
Schematic sketch of the dynamic laboratory test and arrangement of acceleration sensors

Bild 2	 Experimenteller Aufbau inklusive Auflager des Betonmasts mit 
Seilen
Experimental setup including support of the concrete pole with 
ropes

Tab. 1	 Experimentell bestimmte Eigenfrequenzen und die zugehörigen 
Eigenformen des Betonmasts
Experimentally determined eigenfrequencies and their correspond-
ing eigenmodes of the concrete pole

Eigenform Eigenfrequenz
[Hz]

Standardabweichung
[%]

1 (Horizontal)

1 (Vertikal)

2 (Horizontal)

2 (Vertikal)

3 (Horizontal)

3 (Vertikal)

4 (Horizontal)

4 (Vertikal)

15,28

15,40

41,67

42,67

80,44

81,51

130,51

131,27

0,33

0,47

0,60

0,55

0,33

0,31

0,31

0,36
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von Schädigungen im Material infolge nachlassender 
Vorspannkraft wurden die Dehnungen kontinuierlich 
mithilfe von Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. Die 
DMS wurden sowohl auf der Betonoberfläche als auch 
auf den Spannstählen, die sich im Inneren des Masts be-
finden, appliziert. Die genauen Positionen der DMS sind 
in Bild 4 dargestellt.

Beginnend am Zopf des Masts (geringerer Querschnitts-
durchmesser) erfolgte der Sägeprozess abschnittsweise 
kontinuierlich bis zum Mastfuß (größerer Durchmesser). 
Die an der Betonoberfläche des Mastzopfs und an den 
Spannstählen des Mastfußes gemessenen Dehnungsver-
läufe sind in Bild 5 dargestellt. Anhand der Dehnungsän-
derungen der Betonoberfläche lässt sich der Sägeprozess 
gut nachvollziehen. Die ersten Dehnungsänderungen auf 

In Tab. 2 ist der Vergleich der numerisch ermittelten mit 
den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die experimentellen Eigenfre-
quenzen durch die numerische Analyse unterschätzt wer-
den. Die Abweichungen zwischen Experiment und Mo-
dell liegen im Bereich von 7,5–9,9 %, wobei die größeren 
Unterschiede in den vertikalen Eigenformen auftreten. 
Zum einen ist dies ein Ergebnis der im vorherigen Ab-
schnitt genannten Einflüsse bezüglich der experimentel-
len Eigenfrequenzen, zum anderen wird der Betonmast 
im Modell vereinfachend durch eine rotationssymmetri-
sche und damit ideale Geometrie abgebildet, die von der 
realen Struktur naturgemäß leicht abweicht.

5	 Ermittlung realer Material- und 
Geometrieeigenschaften des Betonmasts

5.1	 Vorbemerkungen

Zur Bestimmung der realen Geometrie- und Materialei-
genschaften wurde der Betonmast in 14 Segmente mit 
Längen zwischen 60 und 70 cm zugeschnitten. Im Fol-
genden werden zunächst die Messungen, die während 
des Sägeprozesses durchgeführt wurden, und anschlie-
ßend die experimentelle Bestimmung der realen Geomet-
rie- und Materialeigenschaften beschrieben.

5.2	 Zerschneiden des Betonmasts

Zur kontinuierlichen Überwachung des Verhaltens des 
Masts während des Schnittvorgangs und zur Detektion 

Bild 3	 Eigenformen, die zu den ersten vier Eigenfrequenzen gehören
Mode shapes according to the first four eigenfrequencies

Tab. 2	 Vergleich der experimentell ermittelten Eigenfrequenzen mit den nu-
merisch bestimmten Eigenfrequenzen
Comparison of the experimentally and numerically determined ei-
genfrequencies

Eigenfrequenzen 
(Experiment) [Hz]

Eigenfrequenzen 
(Numerisch) [Hz]

Abweichung

15,29

15,41

41,66

42,68

80,44

81,51

14,14

14,14

38,42

38,42

74,39

74,39

–7,5 %

–8,3 %

–7,8 %

–9,9 %

–7,5 %

–8,7 %
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der Betonoberfläche treten an der Oberkante des Masts 
auf (DMS B), d. h. im Bereich des Sägeschnittbeginns. Im 
Anschluss sind Dehnungsänderungen an den DMS A, C 
und D zu erkennen und es werden Maximalwerte zwi-
schen 40 und 60 mm erreicht. Während des Sägeprozes-
ses kommt es zunächst zu keiner wesentlichen Deh-
nungsänderung in den instrumentierten Spannstählen. 
Dies spricht für einen guten Verbund zwischen Beton 
und Stahl, der auch beim Zerschneiden des Masts erhal-
ten bleibt. Eine Kontraktion des Spannstahls ist erst bei 
Schnitt 12 zu detektieren, der unmittelbar im Bereich der 
DMS liegt.

