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und drei Einzimmer-Wohnungen fiir Ehepaare und 37 Ein-
zimmerwohnungen fiir Alleinstehende. Ferner waren ein
geruhsamer Aufenthaltsraum, ein Zimmer fiir mehrere
Zwecke, ein Sprechzimmer, zwei Normalbdder, ein Sitzbad,
Douchen, Bastelraum, Trockenraum, Wéscheraum und ver-
schiedene Nebenrdume zu planen.

Die Wohnungen sowie die Kellerabteile sind im Haupt-
trakt untergebracht, wihrend sich alle anderen Ré&umlich-
keiten im Nebentrakt befinden. Der Zugang zu den Woh-
nungen erfolgt iiber offene Laubenginge. Jede Wohnung
verfiigt iiber eine mit elektrischem Herd ausgeriistete Kiiche
sowie iiber einen eigenen Abort. Auf Wunsch des Mieters
wird ein einbaubarer Kleinkiihlschrank von 40 1 in Miete
abgegeben, Auf die Installation von Warmwasser wurde ver-
zichtet, hingegen erhielt jede Wohnung einen Telefon- und
Rundspruchanschluss, von dem bis heute iiber 80 9, der

Durch das Liuten von Glocken verursachte Storungen an Kirchtiirmen

Von Dr. Jos. Geiger, Augsburg

In neuerer Zeit sind in einer Reihe von Fillen gefidhrlich
starke Schwingungen von Kirchtlirmen aufgetreten, die beim
Léuten von Glocken entstanden sind und zum Teil erhebliche
Risse im Mauerwerk verursachten #). Diese haben sich trotz
Ausbesserns in Bidlde wieder gezeigt. Sie veranlassten den
Verfasser, sich sowohl messtechnisch als auch theoretisch
mit diesem Problem ndher zu beschédftigen. Man hért manch-
mal, es sei ganz natiirlich, dass ein Glockenturm beim Lé&u-
ten etwas schwinge. Dem ist durchaus beizustimmen, solange
es sich um kleine Schwingungen handelt. Wenn aber das
Kirchturmkreuz nicht um Bruchteile von Millimetern, sondern
um 10 em und mehr hin und her schwankt, wenn man beim
Anlehnen unten an den Fuss des Kirchturms auffallend
starke Schwingungen sofort fiihlt oder wenn die in der
Hohe der Glockenplattform gemessenen Beschleunigungen
iber 5 ¢, der Erdbeschleunigung ausmachen, so geht das ent-
schieden zu weit.

1. Zur Theorie der Glockenschwingung

Man ist geneigt, eine Kirchenglocke als ein physika-
lisches Pendel anzusehen. In jedem elementaren Physikbuch
wird die Pendelschwingung als der Typus einer reinen har-
monischen Schwingung geschildert. Man denkt daher auch
bei einer Glocke an eine reine sinusformige Schwingung.
Man erwartet, dass auch die von ihr verursachte Turm-
schwingung ebenfalls rein harmonisch sei und ihre Frequenz
mit der Glockenfrequenz ilibereinstimme., Das wiirde dann
zutreffen, wenn die Glocke nur kleine Ausschlige von + 1°
bis + 5° machen wiirde. Die tatsdchlichen Winkelausschlidge

# Ueber Messungen von Kirchturmschwingungen in

,? Ziirich berichteten Dr. P. Koenig, Bern, in Bd. 100, S. 195,
S und Prof. Dr. M. Ros, Zirich, in Bd. 115, S. 222.
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Mieter Gebrauch gemacht haben. Die Gebiihren und Be-
triebskosten sind vom Mieter zu tragen.

Durch die rechtwinklige Anordnung von Haupt- und
Nebentrakt ergibt sich ein nach Siidwesten offener, gerdu-
miger und geschiitzter Gartenhof, der von dem ebenerdig
gelegenen, gemeinschaftlichen Arbeits- und Aufenthaltsraum
erreicht werden kann. Die Anordnung der Wohnungen in vier
Stockwerken machte den Einbau eines Personenliftes erfor-
derlich. Die Siedlung verfiigt iiber keinen eigenen Hauswart;
dessen Funktion wird von einem Mieter libernommen.

Gebiudekosten 1 029 000 Fr., Mobiliar 22 000 Fr., Um-
gebung 95000 Fr., Kubikmeterpreis 124,70 Fr., Kosten pro
Wohnung 29 863 Fr., Kosten pro Bett 26 206 Fr.

Adresse der Architekten: Hdichler und Pfeiffer, Architekten, Zii-
rich, Schénbergstrasse 15. Ingenieurarbeiten: M. Meyer-Zuppinger,
Ziirich, Bleicherweg 56.

DK 539.433: 624.074.6

der Glocken schwanken aber zwischen + 60° und + 90°. In
diesem Falle kann man bei weitem nicht mehr von einer har-
monischen Schwingung sprechen. Die Schwingungsdauer ist
stark vom Winkelausschlag abhingig. Fiir die Dauer einer
Viertelschwingung ergibt sich die in Bild 1 dargestellte Ab-
hingigkeit vom Ausschlagwinkel. Fiir die zahlenméssige Be-
rechnung sei nur erwéhnt, dass zum Ausdruck ]/l/_g noch ein
sogenanntes elliptisches Integral 1. Gattung hinzutritt, wih-
rend bei kleinen Winkelausschligen die Dauer einer Viertel-
schwingung bekanntlich

ist (1 ist die Pendellinge, ¢ die Erdbeschleunigung). Das el-
liptische Integral lautet:

/2
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/ —— ,7%i,
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0
sin§-
wobei siny =
s [
sin -
2

ist. Die Bezeichnungen a und ¢ gehen aus Bild 2 hervor.

