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Diagnose und Ueberwachung des Tragverhaltens von
Glockentlurmen

Analysis and Monitoring of the Safety of Bell Towers

Analyse et surveillance de ia sécurité des clochers

Wolf-Jirgen GERASCH
Civil Eng.

Univ. Hannover

Hannover, Germany

ZUSAMMENFASSUNG

Die Messung von Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen und Dampfung bei
Glockentirmen ist bei historischen Bauwerken eine Voraussetzung, um die wirklich
einwirkenden Krafte zu ermitteln. Die beim Lauten der Glocken auf die Tirme
einwirkenden dynamischen Krafte, kénnen zu Resonanzschwingungen anfachen. Die
Berechnung der Eigenfrequenzen ist unprizise, weil wesentliche Parameter nur
ungenau ermittelt werden koénnen. Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die
Standsicherheit von Turmen iiber die Messung der Eigenfrequenzen und der
Eigenschwingungsformen {berwacht werden kdnnen. Schéaden, welche die
Standsicherheit der Tirme beeintrachtigen, werden durch diese Methode festgestelit.

SUMMARY

The measurement of natural frequencies, eigenforms and damping of bell towers is a
prerequisite for determining the forces effecting historical buildings. The dynamic forces
engaged when ringing the bells may lead to resonance vibrations of the structure. The
calculation of natural frequencies is not precise, because important parameters are
unknown. Test results prove that the stability of towers can be assessed by measuring
the natural eigenforms. Cracks, which are a risk for the stability of towers, will be
discovered. Damages having an influence on the safety of towers can be identified with
this method.

RESUME

La mesure des fréquences naturelles et des vibrations et amortissements
correspondants de clochers est nécessaire, dans les batiments historiques, pour
déterminer les forces réellement en présence. Les forces dynamiques agissantes sur les
clochers lors de la sonnerie des cloches, peuvent mettre la construction en résonance.
Le calcul des fréquences naturelles n'est pas trés précis car des parameétres essentiels
ne sont connus que de fagon approximative. Les résultats d'étude ont montré que la
sécurité des tours peut &tre contdlée sur la base des mesures de fréquences naturelles
et de vibrations correspondantes. Les dégats qui influencent la résistance des tours
peuvent étre déterminés a l'aide de cette méthode.
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1 Einleitung

Schwingungsmessungen an Kirchtiirmen werden zur Zeit vorwiegend aus zwei Griinden durch-
gefithrt. Sind Schéiden an einem Turm vorhanden, so wird untersucht, ob die Schiden durch
die dynamischen Krifte, die vom Glockengeldut auf die Konstruktion einwirken, verursacht
worden sind. Sollen in einem Turm weitere Glocken eingebaut werden, so ist festzustellen, ob
die zusatzlich auftretenden dynamischen Krifte vom Turm aufgenommen werden kénnen. Es
fehlen aber systematische Untersuchungen, z.B. auch an Kirchtiirmen, um Veranderungen des
globalen Zustandes der Tragkonstruktion zu beschreiben. An einem Beispiel wird gezeigt, da8,
trotz Befiirchtungen von Statikern, sich das Tragverhalten eines Kirchturmes in einem Zeit-
raum von 20 Jahren nicht verdndert hat. Bei einem zweiten Turm wurden Mauerwerksbogen
und ein Teil des Mauerwerks abgebrochen. Die Stabilitit des Turmes wurde vor dem Abbruch
und danach ermittelt. Dabei wird auch auf die Besonderheit der Glockentiirme eingegangen.
Die Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen eines weiteren Kirchturmes wurden gemes-
sen. Es wurde anschlielend ein mathematisches Modell (FE-Modell) erstellt, das die gleichen
Eigenfrequenzen wie der Glockenturm aufweist. Das Eigenschwingungsverhalten des Modells
wird auflerdem fiir Mauerwerk mit durchgehenden Vertikalrissen untersucht.

2 Diagnose

Bevor mit der Sanierung von Schiden an historischen Bauwerken begonnen wird, sollte die
Ursache, die fiir den Schaden verantwortlich ist, gefunden werden. Da Kirchtiirme im wesent-
lichen Wind- und Glockenkriften ausgesetzt sind, ist unter anderem zu untersuchen, ob diese
Krafte die Schaden verursacht haben kénnen. Dort wo starker Straflenverkehr ist, wird auch
untersucht, ob die Erschiitterungen zu einer Umlagerung des Bodens unterhalb der Fundamenté
fithren konnten, so dafi unterschiedliche Setzungen der Konstruktion méglich waren.

