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kommenen Uebereinstimmung von geistiger Idee und baulicher
Gestaltung als richtungweisend bezeichnen konnen.

Wenn wir die Ursachen erodrtern wollen, die den Verfall fin-
nischer Handwerkskunst verhinderten, wihrend in andern Lén-
dern, wie z. B. in Deutschland, die bodenstidndigen Bauweisen
im 18. und 19. Jahrhundert immer mehr in Vergessenheit gerie-
ten, so miissen wir den Grund hierfiir in der Umwandlung
Deutschlands vom Agrarstaat zum Industriestaat suchen, wih-
rend in Finnland heute noch rd. 609, der Bevdlkerung vom
Ackerbau leben. Die Vorliebe fiir den Holzbau als eine echt
nordische Bauweise ist noch heute im ganzen finnischen Volke
lebendig. Die Nadelholzwélder spenden ihre Stimme immer noch
in solchem Ueberfluss, dass bis in unsere Zeit hinein der Block-
bau auf dem Lande vorherrscht. Hans Henniger

Schwingungsmessungen an gemauerten
Glockentiirmen

Basler Miinster, Kirche Enge und Predigerkirche in Ziirich
Von Prof. Dr. M. RO§, Direktionsprisident der E. M. P. A., Ziirich

Aus den Ergebnissen der Schwingungsmessungen an den in
Naturstein-Mauerwerk erbauten Glockentiirmen des Miinsters
in Basel!) — 1926 und 1935 — (Abb. 1), der Enge-Kirche in
Ziirich?) — 1894 und 1926 — (Abb. 2), sowie der Predigerkirche
in Ziirich3) 1928/1929 (Abb. 3) lassen sich nachfolgende fiir die
Praxis wertvolle Schliisse ziehen:

1. Als kritisches Verhiltnis der Schwingungszeiten der
Glocken zur Schwingungszeit der Tiirme ist dasjenige von 3:1
zu betrachten. Dieses kritische Verhiltnis ist durch geeignete
Wahl der Abmessungen des Turmes und seines elastischen Ver-
haltens einerseits, sowie der Glocken, deren Aufhidngung und
Schwingungszeiten anderseits tunlichst zu meiden, um starken
Resonanzerscheinungen von waagrechten Bewegungen vorzubeu-
gen. Sollen daher starke Turmschwingungen vermieden werden,
so darf die Glocken-Schwingungszeit weder mit der transversalen
Grundeigenschwingung des Turmes iibereinstimmen, noch im
Verhiltnis von 3:1 (Normalfall) oder 5:1 (Ausnahmefall) stehen.

Die Schwingungsdiagramme lassen neben der Grundschwin-
gung auch die Oberschwingungen — in der Regel den dritten
Oberton — deutlich erkennen (Abb. 4).

2. Durch geeignete Wahl der Hohe der Glocken-Auflagerung
lassen sich die Fliehkrdfte und damit auch die auf die Lager
der Glockenaufhdngungen wirkenden waagrechten Kréftet), die
die waagrechten Bewegungen erzeugen und die Schwingungen
wach rufen, bedeutend vermindern, ohne oder ohne wesentliche
Beeinflussung der Schwingungszeiten der Glocken und damit
ohne Storung der Tonhohe (Grundschwingung) und Klangfarbe
(Oberschwingungen). Als wirksamste Massnahme zur Vermin-
derung starker Turmschwingungen erweist sich die geeignet
gewihlte, tiefe Glockenlagerung zur Herabsetzung der Flieh-
krifte, wie in Basel. Sie ist einfacher als die anderen zwei Mog-
lichkeiten: Erhohung der Steifigkeit des Turmes oder Feder-
zapfenlagerung der Glockenaufhéngungen zur Verdnderung der
Schwingungszeiten der Glocken.

3. Zufolge storender Einfliisse, die von der Verschiedenheit
der schwingenden Glocken herriihren, sowie infolge der Hyste-
resis des Spannungs-Verformungsverlaufes von Mauerwerks-
korpern, derzufolge sich auch der Elastizitdtsmodul und damit
die Eigenschwingungszeit des Turmes verdndern, stellen sich
selbsttédtige Dadmpfungserscheinungen ein, die nachteiligen Folgen
einer starken Interferenz und damit unzuldssig hohen Bean-
spruchungen des Turmmauerwerkes vorbeugen.

4. Die infolge der Glockenschwingungen verursachten waag-
rechten Turmbewegungen in der Grossenordnung von -} 5 mm —
Schwingungsamplitude der Turmspitze 10 mm — und dadurch
wachgerufenen Mauerwerk-Spannungen, deren rascher Wechsel
sich iiber die Grundspannungen aus Eigenlast {iberlagert, diirfen
bei einem gesunden Mauerwerk und Verhéltnissen, dhnlich den
vorliegenden, als ohne nachteilige Folgen fiir die Festigkeit,
Ermiidung und Stabilitdt der Tiirme gewertet werden.