Die von einer Glocke mit dem Gewicht G bei einem
Winkelausschlag o erzeugte waagerechte Kraftkomponente
ergibt sich nach Bild 3 zu G sina cosa. Um festzustellen, aus
welchen harmonischen Anteilen sich diese waagerechte Kraft
zeitlich zusammensetzt, ist diese Kraft nicht abhingig vom
Weg oder vom Winkelausschlag, sondern abhéingig von der
Zeit aufzutragen. In Bild 4 ist dies fiir einen
Winkelausschlag von +90° fiir eine Viertel-
schwingung dargestellt: Beim Erreichen des
Winkelausschlags 90° ist die waagerechte
Glockenkraft Null; desgleichen ist sie Null,
wenn die Glocke durch die Mittellage hindurch-
schwingt. Bei einem Winkelausschlag von 45°,
d. h. fiir sina-cosa = 0,5 ist der Grosstwert
erreicht. Dieser tritt aber zeitlich nicht nach der
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Bild 1. Abhingigkeit der Dauer Bild 2. Schema eines

einer Viertelschwingung eines Pen-
dels vom Winkelausschlag «
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ausgelenkten Pendels
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Bild 3. Waag-

rechte Kraftkom-
ponente beim aus-
gelenkten Pendel
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Bild 4. Abhiingigkeit der waagrechten Kraftkompo-

nente von der Zeit (nicht vom Winkelausschlag) fiir
einen grossten Winkelausschlag von +90
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—> horiz. Kraft
—> horiz. Kraft

—> Zeit —> Zeit

Bild 5. Abhingigkeit der
waagrechten Kraftkompo-
nente von der Zeit fiir einen
grossten Winkelausschlag
von * 70 ©

Bild 6. Wie Bild 5, jedoch fir
einen grossten Winkelausschlag
von * 62 °© 40

Hilfte einer Viertelschwingung, also 45° von der Ruhelage
aus gemessen, sondern zwischen 20° und 25° Zeitwinkel auf.

Fiir einen andern Winkelausschlag einer Glocke ergibt
sich natiirlich eine andere Abh#ingigkeit der waagerechten
Glockenkraft von der Zeit. Fiir +70° findet sich z. B. die
in Bild 5 dargestellte Kurve, fiir 62° 40’ die in Bild 6 wieder-
gegebene Beziehung.

Es ist jetzt dieses Kraft-Zeit-Diagramm harmonisch zu
analysieren, Bild 7 stellt das Ergebnis fiir einen Glocken-
winkel von + 90° dar. aq ist die im Takt der Glockenschwin-
gung wechselnde sinusférmig verlaufende waagerechte Kraft-
komponente; ausserdem sind aber vorhanden eine dreimal
(a3), eine fiinfmal (a;) und eine siebenmal (a7) so rasch wie
die Glockenschwingung wechselnde Komponente. Von den
noch rascher wechselnden Anteilen sehen wir wegen ihrer
Geringfiigigkeit ab.

Geradzahlige Komponenten, etwa eine doppelt so rasch
wie die Glockenpendelung wechselnde, sind nicht vorhanden,
was sich mathematisch gut erklidren ldsst. Unsere ganz be-
sondere Aufmerksamkeit verdient aber die Harmonische
3. Ordnung, die nicht, wie man vielleicht zu erwarten ge-
neigt wire, klein gegentiber der Grundharmonischen ist. Sie
ist im Gegenteil um iiber 34 ¢, grosser. Sogar die Harmo-
nische 5. Ordnung betridgt noch iiber 47 9, der Grundharmo-
nischen. Natiirlich sind diese Zahlen bei anderen Glocken-
winkelausschldgen wieder anders.

Jedes Bauwerk bhesitzt aber bestimmte Eigenschwin-
gungszahlen. Bevor wir auf diese eingehen, sei bemerkt, dass
es zur Vermeidung von Stérungen entscheidend darauf an-
kommt, Resonanz zwischen der Frequenz irgend einer Har-
monischen irgend einer der im Turm aufgehingten Glocken
und irgend einer Eigenschwingungszahl des Turmes zu ver-
meiden. Um dies besonders zu unterstreichen, sei nur ein
Fall herausgegriffen, der aber fiir viele andere typisch ist:
Ein Glockenturm hat vier Glocken mit folgenden minutlichen
Pendelzahlen: I 27,2, II 28,6, IIT 30,0, IV 31,5. Glocke I
ist weitaus die schwerste, Glocke IV die leichteste. Es wére
naheliegend, zu erwarten, dass von der schwersten Glocke
auch die stirksten Turmschwingungen herriihren. Das ist
aber ganz unrichtig. Die Messungen haben im Gegenteil ge-
zeigt, dass die von den beiden grossten Glocken I und II her-
rithrenden Turmschwingungen gegeniiber jenen, die von der
kleinsten Glocke IV verursacht werden, viel kleiner sind. Es
wiire weiter gewiss sehr naheliegend anzunehmen, dass die
von der Glocke IV erzeugten Turmausschlige wenigstens im
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Bild 8.
der in Richtung der Glockenpendelung erfolgenden Turmschwin-
gung dar, gemessen auf der Turmplattform, wenn mit der gross-
ten Glocke (I) allein gelidutet wird, Man beachte die langsamen
und die sich dariiber lagernden, dreimal so rasch wechselnden

Originaldiagramm ; es stellt die Grisse und den Verlauf

Schwingungen, die von der

stammen

Harmonischen dritter Ordnung
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Bild 7.

