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1	 Einleitung

Sind in der Bemessungspraxis von Bauwerken dynami-
sche Untersuchungen durchzuführen, so lässt sich das 
maßgebende dynamische Tragverhalten der betrachteten 
Struktur häufig durch eine begrenzte Anzahl von Eigen-
schwingungen hinreichend genau beschreiben.

Verschiedenste Umstände wie Einschränkungen durch 
den Betrieb und Platzbedarf oder auch ästhetische Anfor-
derungen führen jedoch unter Umständen dazu, dass 
komplexere baudynamische Untersuchungen erforderlich 
werden. Insbesondere bei der Beschreibung des Schwin-
gungsverhaltens von schlanken Bauwerken, wie Türmen, 
Masten oder schlanken Brückenbauwerken, kann es er-
forderlich sein, auch Eigenschwingungen höherer Ord-
nung in die Analysen einzubeziehen. Durch die Möglich-
keit des Einsatzes moderner, hochfester Werkstoffe ist in 
den letzten Jahren ein fortschreitender Trend zu leichte-
ren und schlankeren Konstruktionen zu beobachten. Die 
Reduzierung der Bauwerksmasse verringert Trägheits-

Schlanke Bauwerke, wie Türme und Masten, zeigen oft ein un-
erwünschtes dynamisches Verhalten, wenn sie zeitlich verän-
derlichen Belastungen ausgesetzt sind. Eigenschwingungen 
höherer Ordnung sowie Resonanzphänomene zwischen den 
einwirkenden dynamischen Lasten und der Struktur können zu 
beträchtlichen Bauwerksschwingungen führen. Zur Reduzie-
rung solcher Schwingungen werden häufig Schwingungs-
dämpfersysteme eingesetzt. Ein Schwingungsdämpfer ist ein 
Feder-Masse-Dämpfer-System, dessen dynamische Eigen-
schaften so auf das Bauwerk abgestimmt sind, dass die Träg-
heitskräfte den Bauwerksschwingungen durch einen Phasen-
versatz der Relativbewegung zwischen Bauwerk und Schwin-
gungsdämpfer optimal entgegenwirken und diese reduzieren. 
Die Bemessung von Schwingungsdämpfern erfolgt entweder 
auf Grundlage numerischer Berechnungen oder durch Schwin-
gungsversuche zur Ermittlung der dynamischen Eigenschaften 
des Bauwerks. Während der Lebensdauer eines Bauwerks 
können sich jedoch die dynamischen Eigenschaften, beispiels-
weise aufgrund von Alterungsprozessen, ändern, sodass die 
Wirksamkeit der Schwingungsdämpfer herabgesetzt wird. Im 
vorliegenden Beitrag wird eine Methode zur Beurteilung der 
Wirksamkeit von Schwingungsdämpfern unter Verwendung 
von Daten aus einem Structural-Health-Monitoring-(SHM-)Sys-
tem vorgestellt. Die Funktionalität des Schwingungsdämpfers 
wird durch Betrachtung des Phasenversatzes zwischen den 
Schwingungen des Bauwerks und des Dämpfers untersucht, 
wobei ein optimaler Dämpfungseffekt bei einer Phasenver-
schiebung von annähernd 90° zwischen diesen beiden Schwin-
gungsantworten erwartet wird. Die vorgeschlagene Methode 
wird am Beispiel eines mit Schwingungsdämpfer und SHM-
System versehenen Sendeturms validiert.
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Monitoring-based performance analysis of tuned mass 
dampers in tower structures
Slender structures, such as towers and masts, frequently ex-
hibit unfavourable responses when subjected to dynamic 
loads, characterized by the non-negligible contribution of high-
er modes of vibration as well as resonant phenomena between 
the loads and the structure. To mitigate such responses, tuned 
mass dampers (TMDs) have been employed in several slender 
structures. A TMD is a structural sub-system fixed to a struc-
ture and “tuned” to counteract a response frequency, which is 
anticipated to induce large oscillations to the structure, 
through its out-of-phase response. The design of tuned mass 
dampers is based on modelling assumptions and on sparse ob-
servations of the dynamic behaviour of structures, which 
changes due to structural ageing, thus rendering the regular 
performance assessment of TMDs is essential. In this paper, a 
methodology for assessing TMD performance using structural 
health monitoring (SHM) data is presented. Specifically, the 
TMD functionality is assessed upon obtaining the phase shift 
between the TMD response and the response of the structure, 
which, according to TMD theory, indicates favourable dampen-
ing effect when assuming values close to 90°. The proposed 
methodology is validated via a case study of a telecommunica-
tion tower equipped with a TMD and an SHM system, show-
casing the ability of the methodology to assess TMD perfor-
mance.
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kommen, dass die Wirksamkeit eines Schwingungsdämp-
fers nicht immer optimal ist.

Bei leichter Zugänglichkeit und nicht übermäßig großen 
Bauwerken lässt sich die Wirksamkeit eines Schwin-
gungsdämpfers durch relativ einfache Ausschwingversu-
che überprüfen. Ist die Durchführung solcher Versuche 
nicht möglich, muss die Wirksamkeit von Schwingungs-
dämpfern anhand von Messdaten unter Betriebsbedin-
gungen, wie sie im Rahmen eines Bauwerksmonitorings 
aufgezeichnet werden, überprüft werden. Gegebenenfalls 
können dann die Abstimmparameter des Dämpfersys-
tems an den Ist-Zustand des Bauwerks angepasst werden.

