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11 Schwingungsprobleme

In diesem Abschnitt betrachten wir eine wichtige Anwendung der bis hierher entwickelten The-
orie. Wir gehen dabei von zwei ganz verschiedenen konkreten Problemen aus und stellen fest,
dass deren Verhalten durch ein und dieselbe lineare Differentialgleichung 2. Ordnung beschrieben
wird. Diese Differentialgleichung diskutieren wir schliesslich im Detail.

Das erste der beiden Probleme ist die gedimpfte Federschwingung. Ein Massenpunkt der Masse
m sei an einer idealen Feder aufgehingt (siehe Figur 1). Die Auslenkung zur Zeit ¢ aus der
Ruhelage werde durch z(t) beschrieben.

Fic. 1:
Gedédmpfte Federschwingung

Auf den Massenpunkt wirke die Federkraft F' = —kx, wobei k > 0 eine Proportionalitdtskonstan-
te ist, und eine Dampfungskraft W. Fiir W beniitzen wir die Modellvorstellung, dass W pro-
portional zur Geschwindigkeit 7(t) sei,

W =—-wt, w>0.
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Ferner wirke auf m eine von ¢ abhéngige dussere Kraft S(t). Das Newton’sche Gesetz liefert
dann die Bewegungsdifferentialgleichung

mi = —kx —wi + S(t) .

Fihren wir die Grossen

ein, so lautet die Differentialgleichung

(11.1) B4 20d 4wl = s(t) .

Es handelt sich somit um eine inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstan-
ten Koeffizienten.

Als zweites konkretes Problem betrachten wir einen elektrischen Stromkreis, welcher eine Ka-
pazitdt C, eine Induktivitdt L und einen Ohm’schen Widerstand R enthélt (siehe Figur 2).
Ausserdem werde an den Klemmen eine von ¢t abhéngige Spannung u(t) angelegt.

Gesucht ist der zur Zeit ¢t im Stromkreis fliessende Strom I(¢). Aus der Physik weiss man,
dass der Spannungsabfall am Ohm’schen Widerstand R durch up = RI gegeben ist, derjenige
an der Induktivitat durch u; = L% und derjenige am Kondensator mit Kapazitdt C durch
uc = q/C, wo ¢ die zur Zeit t auf C sitzende Ladung bezeichnet. Natiirlich gilt I(t) = ¢(¢). Das
Kirchhoff’sche Gesetz liefert

uR—i-uL—i—uc:u(t).

Setzt man die obigen Werte ein, so erhédlt man

dI q(t)
L— + RI+— = u(t
7 + RI + c u(t)
und nach Ableitung nach ¢
2] I 1
(11.2) P - B S A

dar? dt ' C dt
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C
Fic. 2:
Elektrischer Schwingkreis
R L
u(t)
Fiihrt man die Grossen
1 R 1d
2 —_ —_— P — ey
W= o A= o slt) = 7 ult), 1) = 2(t)

ein, so geht (11.2) in die Differentialgleichung (11.1) iiber. Vom mathematischen Standpunkt
aus geniigt es deshalb, sich mit (11.1) zu befassen. Wir haben hier wiederum ein Beispiel vor
uns, wo zwei ganz verschiedene konkrete Probleme auf ein und dasselbe mathematische Modell
fiihren.

Im Folgenden diskutieren wir (11.1) und betrachten zu diesem Zweck zuerst die zugehorige
homogene Differentialgleichung

(11.3) P22+ wlr =0.

Dies ist eine homogene lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten. Das charak-
teristische Polynom lautet
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a— a4+ 2a+w?,

hat also die Nullstellen

(114) a12 = == V )\2 — w2 .
Je nach der Lage dieser Nullstellen sind verschiedene Falle zu unterscheiden.
(a) A > w, sogenannte starke Dimpfung

In diesem Fall hat man zwei verschiedene reelle Nullstellen des charakteristischen Polynoms.
Die allgemeine Losung von (11.3) lautet

(11.5) .%'h(t) = Clealt + Cgea2t .

Man beachte, dass beide Nullstellen negativ sind, so dass z(t) fiir jede Wahl von Cy, Cy expo-
nentiell abklingt.