Harmonische Analyse fiir den Fall mit
einem grossten Winkelausschlag von * 90 °.
ay ist die mit der Pendelzahl iibereinstimmende
Kraftkomponente; a3 die harmonische Kraft
dritter Ordnung, die also dreimal so rasch wie
die Pendelzahl wechselt, a; die harmonische
Kraft fiinfter Ordnung, a7 jene siebenter Ord-

nung

Takt der Glockenpendelung wechseln. Aber auch das trifft
nicht zu. Die im Takt der Glockenpendelung wechselnden
Turmausschlige sind unbedeutend gegeniiber den im drei-
fachen Takt wechselnden. Zum Beweis bringen wir die
Bilder 8 und 9. Bild 8 gibt das Diagramm der Schwingungen
wieder, wenn nur mit der grossten Glocke I allein geldutet
wird. Bild 9 zeigt das entstandene Diagramm fiir die gleiche
Messtelle und unter den selben Bedingungen (Richtung, Ver-
grosserung), wenn nur mit der kleinsten Glocke IV allein
geldutet wird. Trotzdem die Glocke I 3,36 mal schwerer als
Glocke IV ist, betrdgt der Ausschlag der im Takt der Glok-
kenpendelung von I erfolgenden Turmschwingung nur 33,7
Prozent der im dreifachen Takt der Glockenpendelung von
IV erfolgenden Turmschwingung. Es erkldrt sich dies da-
durch, dass der Turm eine Biegeeigenschwingungszahl be-
sitzt, welche ganz nahe bei der dreifachen Pendelzahl der
Glocke IV liegt und dass sich infolgedessen das System,
trotzdem es ein Ziegelbau ist, gewaltig hochschaukelt.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen wer-
den, dass die in der Literatur sich findende Anweisung, nach
der man bei Stdssen einen Zuschlag von 25 bis 100 %
machen soll, bei Schwingungen vollkommen unbrauchbar
ist. Ich habe durch zahlreiche Messungen an verschiedenen
ausgefiihrten Bauwerken festgestellt, dass Ziegelbauten bei
Resonanz sich auf das 35fache hochschaukeln konnen, so
dass hier ein Zuschlag von 3500 % in Frage kommt (natir-
lich nur im Fall der Resonanz). Es handelt sich also gegen-
{iber der Literaturangabe um einen ganz ausserordentlich
grossen Unterschied. Bei Maschinenteilen aus Edelstahl-
sorten wurde sogar eine Aufschaukelung bhis auf das 120-
fache festgestellt. Ein Backsteinmortelverband hat freilich
eine grossere Hysterese als etwa Federstahl; sie ist aber bei
den in Frage kommenden Beanspruchungen keineswegs so
gross, dass nicht betrdchtliche Aufschaukelungen eintreten
konnen.

2. Vorgehen bei Turmprojektein

s sind zundchst fiir die in Aussicht genommenen Glok-
ken deren Gewichte, Winkelausschlige und insbesondere
ihre minutlichen Pendelzahlen anzugeben. An Hand der Ent-
wurfszeichnungen des Turmes sind seine Biegeeigenschwin-
gungszahlen und unter Umsténden auch seine Verdreh-
eigenschwingungszahlen zu berechnen. (Die Berechnung der
Biegeeigenschwingungszahlen ist fiir einen beliebig abge-
setzten Turm im Anhang geschildert. Es handelt sich hier
um ein streng mathematisches Verfahren, das ohne irgend

WMV

Bild 9. Originaldiagramm, aufgenommen am gleichen Ort und
unter genau gleichen Umsténden, wenn mit der kleinsten Glocke
(IV) allein gelidutet wird. Die dreimal so rasch wie die Glocken-
pendelung erfolgenden Turmschwingungen sind hier viel stédr-
ker als die von der Glocke I herriihrenden (ein Pendel ist hier
noch nicht eingebaut)
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welche Vernachldssigungen oder Vereinfachungen auch in
verwickelten Fillen ziemlich rasch die Ergebnisse liefert.)
Die Turmkonstruktion muss so gewidhlt werden, dass in
keinem Fall Resonanz zwischen irgend einer dieser Eigen-
schwingungszahlen und einer der von den verschiedenen
Glocken ausgehenden Frequenzzahlen auftritt; andernfalls
ist entweder die Turmkonstruktion zu &dndern oder aber man
wiéhlt Glocken mit anderen minutlichen Pendelzahlen.

Man wird jetzt fragen, ob sich die Turmeigenschwin-
gungszahlen geniigend zuverlidssig rechnen lassen. Bei einem
gotischen Turm mit vielen Durchbrechungen und Zieraten,
der mit der Kirche zusammengebaut ist, ist allerdings eine
gewisse Vorsicht angebracht. Die Kirchtlirme, welche heute
gebaut werden, sind aber gewdhnlich von wesentlich ein-
facherer Konstruktion, wenn sie auch mehrfach durchbro-
chen und nach oben hin stark verjlingt sein konnen. Zum
Beweis, dass starke Verjlingung in beliebiger Art, auch
wenn an der Spitze eine Verdickung folgt, trotzdem eine zu-
verldssige Vorausberechnung auch einer hdheren Eigen-
schwingungszahl ermdglicht, sei folgender Fall aus der
Praxis geschildert:

Ein Fabrikkamin, der innen ein Futter besass, sollte 50 m
hoch werden. Beim Erreichen von 19 m Hohe traten so
starke Schwingungen auf, dass die Kaminbauer sich weiger-
ten weiterzubauen, weil sie befiirchteten, dass der Mortel
nicht mehr abbinde. Ich stellte fest, dass die Schwingungen
von einer etwa 50 m vom Kamin entfernten Dampfmaschine
herriihrten, dass aber am Kaminfuss die Schwingungen auch
bei gespanntester Aufmerksamkeit nicht splirbar waren. Die
Berechnung der Eigenschwingungszahlen zeigte, dass bei
19 m Hohe die Biegeeigenschwingungszahl des Kamins gerade
mit der Frequenz der von der Dampfmaschine ausgehenden
Massenkrifte zusammenfiel. Die Rechnung zeigte weiter,
dass beim Erreichen von 47 m Kaminhthe Resonanz zwi-
schen der Biegeeigenfrequenz zweiten Grades des Kamins
und der Frequenz der Massenkrifte zu erwarten war. Ich
empfahl sofort weiter zu bauen und beim Erreichen von 47 m
Hohe mich zu verstdndigen. Nach Erreichen dieser Hohe
wurde mir mitgeteilt, die Schwingungen seien jetzt eher
noch stédrker als zuvor bei 19 m Hohe. Ich empfahl wieder,
sofort weiter zu bauen, Bei 50 m Hoéhe, also dem endgiiltigen
Kaminmass, waren dann die Schwingungen auch an der
Spitze des Kamins so gering geworden, dass man sie auch
bei gespannter Aufmerksamkeit kaum noch fiihlen konnte.

