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Die Schwingungen des neuen Kirchturms
in Enge.
Von Prof. W. Ritter.

1. Die Messung der Schwingungei.

Der schlanke Turm der vor drei Jahren, nach den
Plinen des Herrn Prof. F. Bluntschli, in Enge (Ziirich, II. Kreis)
erbauten Kirche!) gerit jeweilen in leichtes Schwingen, sobald
die Glocken in Bewegung gesetzt werden. Man nimmt diese
Schwingungen deutlich wahr, wenn man sich wihrend des
Liutens in der Glockenstube befindet. Dabei schwingt der
Turm nicht nur in der Richtung Nord-Sid, in der sich die
Glocken bewegen, sondern meistens auch quer dazu, in der
Richtung Ost-West.

Am 4. August 1894 wurden die Bewegungen des
Turmes mittelst des dem cidgen. Polytechnikum gehérenden
Frinkel'schen Schwingungszeichners?): beobachtet. Es han-
delte sich einesteils darum, die Leistungsfihigkeit des neuen
Instrumentes zu erproben, andernteils darum, tiber die Grésse
und Natur der Schwingungen sichere Auskunft zu erlangen
und, darauf gestiitzt, wenn moglich die Frage zu beant-
worten, ob die Schwingungen im Stande seien, die Festigkeit
des Mauerwerks zu beeintrdchtigen.

Der ins Auge gefasste Zweck wurde vollkommen er-
reicht. Der Fréankel’sche Apparat verzeichnete nicht nur
die Bewegungen des Turmes mit grosser Schirfe und Sicher-
heit, sondern es gelang auch, aus den verzeichneten Kurven
das Entstehen der Schwingungen ndher zu erkldren und den
Nachweis zu leisten, dass die Bewegungen hinsichtlich der
Festigkeit des Turmes vollkommen unbedenklich sind.

Das Geldute der Kirche besteht aus 5 Glocken mit
folgenden Gewichten:

Die 1. Glocke wiegt 425 kg.
»n 2' » ” 705 ”
5 _’ 3 S 1000
» 4 » 1745 5
» 5' » B2l 3430 »
Gesamtgewicht = 7303 kg
Die drei kleineren Glocken sind in gewdohnlicher

Weise, die beiden grésseren nach dem Pozdech’schen System
aufgehdngt.

Die Schwingungszeiten der Glocken ergaben sich nach
mehrmaligen Zdhlungen wie folgt:

Die 1. Glocke macht 57 Schwingungen in der Minute
~» 2' » » 53 »

. 3 ' » 52 » » » »
S -7 48

s S 5 43 o

» » » » »
Unter dem Worte Schwingung ist hier und in der
Folge jeweilen die Bewegung aus der einen Grenzlage in
die andere verstanden. :

Die Schwingungszeifen ergeben sich hiernach wie folgt:
1. Glocke T 1,05 Sekunden

N,
R

2. 2 1,13 g
ks o 7y 1,15 -
4. re—ylt ool b
5% S =20 »

Die am. 4. August 1894 vorgenommenen Messungen
dauerten etwa 50 Minuten. Die Glocken wurden sowohl
einzeln als gemeinsam geldutet. Der Schwingungszeichner
wurde im sudlichen Fenster der Glockenstube aufgestellt,
und zwar bald in der Richtung Nord-Siid, bald in der Rich-

1) Vergl. Bd. XVIII Nr. 23 u. 24; Bd. XXV Nr. 3, 4, 5,6, 7, 9,
10 und 12.
?) Vel. Bd, XXVIII 'S, 12.

tung Ost-West. Das eine mal wurden somit die Liangs-,
das andere mal die Querschwingungen gemessen.

In den Figuren 1 und 2 auf S. 43 ist ein Teil der
Beobachtungsergebnisse dargestellt. Der Schwingungszeichner
verzeichnet die wagrechten Bewegungen im Verhdltnis 1:1,18
also um 18°o vergréssert. Die Originalkurven wurden bei
der Wiedergabe in gleichem Verhdltnisse verkleinert, so
dass die Figuren die Bewegungen des Turmes in natiirlicher
Grosse wiedergeben.

Jeder Schwingungskurve ist eine Zickzacklinie mit
Sekundenteilung beigefiigt, so dass sich den Figuren nicht
nur die Ausschldge, sondern auch die Zeiten entnehmen lassen.

Die nachstehende Tabelle enthdlt die grossten Aus-
schlige und die Anzahl Turmschwingungen pro Minute, die
sich bei den einzelnen Glocken, sowie beim Gesamtgeldute
ergeben haben. Unter Ausschlag ist jeweilen der halbe
Gesamtausschlag, das heisst die Abweichung des Turmes
aus der Mittellage verstanden. :

Turmschwingungen.