Die einzelnen Mastsegmente, die im Weiteren für die Be-
stimmung der realen Geometrie- und Materialeigenschaf-
ten verwendet wurden, sind in Bild 6 dargestellt.

5.3	 Bestimmung der Geometrieeigenschaften

5.3.1	 Methodik

Zur Bestimmung der Steifigkeit eines Bauteils ist neben 
den Materialeigenschaften die Querschnittsgeometrie 
von Bedeutung. Im Fall des Schleuderbetonmasts können 
die Geometrieeigenschaften des äußeren Mantels mit ver-
schiedenen Methoden und hoher Genauigkeit ermittelt 
werden. Die gesamte innere Mantelgeometrie ist nur 
schwierig erfassbar. Durch das Zerteilen des Masts be-
stand jedoch die Möglichkeit, die Querschnittsgeometrie 
der Profilinnenseite an den Enden der 14 Segmente zu 
bestimmen (Bild 7). Hierzu wurden mittels Laser-Scan-
ning in Richtung der Öffnungen jeweils 14 Messungen 
aus verschiedenen Positionen vorgenommen. Anschlie-
ßend erfolgten die Registrierung der erhobenen Punkt-
wolken in einem Koordinatensystem und die Weiterver-
arbeitung mit der Software Z+F LaserControl sowie 
MATLAB. Somit konnten an den Schnittflächen der 

Bild 4	 Lage der Dehnmessstreifen entlang des Betonmasts sowie im Querschnitt
Positions of the strain gauges along the concrete pole as well as over the cross section

Bild 5	 Verlauf der Dehnungen während des Sägeprozesses – oben: Deh-
nungen auf der Betonoberfläche am Zopf des Masts (während der 
ersten zwei Schnitte), unten: Dehnungen in den Spannstählen am 
Fuß des Masts
Evolution of the strains during the cutting process – upper diagram: 
strains of the concrete surface at the top of the pole (only first two 
cuts), lower diagram: strains of the pre-stressed steel inside the 
pole at the bottom
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Mastsegmente die Geometriedaten wie der innere und 
der äußere Radius, die Querschnittsfläche sowie die 
Wandstärke ermittelt werden.

5.3.2	 Ergebnisse

Die Bilder 8, 9 zeigen Ergebnisse der mittels Laser-Scan-
ning bestimmten Geometrieeigenschaften und einen Ver-
gleich zu den nominalen geometrischen Größen, die im 
Rahmen des bauaufsichtlichen Genehmigungsverfahrens 
in der baustatischen Bemessung angenommen und in der 
Bauteilzeichnung angegeben werden (nominale Werte). 
Die Gegenüberstellung in Bild 8 verdeutlicht, dass die re-
alen Wandstärken der untersuchten Segmente durch-
schnittlich 1 cm größer als die theoretischen Wandstär-
ken sind. Daraus ergibt sich eine im Vergleich zur ur-
sprünglichen Geometrie größere Querschnittsfläche 
(Bild 9). Wie aus Bild 7 bereits deutlich wird, ist die 
Wandstärke darüber hinaus nicht konstant über den 
Ringquerschnitt, entspricht jedoch in allen Abschnitten 
mind. der nominalen Wandstärke.