5. Die Transversalschwingungen des Turmes, in Gemeinschaft
mit den mitbedingten Neigungs- und Vertikal-Schwingungen,

1) M. Ros: Die Schwingungen der Glockentiirme des Miinsters in Basel
sowie der Enge-Kirche und Predigerkirche in Ziirich. Bericht Nr. 127 der
E. M. P. A., Ziirich, April 1940.

2) W. Ritter : Die Schwingungen des neuen Kirchturms in Enge. «SBZ»
Bd. 29, S.42* (1897).

%) P, Kéonig: Schwingungs- und Erschiitterungsmessungen mit dem
transportablen Universalseismographen. Promotionsarbeit E.T.H., Nr. €01,
Ziirich 1930. Ferner in «SBZ» Bd. 100, S. 195*.

Yy Vergl. G. Schneider: Ueber Lagerdriicke schwingender Glocken.
«SBZ» Bd.110, S, 241*.
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Abb. 1. Schwingungen der Glockentiirme des Miinsters in Basel.
bei vollem Geldute. Versuche von Prof. M. Ros 1926 und 1935 mit
Schwingungszeichner Fraenkel-Leuner. Sandstein von Howingen,
Wiesental. Elastizititsmodul des Mauerwerkes E = 56500 kg/cm*

wirken sich auf die Fundamente und den Boden aus und regen
auch die anschliessenden Geb#dude zu Schwingungen an, deren
Intensitit mit der Entfernung vom Herd, dem schwingenden
Turm, abnimmt (vgl. P. Konig in Bd. 100, S.197, Abb.5 u.6).
6. Fiir die Praxis wertvoll ist die aus Schwingungsmessungen
ermittelbare Feststellung der Schwingungszeiten der einzelnen
Glocken und der Eigenschwingungszeit des Turmes. Letztge-
nannte kann am einfachsten direkt aus den Schwingungsdia-
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kenden Krifte2?) sowie Schwin-
gungszeiten der Glocken, als auch
die angendherte Bestimmung der
Eigenschwingungszeit Grund-
schwingung — des Turmes?). Die
Berechnung der schwingenden
Biegelinien und des Elastizitéts-
moduls E des Mauerwerkes, die-
ser aus den Schwingungen des
Turmes, ergibt, je nach Ableitung
der Formeln und Annahmen
Turm fest oder elastisch im
Fundament eingespannt —, be-
deutende Unterschiede (Abb. 1, 2
und 3).

Sch mhgungsa?’agﬁamme

der kritischen Beurtei-
lung der theoretischen Ergebnisse
ist zu beachten, dass die Theorie
gegeniiber der Wirklichkeit sich
notgedrungen nur auf ange-
niherte Annahmen stiitzen kann.
Formelméssig nicht gut fassbar
— sind: die Heterogenitdt und An-
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Abb. 2. Schwingungen des Kirchturmes in Enge-Ziirich.
Prof. M. Ros 1926. Schwingungszeichner Fraenkel und Fraenkel-Leuner.
Elastizititsmodul des Mauerwerkes E = 10000 kg/cm?*

grammen, durch Bestimmung der Zahl der regelmdssigen
Schwingungen fiir eine bestimmte Zeitdauer ermittelt, oder durch
Aufstellung der Resonanzkurve als Funktion verschiedener
Schwingungszeiten der Glocken — die Amplituden auf die gleiche
H-Komponente der Zentrifugalkraft reduziert — bestimmt wer-
den. Bautechnisch sehr wertvoll ist sodann die Ermittlung der
iiber die Grundspannungen aus Turmeigenlast sich iiberlagernden
Schwingungs-Spannungen, insbesondere in der Resonanz.

7. Die theoretische Lésung des Problems von Turmschwin-
gungen ermoglicht die praktisch genaue Ermittlung der Flieh-
krifte und damit der waagrecht und lotrecht auf den Turm wir-
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Abb. 3. Schwingungen des Glockenturmes der Prediger-Kirche in Ziirich.
Elastizititsmodul des Mauerwerkes £ = 38500 kg/cm?

Ostermundiger Sandstein.

Versuche Prof.

isotropie des Mauerwerkes; die
Behinderungen der Verformungen
zufolge Verbindung des Turmes
mit den angrenzenden Gebiduden
und die Auswirkung der exzen-
trischen Lage — Aufhdngung —
derzufolge der Turm gleichzeitig
Torsions- und Longitudinal-

W. Ritter 1894 und
Bichler Sandstein.

der verschiedenen Glocken,
in erzwungene Transversal-,
Schwingungen gerit.

Ziirich, Ostern 1940.
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Predigerkirche Ziirich: Schwingungsdiagramme lidngs,
quer und vertikal in Ebene H und Glocke C (vgl. Abb. 3)

Abb. 4.
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Versuche Dr, P. Koenig 1928/29. Seismograph de Quervain-Piccard.
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