Das Verhalten von Schwingungsdämpfern ist bereits seit 
vielen Jahren Gegenstand umfangreicher Forschungsar-
beiten. Die Bestimmung optimaler Parameter eines 
Schwingungsdämpfers wurde erstmals von Den Hartog 
(1956) [9] vorgenommen. Aufbauend auf dem Ansatz 
von Den Hartog wurden von Fujino und Abé (1993) 
sowie Rana und Soong (1998) Studien zur Gestaltung 
von Schwingungsdämpfern durchgeführt [10, 11]. Über 
den Einsatz von Schwingungsdämpfern wurde aus ver-
schiedenen technischen Bereichen berichtet, z. B. aus 
der Erdbebentechnik (Sadek et al., 1997) [12]. Pinkaew 
und Fujino (2001) und Demetriou et al. (2016) schla-
gen für die Leistungsbewertung von semiaktiven Dämp-
fersystemen die Verwendung von numerischen Simulati-
onen vor [13, 14], während Tuan und Shang (2014) die 
Kombination von numerischen Simulationen mit Mess-
daten aus Feldversuchen und Windkanaltests zur Beur-
teilung der Effizienz von passiven Schwingungsdämp-
fern vorstellen [15]. Die Beurteilung der Wirksamkeit 
von Schwingungsdämpfern bei windinduzierten Schwin-
gungen wurde von Kwok und Samali (1995) betrachtet 
[16], während das Verhalten von Schwingungsdämpfern 
bei seismischen Anregungen beispielsweise von Matta 
(2013) untersucht wurde [17]. Weber und Feltrin 
(2010) verwendeten Methoden der Systemidentifikation 
für die langfristige Bewertung der Wirksamkeit eines 
Schwingungsdämpfers [18]. Indikatoren zur Beurteilung 
der Wirksamkeit von Schwingungsdämpfern unter Ver-
wendung von Amplitudenverhältnissen der Relativbe-
wegungen zwischen dem Bauwerk und dem der Dämp-
fermasse wurden von Hazra und Sadhu (2013) vorge-
schlagen [19]. Schließlich ermittelten Caetano et al. 
(2010) in einer Studie über das Schwingungsverhalten 
einer Fußgängerbrücke durch Überwachung der Ände-
rungen der Dämpferkraft sowie der Dämpfung der Bau-
werksschwingungen das notwendige Niveau der Bau-
werksschwingungen zur Aktivierung eines Schwin-
gungsdämpfers [20].

Trotz der umfangreichen Forschungsarbeiten zur Beurtei-
lung der Wirksamkeit von Schwingungsdämpfern ist die 
Entwicklung von geeigneten Methoden unter Nutzung 
von Messdaten aus einem Langzeitmonitoring noch nicht 
abgeschlossen. In diesem Beitrag wird eine Methodik zur 
Untersuchung der Wirksamkeit von Schwingungsdämp-
fern vorgestellt, bei der ebenfalls die Relativbewegungen 

kräfte, die einer übermäßigen Bauwerksschwingung ent-
gegenwirken können. Wenn gleichzeitig die Dämpfung 
sehr niedrig ist und Resonanzerscheinungen bis hin zu 
„Lock-in-Effekten“ auftreten [1], ist es unerlässlich, 
schwingungsmindernde Maßnahmen zu ergreifen, um die 
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der betroffe-
nen Bauwerke sicherzustellen.

Eine weitverbreitete Möglichkeit zur Erhöhung der Bau-
werksdämpfung als schwingungsreduzierende Maßnah-
me ist der Einbau von Schwingungsdämpfersystemen 
(engl. Tuned Mass Damper, TMD). Schwingungsdämpfer 
sind selbst Einmassenschwinger, deren Eigenfrequenz auf 
die Frequenz einer entsprechenden Eigenschwingung der 
Struktur abgestimmt wird. Üblicherweise kann ein 
Schwingungsdämpfer immer nur für die Reduzierung 
einer einzigen Eigenschwingung ausgelegt werden. Das 
dynamische Verhalten des Hauptsystems kann daher bei 
der Auslegung des Schwingungsdämpfers als Einfreiheits-
gradsystem beschrieben werden. Durch die Installation 
des Schwingungsdämpfers wird aus dem Einfreiheitsgrad-
system ein Zweifreiheitsgradsystem, dessen Eigenfrequen-
zen für eine optimale Schwingungsreduzierung sehr eng 
beieinanderliegen müssen. Wird das Bauwerk, z. B. infol-
ge einer Resonanz, in der entsprechenden Eigenfrequenz 
angeregt, bewegt sich die Masse des Schwingungsdämp-
fers mit einer gewissen Amplitude relativ und phasenver-
schoben zum Hauptsystem. Die so aktivierten Trägheits-
kräfte der Dämpfermasse wirken der Bauwerksschwin-
gung entgegen. Teilweise werden Schwingungsdämpfer 
bereits in der Planungsphase vorgesehen. In anderen Fäl-
len wird ihr Einbau erst nach Errichtung des Bauwerks in 
Erwägung gezogen. Bei bereits existierenden Bauwerken 
lassen sich die dynamischen Eigenschaften recht genau 
basierend auf Schwingungsmessungen identifizieren. Die 
dynamischen Struktureigenschaften eines Bauwerks kön-
nen durch Methoden des Structural Health Monitoring 
(SHM) ermittelt werden, das sich zu einem zuverlässigen 
und kosteneffizienten Bereich in der zerstörungsfreien 
Prüfung entwickelt hat [2, 3]. Besonders wenn zu erwar-
ten ist, dass sich die dynamischen Struktureigenschaften, 
beispielsweise durch Veränderung der Umwelteinflüsse 
oder Betriebszustände, ändern, kann durch SHM das 
Bauwerk über einen längeren Zeitraum beobachtet wer-
den, um daraus Rückschlüsse für die optimalen Parame-
ter eines Schwingungsdämpfers abzuleiten.