Die Beanspruchung der Tiirme durch die Windbelastung kann vom Statiker abgeschitzt
werden. Zur Zeit werden Messungen an eirem Kirchturm durchgefiihrt, um die Windlastan-
nahme noch zu verbessern. Es ist aber in der Regel bei historischen Kirchtiirmen nicht méglich
die dynamische Belastung aus Glockengelaut genau genug zu ermitteln, da die Steifigkeit, die
Masse und der Elastizitdtsmodul des Mauerwerks hiufig nicht ausreichend genau vorliegen. Die
Beanspruchung der Kirchtiirme durch das Glockengeliut hingt aber wesentlich vom Verhiltnis
der Glockenerregerfrequenzen und der wesentlichen Eigenfrequenzen des Turmes ab (Reso-
nanzerregung){l}. Die Eigenfrequenzen und Dimpfung der Tiirme lassen sich aus Messungen
sehr leicht ermitteln. Sind hochempfindliche Schwinggeschwindigkeits- oder Schwingbeschleuni-
gungsaufnehmer vorhanden, so ist schon eine Windgeschwindigkeit von v > 3 m/s ausreichend,
um die Eigenschwingungsgrofien aus Messungen zu ermitteln. Der Winddruck in Windrich-
tung stellt eine stochastische Erregung dar, bei der der Turm in seinen Eigenfrequenzen und
Eigenschwingungsformen antwortet. Die Autokorrelationsfunktion [2]

T
Y(r) = hmé};/0 y()-y(t+7)dt (1)

der Antwort eines gedampften Systems ist bei stochastischer Anregung identisch mit der aus
einem Ausschwingvorgang (freie Schwingung) zu gewinnende Abklingkurve.

¥ (1) = Konst. - e7%/7 (2)

mit: §: log. Dekrement f: Eigenfrequenz
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Somit sind aus den Messungen die wesentlichen Eigenschwingungsgréfien bekannt. Hiufig be-
steht auch die Mdéglichkeit, mittels einer Impulserregung (Springen im Turm in Horizontal-
richtung) aus der freien Schwingung die Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dampfungen zu
ermitteln. Besonders geeignet sind Tiirme mit einer Eigenfrequenz von f = 0,5 Hz < 2,0 Hz.
Liegen steifere Konstruktionen vor, so reicht der Impuls fir eine Anregung nicht aus. Die Be-
wegungen, auch Ribewegungen, des Turmes bei Glockengeldut kénnen gemessen werden oder
bei Kenntnis der Glocken kann eine theoretische Berechnung durchgefiithrt werden.

Das Glockengelaut erzeugt dynamische Krifte mit tiefen Frequenzen f < 2,0 Hz durch die
schwingende Masse der Glocken. Beim Anschlagen des Kléppels an die Glocken wird wegen des
kurzen Impulses ein Spektrum bis f = 500 Hz angeregt. Die hochfrequenten Wellen werden
tiber den Glockenstuhl in das Mauerwerk transportiert. Unglinstig sind Stahlglockenstihle, da
die hohen Frequenzen ungedimpft in das Mauerwerk iibertragen werden. Treten im Mortel
hohe Beschleunigungen auf, so ist nicht auszuschlieflen, dafl er schneller altert. Es kénnen zur
Zeit aber noch keine quantitativen Angaben iiber die Wirkung von Beschleunigungen auf die
Alterung des Mortels vorgelegt werden. V

Fithren stark befahrene StraBlen dicht an einem Kirchturm vorbei, so ist auch zu untersu-
chen, ob die vom StraBenverkehr im Boden erzeugten Schwingungen zu einer Kornumlagerung
filhren, so daf} es zu unterschiedlichen Setzungen der Konstruktion kommen kann. Diese Gefahr
bestand in der Vergangenheit sicherlich wesentlich haufiger, da die Fahrzeuge nicht abgefedert
waren und ein unebener Strafenbelag vorlag. In Abhiangigkeit vom Boden kénnen Beschleu-
nigungsamplituden von a > 116 g, g Erdbeschleunigung] die unterhalb der Fundamente im
Boden auftreten, Bodenumlagerungen bewirken. Fiihren asphaltierte oder verkehrsberuhigte
Straflen an Kirchtiirmen vorbei, so sind durch die vorhandenen Schwingungen keine Bodenum-
lagerungen zu erwarten.

