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GLOCKEN SCHAUKELN
DEN TURM AUF
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01 Anordnung der Messpunkte (oben: 1angs
zum Schiff, unten: guer zum Schiff): Mit einem
triaxialen Aufnehmer im Bereich der Glocken
(MP 1) lassen sich die Eigenfreguenz des Turms
und die Schwingstérke beim Lauten der Glocken
bestimmen. Mit horizontalen Aufnehmern — ver-
teilt Giber die Hishe des Turms (MP 2 bis MP 4) —

1asst sich die Deformation des Turms bestimmen.

Gegebenenfalls sind weitere Aufnehmer

(wie MP 7) einzusetzen, um bei Risskildungen
im Mauerwerk den Zusammenhang mit dem
Glockengeldut zu untersuchen.

(Grafik: Ziegler Consultants)

Glockentiirme sollen moglichst hoch und schlank sein. Doch in den Turmspit-
zen — am schwachsten Punkt — hdngen tonnenschwere Glocken, die wahrend
des Lautens in Schwingung versetzt werden. Uber Jahrhunderte erfiillen
Glockentiirme ihren Dienst, ohne Schaden zu nehmen oder an Nachbarge-
bauden Schaden zu verursachen. Nur erstaunlich wenige dieser Glocken-
tirme weisen beunruhigende Schwingungen auf. Bei ihrer Konstruktion ist
etwas schief gelaufen. Die Lehre von der Dynamik der Tragwerke erlaubt
zu verstehen, warum bestimmte Turme Sorgen bereiten und andere nicht.

Die Schwingungen der Glocken bringen einen Glockenturm zum Schaukeln. Die Turmspitze
bewegt sich dabei - je nach Turmeigenfrequenz und Glockenschlagzahl — einige Zehntel-
millimeter oder sogar mehrere Zentimeter hin und her. Unter bestimmten Voraussetzungen
kann die Glockenschwingung einen Turm aufschaukeln und die Kenstruktion segar tber-
strapazieren — wenn namlich die Turmeigenfrequenz dem Dreifachen der Glockenfrequenz
entspricht. Durch die starken Bewegungen kénnen Risse entstehen. Im schlimmsten Fall

ist sogar die Tragsicherheit geféhrdet. Um Gegenmassnahmen treffen zu kénnen, die ein
Resonanzverhalten verhindern (vgl. «Viel Bewegung im Spiel», S. 31), ist es notwendig, die
grundlegende dynamische Problematik zu verstehen.

DYNAMIK DER GLOCKENSCHWINGUNG

Die Glocke 1&sst sich in erster Naherung als mathematisches Pendel begreifen. Die Glocken-
masse m, die Pendell&ange L und der Auslenkwinkel a bestimmen dabei primér die bei der
Glockenschwingung auftretende Horizontalkraft. Ihr zeitlicher Verlauf ist komplex, da sich
die Kraft aus Komponenten zusammensetzt, die vom Auslenkwinkel a bestimmt sind, und
aus Komponenten, die ven der Winkelbeschleunigung «” abhangen.! Im Gegensatz zu einer
reinen Sinus-Anregung wird bei einer solchen Anregung nicht nur die Grundfrequenz, son-
dern auch die 3. Harmenische und ganz schwach die 5. Harmonische angeregt — d. h. die
Frequenzen, die dem Dreifachen und dem Finffachen der Glockenschwingfrequenz
entsprechen.