(b) A = w, sogenannte kritische Didmpfung

Hier hat das charakteristische Polynom eine doppelte Nullstelle &y = ap = —A. Die allgemeine
Losung von (11.3) lautet

(11.6) zp(t) = CLe M4 Cyte ™M,
Auch hier klingt z(t) fiir jede Wahl von Cy, Cy exponentiell ab.
(¢) A < w, sogenannte schwache Ddmpfung

In diesem Fall hat das charakteristische Polynom zwei konjugiert komplexe Nullstellen. Setzt
man w* = vw? — A2, so gilt aj 3 = —\ £ iw*. Die allgemeine Losung von (11.3) lautet dann

(11.7) zp(t) = e (C) cos(w*t) + Cy sin(w*t)) .

Jede spezielle Losung von (11.3) ist in diesem Fall eine “exponentiell abklingende harmonische
Schwingung” der Kreisfrequenz w* (siehe Figur 3). Man beachte ferner, dass w* kleiner ist als
die Kreisfrequenz w der ungeddmpften Schwingung (A = 0).
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Fic. 3:

Die Losung t — x(t) mit
z(0) =1 und £(0) = 0 der
Schwingungsgleichung
i+ 20i +wir = 0
zu verschiedenen Werten von .
Die gestrichelte Kurve entspricht
der kritischen Dampfung A = w

Als néchstes diskutieren wir die inhomogene Differentialgleichung (11.1), und zwar wollen wir
den Fall betrachten, wo s(t) durch

s(t) = Pcos(ot)
gegeben ist. Wir haben also die Differentialgleichung

(11.8) &+ 20 4w’z = Pcos(at)

vor uns. Nach der Theorie setzt sich die allgemeine Losung von (11.8) additiv aus einer par-
tikuléren Losung zo(t) von (11.8) und der allgemeine Losung xp(t) der zugehorigen homogenen
Differentialgleichung (11.3) zusammen:

z(t) = wo(t) + xp(t) .

Wir haben oben gesehen, dass in jedem Fall die Funktion x;, exponentiell abklingt; somit wird
flir grosse t
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z(t) ~ xo(t)

gelten. Fir zo(t) konnen wir deshalb die sogenannte stationdre Losung einsetzen, nédmlich
diejenige, die sich “nach langer Zeit” einstellt. Die Erfahrung (des Physikers mit Stromkreisen,
etc.) zeigt, dass dies eine harmonische Schwingung mit der Kreisfrequenz o der Anregung
sein wird. Wir machen deshalb fiir p den Ansatz (iibrigens in ﬂbereinstimmung mit unserer
Faustregel)

(11.9) zo(t) = Acos(ot + a) .

Die noch unbekannte Amplitude A und die Phasenverschiebung a werden durch Einsetzen in
(11.8) gewonnen. Wir erhalten (nach ldngerer Rechnung)

Fic. 4:
Das Verhalten der Funktion
o — A%(0) fiir verschiedene
Werte von A

P?/w*

2 o

tana = ————
o2 — w2’

P2
4N202 + (0-2 _ w2)2 :
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schwache starke
Dampfung Démpfung
L — — — 3 — —
FiG. 5:
w ) Dampfung und Resonanz
Rg.sopanz keine Resonanz
moglich

Wir diskutieren hier die (zwar ebenfalls interessante und wichtige) Abhéngigkeit der Phasen-
verschiebung « von o, w, A nicht weiter, sondern konzentrieren uns auf die Amplitude A, und
untersuchen zu diesem Zweck den Graphen der Funktion o — A%(o) (siehe Figur 4).

Um die Stellen mit horizontaler Tangente zu berechnen, setzen wir

L 2(g)

_ _p? 8\2o +2(0? — w?)20
do B 2

=0.
(4X202 + (02 — w?)?2)?

Dies fiihrt auf o7 = 0 und wegen 2\? + (03 — w?) = 0 auf

(11.10) 03 = w?—2)\%.

Das Verhalten von A2(¢) ist somit stark abhingig von den Gréssen w, A. Wir erhalten die
folgenden, qualitativ unterschiedlichen Félle (siehe Figur 5).