SHM wird zunehmend zur Beurteilung von Bauwerkszu-
ständen und zur Bestimmung von Bauwerkseigenschaf-
ten, wie z. B. des Schwingverhaltens, eingesetzt [4, 5]. Bei 
der Verwendung von SHM werden dynamische Struk-
turantworten, wie z. B. Beschleunigungen, Verschiebun-
gen und Beanspruchungen, durch Algorithmen verarbei-
tet. Die Algorithmen befinden sich entweder eingebettet 
in Sensorknoten oder offline auf zentralen Servern, wobei 
Methoden zur Systemidentifikation implementiert sind, 
um Informationen über das Strukturverhalten zu gewin-
nen [6–8]. Da das Schwingungsverhalten von Bauwerken 
aufgrund von Umwelteinflüssen, durch Alterung und/
oder bauliche Schädigung variieren kann, kann es dazu 
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rie der erzwungenen Schwingung, wie in Gl. (3) 
dargestellt.

� (3)

In Gl. (3) entspricht ϕ dem Anfangsphasenwinkel der 
Antwort der Hauptmasse, θ ist die Phasendifferenz zwi-
schen der Masse des Schwingungsdämpfers md und der 
Hauptmasse m. A und Ad sind die Verschiebungsamplitu-
den der Hauptmasse bzw. der Masse des Schwingungs-
dämpfers. Bei harmonischer Anregung ergeben sich ϕ 
und θ aus Gl. (4).

� (4)

In Gl. (4) sind ξ und ξd die Lehr’schen Dämpfungsmaße 
des Hauptsystems bzw. des Schwingungsdämpfers. Es ist 
ersichtlich, dass die max. schwingungsreduzierende Wir-
kung des Schwingungsdämpfers bei einer Phasendiffe-
renz von π/2 (90°) erzielt wird. Bei Systemen mit mehre-
ren Freiheitsgraden wird die Analyse zur Auslegung eines 
Schwingungsdämpfers in der Regel auf eine bestimmte 
Eigenfrequenz reduziert. Die entsprechenden Gleichun-
gen für das Einfreiheitsgradsystem erhält man durch die 
Transformation des Systems der Bewegungsgleichungen 
in den modalen Raum.

3	 Methodik zur Beurteilung der Wirksamkeit von 
Schwingungsdämpfern

In diesem Abschnitt wird die Methodik zur Beurteilung 
der Wirksamkeit von Schwingungsdämpfern auf Grund-
lage von gemessenen Schwingungsantworten vorgestellt. 
Die vorgeschlagene Methode basiert auf der Ermittlung 
der Phasenverschiebung zwischen der Antwort der 
Dämpfermasse und der Antwort des Bauwerks. In den 
folgenden Abschnitten werden die mathematischen 
Grundlagen des Algorithmus formuliert und ein Simula
tionsbeispiel eines mit einem Schwingungsdämpfer aus-
gestatteten Fünffreiheitsgradsystems vorgestellt, um das 
Konzept der Methodik darzustellen.

Ω φ
Ω φ θ

( )
( )

= ⋅ +
= ⋅ + +

sin
sind d

x A t
x A t

ϕ ξ
ξ

θ π

= − +






















=






arctan
2 1

2

arctan
2

d d

m
m

zwischen dem Bauwerk und der Dämpfermasse im Rah-
men eines Langzeitmonitorings messtechnisch erfasst 
werden. Die Wirksamkeit des Schwingungsdämpfers 
wird dabei mithilfe der Phasenverschiebung zwischen 
den Bewegungen des Hauptsystems und der Dämpfer-
masse eingeschätzt. Die Methode wird mithilfe eines Si-
mulationsbeispiels entwickelt und unter Verwendung von 
an einem Sendeturm aufgezeichneten Messdaten vali-
diert.

Zunächst werden die theoretischen Grundlagen der Wir-
kungsweise eines Schwingungsdämpfers erläutert. Da-
nach wird die Methode zur Beurteilung der Wirksamkeit 
von Schwingungsdämpfern durch Simulationen an einem 
einfachen Beispiel angewendet. Anschließend wird über 
eine Fallstudie zum Nachweis der vorgestellten Vorge-
hensweise berichtet. Der Beitrag schließt mit einer Zu-
sammenfassung der Methode und einem Ausblick auf die 
zukünftige Forschung.