Liingsschwingungen \ Querschwingungen

Glocke } ‘
No. Grosster ‘ Anzahl Grosster Anzahl
‘ Ausschlag pro Minute Ausschlag pro Minute
‘ me mem
1 | 1,4 145 0,9 160
2 i 1,8 160 1.2 160
3 1.6 160 0,9 160
4 . 0,3 | 140 0,1 ?
5 0,3 120 o,I »
I—% i 2,9 140—170 2,2 ! 150

Da wo der Turm regelméssig schwingt, betragt die
Zahl der Schwingungen stets 160; die Schwingungszeit des
Turmes ist demnach 7 = 0,375 Sekunden.

An den Schwingungskurven, sowie an den Zahlen
dieser Tabelle fillt vor Allem auf, dass die drei kleineren
Glocken grossere Ausschldge ergeben, mit andern Worten,
den Turm in stirkere Schwingungen versetzen, als die zwei
grossern Glocken. Der Grund dieser eigentiimlichen Er-
scheinung liegt zum Teil darin, dass die Glocken ungleich
aufgehdngt sind. Durch die Pozdech’sche Aufhdngung wird
bei den Glocken 4 und 5 der wagrechte Schub an den
Zapfenlagern bedeutend abgeschwdcht. Noch wesentlicher
aber ist, dass die Schwingungszeiten der drei kleinern
Glocken nahezu das dreifache der Schwingungszeit des Turmes
betragen, so dass sich die Wirkungen der Stésse, die von der
Glocke auf den Turm ausgeilibt werden, fortlaufend sum-
mieren. ;

Am deutlichsten tritt dies bei den Glocken 2 und 3
zu Tage. Diese Glocken machen in der Minute 32 bis
53 Schwingungen, der Turm als schwingender Stab 160,
also fast genau dreimal so viel. Bewegt sich die Glocke
nach der einen Seite, sagen wir vorwdrts, so bewegt sich
auch der Turm nach dieser Seite. Bewegt sich die Glocke
rickwirts, so fallt ihre Bewegungsrichtung wiederum mit der
des Turmes zusammen; denn dieser hat inzwischen zwei
Bewegungen, eine Riick- und eine Vorwértsbewegung voll-
zogen. Auf diese Weise wird der Ausschlag des Turmes
fortwdhrend vergréssert, bis infolge der innern Reibung
des Mauerwerks eine Art Gleichgewichtszustand eintritt
oder infolge unregelmissigen Anziehens der Glocke eine
Verschiebung zwischen Impuls und Schwingung entsteht.

Bei-den Glocken 4 und 5 betrdgt das Verhdltnis der
Schwingungszahlen von Glocke und Turm etwa 1 : 3,3 bzw.
3.7. Infolgedessen findet bei diesen Glocken keine Steigerung
des Ausschlages statt; die Wirkung eines einzelnen Stosses
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Schwingungen des Kirchturmes in Enge. (Natiirliche Grisse.)

Fig. 1. Ldangsschwingungen (Nord-Sid).
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YFig. 2. Querschwingungen (Ost- West).
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dauert nur kurze Zeit an und geht gleich darauf in den
Wirkungen der folgenden Stésse verloren. Die Schwingungen
des Turmes stimmen deshalb auch zeitlich nicht mit der
Eigenschwingung des Turmes iiberein, sondern passen sich
mehr der Schwingungszeit der Glocken an.

Dass sich beim Liuten sdmtlicher Glocken keine regel-
missige Bewegung des Turmes ergeben kann, ist nach dem
Vorangegangenen selbstverstindlich. Hier wo die Stdsse
ganz unregelmissig vor sich gehen, wo die verschiedenen
Glocken bald in gleichem, bald in entgegengesetztem Sinne
schwingen, muss notwendig eine verwickeltere Kurve mit
sehr ungleichen Ausschligen entstehen. Nur auf kiirzere
Strecken zeigen sich regelmissige Wellenbewegungen. Die
Anzahl der Schwingungen ergibt sich da, wo die Ausschlige
gross sind, meistens gleich 150—170, im Durchschnitt also
wieder gleich 160. :

Was die Querschwingungen betrifft, die der Turm
beim Liuten der Glocken ausfiihrt, so lassen sie sich durch
ein bekanntes physikalisches Gesetz erkliren. Wenn ein
eingespannter Stab von kreisformigem oder quadratischem
Querschnitte in einer bestimmten Richtung in Schwingungen
versetzt wird, so geht die Schwingung nach kurzer Zeit aus
der geradlinigen in eine elliptische iiber. Die kleinsten
Stérungen geniligen, um dem Stabe neben seiner Léangs-
schwingung eine Querschwingung beizubringen. Dabei nimmt
diese Querschwingung periodisch ab und zu.

Dass solche Stérungen beim Kirchturm in Enge auf-
treten, ist leicht einzusehen. Einerseits sind die Glocken
nicht alle in der Achse des Turmes aufgehingt. Andrerseits
hingt der Turm in seinem untern Teile einseitig mit dem
Hauptgebidude zusammen.