3. Messung der Schwingungen

Die Art der Messung ist vom Verfasser in SBZ 1953,
Nr. 51, S. 743 unter dem Titel «Dynamische Einwirkungen auf
Gebdude» geschildert worden. Es sei daher darauf verwie-
sen und nur noch besonders auf die Forderung aufmerksam
gemacht, dass die Eigenschwingungszahl der Messanordnung
viel tiefer als die niedrigste Glockenpendelzahl liegen soll.
Wenn es sich um besonders grosse Glocken mit einer Pendel-
zahl von etwa 20/min handelt, ist dies allerdings nicht immer
leicht zu erreichen. Man muss dann den Einfluss der Verzer-
rung, der durch die Ndhe der Eigenschwingungszahl der
Messanordnung zur niedrigsten Glockenpendelzahl entsteht,
beriicksichtigen. Stets aber sollte diese Eigenschwingungs-
zahl nicht mehr als die Hé&lfte der Glockenpendelzahl be-
tragen.

Um den Einfluss jeder Glocke festzustellen, sollte die
Messung nicht nur durchgefiihrt werden, wenn alle Glocken
zusammen geldutet werden, sondern auch beim Lé&uten jeder
Glocke einzeln. Man soll weiter sowohl in der Glocken-
schwingrichtung als auch quer dazu messen. Falls die Glok-
ken nicht in der Turmaxe, sondern seitlich davon hédngen,
soll man auch an von der Turmaxe moglichst verschieden
weit entfernten Stellen die Messung durchfiihren, um so den
Einfluss etwaiger Verdrehungsschwingungen festzustellen.
Besonders sei noch darauf hingewiesen, dass fiir die Ermitt-
lung der Turmschwingungen auf alle Fille registrierende
Messgerite verwendet werden miissen, da ausser dem Aus-
schlag unbedingt auch die Frequenz und die Schwingungs-
form bestimmt werden muss. Die Ermittlung der Turm-
schwingungen etwa durch Beobachtung mit Hilfe eines
Theodoliten von unten aus ist ein Versuch mit untaug-
lichen Mitteln.
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4. Abhilfe und Beseitigung der Schwingungen

Wenn auch ein Turm durch starke Schwingungen nicht
in einigen Monaten einstiirzt, so wolle man doch bedenken,
dass dauernd hin und her wechselnde Beanspruchungen
einem Turm wesentlich mehr schaden als eine erheblich
grossere Spannung durch statische Last. Ein Kirchturm ist
ein Bauwerk, von dem man eine Lebensdauer von mehreren
Jahrhunderten verlangt. Fir die wechselnden Beanspru-
chungen kommt es aber nicht nur auf ihre Grosse, sondern
auch auf die absolute Zahl der Lastwechsel an. Es wire
nicht zu vertreten, wenn ein Kirchturm nach 15 Jahren Risse
bekdme oder nach 60 Jahren so baufillig wiirde, dass nicht
mehr geldutet werden darf; denn dann wird er seinem Zweck,
die Gldaubigen zusammenzurufen und freudige und traurige
Ereignisse zu verkiinden, nicht mehr gerecht.

Zur Beseitigung geféhrlicher Turmschwingungen ist
vorgeschlagen worden, den Turm wesentlich zu verstdrken.
Eine solche Verstdrkung ist namentlich dann am Platze,
wenn mehrere Glocken starke Schwingungen erzeugen, was
allerdings recht selten ist. Wenn nur eine oder zwei Glocken
die Ursache bilden, fiihrt zwar diese Massnahme, wenn sie
sinnvoll ausgefiihrt wird, auch zum Ziel; nur ist sie reichlich
teuer. Solange es sich nur um ein Turmprojekt handelt, soll
es so ausgelegt werden, dass Resonanz vermieden wird.
Es kann aber in diesem Fall unter Umstédnden sogar statt
einer Verstdrkung eine Verschwédchung angebracht sein.

Eine andere ebenfalls sicher zum Erfolg flihrende Mass-
nahme, die man aber nicht ernstlich ins Auge fassen sollte,
wiirde darin bestehen, den Turm um einen Drittel oder die
Hilfte abzutragen. Abgesehen von den Kosten scheidet diese
Massnahme aus architektonischen Griinden und auch deshalb
aus, weil die Glocken den Schall weit fortragen und daher
hoch héngen sollen.

Ein steifes Stahlgeriist im Turminnern kann bei rich-
tiger Konstruktion zum Erfolg fiihren, ist aber noch teurer
als die zuerst genannte Massnahme und ist in vielen Féllen
nicht durchfiihrbar.

Weiter ist vorgeschlagen worden, unter dem Turm eine
Anzahl Betonpfdhle anzuordnen. Abgesehen von den sehr
hohen Kosten und der Schwierigkeit der Durchfiihrung sei
noch bemerkt, dass diese Massnahme nur dann Aussicht auf
Erfolg hat, wenn einwandfrei nachgewiesen ist, dass nicht
die Biegeelastizitdt des Turmes, sondern vielmehr die unge-
wohnlich starke Nachgiebigkeit des Untergrundes fiir die
Lage der Eigenschwingungszahl des Turmes massgebend ist.
Das ist aber wohl nur ganz selten der Fall, weil man stets
bestrebt sein wird, einen Kirchturm auf gutem tragfdhigem
Baugrund zu errichten. Bei der Projektierung eines Turmes
sollte es selbstverstdndlich sein, sich iliber den Baugrund
sorgfiltig zu unterrichten und gegebenenfalls die Kosten fiir
ein paar Bohrungen nicht zu scheuen.