Anschaulich 1&sst sich das wie folgt erklaren (Abb. 02): In einem Glockenturm mit einer Ei-
genfrequenz von 1.5 Hz &utet eine Glocke mit ebenfalls 1.5 Hz (180 Schldge pro Minute).
Mit jeder Schwingung zieht die Glocke den Turm mit. Derart schnelle Gelaute gibt es aber
nicht, und ein Kirchturm wirde diese Krafte auch nicht aushalten. Lautet die Glocke mit der
halben Turmeigenfrequenz, also mit 0.75 Hz (90 Schlage pro Minute), zieht sie bei der
ersten Schwingung den Turm nach rechts und regt seine Eigenfrequenz von 1.5 Hz an.
Schwingt die Glocke nach links, wird der Turm wieder gebremst. Die dynamische Wirkung
wird quasi durch die Glocke selbst wieder ausgeléscht. Lautet die Glocke jedoch mit 0.5 Hz
(60 Schlage pro Minute), regt sie den Turm bei jeder Schwingung an: Beim ersten Glocken-
schlag nach rechts wird der Turm nach rechts ausgelenkt, und beim nachsten Glocken-
schlag nach links wird er — nachdem er bereits eine volle Schwingung chne gréssere Anre-
gung hinter sich hat — nach links ausgelenkt.

Dies ist — fatalerweise — der Normalfall wahrend eines Glockengelduts und der Grund,
warum die 3. Harmonische bei Glockenturmkenstruktionen von zentraler Bedeutung ist.
Fallt die 3. Harmonische mit der Eigenfrequenz des Kirchturms zusammen, sind die
Voraussetzungen fUr unliebsame Turmschwingungen geschaffen.
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und griine Tirme Phasen des Bremsens dar. 1. Harmonische
Graue Tirme sind neutrale Phasen. Die 3. har-

monische Freguenz ist bezlglich unzuldssigen

Schwingungen von zentraler Bedeutung. Diese

errechnet sich mit f; = 35/120 (S = Schlagzahl). A
(Grafik: Ziegler Consultants)

D3 Orientierungswerte der Schwing -

geschwindigkeit bei Glockentlrmen.

(Tabelle aus DIN 4178: Glockentiirma?) |
04 Dynamische Kenngrdssen von 18 Glocken-
tirmen aus Messungen der letzten zehn Jahre
vor den jeweiligen Instandsetzungsarbeiten.
Typ: Bauweise gem. Einteilung der DIN 4178
(vgl. Tabelle 04); fam,: Eigenfrequenz in Glocken- b 4 4 b
schwingrichtung; D: D&mpfung in Prozent der

kritischen DAmpfung; Vyay in mm/s: maximale
Schwinggeschwindigkeit; d .., in mm: maximale
Wegamplitude beim Lauten aller Glocken; f5_, bis

D2 Eine Glockenschwingung regt den Glocken-

turm an. Ob sich der Turm, der statisch als ver-

tikaler Kragarm wirkt, dabei infolge Resonanz

aufschaukelt, ist von Anregungsfreguenz und

Turmeigenfreguenz abhangig. In der Grafik T 1.5 Hz

stellen die violetten Tirme Phasen der Anregung Glocke 1.5 Hz/180S
DI.D 1I.U

2I.0 t[e]

Turm 1.5 Hz
Glocke 0.75 Hz/90S
2. Harmonische

0.0 10

Turm 1.5 Hz
Glocke 0.5 Hz/60S

L . 3. Harmonische

f3_g: Freguenz der 3. Harmonischen der Glocken 0.0 1.0 2I_0 t[s]
1 bis 6 — diese Freguenzen und vor allem ihr Ab- ;

stand von der massgebenden Turmeigenfreguenz I Anregungsphase Bremsphase neutrale Phase

sind wichtige Indikatoren fir das Schwingver-

halten des Glockenturms. o2

Die massgebende Glocke, d. h. die Glocke, die die
stérkste Schwingung verursacht, ist mit roter
Schrift gekennzeichnet. Die tiefste und hiochste
Schlagzahl (Glockenschldge pro Minute) stehen