5.4	 Elastizitätsmodul und Dichte

Für die Bestimmung der Materialeigenschaften des Betons 
(ohne Bewehrungs- und Spannstähle) wurden aus einem 
mittleren Segment insgesamt zwölf Bohrkerne mit einem 
Durchmesser von je 50 mm entnommen. Die Entnahme 
erfolgte in zwei Reihen in einem Winkel von 90° zueinan-
der (Bild 10). An jeweils drei Bohrkernen einer Reihe 
wurden die Druckfestigkeiten nach DIN EN 12504-1 [15] 
und die dynamischen Elastizitätsmoduln nach DIN EN 
12504-4 [16] bestimmt. Die zugehörige Würfeldruckfestig-
keit entspricht nach DIN EN 13791 [17] dem 0,9-fachen 
Wert der am Probekörper (luftgetrockneter Bohrkern mit 
einem Nenndurchmesser von 50 mm) ermittelten Druck-
festigkeit. An je drei weiteren Bohrkernen erfolgte die Er-
mittlung der Dichte. Zu diesem Zweck wurden die Bohr-
kerne in der Mitte geteilt, sodass die Dichten im inneren 
und äußeren Bereich des Querschnitts bestimmt werden 
konnten. Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Der im Zementmerkblatt Betontechnik „Hochfester 
Beton“ definierte Elastizitätsmodul für einen Beton der 

Bild 7	 Unregelmäßig geformter Querschnitt eines Betonmasts
Irregularly shaped cross section of the concrete pole

Bild 8	 Vergleich der theoretischen Wandstärke eines Betonmasts mit ex-
perimentell bestimmten Werten über die Bauteillänge von 10 m
Comparison of the theoretical thickness of the concrete pole over 
the length with experimentally determined values

Bild 9	 Vergleich der theoretischen Querschnittsfläche eines Betonmasts 
mit experimentell bestimmten Werten über die Bauteillänge von 
10 m
Comparison of the cross-sectional area of the concrete pole over 
the length with experimentally determined values

Bild 6	 Teilsegmente eines Betonmasts
Segments of a concrete pole
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Es ist zu erkennen, dass die Eigenfrequenzen mit abneh-
mender Querschnittsfläche des Masts steigen. Die Be-
rücksichtigung der realen Geometriedaten im Modell 
führt zu einer geringen Verbesserung der Modellvorhersa-
ge im Vergleich zur Prognose auf Basis theoretischer 
Werte (siehe Tab. 2) um 1,8–2,5 %.

6.3	 Einfluss des Elastizitätsmoduls des Betons

Zur Ermittlung des Einflusses des Elastizitätsmoduls auf 
die Modellvorhersage werden die experimentell bestimm-
ten mittleren Elastizitätsmoduln (siehe Tab. 3) entspre-
chend Bohrkernreihe 1 (47 600 N/mm2) und Reihe 2 
(49 900 N/mm2) in dem Modell berücksichtigt. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 5 zusammengestellt.

Durch die Berücksichtigung des größeren Werts für den 
experimentell bestimmten Elastizitätsmodul (Reihe 2) 

Klasse C 80/95, mit dem der in dieser Untersuchung be-
rücksichtigte Schleuderbetonmast hergestellt wird, be-
trägt 42 300 kN/cm2 [18]. Im Experiment konnten Elasti-
zitätsmoduln zwischen 47 000 und 50 500 kN/cm2 festge-
stellt werden, womit die experimentellen Werte ca. 
10–15 % über dem theoretischen Wert liegen. Aufgrund 
von fortlaufenden Hydratationsprozessen im Beton ist 
die Erhöhung des Elastizitätsmoduls in dieser Größen-
ordnung zu erwarten [19]. Eine bedeutende Rolle spielt 
zudem die Gesteinskörnung, die aufgrund des großen 
Volumenanteils einen stärkeren Einfluss auf den Elastizi-
tätsmodul nimmt als der Zementstein. Für die Herstel-
lung der Betonmasten werden Diabas sowie quarzhaltige 
Sande und Kiese mit einem Größtkorn von 11 mm ver-
wendet. Weiterhin besteht ein Dichteunterschied über 
den Querschnitt. Aufgrund des Herstellungsprozesses des 
Betonmasts, bei dem sich größere Gesteinskörner im Be-
reich der äußeren Mantelfläche konzentrieren, ist die 
Dichte hier um ca. 0,2 g/cm3 höher als im Bereich der 
inneren Mantelfläche.

6	 Einfluss der Material- und Geometrieeigenschaften 
auf die Modellantwort

6.1	 Vorbemerkungen

Die experimentell ermittelten Material- und Geometrie-
eigenschaften werden sowohl einzeln als auch in Kombi-
nation im zuvor beschriebenen numerischen Modell (Ab-
schn. 3) berücksichtigt. Dazu werden jeweils die nomina-
len, theoretischen Modelleingangsgrößen durch die 
entsprechenden experimentellen Werte ersetzt und ihr 
Einfluss auf die Modellvorhersage, d. h. die Eigenfrequen-
zen und Eigenformen, diskutiert.