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung der Schwin-
gungen besteht darin, die Richtung, in der die Glocken
schwingen, um 90° zu dndern. Bei einem freistehenden nach
beiden waagrechten Richtungen symmetrischen Turm ist
diese Massnahme natiirlich zwecklos. Ein Turm, der mit der
Kirche zusammengebaut ist, hat aber wegen der Versteifung
durch die anschliessende Kirchenmauer moglicherweise in
der Langsrichtung der Kirche eine andere Biegeeigenschwin-
gungszahl als quer dazu, so dass in diesem Fall eine solche
Richtungsinderung einen gewissen Erfolg bringen kann.
Voraussetzung ist natiirlich hier die zuverldssige Berech-
nung der Léangs- und der Quereigenschwingungszahl. Weiter
ist hier auf die Lage der Kirchgemeinde zum Turm Riick-
sicht zu nehmen. Es kann ndmlich leicht vorkommen, dass
sich die Kirchgemeinde von der Kirche aus vorzugsweise in
einer bestimmten Richtung erstreckt und es daher er-
wiinscht ist, wenn der Glockenton gerade nach dieser Rich-
tung hin besonders gut fortgetragen wird.

Damit kommen wir zu mehr maschinenbaulichen Mass-
nahmen. Eine solche besteht in einer Kropfung bei der
Glockenaufhingung. Durch eine solche wird der Schwer-
punkt der Glocke ndher an die Drehachse herangeriickt.
Erstens wird dadurch die Eigenschwingungszahl der Glocke
gedndert, so dass man von der Resonanz mit der Turmeigen-
schwingungszahl wegkommen kann, und zweitens werden
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bei gleichem Winkelausschlag der Glocke die Pendelwege
des Glockenschwerpunktes und damit deren waagrechte
Massenkrifte verkleinert, wodurch wegen der kleineren er-
regenden Krifte auch die Turmschwingungen verkleinert
werden.

Bevor aber eine solche Massnahme durchgefiihrt wird,
muss unbedingt ein Tonsachverstandiger sich hiezu dussern.
Es kann ndmlich leicht die Schonheit des Zusammenklanges
der Glocken dadurch sehr empfindlich beeintridchtigt werden;
auch beim L&uten der einzelnen Glocke kann statt eines
vollen Tones ein kldgliches Gebimmel entstehen.

Schliesslich sei noch auf eine erstmals vom Verfasser
angewendete Vorrichtung hingewiesen. Diese besteht aus
einem Pendel, dessen Eigenschwingungszahl genau mit der
Schwingungszahl der zu bekdmpfenden Turmschwingung
tibereinstimmt. Dieses Pendel steht mit der Glocke selbst
oder deren Antrieb in keiner Verbindung, beeinflusst also
die Klangschonheit der Glocke in keiner Weise. Es wird im
allgemeinen zweckmadissig unten am Glockenstuhl angebracht.
Durch die Turmschwingungen wird es infolge Resonanzwir-
kung zu grossen Ausschligen angefacht, die in der Phase
um 180° den Turmschwingungen nacheilen und ihnen so ent-
gegenwirken.’

Ausdriicklich sei hervorgehoben, dass dieses Pendel nur
dann in Frage kommt, wenn Resonanz irgend einer Glok-
kenfrequenz mit einer Turmeigenfrequenz vorliegt oder man
sich in deren Nihe befindet. Auf andere Frequenzen als jene,
welche mit der Pendeleigenfrequenz iibereinstimmen, wirkt
dagegen das Pendel nicht oder kaum ein. Fiir den Fall der
Resonanz stellt es aber eine ausserordentlich einfache und
offenkundig die billigste Massnahme dar. Bild 10 zeigt das
Pendel mit abgenommener Verschalung auf der Plattform
eines Turmes, und zwar ist es auf der rechten Seite unten
als viereckiger Klotz erkenntlich. Es muss natiirlich eine
bestimmte Grosse aufweisen, beeintrdchtigt aber den Platz
auf der Plattform nur recht wenig. Der rundliche Kasten
links dient zum L&utwerkantrieb und hat nichts mit dem
Pendel zu tun. Die Pendeldrehachse ist am Fuss des Glok-
kenstuhls angeordnet. Von unten ist das Pendel auch dann,
wenn man genau weiss, wo es angebracht ist, nicht zu er-
kennen. Eine Beeintriachtigung des Aussehens des Turmes
findet daher nicht statt, wie Bild 11 erkennen ldsst.

5. Erfahrungen mit dem Pendel

Bild 9 gibt die Grosse der Turmschwingungen vor Ein-
bau des Pendels fiir den Fall des Léautens mit der die ge-
fahrlichen Schwingungen verursachenden kleinsten Glocke

WA U S

Bild 12. Originaldiagramm, unter genau gleichen Verhidltnissen wie
Bild 9 an der selben Messtelle auf der Turmplattform aufgenommen,
aber nach Einbau des Pendels
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Bild 10 (links). Anordnung
eines Pendels zur Bekdmpfung
der gefidhrlichen Turmschwin-
gungen auf der Turmplatt-
form. Die Verschalung ist ab-
genommen, Als Pendel wirkt
der viereckige Klotz rechts im
Bild. Der rundliche Kasten
links dient zum L&utwerkan-
trieb und hat mit dem Pendel
nichts zu tun

Bild 11 (rechts). Kirche und
Kirchturm, Das Pendel ist von
unten nicht zu sehen und be-
eintrichtigt weder das archi-
tektonische Aussehen des Tur-
mes noch die Fortpflanzung
des Glockentones

IV wieder. Die Messtelle befand sich auf der Turmplatt-
form; gemessen wurde in Richtung der Glockenschwingung.
Bild 12 zeigt unter genau den gleichen Verhiltnissen, also
gleicher Messtelle, gleicher Messanordnung, gleicher Ver-
grosserung und alleiniges Lauten mit der gleichen Glocke IV
die Turmschwingungen nach Einbau des Pendels. Man er-
kennt die erhebliche Verringerung, trotzdem an der Vorrich-
tung die Dadmpfung noch nicht angebracht war, auf die wir
noch zu sprechen kommen. Dass die Turmschwingungen
ganz auf Null verringert werden, darf man nicht erwarten,;
denn wenn die Turmschwingungen verschwinden wiirden,
wiirde auch jede Anregung durch den Turm, das Pendel in
Schwingungen zu versetzen, wegfallen. Theoretisch wére es
am richtigsten, das Pendel dort anzuordnen, wo die er-
regende waagrechte Glockenkraft angreift, also an der Dreh-
achse der Glocke. Abgesehen vom mangelnden Platz hitte
dies aber bedeutet, dass man das Pendel von unten aus ge-
sehen hétte, was aus architektonischen Griinden vermieden
wurde.