'3 Uberwachung

Auf dem Weg zu einer Diagnose ist es auch erforderlich, dal die dynamischen Eigenschaften
des Tragwerks beschrieben werden. Mit Kenntnis dieser Eigenschaften kann iiber eine Lang-
zeitiiberwachung die Standsicherheit eines Turmes beobachtet werden. FEine Schwachung des
Mauerwerks, d.h. ein Verlust an Stabilitit — durch Vertikalrisse — muf} sich, wenn sie fir
die globale Standsicherheit einen Einfluf hat, in der Verianderung der Eigenfrequenzen und
Eigenschwingungsformen wiederfinden.

Zeigen sich bei der Uberwachung iiber Jahre keine Verinderungen in den dynamischen
Eigenschaften eines Turmes, so ist auch davon auszugehen, dafl bezogen auf das globale Trag-
verhalten, keine Anderungen eingetreten sind.

Die tiefsten Eigenfrequenzen von Kirchtiirmen setzen sich aus der Drehung auf dem Unter-
grund und der Biegung des Turmschaftes zusammen.

fo-fB
o+ /s

Es mifte noch untersucht werden, ob durch die Veranderung der Drehfrequenz auf Vorgdnge im
Boden geschlossen werden kann. Die reinen Biegeeigenfrequenzen kénnen aus den Mefsignalen
der Dehnungsmefstreifen berechnet werden. Die Schwinggeschwindigkeits- oder Schwingbe-
schleanigungsaufnehmer, die im Turm installiert sind, zeigen f,.,, so daB fp berechnet werden
kann. ‘

fges = (3)
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Treten Frequenzdnderungen in Kirchtiirmen auf, so kénnen diese zu zwei Erscheinungen
fiithren:
1.) Eintreten von Resonanzschwingungen
(Glockenerregerfrequenz = Eigenfrequenz des Turmes),
2.) Minderung des globalen Tragverhaltens.

Die Moglichkeit, daB eine Schwichung des Querschnittes zu einer Vergréflerung der dynami-
schen Lasten fithren kann, stellt, bezogen auf historische Bauwerke, sicherlich eine Ausnahme
dar, die fiir diese Tragwerke aber von Bedeutung sein kénnen. Frequenzverinderungen von
Af = 0,01 Hz kénnen dargestellt werden. Somit sind Steifigkeitsverdnderungen, die bei 2%
liegen, zu beobachten.

4 Beispiele
4.1 Kirchturm A (Langzeitiiberwachung)

Ein Kirchturm, der eine Héhe von 50 m aufweist, war 1974 von Prof. Dr. F. Miiller auf sein
Eigenschwingungsverhalten und das Schwingungsverhalten bei Glockengelaut (5 Glocken) un-
tersucht worden. Nach 18 Jahren sollte festgestellt werden, ob sich das Eigenschwingungsver-
halten des Turmes verdndert hat, da der subjektive Eindruck bei einigen Beobachtern zu dem
Ergebnis gefiithrt hatte, daB sich die Schwingungen bei Glockengelaut in den letzten Jahren
vergroflert hatten.

Die Messungen im Jahr 1974 hatten zu folgenden tiefsten Eigenfrequenzen gefithrt: f, =
1,16 Hz (Glockenschwingrichtung) und f, = 0,95 Hz Die Dimpfung war zu § = 0,15 (rich-
tungsunabhéngig) berechnet worden.

Dem Spektrum bei Winderregung konnten bei der Messung im Jahr 1992 die Eigenfrequen-
zen und Dampfungen entnommen werden. (Bilder 1 u. 2)
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Bild 1: Spektrum bei Winderregung Bild 2: Autokorrelationsfunktion

Die maximalen Amplitudenr an der Turmspitze bei Glockengeldut ergaben sich zu s =
+5,5 mm (1974) und s = +4,3 mm (1992). Der geringe Unterschied hat seine Ursache
im Einbau eines neuen Glockenstuhls im Jahre 1985, als die Kléppelanschlagzahl der groBen
Glocke von 46 Schlagen/Min. auf 40 Schlige/Min. reduziert wurde. Die maximalen Dehnun-
gen ergaben sich bei vollem Geldut zu ¢ = 4,0 - 107%. Wird fiir das Mauerwerk ein mittlerer
E-Modul von E = 4,5-107% MN/,.» eingesetzt, so ergibt sich eine maximale Spannung aus
Glockengelaut von op., = £180 kN/,2. Ist die Schwinggeschwindigkeitsamplitude an der
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Spitze des Turmes bekannt, so kann die Spannung im Mauerwerk auch iiber die Beziehung [3}