(a) Starke Dampfung und kritische Dampfung, w < A

In diesem Fall hat man nur eine horizontale Tangente; die Funktion 0 — A%(o) nimmt mit
zunehmendem ¢ monoton ab.
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Fic. 6:

Die Funktionen t — P cos(ot)
(gestrichelt) und die
zugehorigen stationaren
Losungen (ausgezogen) der
Differentialgleichung
&+ 2\ +w?x = Pcos(ot)
mit schwacher Dampfung zu
verschiedenen Werten
von o mit o < ogs.

Fic. 7:

Die Funktionen t — P cos(ot)
(gestrichelt) und die
zugehorigen stationaren
Losungen (ausgezogen) der
Differentialgleichung
&+ 2\ +w?x = Pcos(ot)
mit schwacher Dampfung zu
verschiedenen Werten
von o mit o > os.
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(b) Schwache Dimpfung, A\ < w

Hier sind wiederum zwei Falle zu unterscheiden
(ba) %w <A<w

In diesem Fall ist w? — 2A? < 0. Man erhiilt fiir ¢ = 0 eine horizontale Tangente. Fiir o > 0 ist
die Funktion o — A?(0) strikt monoton fallend.

1
(bb) 0 < A < Y
In diesem Fall ist w? — 2A? > 0 und man hat zwei horizontale Tangenten, nimlich bei oy = 0
und bei o9 = Vw2 — 2)2. In 09 nimmt A?(o) offenbar das Maximum an. Die Frequenz o9 heisst
Resonanzfrequenz. Sie ist kleiner als die Eigenfrequenz w. Jenseits der Resonanzfrequenz nimmt
A?%(o) monoton ab (siehe Figuren 6,7).

Bemerkung Fiir A = 0 (keine Ddmpfung) hat man ein dhnliches Verhalten. Alle Herleitungen
bleiben fiir o # w giiltig. Der Fall 0 = w muss genauer untersucht werden, denn an dieser Stelle
hat die Funktion o — A?(c) einen Pol. Die Differentialgleichung

i+ w?z = Pcos(wt)

hat auch eine etwas anders geartete partikulare Losung. Es gilt (siehe (9.26))

z(t) = C1cos(wt) + Cysin(wt) + 2£t sin(wt) .
w

Die Schwingungsgleichung, wie wir sie in (11.1) vor uns haben, gibt uns noch zu einigen all-
gemeinen Bemerkungen Anlass. Wir haben bereits gesehen, dass der homogene Anteil der
Differentialgleichung (11.1) das System an sich beschreibt und das inhomogene Glied die “dussere
Anregung” (es heisst deshalb ja auch treffend “Storglied”). In unserem Modell wird das Sys-
tem durch eine homogene lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten beschrieben.
Der Leser hat sich vielleicht bereits gefragt, ob damit die reale Situation nicht allzu vereinfacht
dargestellt wird. Zu dieser Frage wollen wir hier noch einige Worte sagen. Gehen wir zuriick zur
konkreten Situation eines Massenpunktes, welcher sich langs einer Gerade bewegt und auf den
Kréfte wirken, welche von der Lage z(¢) und von der Geschwingigkeit #(t) des Massenpunktes
abhéngen. Die Totalkraft K ist dann also durch eine Funktion von z und & gegeben. Das
Newton’sche Gesetz liefert

(11.11) mi = K(z,%) .
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Wir denken uns ferner ein Koordinatensystem so eingefiihrt, dass x = 0 der Ruhelage des
Massenpunktes entspricht. Dies hat die Konsequenz, dass K(0,0) = 0. Im allgemeinen ist K
eine schwer zu beschreibende, komplizierte Funktion, und man wird sich in konkreten Fillen
immer mit Approximationen zufrieden geben miissen. Als einfachste solche Approximation
drangt sich die lineare Ersatzfunktion auf:

(11.12) K(z,#) ~ K(0,0) + 2K,(0,0) + #K4:(0,0) .

Diese ist bekanntlich in der Umgebung des Nullpunktes eine “gute” Approximation. Ersetzt man
in der Differentialgleichung (11.11) die komplizierte Funktion K durch die lineare Ersatzfunktion
(11.12) und beachtet man zusétzlich K(0,0) = 0, so erhélt man mit a = K;(0,0), b = K;(0,0)
die Differentialgleichung

(11.13) mi = axr + bi .