2	 Grundlagen der Theorie der Schwingungsdämpfer

Die folgenden Ausführungen befassen sich mit den 
Grundlagen der Theorie von Schwingungsdämpfern, wie 
sie beispielsweise von Connor (2002) anhand eines ver-
einfachten Beispiels [21] beschrieben wird. Diese Ansätze 
bilden den mathematischen Hintergrund der später vor-
gestellten Methode zur Beurteilung der Wirksamkeit 
eines Schwingungsdämpfers. Zunächst wird das Haupt-
system vereinfacht als Einmassenschwinger, bestehend 
aus einer Hauptmasse m, einer Feder mit Steifigkeit k 
und einem viskosen Dämpfer, dessen Dämpfungskons-
tante c die Systemdämpfung beschreibt, dargestellt. An 
die Masse des Hauptsystems ist der Schwingungsdämpfer 
(TMD) mit der Steifigkeit kd und der Dämpfung cd gekop-
pelt (Bild 1).

Unter der Annahme, dass die Hauptmasse durch eine 
harmonische Kraft P(t) mit der Amplitude po und der 
Kreisfrequenz W angeregt wird, erhält man die in Gl. (1) 
angegebenen Gleichgewichtsbeziehungen.

� (1)

Wie in [21] gezeigt, liegen die Eigenfrequenzen des 
Hauptsystems und des Schwingungsdämpfers bei optima-
ler Auslegung sehr eng beieinander. Der nahezu optimale 
Fall für die Auswahl der Dämpfungsparameter entspricht 
dementsprechend Folgendem:

� (2)

In Gl. (2) bezeichnet ω die Eigenfrequenz des Hauptsys-
tems, während ωd für die Eigenfrequenz des Schwin-
gungsdämpfers steht. Die Systemantwort für den un-
günstigen Resonanzfall (ω = Ω) ergibt sich aus der Theo-
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Bild 1	 Einmassenschwinger mit Schwingungsdämpfer
Single degree-of-freedom system with a tuned mass damper 
attached
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zen gewählt werden. Die Wirksamkeit des Schwingungs-
dämpfers wird anhand der Abweichung der Phasenver-
schiebung von p/2 beurteilt.

3.2	 Simulationsbeispiel

Das folgende Simulationsbeispiel dient dazu, die Anwen-
dung der vorgeschlagenen Methode zu demonstrieren. 
Die in der praktischen Anwendung gemessenen Sys-
temantworten werden hier durch eine numerische Simu-
lation generiert. Das in dieser Studie untersuchte System 
ist ein einseitig eingespanntes Fünffreiheitsgradsystem, an 
dessen freiem Ende ein Schwingungsdämpfer angeschlos-
sen ist. Es wird angenommen, dass die erste Eigenschwin-
gung zu dämpfen ist (Bild 2). Die Berechnungen in die-
sem Teilabschnitt konzentrieren sich deshalb auf die erste 
Eigenschwingung. Als Anregung wird eine Zufallsgröße, 
die einer dynamischen Windlast nahekommen soll, ge-
wählt. Die Zeitreihen der Anregung werden unter Annah-
me einer Normalverteilung simuliert [25]. Für die Lastver-
teilung über die Höhe wird das Profil für Windlasten 
nach Eurocode 1 [26] übernommen. Die Berechnungs-
schritte werden nachfolgend beschrieben:
1.	 Die Massen des Kragträgers werden, wie in Bild 2 ge-

zeigt, auf die fünf Freiheitsgrade konzentriert ange-
nommen. Der Einfachheit halber werden nur Frei-
heitsgrade in Richtung der Windanregung (x-Rich-
tung) berücksichtigt.

2.	 Das Belastungsprofil aufgrund von Windlasten wird 
nach Eurocode 1, für die Geländekategorie I mit einer 
Grundwindgeschwindigkeit vb = 35 m/s, der Luftdich-
te ρ = 1,25 kg/m3 und einem Topografiebeiwert co = 1 
berechnet.

3.	 Die erste Eigenfrequenz f1 des Hauptsystems und die 
entsprechende kinetisch äquivalente Masse m1 wer-
den mit der Massenmatrix sowie der ersten Eigenform 
berechnet.

4.	 Nach Festlegung eines Verhältnisses m zwischen der 
Dämpfermasse md und der kinetisch äquivalenten 
Masse des Hauptsystems m1 werden die optimalen 
Parameter des Schwingungsdämpfers κopt und ξd,opt 
nach [4] bestimmt.

5.	 Für die im zweiten Schritt definierte Anregung wird 
die Antwort der Struktur durch eine lineare Zeit-
schrittintegration unter Verwendung des Newmark-β-
Verfahrens ermittelt. Zur Beschreibung der Dämpfung 
des Hauptsystems wird das Modell der Rayleigh-
Dämpfung [27] verwendet.

6.	 Aus den Verschiebungsantworten am freien Ende 
sowie der Dämpfermasse werden die Kreuzleistungs-
spektren mithilfe von Gl. (6) und Gl. (8) berechnet.

7.	 Anschließend werden die Phasenwinkel der Kreuz-
leistungsspektren nach Gl. (7) bestimmt.

8.	 Um unplanmäßige Abweichungen der Parameter des 
Schwingungsdämpfers von den optimalen Werten zu 
simulieren, werden die Berechnungen anschließend 
mit modifizierten Massen und Steifigkeiten bzw. den 
sich daraus ergebenden Eigenkreisfrequenzen ωd des 
Schwingungsdämpfers wiederholt. Dadurch ergibt 

3.1	 Mathematische Grundlagen

Zunächst werden die gemessenen Beschleunigungszeit-
reihen der Dämpfermasse und des Bauwerks integriert, 
um die entsprechenden Zeitreihen der Verschiebungen 
zu erhalten. Für die Integration wird in dieser Studie der 
Newmark-β-Algorithmus verwendet (Gl. (5), [22]).