Ormaxr = \/E'Q"I,'{l '130'U'ma:p

berechnet werden. Bekannt sein miissen ebenfalls der E-Modul und auflerdem die Dichte des
Mauerwerks. Bei einer Schwinggeschwindigkeitsamplitude von v,,,, = 30 mm/s wird die Ma-
terialspannung zu:

Omar = \/4,5-108-1,8-1,71-0,03 = 146 kN/,2.

Da die auf den beiden unterschiedlichen Wegen ermittelten Spannungen gleich gro8 sind, kann
der E-Modul folgendermafBien berechnet werden:

e = VE-0-1,7-1,0 - vpae

A E = (1,7-1,0 - vyneg)” - (4)

£2

Die Dichte des Mauerwerks mufl bekannt sein, um den E-Modul berechnen zu kdnnen. Wird
der E-Modul iiber die Laufzeit der Longitudinalwelle ermittelt

E=vl-p (5)

so muf} ebenfalls die Dichte bekannt sein.

Obwoh! beim Glockengelaut sehr stark spiirbare Schwingungen im Kirchturm erzeugt wer-
den, sind bisher keine Schiden aufgetreten und die Systemeigenschaften haben sich nur unwe-
sentlich verandert. Der Abstand zwischen der dritten Erregerfrequenz der grofien Glocke und

der Eigenfrequenz liegt bei

1,0
wtBm e, S o e

fBig. 1,16
Der VergroBerungsfaktor der Krifte der Glocke 1 in der dritten Erregerfrequenz liegt bei V =
4,5. Wird der Kirchturm durch Vertikalrisse, d.h. durch die Schwichung des Querschnitts,
weicher, so kann sich der Vergréfierungsfaktor auf V = 28,5 erhéhen, was zu Schaden an der
Konstruktion fithrt. -

Immer dann, wenn die Eigenfrequenz etwa 10%+20% tber der dritten Erregerfrequenz einer
groflen Glocke liegt, sollten in Abstanden von etwa zehn Jahren erneut Messungen erfolgen. Es
gibt zahlreiche Kirchtiirme bei denen das Verhiltnis = 0,8 + 0,95 betrigt und bei denen eine
Veranderung der Steifigkeit zur wesentlichen Erhohung der Krafte fithrt.

Werden Risse beseitigt, so kann sich die Eigenfrequenz, da das Bauwerk eine groflere Stei-
figkeit erhilt, erhéhen, und somit von '

]

n= fE'r"r.
fE'ig.

zu 7 = 1,0 streben, wodurch die sanierte Konstruktion starker beansprucht werden kann als
vor der Sanierung.

> 1,0

4.2 Kirchturm B (Sanierung)

Das Messen der Eigenfrequenzen vor und nach der Sanierung ist ohne grofen Aufwand durch-
zufiihren. Im Bild 3 ist die freie Schwingung nach einer Impulserregung dargestellt. (Springen
gegen eine Auflenwand) Bei dem Bauwerk (Bild /) handelt es sich um einen Turm, der eine
Hohe von A = 80 m aufweist. Da in den Bégen und Querwianden Risse aufgetreten sind,
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sollte ein wesentlicher Teil abgetragen werden. (Bild 5) Die Eigenfrequenzen wurden vor dem
Abtragen der Konstruktion und danach erfafit.

0.2
i W“ T

Bild 3: Freie Schwingung nach Impulserregung (Sprung)

Es ergaben sich folgende Werte:
Vor dem Umbau:

-] c ALY
T a1
i d

] Tty b fe = 1,06 Hz

FR % f, = 1,25 H:
R | | 6oy = 0,2
vl v ﬂ

'
ntlo

R Nach dem Abtragen von Wand-
i teilen:

AR Ny f. = 1,02 Hz

Bild 4: Kirchturm fy = 1,94 H: Bild 5: Abnil} eines Teils der Bogen

und der Querwand

Die wesentliche Erregerfrequenz der grofien Glocke liegt bei f = 1,05 Hz. Betrugen die Schwin-

gungsamplituden vor dem Umbau maximal s, = £1,8 mm, so gingen sie auf s, = £0,8 mm

nach dem Abtragen der Querwand herunter. Um zu vermeiden, dafl nach der Sanierung wie-

der Resonanzschwingungen auftreten, soll zwischen dem Turm und dem neu aufgemauertem

Wandteil ein Luftschlitz gelassen werden.