Sehr wichtig ist, dass die Einstellung des elektrischen
Lautwerksantriebs immer die selbe bleibt. Durch diese kann
ndmlich der Schwingungsausschlag der Glocke verdndert
werden; dieser dndert aber wieder, wie bereits eingangs er-
ldutert, die Schwingungszahl der Glocke. Das Pendel wirkt
jedoch nur dann, wenn seine Eigenschwingungszahl mit der
zu bekdmpfenden Glockenschwingzahl genau iibereinstimmt.
Schon ein Unterschied um 1 oder 2 ¢, macht sich sehr nach-
teilig bemerkbar. Das bedeutet freilich nicht, dass man den
Winkelausschlag der Glocke nicht dndern darf; nur muss
man sich dariiber klar sein, dass man dann auch die Eigen-
schwingungszahl des Pendels entsprechend &ndern muss, da-
mit wieder genau Resonanz vorhanden ist.

Am Pendel ist noch eine Dampfungsvorrichtung ange-
bracht, die den Zweck hat, nach Aufhoéren des Lautens das
Pendel rasch zur Ruhe zu bringen. Hier sei eine auf biolo-
gischem Gebiet liegende Erfahrung geschildert, die nicht
vorauszusehen war. Nach vielmonatlichem Betrieb war ndm-
lich aufgefallen, dass das Pendel nicht mehr so grosse Aus-
schldge ausfiihrte, also nicht mehr so glinstig wirkte wie bei
der ersten Einstellung. Der Grund war der folgende: Durch
viele Tausende von Eintagsfliegen hatte sich die Dampfungs-
vorrichtung zugesetzt und bremste so durch mechanische
Reibung das Pendel. Nachdem diese unerwartete Ursache
gefunden und beseitigt war, schwang es wieder genau so wie
bei der ersten Montage. Es ist eben bei einem solchen Pendel
auf Verringerung der Reibung sehr zu achten.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, das Pendel vom
Lautwerk aus anzutreiben, in welchem Falle die Reibung
eine geringe Rolle spielt. Allerdings erhdhen sich aber die
Kosten durch den Antrieb. Diese Antriebsmoglichkeit ist
ausdriicklich auch dann vorhanden, wenn die Frequenz der
Turmschwingung nicht mit der Glockenpendelzahl, sondern
mit deren dreifachem oder filinffachem Wert zusammenfillt.
Man braucht hiebei nicht zu denken, dass der Lautwerks-
motor wesentlich verstdrkt werden miisste; zum Antrieb des
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Pendels geniigt nidmlich eine geringe Kraft. Ein solcher
Antrieb wire auch dann in Erwigung zu ziehen, wenn aus
irgend einem Grund h#ufig Aenderungen am Léutwerksan-
trieb und damit am Winkelausschlag und der Eigenschwin-
gungszahl der Glocke vorgenommen werden.

Anhang. Verfahren zur Berechnung der Biegeeigenschwin-
gungszahlen eines beliebig abgesetzten Turmes

Fiir einen unten eingespannten Stab mit gleichbleiben-
dem Querschnitt ergeben sich die Biegeeigenschwingungs-
zahlen nach der Formel

30 B2 1/ 7
(1) = Trr—"‘(l?f ]/E_IGZ_Q_

wobei [ die Linge, E den Elastizitdtsmodul, I das &dquato-
riale Tragheitsmoment, g die Erdbeschleunigung und G das
Gewicht bedeuten. Ferner ist fiir die Eigenschwingung er-
sten Grades 8y = 1,876, fiir jene zweiten Grades Bo = 4,694
und fiir jene dritten Grades B3 — 7,855.

Fiir verjiingte Dampfturbinenschaufeln wurde vom Ver-
fasser ein auf vielen Versuchen beruhendes Anndherungs-
verfahren 1) bekanntgegeben. Dort ist der Uebergang von
einem Querschnitt in den andern stetig, bei Kirchtiirmen
kommen aber plétzliche Uebergidnge mehrfach vor. Im fol-
genden wird ein Verfahren geschildert, das auch bei einem
ganz beliebig und bheliebig oft abgesetzten Kirchturm an-
wendbar ist und doch eine strenge Losung erlaubt.

In der Formel (1) ersetzen wir lediglich der kiirzeren
Schreibweise wegen B/l durch a. Fiir jeden Absatz muss
dann, da alle Absédtze ein zusammengehoriges Ganzes hilden
und daher gemeinsame Eigenschwingungszahlen haben, die
Beziehung gelten:

(2) a2 El I}lj—gu — ag? :E_%_Iil?_g — ag2 7EZ“,13 lsg
Gy Go Gy

Hierbei beziehen sich die Fusszeichen 1, 2, 3 auf die ange-
horigen Absétze. Fir den ganzen Turm gilt die Beziehung
(1), wobei a; = B/l unbekannt ist und geschitzt werden
muss. Hierbei werde auch der durchschittliche Wert des
Trégheitsmomentes I und, falls der Turm in seinen einzel-
nen Abschnitten aus Baustoffen mit verschiedenem Elasti-
zitdtsmodul besteht, der entsprechende Mittelwert geschétzt.
Aus den Beziehungen (1) und (2) folgt:

(3) ay = a; M.Gl_
By Ip 1 Gy

wobei der Index ¢ sich auf den ganzen Turm bezieht. Bei
geschédtztem «; kann man also daraus ay und ebenso as usf.
ermitteln. Am Fuss des Turmes tritt, wenn er hin und her-
schwingt, eine waagrechte Querkraft @, und ein Moment M
auf., Beide lassen sich anhand der allgemeinen Differential-
gleichung eines schwingenden Balkens allgemein ermitteln.
Diese lautet bekanntlich

oty G 2y
@) . EI et
Ihre Losung lautet, abgesehen von dem von der Zeit abhén-
gigen Faktor

(5) 1y = Acosax + Bsinax + Ccoshax + Dsinhax

Damit wird:

(6) Y = a(— Asinax + Bcosax + Csinhax + Dcoshax)
(7)  y" = a2(— Acosax — Bsinax + Ccoshax + Dsinhax)
(8) "= a3(+ Asinex — Bcosax + Csinhax -+ Dcoshax)

An seinem Fuss ist der Turm fest eingespannt, wobei wir
von einer etwaigen Nachgiebigkeit seines Untergrundes zu-
niachst absehen, Die Hohe x rechnen wir von diesem Fuss
an. Es wird also fiir = 0

1) Siehe «Werft — Reederei — Hafen» 1943 S. 49—58; Ermittlung

der Eigenschwingungszahlen von beliebig verjiingten Turbinenschau-
feln,
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(9) y1 =0=44+Cy woraus (€3 =-—4; und
(10) y1':O:31+D1

Fiir das obere Ende (I) des untersten Absatzes von der
Linge I; ergibt sich damit

woraus Dy = — By

(11) Y1 = Al (COSa’lll-—COShalll) -+ B] (sinulll——sinhaj Zl)
(12) yl' 5 [— A1 (sinalll Si sinhalll) =+
+ By(cosaily —coshayly)]
(13) Elllyll’ = E111a12 [—' Al(COSa’ill == COShalll) ==
— Bl(sinalll = sinhalll)]
(14) E111y1”' = E111(Z13 [Al (sinay ll—sinhalll) ==
——BL(COSalll + COSh(lel)]

Fiir den Fuss des Turmes ergibt sich aus den Gl (7) bis
(10) als Moment

(15) Mp = ———2E1[16¥12A1
und als waagrechte Querkraft
(16) Qp = —2F1I,013By

Sowie als My und @ gegeben sind, sind auch die Werte fiir
das Moment und die Querkraft am oberen Ende des ersten
Absatzes nach Gl. (13) und (14) gegeben. Wir schétzen
jetzt My und @ und kénnen so fiir das obere Ende des ersten
Absatzes, d. h. damit auch fiir das untere Ende des zweiten
Absatzes von der Linge I, das Moment M, und die Quer-
kraft @., zahlenméssig ermitteln. Desgleichen konnen wir
auch nach GIl. (11) und (12) den Ausschlag y; und die Nei-
gung v’ der elastischen Linie dortselbst berechnen. Fiir den
Ast 1, sind also jetzt unter Hinweis auf die vier Gleichungen
(5) bis (8) die Grossen ys, Yo, Eolays", Haloys'" gegeben,
wobei am Fuss dieses Astes o gleich Null ist. Es ergibt sich
also

(A7) yo = 4o + C»
(18) o = ag(Bg + D2)
(19) My = a2 (— Az + Cb)

(20) o = ag? (— Ba + D»)

Aus diesen vier Gleichungen lassen sich leicht die Unbe-
kannten A, bis D, ermitteln. Damit kann man dann auch
fiir das obere Ende des Astes IT und damit iibereinstimmend
fiir das untere Ende des Astes III die Grossen ys, ys', My
und @z angeben. So kann man weiterfahren zur Spitze des
Turmes, d.h. zum oberen Ende des Astes n. '

An dieser Spitze werden im allgemeinen ein Moment
M, und eine Querkraft @, librigbleiben. In Wirklichkeit miis-
sen im Zustand der Eigenschwingung beide Null sein. Man
beachte aber, dass die Grosse 44 [Gl. (15)] linear abhéngig
von M, ist und dass ebenso By linear von @p abhingig ist.
Damit sind aber auch die Grossen Aj bis D3 usf. linear ab-
hingig von My und Q.

Man braucht jetzt nur fiir die Turmspitze die Gleichung
(21) fiir das dort vorhandene Biegemoment aufzustellen:

(21) 0=
—a,2(—A4,cosa,x,—Bsina, x, + C,cosha, x, + D,sinha, x,)

wobei die Werte 4, bis D, durch Mp und Qp ausgedriickt
sind, und man findet

(22) 0=kyMp+ kqQp oder

k
Mp = — @ Qr
M

k
als Bedingung dafiir, dass an der Spitze das Biegemoment
M, Null sein muss. Damit findet sich fiir den angenommenen
Wert a; die an der Turmspitze tibrigbleibende Querkraft @,.

Jetzt fiihren wir das Verfahren fiir einen anderen an-
genommenen Wert a; durch und unter Umstédnden fiir einen
dritten oder vierten Wert. Diese so sich ergebenden Rest-
werte @, tragen wir als Kurve abhingig von a; auf und fin-
den so diejenigen Stellen, wo die Kurve die Nullinie schnei-
det, d.h. die den Eigenschwingungszahlen n,;, n,; usf. ent-
sprechenden Werte.

Falls es sich um viele voneinander verschiedene Ab-
sédtze handelt, ist allerdings eine ziemliche Rechenarbeit nicht
zu umgehen. Es kommt jedoch keineswegs ein Rechenauf-
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wand von vielen Wochen in Frage. Zu be-

+a7112-Q
achten ist ndmlich, erstens dass es sich ge-
wohnlich nur um die erste Biegeeigen-
schwingungszahl handelt, zweitens dass
die Kurve der Restwerte @, vom Ursprung
(¢y = 0) aus tangential an die Nullinie ver- T[*3605- Q¢
lHuft, drittens dass der Restwert @, nach |
Ueberschreiten der ersten Eigenschwin- |
gungszahl positiv und nach Ueberschreiten /
der zweiten negativ ist, so dass man sofort /
weiss, ob man mit einem angenommenen /
Wert «; sich iiber oder unter /
der ersten bzw.zweiten Biege- /
eigenschwingungszahl befin- /
det. Schliesslich kommt als /
besonders wichtig noch hinzu, /
dass, wer oft solche Rech- §
nungen durchfithrt und sich T /
ausserdem auf viele Messun- /
gen stiitzen kann, im allge- = 1675 375 40

NS
O

meinen ziemlich gut die Lage
der ersten Biegeeigenschwin-
gungszahl zu schitzen weiss,
so dass er mit zwei oder drei
verschieden angenommenen
Werten von a; auskommt.