Dies entspricht gerade unserer homogenen Schwingungsdifferentialgleichung. Jetzt ist es nicht
mehr iiberraschend, dass die Differentialgleichung linear ist und dass a, b Konstanten sind: wir
haben uns eben mit Absicht auf diesen einfachen Fall beschriankt. Es bleibt natiirlich die Frage
offen, wie gut die Losungen der vereinfachten Differentialgleichung (11.13) die Losungen der
“richtigen” Differentialgleichung (11.11) wiedergeben. Diese Frage fiihrt auf diffizile und sehr in-
teressante mathematische Probleme, auf die wir hier nicht eingehen. Immerhin wollen wir folgen-
des festhalten. Wir wissen bereits, dass die Approximation von K durch die lineare Ersatzfunk-
tion umso besser ist, je kleiner x und & sind. Es ist deshalb plausibel und es kann auch mathe-
matisch bewiesen werden, dass die Losungen der vereinfachten Differentialgleichung (11.13) die
Losungen der urspriinglichen Differentialgleichung (11.11) umso besser wiedergeben, je kleiner x
und & sind. Die Folgerung, die der Anwender daraus ziehen muss, ist diese: Die Differentialglei-
chung (11.1) beschreibt zwar eine ideale geddmpfte Federschwingung eines Massenpunktes; die
Differentialgleichung “gilt” aber fir in einer Dimension schwingende Massenpunkte ganz allge-
mein, wenn nur die Auslenkung aus der Ruhelage und die Geschwindigkeit des Massenpunktes
klein bleiben.

Beispiel Um das eben Gesagte an einer bekannten Situation zu illustrieren, betrachten wir
noch kurz das mathematische Pendel. Ein Massenpunkt der Masse m sei an einer gewichtslosen
Faden der Léange [ aufgehéngt.

Wir beschreiben die Lage des Massenpunktes mit Hilfe des Winkels . Dann gilt in der (einzig
interessanten) Tangentialrichtung nach dem Newton’schen Gesetz

mlg = —mgsinp .
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Fiir die Funktion ¢ — ¢(t) erhalten wir die Differentialgleichung

(11.14) $ = —%singp.

Wir vereinfachen nun geméss dem oben Gesagtem die rechte Seite dieser Gleichung, indem wir
¢ — f(p) = sinp ersetzen durch die lineare Ersatzfunktion beziiglich ¢ = 0. (Man beachte,
dass ¢ = 0 die Ruhelage beschreibt). Die lineare Ersatzfunktion ist gegeben durch

¢ — £(0) + f'(0)¢ = sin(0) + cos(0)p = ¢ .

Damit erhalten wir statt der “komplizierten” Differentialgleichung (11.14) die “einfache” lineare
Differentialgleichung

(11.15) G = —%gp,

die liblicherweise als Differentialgleichung des mathematischen Pendels bekannt ist.

Wir schliessen diesen Abschnitt iiber Schwingungsprobleme mit einigen Beispielen, die alle aus
dem Tatigkeitsbereich von Ingenieuren stammen.

Empfang von Radiowellen

Im ersten Beispiel geht es um eine positive Anwendung des Resonanzphdnomens und zwar um
den Empfang von Radiowellen. Die verschiedenen Ubertragungsfrequenzen der Sender fiihren
am Empfangsort zu einem wirren Gemisch von Radiowellen, welches einer Uberlagerung von har-
monischen Schwingungen der elektrischen Feldstidrke mit verschiedenen Frequenzen entspricht.
Das Empfangsgerét hat die Aufgabe, aus diesem ganzen Spektrum, nur das Signal in der Fre-
quenz des gewlinschten Senders aufzunehmen und es anschliessend zu verstérken. Dieses Aus-
sortieren geschieht mit Hilfe von Resonanz. Im wesentlichen beniitzt man dafiir einen Stromkreis
der oben betrachteten Art, der in Serie eine Kapazitat, einen Ohm’schen Widerstand und eine In-
duktivitdt enthélt. An die Klemmen wird die Antennenspannung angelegt. Diese variiert gemass
der Uberlagerung aller einstrahlender Radiowellen. Man sorgt nun dafiir, dass der Stromkreis
schwach geddmpft ist — mit schmaler Resonanzkurve — und dass die Resonanzfrequenz gerade mit
der Frequenz des gewlinschten Senders iibereinstimmt. Jeder Frequenzanteil des empfangenene
Totalsignals erzeugt im Stromkreis einen entsprechenden Anteil des Gesamtstromes. Geméss
unseren Resultaten wird dabei die Resonanzfrequenz “bevorzugt” behandelt. Dies fiihrt bei
schmaler Resonanzkurve dazu, dass der Anteil des Stromes, der auf das Signal dieser Fre-
quenz zurickzufiithren ist, weit grosser ist als die von den anderen Frequenzen herriihrenden
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Anteile. Das zur Resonanzfrequenz gehorende Signal ist damit gegeniiber den Signalen der an-
deren Sender hervorgehoben worden. Es wird anschliessend mit Hilfe von Radiorchren oder
Transistoren verstarkt.