Wie die Figuren 2 zeigen, verlaufen die Quer-
schwingungen beim Liuten der Glocken 1 bis 3 und selbst
beim Gesamtgeldute ziemlich regelmdssig, mit deutlichem
An- und Abschwellen der Ausschlige. Stets bleiben jedoch
die Ausschlige der Querschwingung kleiner als die der
Lingsschwingung. Bei den Glocken 4 und 5 dagegen sind
diese Querschwingungen nahezu null, was ebenfalls darauf
hindeutet, dass der Turm hier nicht in sich steigernde Eigen-
schwingungen versetzt wird, sondern jeweilen nur dem augen-
blicklichen Einzelstosse nachgibt. —

Am 22. Juli 1895 wurde unter der Leitung des Herrn
Ingenieur Ed. Locher, unter Mitwirkung des Herrn Ingenieur
R. Koechlin, eine zweite Reihe von Schwingungsmessungen
vorgenommen. Der Zweck dieser Messungen bestand darin,
zu untersuchen, in welchem Verhiltnisse die Schwingungs-
ausschlige von der Spitze des Turmes bis zum Fusse ab-
nehmen und ob nicht das Fundament des Turmes bei den
Bewegungen mit betejligt sei. Der Schwingungszeichner
wurde wihrend des Liutens der zweiten Glocke in sechs
verschiedenen Hohen aufgestellt. Die Treppenpodeste boten
hierzu giinstige Gelegenheit. - Auf Erdbodenhéhe aufgestellt
zeigte der Apparat nicht die geringste Bewegung. Aber
schon 5,8 m hoher fing der Schreibstift an, sich merklich
zu bewegen.

Als grosste Ausschlige wurden fir die 2. Glocke
(unter Zuziehung der friitheren Beobachtungen) folgende Werte
gefunden:

Hohe tiber dem Erdboden = 39,5 m: Ausschlag == 1,8 mm
» . S 5 —26, 0 5 =1l
s T 5 » =6 ST = —:0;9
» 5 n E == SRS 5 0] LA
2 2 » it e » = 0.4 »
'y » » = = 58 , » =017 5
» - = 0,0 =100 ek

» ) » 2 ”

Trigt man diese Zahlen graphisch auf (Fig. 3), so
erkennt man, dass die Ausschlige nicht nur nach unten
hin stetic abnehmen, sondern dass sich die Schwingungen
bis in das Fundament hinein fortsetzen. Wenn auch die
Messungsergebnisse, wie es nicht anders sein Kann, mit
Ungenauigkeiten behaftet sind, so erkennt man doch deut-
lich, dass die Verbindungslinie der aufgetragenen Punkte am
Fusse nicht eine lotrechte, sondern eine schiefe Linie berthrt.
Diese Linie ist in der Figur punktiert eingezeichnet; sie

teilt den an der Spitze

Fig. 3.
gemessenen Ausschlag
im Verhaltnisse von ¥

: e OSSN Tn
ungefihr 1 : 2. Die R S U2 T s s S IR

Bewegungen des Tur-
mes rihren somit zu
etwa !/, vonder Elasti-
citit des Fundament-
grundes und zu 2/
von der Elasticitdt des
Mauerwerks her.

II. Rechnerische Unter-
suchung der Schwin-
gungen.

Einige Berechnun-
gen mogen das bis-
her Gesagte bestéitigen
und ergédnzen.

Der grosste Aus-
schlagswinkel des Pen-
dels DS (Fig. 4) sei .
In einem beliebigen
Augenblicke sei der
Ausschlagswinkel ¢.
Nennt man die Winkel-
geschwindigkeit w und
die Winkelbeschleuni-

74
76

! d d
gung 3, so ist bekanntlich w = — 2(5 undﬂzdf?’ folglich
1
wdow=—Fdg. (1)

Ist G das Gewicht des schwingenden Korpers und 7
der Abstand seines Schwerpunktes vom Drehpunkte, so ist
M = G r sin ¢ das Antriebsmoment und nach der Theorie
rotierender Koérper 8 = M: ], worin ] das Massentrigheits-
moment in Bezug auf den Drehpunkt bedeutet. Bezeichnet
man die Masse mit m und den Abstand des Schwingungs-
mittelpunktes 7 mit /, so ist | = m r I, folglich

Gsin ¢
e (2)

Fig. 4.

Aus den Gleichungen
(1) und (2) folgt

P
cuzz—z' Bd g = n
o f) ’ AL] ’\
2G
— (cos ¢p — cos a).

Um die Krifte Hund 7
zu bestimmen, mit denen
der Aufhidngepunkt be-
ansprucht wird, ersetzen
wir die Bewegung des
Gewichtes durch die
Fliehkraft C und die
Beschleunigungskraft B.
Erstere wirkt in der
Richtung DS und ist

C = w?mr.
Letztere geht durch den
Schwingungsmittelpunkt
und ist

B = B mr.

Aus dem Gleichge-
wichte, das zwischen den fiinf Kriften H, ¥, G, C und B
besteht, folgt nun

H— Csinrp—l~Bcos¢1

Gr .
= ——sin g (3 .cos ¢ — 2 cos )
und V=G + Ccos @ — Bsing
Gr . Gr
=G — -+ cos @ (3 cos ¢ — 2 cos a).

(Fortsetzung folgt.)
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