5 Vor dem Umbau fithrten die Mauer-
) werksbogen und die Seitenwand Bewegun-

gen beim Glockengelaut von s = 1,1 mm
aus. Die Schwinggeschwindigkeitsampli-
tuden ergaben sich zu v = 6,9 mm/s

(Bild 6). Entsprechend [4] sind bei sta-

tiondren Vorgangen Schiden an der Kon-
struktion nicht auszuschlieBen. Die vor
der Sanierung vorhandenen Risse kénnen

- durch die jahrzehntelange dynamische Be-

0 ; E B anspruchung entstanden sein.

Bild 6: Zeitverlauf der Bogenschwingung (volles Gelaut)

1

!

A

mm/s
I

}

Nach der Sanierung werden wieder Schwingungsmessungen durchgefiihrt, um eine Aussage
iber die Einwirkung der dynamischen Belastung auf die Konstruktion vornehmen zu kénnen.
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AuBerdem werden zur Zeit Messungen durchgefiihrt, um die Beanspruchung des Turmes bei
Sturm zu erfassen.

4.3 Kirchturm C (Schadensfriiherkennung)

Die Verdnderung der Eigenfrequenzen ist ein Indiz dafir, daB sich die Steifigkeit des Systems
verandert hat, wenn davon ausgegangen werden kann, dafl die Massen gleich geblieben sind. Die
exakte Ermittlung der Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen kann nur itber Messun-
gen erfolgen. Dafiir ist aber eine Daueriiberwachung nicht erforderlich, da sich Schaden, wenn
nicht auflergewohnliche Beanspruchungen vorliegen, langfristig ausbilden. Besonders sinnvoll
sind Messungen zur Ermittlung der Eigenfrequenzen nach der umfassenden Sanierung eines
Turmes, da dann davon auszugehen ist, daB die Standsicherheit der Konstruktion vorliegt.
Bei geschidigten Bauwerken kann durch Messungen, die in kiirzeren Abstinden erfolgen soll-
ten, festgestellt werden, ob sich die Standsicherheit verdndert. Schwierig wird es sein, was
eventuell iiber FE-Berechnungen, die parallel durchgefiihrt werden kénnen, moglich wird, eine
Versagenswahrscheinlichkeit zu benennen.

An einem Beispiel, einem gemauerten Glockenturm, der eine Héhe von H = 30 m auf-
weist und etwa 40 Jahre alt ist, soll gezeigt werden, wie sich Risse auf Eigenfrequenzen und
Eigenschwingungsformen bemerkbar machen.

Bevor ein mathematisches Modell aufgestellt wurde, erfolgten Schwingungsmessungen am
Kirchturm, weil die Befiirchtung geduflert worden war, dal beim Lauten der Glocken ,grofle®
Schwingungen auftreten. Die Schwingungsmessungen fiilhrten zu Eigenfrequenzen von f, =
1,29 Hz, f, =1,89 Hz, 6., = 0,09. Bei vollem Glockengelaut {4 Glocken) traten an der
Turmspitze Wegamplituden von s = £1,9 mm auf. Die dritten Erregerfrequenzen liegen etwas
unterhalb der Eigenfrequenz von f = 1,89 Hz.

Erregerfrequenzen: fig, = 1,63 Hz, fse, = 1,69 Hz, faq, = 1,75 Hz

Die VergroBerung der statischen Lasten liegen bei dem zur Zeit vorhandenem Frequenzabstand
im Mittel bei V = 5,0. Treten Schiaden am Mauerwerk auf, (Vertikalrisse) so kann sich die
Eigenfrequenz auf die Erregerfrequenzen zubewegen, so dafl eine Vergréferung von V = 21
eintreten kann. Um dieses zu vermeiden, wurde vorgeschlagen Wiederholungsmessungen in
Abstidnden von 5 < 10 Jahren durchzufiihren.