Um aber dem Leser zu
zeigen, dass man auch an-
dernfalls nicht allzu oft pro-
bieren muss, bringen wir den
Fall eines unten eingespannten Stabes von gleichbleibendem
Querschnitt, fiir den sich bekanntlich die Eigenschwingungs-
zahl ersten Grades zu

30 1,8752 1/EIlg
T’ e

Bild 13. Kurve der Restwerte Qn
abhingig von a:, fiir einen unten
eingespannten Stab von gleichblei-
bendem Querschnitt, wobei ange-
nommen ist, dass der Berechner
{iber die ungefihre Lage der Ei-
genschwingunszahl noch  voll-
kommen im unklaren ist

(23) 7ne =

ergibt. Wir nehmen jetzt an, diese Formel wéire unbekannt
und denken uns den Stab in zwei gleiche Teile von der

Zwei neue Biande der «Kunstdenkmaler der Schweiz»

Diese beiden Binde des Jahres 1959 1) sind ein ungetriibtes
Vergniigen. Beide beschlagen ausgesprochen katholische Ge-
genden und machen wieder einmal deutlich, in welchem Mass
die Reformation gerade auch in lédndlichen Gegenden die
Kunstfreude geldhnt hat, die frei-
lich z.T. in Bahnen lief, die die
katholische Kirche heute selbst
bekdmpft, wenn sie etwa in Ein-
siedeln und anderen Wallfahrts-
orten die Votivgaben und ver-
wandte Zeugen einer naiven Volks-
frommigkeit verschwinden lasst.

Die piéce de résistance des Lu-
zerner Bandes sind das Stéddtchen
Willisau und das Kloster St. Ur-
ban. Willisau hat wenigstens den
einen seiner Stadttiirme erhalten,

1) Die Kunstdenkmiler der Schweiz,
Band 41, 1959: Die Kunstdenkmiler des
Kantons Luzern, Band V: Das Amt Wil-
lisau mit St. Urban. Von Adolf Reinle.
454 S., 379 Abb., hieraus die Bilder 1 bis
4. Band 42, 1959: Les monuments d’Art
et d'Histoire du Canton de Fribourg,
Tome III: La Ville de Fribourg, les
monuments réligieux, deuxiéme partie,
Par Marcel Strub. 448 S., 427 Abb., hier-
aus die Bilder 5 bis 7. Basel 1959, Birk-
hiuser Verlag,

Bild 1. Das Kloster St. Urban, Flug-
aufname von Nordwesten
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Linge Iy = 1/2 eingeteilt. Die gesamte Lénge habe die
Grosse 2. Ebenso seien die Grossen E, I, G so, dass sich fiir
die Quadratwurzel gerade 3 ergibt. Hs werde jetzt oy = 4,0
geschitzt, womit sich die Querkraft an der Stabspitze zu
+ 471 Qp ergibt. Wihrend die erste Biegeeigenschwingungs-
zahl dieses Stabes in Wirklichkeit bei 100,72/min liegt, haben
wir sie zu 459/min, also viel zu hoch geschétzt.

Als zweite Schitzung nehmen wir an «; = 3,75, d.h.
n,0 = 403, also wieder weit vom richtigen Wert entfernt. Da-
mit wird die restliche Querkraft an der Stabspitze + 36,05 Qp.

Beide restlichen Querkrifte tragen wir abhéngig von oy
auf. Der geniigend sichere Teil der Kurve ist in Bild 13 aus-
gezogen, der andere gestrichelt dargestellt. Ausserdem ist
der richtige Wert o, = 1,875 eingetragen. Man sieht, dass
man bei der dritten Schitzung von «; schon nahe an den
richtigen Wert herankommen muss, obwohl wir die beiden
ersten Werte absichtlich weit ab davon geschétzt haben.

Sechlussbemerkungen

Es ist klar, dass man bei einem ganz beliebig und be-
liehig oft abgesetzten Turm mit beliebiger Aufeinanderfolge
der Trigheitsmomente, der Gewichte, der Léngenstiicke und
der Elastizititsmoduln nicht mit einer einfachen Formel
auskommt. Das geschilderte Verfahren bietet aber nicht nur
den Vorteil, dass man auch in solchen Fillen mit einem ver-
tretbaren Aufwand an Arbeit und Zeit die Biegeeigenschwin-
gungszahlen genau ermitteln kann, sondern noch folgenden
weitern: Greift am Turm an irgend einer Stelle eine erre-
gende Kraft P oder auch ein Moment M an, also eine sinus-
formig verlaufende waagrechte Kraftkomponente irgend
einer Glocke, so kann man mit dem gleichen Verfahren die
unter dem Einfluss dieser Kraft (oder dieses Biegemomentes)
fiir irgend eine beliebige Stelle des Turmes den Schwin-
gungsausschlag und, was noch wichtiger ist, das Biege-
moment und damit die Biegebeanspruchung ermitteln.

Adresse des Verfassers: Dr. Jos. Geiger, Nibelungenstr. 25, Augsburg.
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der andere wurde 1854 von Fortschritssbegeisterten abge-

* brochen. Die stattliche Pfarrkirche ist 1804 bis 1810 von

Jos. Purtschert in einem Klassizistisch ausgerdumten und
abgekiihlten Barock als lichte Hallenkirche erbaut worden;
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