� (5)

In Gl. (5) entsprechen  ,x x und x Werten der Beschleuni-
gung, Geschwindigkeit und Verschiebungen. Das Integra-
tionsintervall ist durch Dt bezeichnet, während γ  und β 
für die Newmark-Integrationskoeffizienten stehen, die 
typischerweise den Werten γ = 0,5 und β = 0,25 ent
sprechen, welche auch in dieser Studie angenommen 
werden. Nach der Integration werden die Verschiebungs-
zeitreihen durch Anwendung der schnellen Fourier-
Transformation (FFT) [23] in den Frequenzbereich trans-
formiert, wie in Gl. (6) dargestellt.

� (6)

In Gl. (6) bezeichnet Xj den komplexen j-ten Fourierkoef-
fizienten der aus N Werten bestehenden Verschiebungs-
zeitreihe. Er lässt sich der Kreisfrequenz ωj = j/(N Dt) zu-
ordnen. Der Betrag von Xj gibt die Amplitude A der Ant-
wort der Verschiebung bei Frequenz ωj an, während das 
Argument von Xj dem Phasenwinkel θ entspricht, wie in 
Gl. (7) dargestellt.

� (7)

Zur Ermittlung des Phasenwinkels q zwischen der Dämp-
fermasse und dem Bauwerk wird das Kreuzleistungsspekt-
rum aus den Fouriertransformierten der entsprechenden 
Zeitreihen gebildet [24]. Das Kreuzleistungsspektrum GXY 
lässt sich aus zwei Fouriertransformierten X und Y nach 
Gl. (8) berechnen:

� (8)

In Gl. (8) bezeichnet das hochgestellte „*“ die entspre-
chende konjugiert komplexe Größe. Schließlich wird die 
Phasenverschiebung zwischen der Masse des Schwin-
gungsdämpfers und dem Bauwerk als der entsprechende 
Phasenwinkel des Kreuzspektrums bei einer bestimmten 
Frequenz ermittelt. Die betrachteten Frequenzen sollten 
den entsprechenden Eigenfrequenzen des Hauptsystems 
entsprechen. In vereinfachender Näherung können die 
zu Spitzen im Amplitudenspektrum gehörigen Frequen-
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Phasengang zwischen Dämpfermasse und Bauwerk ist in 
Bild 4 dargestellt.

Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Phasenverschiebung 
θ bei optimalen Parametern des Schwingungsdämpfers 
π/2 beträgt (cosθ ≈ 0). Abweichungen von den optimalen 
Parametern führen zu Phasenverschiebungen von 0 oder 
π (cosθ ≈ 1 bzw. cosθ ≈ –1), was dazu führt, dass die Träg-
heitskräfte der Dämpfermasse nicht mehr optimal der 
Bewegung des Hauptsystems entgegenwirken.

4	 Fallstudie: Beurteilung der Wirksamkeit eines 
in einem Sendeturm installierten 
Schwingungsdämpfers

Zur Validierung der vorgestellten Bewertungsmethode 
wird eine Fallstudie durchgeführt, in der die Wirksamkeit 
eines Schwingungsdämpfers auf Grundlage von mit 
einem Monitoringsystem aufgezeichneten Daten unter-

sich für jede betrachtete Frequenz eine Schar von Pha-
senwinkeln θ für verschiedene Werte von κ = ωd/ω1.

Die erste Eigenfrequenz des Hauptsystems wurde mit 
f1 = 2,13 Hz und die entsprechende kinetisch äquivalente 
Masse mit m1 = 12,76 t berechnet. Zur Ermittlung der 
optimalen Parameter des Schwingungsdämpfers nach [9], 
die als Ausgangswerte verwendet werden, wird ein Ver-
hältnis zwischen der Dämpfermasse und m1 von m = 4 % 
gewählt. Daraus ergibt sich:

� (9)

Zur Veranschaulichung der Auswirkungen einer Abwei-
chung der Parameter des Schwingungsdämpfers von den 
optimalen Werten ist in Bild 3 der quadratische Mittel-
wert der Verschiebungen am freien Kragarmende mit 
Bezug zum Frequenzverhältnis κ = ωd/ω1 dargestellt.

Aus Bild 3 ist ersichtlich, wie die Wirksamkeit des 
Schwingungsdämpfers abnimmt, je weiter das Frequenz-
verhältnis κ = ωd/ω1 von dem in Gl. (9) angegebenen 
optimalen Wert κopt abweicht. Die in Bild 3 ablesbare 
Verringerung der Verschiebungsamplitude bei Gewähr-
leistung optimaler Dämpferparameter bezieht sich auf 
Simulationsergebnisse mit identischen Anregungsfunk
tionen. In der Realität ist ein solcher Vergleich nicht 
möglich, da sich Versuche an einem Bauwerk mit iden
tischen Windlasten nicht wiederholen lassen. Allerdings 
kann die beschriebene Vorgehensweise unter Verwen-
dung der Phasenwinkel entsprechender Kreuzleistungs-
spektren, die sich einfach aus gemessenen Zeitreihen be-
stimmen lassen, angewendet werden. Der entsprechende 
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Bild 2	 Simulation des Hauptsystems mit fünf Freiheitsgraden mit dynami-
scher Windanregung
Simulation of the 5-DOF oscillator subject to wind loads