6.2	 Einfluss der Geometrieparameter

Wie in Abschn. 2 beschrieben, ist der Betonmast mit 
einem über die Länge veränderlichen Querschnitt model-
liert. Die Daten zwischen den an den Schnittflächen der 
Mastsegmente ermittelten Geometrieeigenschaften erge-
ben sich durch eine lineare Interpolation. Der Einfluss 
der experimentell ermittelten Geometrieeigenschaften 
auf das numerische Modell wird unter Berücksichtigung 
der min. und max. Querschnittsfläche untersucht. Die 
Ergebnisse der Modalanalyse werden mit den experimen-
tell ermittelten Eigenfrequenzen verglichen (Tab. 4).

Bild 10	 Betonmast mit Bohrungen
Concrete pole with drill cores

Tab. 3	 Experimentelle Materialeigenschaften des Betons (Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm)
Experimentally determined material properties of the concrete (drill cores with diameters of 50 mm)

Reihe Druckfestigkeit [N/mm2] Elastizitätsmodul [N/mm2] Dichte (innen) [g/cm3] Dichte (außen) [g/cm3]

1 123,3 ± 2,0 47 600 ± 500 2,27 2,48

2 135,8 ± 3,0 49 900 ± 600 2,26 2,50

Theoretisch 801 42 300 2,49

1 charakteristische Zylinderdruckfestigkeit (h = 30 cm, d = 15 cm)
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merische Modell stets unterschätzt. Demzufolge ist eine 
Kombination von Eingangsparametern anzustreben, die 
gemäß Gl. (2) zu einer Erhöhung der Eigenfrequenz füh-
ren. Die mittlere Dichte, der Elastizitätsmodul, der aus 
den Bohrkernen der Reihe 2 bestimmt wurde, und die 
min. Geometrieabmessungen ergeben die in Tab. 7 zu-
sammengestellten Ergebnisse.

Im Ergebnis zeigt sich im Vergleich zu der Modellprogno-
se unter Anwendung des max. Elastizitätsmoduls eine 
weitere Verbesserung um bis zu 0,5 %.

6.6	 Eigenformen

Abschließend wird der Einfluss der Modellparameter auf 
die Vorhersage der Eigenformen untersucht und die expe-
rimentell im dynamischen Laborversuch bestimmten Ei-
genformen den numerisch ermittelten Ergebnissen gegen-
übergestellt. Dabei werden sowohl die theoretischen als 
auch die experimentellen Modellparameter (entspre-
chend der in Abschn. 5.4 angegebenen Kombination) be-
rücksichtigt. Die ersten drei Eigenformen in vertikaler 
Richtung sind in Bild 11 normiert mit einem Maximal-
wert der Größe 1 dargestellt.

Es wird deutlich, dass bereits das theoriebasierte Modell 
zu einer sehr guten Approximation der experimentell er-

werden die experimentell ermittelten Eigenfrequenzen 
um bis zu 6 % genauer vorhergesagt als mit dem Modell, 
das auf dessen theoretischem Wert beruht. Mit sinken-
dem Wert für den Elastizitätsmodul werden die Eigenfre-
quenzen des Masts reduziert.

6.4	 Einfluss der Dichte des Betons

Tab. 6 fasst die Ergebnisse für die Berücksichtigung 
der experimentell ermittelten Dichten zusammen, wobei 
der Mittelwert aus den in Abschn. 4.3 ermittelten Dichten 
als Eingangsparameter für das Modell gewählt wird 
(ρ = 2,38 g/cm3). Es wird eine Verbesserung der Modell-
prognose um ca. 2 % im Vergleich zum Modell auf Basis
theoretischer Eingangsparameter erreicht.

6.5	 Kombination aller Parameter

Um zu überprüfen, ob die Berücksichtigung sämtlicher 
experimentell bestimmter Parameter zu einer verbesser-
ten Modellantwort führt, werden Untersuchungen mit 
einer Kombination aller Parameter durchgeführt. Dabei 
werden die Parameter in Ansatz gebracht, für die die best-
mögliche Annäherung zwischen Modell und Experiment 
zu erwarten ist. In den bisherigen Untersuchungen wer-
den die experimentellen Eigenfrequenzen durch das nu-

Tab. 4	 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Berücksichtigung experimentell ermittelter Geometrieparameter im Vergleich zu experimentell bestimmten 
Eigenfrequenzen
Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of experimentally determined geometry properties in comparison to experimentally deter-
mined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz]
Experiment 