Da vom Kirchturm verlaBliche Bauplane vorlagen, (Masseverteilung und Tragheitsmomente)
wurde ein mathematisches Modell aufgestellt. (FE-Modell NASTRAN) Das Ausgangsmodell
hatte einen E-Modul von £ = 3,3 - 10° M N/, fir das Mauerwerk. Die berechneten Ei-
genfrequenzen lagen etwa 20% unterhalb der gemessenen Frequenzen. Wird ein E-Modul von
FE =4,5-10*> MN/,.2 im Modell verwandt, so ergeben sich die Eigenfrequenzen, die auch bei
der Messung ermittelt worden waren.

i’_o—*—-s — — = — Eigen- Risse
formen | ohne | Rif1 | Rif2 | RiB 3 | Rif 4
: | 1 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,34
- | : 2 1,88 | 1,60 | 1,87 | 1,38 | 1,84
=1 | ! 3 6,66 | 570 | 6,57 | 4,71 | 6,52
' 4 721 | 6,04 | 7,04 | 3,60 | 6,40
B , i : 5 936 | 7,80 | 9,21 | 6,18 | 9,27
: 14 11 13,60 10,10
iy /L_K s ] 6 60 | 11,66 | 13,60 | 8,80 | 10,
Mghdnee” RissNrL.! | RissNr2 | RissNr.3 | Riss N4 Tabelle 1: Eigenfrequenzen [Hz} in Abhangigkeit
Riss y ’ von den Vertikalrissen

Bild 7: Darstellung der Risse
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In das mathematische Modell werden vier

! | . ' unterschiedliche Risse eingebaut. (Bild 7)
| | Die Verdnderung der Eigenfrequenzen ist in

; Tabelle 1 dargestellt. Die Eigenschwingungs-

formen fiir den ungerissenen Zustand sind in

| !
Lii Lj:[ ﬁ Lu ) Bild 8 zusammengestellt. Es ist zu erkennen,
1EF  2FF

|

' daB der Rif8 I zu einer Senkung der Eigenfre-
ser LEF SEr ber quenz in der wesentlichen Eigenschwingungs-
{Torsion) form fithrt. Tritt in diesem Bereich ein Ver-
Bild 8: Darstellung der Eigenschwingungsformen tikalri auf, so kann es zu einer Resonanzer-
(ungerissener Zustand) regung mit der dritten Erregerfrequenz einer
Glocke kommen und sich somit die Beanspruchung des Turmes wesentlich erhéhen, so daf der
Rif} vergrofert wird. Die Verdnderung der Eigenfrequenzen ist beim Rif 2 gering. Es ist eine
Senkung der Eigenfrequenzen in der dritten und vierten Eigenschwingungsform zu erkennnen.
Extreme Auswirkungen auf das Eigenschwingungsverhalten des Turmes hat der Rif§ 3. Es
verdndern sich nicht nur die Eigenfrequenzen, sondern auch die Eigenformen verschieben sich.
Die dritte Eigenschwingungsform des Ausgangssystems wird zur vierten Eigenschwingungsform,
da sich die Frequenz der Torsionsschwingung stark verdndert. Ein Rif im oberen Bereich des
Turmes hat unwesentliche Auswirkungen auf die ersten beiden Eigenfrequenzen. Verdnderungen

in der dritten und vierten Eigenschwingungsform treten aber deutlich hervor.

Die Untersuchungen zeigen, dal auch bei kleinen Rissen, die die Stabilitat der Tiirme nicht
beeintrachtigen, Verdnderungen in den Eigenfrequenzen zu beobachten sind. Das vorgestellte
Verfahren ist fiir Tiirme geeignet, um die Standsicherheit zu iiberwachen. Wie vorher beschrie-
ben, konnen die beiden Grundbiegeeigenfrequenzen aus der Antwort der Tiirme bei Winder-
regung oder einem Impuls (Springen) meBtechnisch ohne grofen Aufwand ermittelt werden.
Sollen aber mindestens die ersten sechs Eigenschwingungsformen angeregt werden, so ist eine
andere Erregung erforderlich. Die Tirme kénnen mittels einer statischen Last ausgelenkt wer-
den. (Ein Seil wird zwischen dem Turm und einem Autokran gespannt) Es erfolgt dann eine
plétzliche Entlastung, so dal die Tiirme frei ausschwingen kénnen. Die Energie ist ausreichend,
um auch héhere Eigenformen anzuregen.
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