Bild 3	 Dämpfungseffekt des Schwingungsdämpfers, dargestellt mit der 
Verschiebung an der obersten Ebene der Struktur
Dampening effects of TMD reflected on the displacement on the 
uppermost DOF on the structure

Bild 4	 Phasengang des Kreuzspektrums zwischen den Verschiebungen der 
Dämpfermasse und dem Hauptsystem bei der ersten Eigenfrequenz 
des Hauptsystems
Phase shift of the cross spectrum between the structure and the 
TMD at the fundamental mode of vibration
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Temperatursensoren und Anemometern, die auf zwei Ins-
trumentierungsebenen angeordnet sind, eine am Über-
gang zwischen dem Beton- und dem Stahlschaft in 108 m 
Höhe sowie eine an der Turmspitze in einer Höhe von 
190 m. Die analogen Messdaten werden auf den jeweili-
gen Instrumentierungsebenen digitalisiert und von dort 
zum zentralen Controller am Turmfuß übertragen. In der 
hier vorgestellten Studie wird der Schwerpunkt auf die an 
der Turmspitze aufgezeichneten Messdaten gelegt. Dort 
sind zwei Paare von seismischen Beschleunigungssenso-
ren installiert, von denen das eine die Beschleunigungs-
antwort des Turms und das andere die Bewegungen des 
Schwingungsdämpfers aufzeichnet. Die Beschleunigungs-
aufnehmer in jedem Paar stehen senkrecht zueinander, 
sodass an den beiden benachbarten Messpunkten jeweils 
ein Sensor in Nord-Süd-Richtung und der andere in Ost-
West-Richtung ausgerichtet ist. Die Schwingbeschleuni-
gungen werden mit einer Abtastrate von 100 Hz aufge-
zeichnet. Das Ultraschall-Anemometer ist auf der Turm-
spitze platziert, um den Einfluss des Bauwerks auf die 
Windströmung zu minimieren. Die Erfassung der Wind-
geschwindigkeit erfolgt ebenfalls mit einer Abtastrate von 
100 Hz, simultan zur Aufzeichnung der Strukturantwor-
ten.

4.2	 Bewertung der Wirksamkeit des 
Schwingungsdämpfers

Die Beurteilung der Wirksamkeit des Schwingungsdämp-
fers erfolgt auf Grundlage der an der Turmspitze gemesse-
nen Beschleunigungszeitreihen. Hier werden die Be-
schreibungen auf die Auswertung der in Ost-West-Rich-
tung gemessenen Zeitreihen beschränkt. Die Ergebnisse 
der Analyse der Daten, die in N-S-Richtung aufgezeichnet 
wurden, sind prinzipiell ähnlich. Im Rahmen der Daten-
analyse sind die nachfolgend aufgeführten Schritte durch-
geführt worden.

sucht wird. Nach einer kurzen Beschreibung des Bau-
werks und des Monitoringsystems werden die Untersu-
chungsergebnisse präsentiert.

4.1	 Beschreibung des Sendeturms und des 
Monitoringsystems

Der untersuchte Sendeturm hat eine Höhe von ca. 190 m 
und besteht aus drei Tragwerksabschnitten, wie in Bild 5 
dargestellt: (i) einem unteren, 108 m hohen Stahlbeton-
turm, (ii) einem mittleren, 60 m hohen Stahlschaft und 
(iii) einem oberen, 22 m hohen Hohlzylinder aus glasfa-
serverstärktem Kunststoff (GFK). Die drei Hauptsegmen-
te sind an den Schnittstellen durch Schraubverbindungen 
miteinander gekoppelt. Das Betonsegment hat einen sich 
nach oben verjüngenden, runden Hohlquerschnitt mit 
sich verändernder Wandstärke (450 mm am Turmfuß 
und 270 mm am Übergang zum Stahlsegment). Der Au-
ßendurchmesser des Stahlbetonschafts beträgt 8,6 m am 
Fuß und 4,8 m am oberen Ende. Der Stahlschaft besteht 
aus drei Abschnitten mit gleichmäßigen runden Rohr-
querschnitten und einer konstanten Wandstärke von 
20 mm. Die Außendurchmesser der drei Abschnitte betra-
gen, von unten nach oben, 3,0 m, 2,0 m und 1,8 m, wobei 
die Durchmesseränderungen zwischen den Segmenten 
durch kurze konische Übergangsstücke erreicht werden. 
Der GFK-Zylinder hat einen gleichmäßigen runden Hohl-
querschnitt mit einem Außendurchmesser von 1,6 m 
sowie einer Wandstärke von 25 mm. Am oberen Ende 
des GFK-Zylinders, also an der Turmspitze, befindet sich 
ein Schwingungsdämpfer. Die Dämpfermasse besteht aus 
einem Stahlbetonring, der pendelnd an der Turmkon
struktion aufgehängt und über Feder-Dämpfer-Elemente 
mit dem Turm gekoppelt ist.