Eigenfrequenz [Hz]
Max. Geometrieparameter

Abweichung Eigenfrequenz [Hz]
Min. Geometrieparameter

Abweichung

15,28

15,41

41,66

42,68

80,44

81,51

14,41

14,41

39,22

39,22

75,89

75,89

–5,7 %

–6,5 %

–5,9 %

–8,1 %

–5,7 %

–6,9 %

14,52

14,52

39,35

39,35

76,56

76,56

–5,0 %

–5,8 %

–5,4 %

–7,7 %

–4,8 %

–6,1 %

Tab. 5	 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Berücksichtigung des experimentell ermittelten Elastizitätsmoduls im Vergleich zu experimentell bestimm-
ten Eigenfrequenzen
Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of the experimentally determined elastic modulus in comparison to experimentally deter-
mined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz]
Experiment 

Eigenfrequenz [Hz]
E-Modul Reihe 1

Abweichung Eigenfrequenz [Hz]
E-Modul Reihe 2

Abweichung

15,28

15,41

41,66

42,68

80,44

81,51

14,81

14,81

40,25

40,25

77,93

77,93

–3,1 %

–3,9 %

–3,4 %

–5,7 %

–3,1 %

–4,4 %

15,08 

15,08

40,97

40,97

79,33

79,33

–1,4 %

–2,2 %

–1,7 %

–4,0 %

–1,3 %

–2,6 %
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Tab. 8 mit den experimentellen Werten sowie den Prog-
nosen des numerischen Modells verglichen werden. Es 
wird deutlich, dass durch die analytischen Lösungen die 
ersten beiden Eigenfrequenzen deutlich unterschätzt wer-
den. Die Approximation der höheren Frequenzen weicht 
weniger von den experimentellen und numerischen Wer-
ten ab.

mittelten Eigenformen führt. Geringe Abweichungen tre-
ten in den Maximalwerten der höheren Modi auf. Durch 
die Berücksichtigung der experimentellen Eingangspara-
meter ist nahezu keine Verbesserung der Modellvorhersa-
ge zu erzielen.

6.7	 Diskussion

6.7.1	 Vergleich der experimentellen und numerischen 
Werte mit der analytischen Lösung

Es ist von Interesse festzustellen, inwieweit die experi-
mentell bestimmten Eigenfrequenzen mithilfe der 
Schwingungsgleichung für einen Balken abgeschätzt wer-
den können. Hierzu wird Gl. (2) auf die vorliegende 
Struktur (Betonmast mit veränderlicher Querschnittsflä-
che) angewandt, wobei die Querschnittsfläche und das 
Flächenträgheitsmoment durch ideelle Werte (im Sinne 
eines Verbundquerschnitts) als Funktionen über die 
Mastlänge beschrieben werden.

Die anschließende Integration und Umrechnung der Ei-
genkreisfrequenzen liefern die Eigenfrequenzen, die in 

Tab. 6	 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Berücksichtigung der 
experimentell ermittelten Dichte im Vergleich zu experimentell be-
stimmten Eigenfrequenzen
Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of the 
experimentally determined density in comparison to experimentally 
determined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz]
Experiment 

Eigenfrequenz [Hz]
Dichte

Abweichung

15,28

15,41

41,66

42,68

80,44

81,51

14,50

14,50

39,40

39,40

76,29

76,29

–5,1 %

–5,9 %

–5,4 %

–7,7 %

–5,2 %

–6,4 %

Tab. 7	 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Berücksichtigung einer 
Kombination sämtlicher experimentell bestimmter Parameter im 
Vergleich zu experimentell bestimmten Eigenfrequenzen
Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of all 
experimentally determined parameters in comparison to experimen-
tally determined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz]
Experiment 