Turnhalle

Das zweite Beispiel zeigt, dass Resonanzphanomene auch bei Bauwerken eine grosse Rolle spielen
konnen. Dies ist deshalb etwas iiberraschend, weil Bauwerke im Normalfall nur auf die statische
Beanspruchung ausgelegt werden. Moglicherweise auftretende dynamischen Effekte werden oft
gar nicht beriicksichtigt. — Es handelt sich um eine Turnhalle, die vor nicht vor nicht allzu langer
Zeit in der Umgebung von Ziirich gebaut worden ist. Der folgende Abschnitt stammt aus dem
Sanierungsbericht von Professor H. Bachmann von der Abteilung fiir Bauingenieurwesen an der
ETH-Ziirich.

“Bei einer doppelstockigen Turnhalle traten bald nach der Inbetriebnahme starke Bauwerks-
schwingungen auf. Diese wurden dann beobachtet, wenn in der oberen Halle zu rhythmischer
Musik moderne Konditionstrainigs, das heisst Lauf-, Hiipf- und Sprungiibungen durchgefiihrt
wurden. Die Schwingungen &usserten sich insbesondere in der unteren Halle durch sichtbare
Durchbiegungen der Zwischendecke, durch horizontale Fassadenbewegungen und durch einen
erheblichen Larm. Dieser wurde hervorgerufen durch das Mitschwingen und Klappern der Ein-
gangstiire und des Tores zum Gerdteraum, sowie von an Decke, Fassaden und Wéanden be-
festigten Ausstattungsteilen und Turngerdten. Ferner konnte bei gedffneter Eingangstiire ein
starker rhythmischer Luftzug in Folge Kompression und Dekompression des Hallenvolumens
verspiirt werden. Dies Wirkungen fiihrten dazu, dass immer wieder Personen die untere Halle
verliessen, sobald in der oberen Halle Konditionstrainings durchgefiihrt wurden.”

Zum Zwecke der Sanierung wurden an der Turnhalle Messungen durchgefiihrt, die zeigten,
dass bei der Schwingung der Zwischendecke Beschleunigungen bis zur Hélfte der Erdbeschleu-
nigung auftraten. Man hat ferner auch eine Rissaufnahme an den Trégern der Zwischendecke
durchgefiihrt, und Risse festgestellt, die mehr als einen halben Millimeter Breite aufweisen.

Der Grund fiir die Schwingungen ist ein Resonanzphdnomen. Berechnungen zeigten, dass
die Zwischendecke ein schwach geddmpftes, schwingungsfiahiges System bildete, das durch das
Hiipfen, Laufen und Springen der Turnenden in periodischer Weise angeregt wurde. Es ist nach
unserer Theorie klar, dass in diesem System Resonanz auftreten wird, wenn die Hiipffrequenz
mit der Resonanzfrequenz tibereinstimmt. Das wusste natiirlich auch der Bauingenieur, der
diese Turnhalle gebaut hatte. Die Sachlage war hier aber etwas komplizierter. Es zeigte sich,
dass die Resonanzfrequenz der Zwischendecke bei ungefihr 4.8 Hz lag, wahrend bei Lauf- oder
Hiipfilbungen Frequenzen von 2.4 bis 2.5 Hz auftreten. Der Bauingenieur hatte gelernt, dass
bei Anregungsfrequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz keine Resonanz auftreten kann und er
fiihlte sich deshalb sicher. Die Sache ist nun aber die, dass diese Aussage nur fir rein harmoni-
sche Anrequngskrdfte gilt. Die durch das Hiipfen oder Laufen von Turnenden auf den Zwischen-
boden ausgeiibte Kraft ist aber nicht rein harmonisch, sondern besteht anndherungsweise aus
periodisch auftretenden rechteckférmigen Stossen. Um Aussagen iiber das Resonanzverhalten
zu machen, muss man diese Anregungskraft in eine Uberlagerung von harmonischen Anteilen
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zerlegen. Das geschieht mit Hilfe der Fourier-Zerlegung. In dieser Zerlegung treten automatisch
auch harmonische Anteile der doppelten Anregungsfrequenz, der dreifachen, usw. auf. Es ist
natiirlich die doppelte Anregungsfrequenz, die hier mit der Resonanzfrequenz der Zwischendecke
iibereinstimmte und zu den unangenehmen Erscheinungen fiihrte.