Die Sensorik des im Sendeturm installierten Monitoring-
systems (Bild 5) besteht aus Beschleunigungsaufnehmern, 

Bild 5	 Instrumentierung des Funkturms mit SHM-System
Instrumentation overview of the radio tower
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Bereich der Windgeschwindigkeiten kaum eine Phasen-
verschiebung zwischen der Dämpfermasse und dem 
Bauwerk auftritt, da E(cosθ) ≈ 1 und somit θ ≈ 0 oder 
θ ≈ 2π. Das heißt, bezüglich dieser Eigenschwingungen 
bewegt sich die Dämpfermasse in Phase mit dem Turm, 
sodass keine Trägheitskräfte generiert werden können, 
die der Turmschwingung in den zugehörigen Eigenfor-
men entgegenwirkt. Im Bereich von Windgeschwindig-
keiten unterhalb von etwa 4 m/s sind einige Abwei-
chungen des Phasenwinkel-Kosinus von 1 zu verzeich-
nen. Aufgrund der bei niedrigen Windgeschwindigkeiten 
deutlich kleineren Schwingungsamplituden wirken sich 
hier die Einflüsse aus Signalrauschen sowie Störungen, 
die sich aus dem Sendebetrieb der benachbarten An
tennen ergeben, nachteilig auf das Signal-Rausch-Ver-
hältnis in den gemessenen Zeitreihen aus, woraus höhe-
re Unsicherheiten in den Ergebnissen resultieren. Aus 
diesem Grund und weil die Strukturantworten bei 
einem niedrigen Anregungsniveau ohnehin nicht von 
relevantem Ausmaß sind, können die Ergebnisse, die 
mit Windgeschwindigkeiten von unter 4 m/s korrespon-
dieren, von weiteren Betrachtungen ausgeschlossen 
werden.

Aus den Diagrammen, die mit den ersten beiden Eigen-
schwingungen korrespondieren, sind kaum deutliche Ab-
weichungen des Phasenwinkel-Kosinus von 1 zu entneh-
men. In den Ergebnissen der dritten paarweisen Eigen-
schwingung werden bei hohen Windgeschwindigkeiten 
einige Abweichungen vom Eigenfrequenzkreis beobach-
tet. Da jedoch der mittlere Phasenwinkel-Kosinus für den 
Großteil der Ergebnisse über 0,85–0,90 bleibt, ist kein 
eindeutiger Hinweis darauf vorhanden, dass der Schwin-
gungsdämpfer deutlich zur Reduzierung von Anteilen der 

1.	 Es wurden die kontinuierlich über einen Zeitraum 
von sechs Monaten aufgezeichneten Messdaten be-
trachtet. Aus den aufgezeichneten Beschleunigungs-
zeitreihen wurden durch numerische Integration die 
entsprechenden Verschiebungsantworten generiert.

2.	 Aus den Zeitreihen der Verschiebungen sind jeweils 
für Intervalle von 10 min gemittelte Kreuzleistungs-
spektren berechnet worden. Für die gleichen Zeit
intervalle wurden ebenfalls die mittleren Windge-
schwindigkeiten bestimmt, um so später einen Bezug 
zwischen den Ergebnissen aus der Analyse der Struk-
turantworten und den gleichzeitig vorherrschenden 
Windgeschwindigkeiten herstellen zu können.

3.	 In einem Frequenzbereich bis zu etwa 2,2 Hz ließen 
sich vier jeweils paarweise orthogonale Eigenschwin-
gungen identifizieren. Aus den Kreuzleistungsspek
tren sind zu den Frequenzen dieser vier Eigenschwin-
gungen, die im Amplitudenspektrum durch Spitzen 
gekennzeichnet sind, die jeweiligen Phasenwinkel 
zwischen dem Bauwerk und der Dämpfermasse ermit-
telt worden.

4.	 Aus den Phasenwinkeln wurden die jeweiligen Kosi-
nuswerte berechnet und über der zugehörigen Wind-
geschwindigkeit aufgetragen.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Bild 6 grafisch dar-
gestellt. In den Diagrammen ist zusätzlich der gleitende 
Durchschnitt des Phasenwinkel-Kosinus in Windge-
schwindigkeitsintervallen von 1 m/s mit den entspre-
chenden Standardabweichungen eingezeichnet.

Aus den Diagrammen in Bild 6 lässt sich ablesen, dass 
im Bereich der Frequenzen der ersten drei paarweise 
auftretenden Eigenschwingungen über den gesamten 

Bild 6	 Kosinus der Phasenwinkel der vier identifizierten Eigenschwingungen, abhängig von der Windgeschwindigkeit
Cosine of the phase angles at the modal peaks depending on the wind speed
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Um übermäßige Bauwerksschwingungen zu vermeiden, 
werden häufig passive Schwingungsdämpfersysteme ins-
talliert. Passive Schwingungsdämpfer sind sehr wirkungs-
voll, haben allerdings die Einschränkung, dass sie nur auf 
einen sehr engen Frequenzbereich abgestimmt sind.

Üblicherweise wird die Wirksamkeit von Schwingungs-
dämpfern nach der Installation experimentell überprüft 
und dokumentiert. Leider sind die Dokumentationen 
nicht in jedem Fall nach mehreren Jahren noch verfüg-
bar. Weiterhin kann der Zugang zu einem Schwingungs-
dämpfer aus unterschiedlichen Gründen nur sehr einge-
schränkt möglich sein. In solchen Situationen kann ein 
Monitoring gemeinsam mit einer entsprechenden Aus-
wertemethode ein geeigneter Lösungsweg sein, um den-
noch Kenntnis über die Eigenschaften und die Wirksam-
keit eines Schwingungsdämpfers zu erlangen oder zu 
überprüfen, ob ein Schwingungsdämpfer auch langfristig 
in der Weise funktioniert wie unmittelbar nach der Instal-
lation.