Eigenfrequenz [Hz]
Kombination

Abweichung

15,28

15,41

41,66

42,68

80,44

81,51

15,13

15,13

41,19

41,19

79,67

79,67

–1,2 %

–1,9 %

–1,2 %

–3,5 %

–0,9 %

–2,2 %

Bild 11	 Darstellung der ersten drei Eigenformen des Betonmasts: Vergleich 
zwischen experimentell ermittelter Eigenform (schwarz) und Modell-
vorhersage mit Berücksichtigung theoretischer Eingangsparameter 
(grün) und experimentell bestimmter Parameter (orange)
Representation of the first three longitudinal mode shapes of the 
concrete pole: comparison between experimentally determined 
mode shapes (black) and model predictions considering theoretical 
input parameters (green) und experimental input parameters (or-
ange)
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Es wird der Einfluss realer Material- und Geometriepara-
meter auf die modale Systemantwort eines Bauteils ver-
deutlicht. Während die Berücksichtigung experimentell 
ermittelter Eingangsgrößen nur eine geringe Auswirkung 
auf die Eigenformen der Struktur hat, unterliegen die Ei-
genfrequenzen deutlich größeren Streuungen. Aus bau-
praktischer Sicht sind Ungenauigkeiten hinsichtlich der 
Eigenformen jedoch von geringerer Bedeutung als bezüg-
lich der Eigenfrequenzen.

Insbesondere Unterschiede im Elastizitätsmodul beein-
flussen die numerisch bestimmten Eigenfrequenzen. Vari-
ationen bezüglich der Querschnittsfläche oder der Dichte 
des Materials sind dagegen von geringerer Bedeutung. 
Bedingt durch die Vielzahl an Faktoren (z. B. Volumen-
anteil und Art der Gesteinskörnung [20]), von denen der 
Elastizitätsmodul eines Betons abhängt, ist für diesen mit 
einer breiten Streuung zu rechnen. Aufgrund der maschi-
nellen Fertigung von Strukturen wie den Oberleitungs-
masten sind Abweichungen bezüglich des Querschnitts 
nur in geringem Maße zu erwarten. Eine experimentelle 
Bestimmung der Querschnittsparameter sowie der Dichte 
erscheint bei derartigen Bauteilen für die Ermittlung rea-
litätsnaher Modellantworten nicht notwendig. Ist dage-
gen die Berechnung von Eigenfrequenzen mit einer 
hohen Genauigkeit erwünscht, liefert die Berücksichti-
gung des experimentell bestimmten Elastizitätsmoduls 
einen maßgebenden Beitrag zur Annäherung der Eigen-
frequenzen aus dem Modell und dem Experiment. Dabei 
ist zu beachten, dass die experimentell bestimmten Grö-
ßen selbst mit Streuungen behaftet sind.

7	 Fazit

Mithilfe von Laborexperimenten wurden die realen Geo-
metrie- und Materialeigenschaften eines vorgespannten 
Betonmasts an ausgewählten Positionen bestimmt. Die 
ermittelten Werte dienten als Eingangsparameter eines 
numerischen Modells, das für die Prognose des dynami-
schen Strukturverhaltens entwickelt wurde. Es werden 
Studien zum Einfluss der experimentell ermittelten Para-
meter auf die Modellantwort vorgestellt. Dabei wird die 
Modellvorhersage des Betonmasts dem realen Bauteilver-
halten gegenübergestellt, das versuchstechnisch unter-

6.7.2	 Einfluss der Unsicherheiten der experimentell 
bestimmten Eingangsgrößen auf die Modellantwort

Naturgemäß unterliegen experimentell ermittelte Geome-
trie- und Materialparameter gewissen Streuungen, was 
auch bei den durchgeführten Versuchen an verschiede-
nen Probekörpern in Tab. 3 und Bild 9 deutlich wird. Um 
zu veranschaulichen, wie die einzelnen Ungenauigkeiten 
miteinander interagieren und welche max. Variationen in 
der Modellantwort zu erwarten sind, werden die Eigen-
frequenzen, die sich unter Berücksichtigung sämtlicher 
Varianzen in den experimentellen Parametern ergeben, 
ermittelt. Hierbei werden die Eigenfrequenzen bestimmt, 
die entsprechend den in Abschn. 2 aufgezeigten Korre
lationen zwischen den Eingangsparametern den min. und 
max. zu erwartenden Wert aufweisen. Für die klein
sten  Eigenfrequenzen sind dies die geringste Dichte 
(2,26 g/cm3), die min. Querschnittsabmessungen und der 
größte an den Bohrkernen ermittelte Elastizitätsmodul 
(50 500 N/mm2). Analog werden für die max. Eigenfre-
quenzen die größte Dichte (2,50 g/cm3), die max. Quer-
schnittsabmessungen und der kleinste im Experiment be-
stimmte Elastizitätsmodul (47 200 N/mm2) eingesetzt. 
Dadurch ergeben sich die in Tab. 9 aufgeführten Eigenfre-
quenzen. Die Berücksichtigung der experimentellen 
Streuungen führt demnach zu Unterschieden zwischen 
den Extremwerten von durchschnittlich 10 %.