Die Turnhalle wurde saniert, indem die Zwischendecke versteift wurde. Damit erreichte man
eine hohere Eigenfrequenz (zirka 8 Hz). Resonanzschwingungen waren damit zwar nicht vollig
ausgeschlossen, aber ihre Auswirkungenen lagen innerhalb der zulédssigen Grenzen.

Webereigebaude

Resonanzerscheinungen spielen bei Maschinen mit rotierenden und oszillierenden Teilen oft eine
wichtige und unangenehme Rolle. Wir erwiihnen hier den Fall eines Webereigebiudes!.

“Im unterkellerten Maschinensaal eines rund 20 Jahre alten Webereigebdudes traten nach einer
Umriistung auf moderne, schneller laufende Maschinen starke Schwingungen auf. Bei eingehen-
den Messungen wurden an der die Maschinen tragenden Decke vertikale Schwinggeschwindig-
keiten von bis zu 24mm/s festgestellt [als Normwert gilt 10 mm/s!]. Auch die Maschinen-
schwingungen waren mit einer Schwingbreite (zweifache Amplitude) in horizontaler Richtung von
1.2 mm betrachtlich. Als zulassig wurde im vorliegenden Fall rund 1 mm erachtet. Hohere Werte
wéren zwar fiir die Maschinen gefahrlos gewesen, hingegen konnten sich bei feinen Geweben tex-
tiltechnische Probleme ergeben, da der Schusseintrag beeintrachtigt wurde.”

Der Grund fiir die Bauwerksschwingungen war eine Resonanzerscheinung. Messungen ergaben
als Grundfrequenz der Betondecke rund 21 Hz. “Die vor der Umrilistung vorhandenen Web-
maschinen hatten Drehzahlen von rund 200 U/min, d.h. sie liefen mit rund 3.3 Hz. Die neuen
Maschinen liefen, je nach zu fabrizierendem Gewebe, mit 240 bis 290 U/min, d.h. mit bis
zu rund 4.8 Hz. Es war somit offensichtlich, dass die Deckenschwingungen vor allem durch
obere Harmonische (4.,5.) des nicht ndher bekannten zeitlichen Verlaufs der Last hervorgerufen
wurden” [d.h. durch diejenigen harmonischen Anteile in der Fourier-Zerlegung der anregenden
Schwingung, welche die vier bzw. fiinffache Frequenz der Grundfrequenz aufweisen].

“Eine [sogenannte| Tiefabstimmung, d.h. eine Lagerung der Maschinen auf weichen Feder-
(Dampfer-)Elementen, kam nicht in Frage. Wohl wéren dadurch die Deckenschwingungen ver-
mindert worden, doch hatten sich noch starkere Maschinenschwingungen ergeben, was aus textil-
technischen Griinden nicht zuldssig war. Deshalb wurde eine Deckenverstarkung [...] vorgenom-
men.” Das Ziel dieser Massnahme war, die Grundfrequenz der Decke soweit zu erhohen, dass
Resonanzerscheinungen in nur noch geringem Masse auftreten konnten.

“Die Sanierungsmassnahmen waren erfolgreich. Wie erneute Messungen zeigten, wurde [...] der
Richtwert der Schwinggeschwindigkeit von 10 mm/s praktisch nicht mehr iiberschritten. Die
Maschinenschwingungen waren ebenfalls erheblich kleiner als vor der Sanierung, und es traten
somit keine produktionstechnischen Probleme mehr auf.”

'siehe H. Bachmann, W. Ammann: Schwingungsprobleme bei Bauwerken, 1987