Der hier vorgestellte Ansatz basiert darauf, dass der Pha-
senwinkel zwischen den Verschiebungen der Dämpfer-
masse und dem Bauwerk aus gemessenen Beschleuni-
gungssignalen ermittelt wird. Die theoretischen Zusam-
menhänge wurden dargestellt. Die Anwendung wurde 
anhand eines Simulationsbeispiels demonstriert. An-
schließend ist der vorgestellte Algorithmus auf mit einem 
Monitoringsystem aufgezeichnete Signale angewendet 
worden. Am Beispiel eines in einem Sendeturm installier-
ten Schwingungsdämpfers konnte gezeigt werden, dass 
man mithilfe der vorgeschlagenen Methode identifizieren 
kann, in welchem Frequenzspektrum und bei welchen 
Amplituden der Schwingungsdämpfer effektiv wirksam 
ist. In diesem Fall konnte gezeigt werden, dass sich die 
Wirksamkeit des Schwingungsdämpfers auf einen Fre-
quenzbereich beschränkt, in dem Eigenfrequenzen höhe-
rer Ordnung liegen. Die Ergebnisse weisen weiterhin auf 
eine Amplitudenabhängigkeit der Wirksamkeit hin.

Zukünftige Arbeiten werden darauf ausgerichtet sein, die 
Wirksamkeit von Schwingungsdämpfern über ein breite-
res Frequenzband zu analysieren, um präzisere Aussagen 
über die Abstimmparameter des Schwingungsdämpfers 
treffen zu können. Darüber hinaus wird der Einfluss kom-
plexerer Zusammenhänge windinduzierter Schwingun-
gen im Zusammenspiel mit der Funktion eines Schwin-
gungsdämpfers Berücksichtigung finden.
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dritten paarweisen Eigenschwingungen zur Bauwerksant-
wort beiträgt.

Im vierten Diagramm in Bild 6 sind bei Windgeschwin-
digkeiten von über etwas 5 m/s deutliche Phasenverschie-
bungen zwischen den Schwingungen der Dämpfermasse 
und des Turms zu verzeichnen. Die Kosinuswerte der 
Phasenwinkel liegen zwischen 0,45 und 0,80. Daraus 
kann gefolgert werden, dass der Schwingungsdämpfer 
vermutlich auf die vierte paarweise Eigenschwingung, 
deren Eigenfrequenz etwas über 2 Hz liegt, abgestimmt 
wurde.

Auch wenn sich die Wirksamkeit des Schwingungsdämp-
fers für die Reduzierung von Bauwerksschwingungen in 
der vierten paarweisen Eigenform aus den Ergebnissen 
zeigen lässt, ist zu bemerken, dass die Streuungen des 
Phasenwinkels mit zunehmender Geschwindigkeit grö-
ßer werden und dass auch der Mittelwert nicht zu einem 
Wert konvergiert. Dies wird auf verschiedene Gründe 
zurückgeführt. Zum einen sind die Bauwerksbewegungen 
infolge windinduzierter Schwingungen sehr unregelmä-
ßig und komplex, da verschiedene Anregungsmecha
nismen wie die Böenwirkung und Wirbelablösungen 
gleichzeitig wirken können. Andererseits ist nicht auszu-
schließen, dass sich die Eigenschaften der Feder-Dämp-
fer-Elemente in Abhängigkeit von der Amplitude der Re-
lativbewegungen zwischen Turm und Dämpfermasse än-
dern, es sich also um ein nichtlineares System handelt.

Für den in dieser Studie betrachteten Schwingungsdämp-
fer lagen keine Informationen über dessen Auslegung vor. 
Aufgrund der außerordentlich eingeschränkten Zugäng-
lichkeit waren übliche Untersuchungen wie Ausschwing-
versuche mit aktiviertem und festgestelltem Schwingungs-
dämpfer nicht möglich. Mithilfe der vorgestellten Me
thode ist es gelungen, herauszufinden, in welchem 
Frequenzbereich und ab welchen Windgeschwindigkei-
ten die Wirksamkeit des Schwingungsdämpfers aktiv 
wird. Diese Informationen waren vorher nicht bekannt.

Wie hoch die zusätzliche Dämpfung tatsächlich ist, lässt 
sich noch nicht eindeutig feststellen, da möglicherweise 
auch aerodynamische Effekte sowie nichtlineare Dämp-
fungseigenschaften der Struktur selbst bei höheren 
Schwingungsamplituden zu einer insgesamt höheren 
Dämpfung beitragen. Um dazu genauere Aussagen treffen 
zu können, sind weiterführende Untersuchungen erfor-
derlich.

5	 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Insbesondere durch die Möglichkeit der Verwendung 
hochfester Materialien werden zunehmend schlankere 
und leichtere Konstruktionen gebaut. In einigen Fällen 
führt dies zu einer höheren Schwingungsanfälligkeit. Da-
durch können beispielsweise höhere Ermüdungsbean-
spruchungen oder Einschränkungen der Gebrauchstaug-
lichkeit entstehen.
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