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GGU-Falibeispiel
Schwingungsuntersuchungen an einem Glockenturm

Aufgabe

Es war in einfacher Weise zu untersuchen, in welchem Maf3e
ein historischer Glockenturm durch das Geldut der Glocken
in Schwingungen versetzt wiirde und ob zukiinftige Schiaden
durch das Geldut zu erwarten wéren.
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Abb. 1a
Glockenturm mit 4 Glocken und 4 MeRebenen der
Schwingungsuntersuchungen
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Meflprogramm

» Dreikomponentenmessung der Schwinggeschwin-
digkeit und des Schwingweges

* MeBwertaufnahme ohne und mit Gelédut einzelner
und aller Glocken

* MeBwertaufnahme in 4 MeBebenen am Glocken-
turm sowie in einer MeBebene am Kirchenschiff

* Registrierung mit Ein- und Ausschwingvorgédngen

Ergebnisse

Im Glockenturm sind in 57,5 m Hohe vier Glocken mit Mas-
sen zwischen 1,6 und 3,8 t angebracht (siche Abb. 1a). Die
Glocken schwingen quer zur Kirchenldngsachse. Die Léut-
frequenzen der Glocken wurden in einem engen Periodenbe-
reich von 0,36 bis 0,41 Hz festgestellt. Dementsprechend
wurden breitbandige Messungen durchgefiihrt, die Aussagen
tiber tieffrequente Schwingungen bereits ab 0,1 Hz erlauben.
Es wurden die horizontalen Schwingkomponenten in
Schwingrichtung der Glocken und senkrecht dazu (parallel
zur Kirchenldngsachse) sowie die vertikale Komponente
gemessen.

Die MeBergebnisse besagen folgendes:

¢ Die Glocken sind fiir die Schwingungen des Turmes ma@-
gebend; die Schwingamplituden sind ohne Geldut wesentlich
kleiner (maximal gemessener Ruheschwingweg unter 0,02
mm) als mit Geldut (maximal gemessener Wert 0,47 mm,
siche Abb. 1b).

¢ Die beiden leichten Glocken bewirken jeweils eine etwa
S-fach  stidrkere = Schwingung als die  mittlere
Ruheschwingung. Bei der schwersten Glocke ist die
Schwingamplitude 40-mal stirker als die der Ruheschwin-
gung. Die Schwingamplitude durch das Geldut aller Glocken
zusammen liegt nur rund 30 % iiber der durch die schwerste
Glocke.

¢ Die Glocken regen den Turm v.a. in ihrer eigenen
Schwingrichtung, d.h. quer zur Kirchenldngsachse an. Die
anderen Schwingkomponenten sind solange bedeutungslos,
wie die Glocken ordnungsgemdB orientiert und befestigt
sind. Die orthogonale horizontale Schwingrichtung (lédngs
der Kirchenachse) wird gegeniiber der mittleren Ruhe-
schwingung maximal um den Faktor 3 und die vertikale um
den Faktor 2 erhoht.

¢ Die Schwingamplituden nehmen bei Geldut bedingt durch
die Anregungshdhe, der Turmverankerung im Baugrund und
der Massenverteilung des Turmes von unten nach oben stark
zu (siche Abb. 1b). Dies gilt auch fiir die Ruheschwingung.

¢ Die Schwingamplituden am Glockenturm und am direkt
benachbarten Mauerwerk des Kirchenschiffes sind identisch.
D.h., daB} beide Gebdudeteile kraftschliissig miteinander ver-
bunden sind und die Schwingungen auch auf das Mauerwerk
der Kirche iibertragen werden.
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¢ Die grofite Glocke regt den Turm nahezu monofrequent
mit der dreifachen Lautfrequenz (1,08 Hz) an (siehe Abb. 2,
T1 und F1). Der Turm wird dadurch in seiner Eigenschwin-
gung angeregt. Es kommt zur Resonanziiberhhung des
wenig schwingungsgeddmpften Turmes um mindestens einen
Faktor 3 (siche Abb. 2, T1, Anstieg des Betrages des
Schwingweges im Zeitabschnitt C).

¢ Bei Anregung durch das Geldut aller Glocken kommt es zu
Schwebungen mit entsprechenden Amplitudeniiberh6hungen
durch konstruktive Interferenz bis zu 30% gegeniiber der
schwersten Glocke (siche Abb. 2, T2). Aus dem Amplituden-
spektrum (Abb. 2, F2) sind die nahe beieinanderliegen Anre-
gungsfrequenzen der Glocken und ihr Beitrag zum
Schwingweg ersichtlich. Die Eigenschwingung des Turmes
ist hier aus der Einhiillenden dieser Kurve mit etwa 1,15 Hz
gut abschétzbar. Der aus der Ruheschwingung ermittelte
Resonanzwert stimmt damit nahezu iiberein. Die dreifachen
Lautfrequenzen der Glocken liegen sehr nahe an der Eigen-
schwingung des Turmes.

¢ Zur Bewertung der MeBwerte kann die DIN 4150, Teil 3
"Erschiitterungen im Bauwesen, Einwirkungen auf bauliche
Anlagen" nur bedingt herangezogen werden, da die dort
genannten Anhaltswerte fiir Gebdude mit ruhender Bean-
spruchung gelten und bei Gebduden mit dynamischer Bean-
spruchung diese entsprechend stirker bemessen wurden.
Allerdings handelt es sich hier um ein kritischer zu betrach-
tendes historisch wertvolles Bauwerk. Es erscheint deshalb
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gerechtfertigt den DIN-Anhaltswert fiir stationdre Schwin-
gungen im obersten Stockwerk von 5 mm/sek horizontaler
Schwinggeschwindigkeit als Maximalwert heranzuziehen.
Der hochste gemessene Wert bei Geldut aller Glocken liegt
in der obersten Mefebene bei 3 mm/sek also noch unterhalb
dieses DIN-Anhaltswertes.

¢ Ein Abschalten der schwersten Glocke bringt eine Sicher-
heitsreserve gegeniiber dem DIN-Anhaltswert um einen Fak-
tor 5.

Fazit

Aufgrund der Schwingungsmessungen konnten die Bewe-
gungen des Glockenturmes sowie die Zusammenhénge ihrer
Entstehung geklért werden. Die Glocken regen den Turm mit
ihrer dreifachen Léautfrequenz deutlich in seiner Eigen-
schwingung an. Die maximalen Schwingamplituden befinden
sich jedoch noch unterhalb des herangezogenen
DIN-Anhaltswertes.

Kostengrofienordnung des angesprochenen Umfangs
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Abb.2 Schwingwege und -frequenzen
T1, T2: zeitlicher Verlauf der Schwingwege bei Gelaut der Glocke 4 (T1) und aller Glocken (T2)
F1, F2: zugehorige Amplitudenspektren
A, ... E: zeitlicher Verlauf der Schwingungszustande
A: Ruheschwingung, B: Einschwingen der Glocke(n),
C: Beginn des Gelauts bis zur maximalen Turmschwingung (Einschwingen des Turmes),
D: (stationdrerer) Schwingungszustand, E: Ausschwingen der Glocke(n) und des Turmes.
G1, ..., G4: Beitrag der Glocken zu den Turmschwingungen (G4: schwerste Glocke)
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