6.7.3	 Einordnung der Ergebnisse

Am Fallbeispiel des vorgespannten Betonmasts leisten die 
vorliegenden Untersuchungen einen Beitrag zur Quantifi-
zierung der Modellantworten, die sich aus der Berück-
sichtigung unterschiedlicher Modelleingangsparameter 
ergeben. Sie zeigen, wie gut sich das Systemverhalten 
unter Berücksichtigung normativer (theoretischer) Para-
meter beschreiben lässt. Durch die Berücksichtigung der 
experimentellen Datenbasis für die Geometrie- und Mate-
rialeigenschaften und deren Streuungen verschaffen sie 
darüber hinaus einen Überblick zu Variationen in der 
Modellantwort. Wenngleich sich die vorliegenden Unter-
suchungen auf das Fallbeispiel des Masts beziehen, ist 
davon auszugehen, dass Erkenntnisse auf vergleichbare 
Strukturen übertragen werden können.

Tab. 8	 Analytisch ermittelte Eigenfrequenzen (siehe Gl. (2)) im Vergleich zu experimentell und numerisch bestimmten Eigenfrequenzen
Analytically obtained eigenfrequencies in comparison to experimentally and numerically determined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz]
Experiment 

Eigenfrequenz [Hz]
Numerisch

Abweichung Eigenfrequenz [Hz]
Analytisch

Abweichung

15,28

15,41

41,66

42,68

80,44

81,51

15,13

15,13

41,19

41,19

79,67

79,67

–1,2 %

–1,9 %

–1,2 %

–3,5 %

–0,9 %

–2,2 %

19,81

19,81

44,61

44,61

79,37

79,37

–29,6 %

–28,6 %

7,1 %

4,5 %

–1,3 %

–2,6 %
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sucht und durch entsprechende experimentelle Eigenfre-
quenzen und Eigenformen beschrieben wird. Die Ergeb-
nisse auf Grundlage experimenteller Eingangsgrößen 
werden darüber hinaus den Resultaten von Modellen, 
basierend auf nominalen, theoretischen Parametern, ge-
genübergestellt.

Es zeigt sich, dass die Berücksichtigung der theoretischen 
Material- und Geometrieparameter aus baupraktischer 
Sicht bereits zu einer guten Abschätzung des dynami-
schen Verhaltens des Betonmasts führt. Durch die experi-
mentell bestimmten Eingangsgrößen können insbesonde-
re die Modellprognosen bezüglich der Eigenfrequenzen 
verbessert werden. Im Vergleich zum theoriebasierten 
Modell kann eine um bis zu 6 % genauere Abschätzung 
der Eigenfrequenzen erzielt werden.

Anhand der Ermittlung der realen Materialparameter 
wird deutlich, dass in dem Modell, das auf Normen und 
Entwurfsplänen beruht, Eingangsparameter mit einer ge-
wissen Sicherheit belegt sind. So werden beispielsweise 
sowohl der Elastizitätsmodul als auch die Querschnitts-
flächen im Vergleich zur Realität um bis zu 10 % unter-
schätzt. Aufgrund des großen experimentellen Aufwands 
zur Bestimmung realer Geometrie- und Materialeigen-
schaften ist im Vorfeld abzuwägen, für welchen Anwen-
dungszweck ein numerisches Modell entwickelt werden 
soll und welche Genauigkeit zu erzielen ist.

Tab. 9	 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Berücksichtigung aller 
Streuungen, die sich durch die experimentellen Versuche ergeben
Numerically obtained eigenfrequencies considering all variances 
concerning the experiments

Minimale Eigenfre-
quenz [Hz] unter Be-
rücksichtigung der 
Eingangsparameter, 
die laut Gl. (2) eine 
Verringerung bewir-
ken

Eigenfrequenz [Hz] 
unter Berücksichti-
gung der Eingangs
parameter, die laut 
Gl. (2) eine Erhöhung 
bewirken

Abweichung

14,24

14,24

38,78

38,78

75,05

75,05

15,63

15,63

42,54

42,54

82,33

82,33

9,8 %

9,8 %

9,7 %

9,7 %

9,7 %

9,7 %
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