in einem festen Verha&ltnis zur tiefsten und Typ Bauart Orientierungswert v in mm/s
hichsten Freguenz der 3. Harmonischen 1 Histarische Tirme, allgemein 3
(d.h. Schlagzahl S = 1/3 - f5- 120).
(Tabelle: Ziegler Consultants und H. Riietschi AG, 2 Historische Holztinms >
Glockenguss und Kirchturmtechnik) 3 Tirme aus Ingenieurmauerwerk 5
4 Turme aus Ingenieurholzbau 8
5 Turme aus Stahlbeton 8
B Stahltlirme 10
03
Typ T D Misa Biiag fa_1 Tz fi_3 L fig f3_g | Schlagzahl
Stadtkirche Aarau 1 2.37 2.57 0.400 1.04 1.18 1.28 1.81 1.44 1.66 42-66
Ref. Kirche Zlrich Altstetten 3 1.5 1.5 33.70 4.000 L.l® 1.20 L. 32 L0 Ll 46-60
Domkirche Arlesheim 1 2:88 2.40 0.252 Lz 1.34 1.44 156 53-62
Berner Minster 1 1.28 1.5 14.30 2.050 0.83 1.07 1.07 1.17 1.20 1aed 37-49
Kirche Eriswil 1 &.90 1.48 0.202 128 1,34 L.08 L.80 50-77
Frauminster Zirich 1 1.66 4.29 0.528 145 1288 1.44 1.58 46-64
Ref. Kirche Andeer 1 2.57 2.43 0.400 1.38 1.47 1.66 1.68 L. 9e 55-77
Ref. Kirche Muri 51 .80 1.5 227, 0.197 .32 189 1.44 1.54 LBzl 53-64
Kath. Kirche Rudolfstetten 5 1.29 1.4 57.40 6.500 it 51-51
Ref. Kirche Sargans 5 4.00 2.09 0.280 1.34 1.42 1.54 1.66 1.71 54-68
Ref. Kirche Seebach 5 2.3 6.46 0.780 140 1.20 i L1.0% 1.46 44-58
St. Josefs-Kirche Luzern i} 2:29 141 6.31 0.830 2 1.27 il 142 1.96 49-62
Kath. Kirche St. Moritz 1 1.37 1.4 42.60 4.600 Lige 1.37 1.49 1.59 53-64
Kath. Kirche Thalwil 3 280 273 0.490 1.07 Ll L.27 131 1.40 43-56
Drei-Konig-Kirche Visp 1 2.20 1.1 13.00 1.300 1.34 1.17 1.51 1.51 1.64 1.58 47-66
Ref. Kirche Wiedikon 3 2.29 1.27 0.169 LS 1.27 1.39 1.48 1.56 46-62
Kath. Kirche Herznach 1 1.88 4.84 0.87 1.40 1.52 L.67 56-67
Kath. Kirche Egg 4 258 43.70 7.44 143 1.54 1.62 57-65
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MESSUNGEN

Turmeigenfrequenz

Die Eigenfreguenz ist die wichtigste Grisse bei
der Beurteilung des Schwingverhaltens eines
Glockenturms. Sie kann mithilfe eines Schwing-
geschwindigkeitsaufnehmers — durch Aufzeich-
nung der stets vorhandenen Hintergrundschwin-
gungen - relativ einfach bestimmt werden. Die
Schwingungsamplituden der Hintergrundschwin -
gungen — oft als «ambient vibration» bezeichnet —
sind allerdings wesentlich kleiner als die Schwin-
gungsamplituden beim Lduten der Glocken. Die
mittels «ambient vibration» bestimmte Eigenfre-
guenz kann deshalb chne Weiteres 10% hoher lie-
gen als die massgebende Eigenfreguenz. Diesem
Sachverhalt ist bei der Interpretation der Mess-

daten gebuhrend Rechnung zu tragen. Gerade
wenn die Figenfreguenz des Turms zwischen den
oft nahe beieinander liegenden Anregungsfre-
guenzen der Glocken liegt, ist die exakte Kenntnis
der Figenfreguenz ausserst wichtig.

Die Anregung mit einem dynamischen Erreger ist
meist kein gangbarer Weg, da die Platzverh&ltnisse
auf einem Glockenturm dies nicht zulassen. Viel ein-
facher ist es, die bereits varhandenen Glocken als
dynamische Erreger zu verwenden. Dabei wird die
Glocke eingesetzt, die mit ihrer 3. Harmonischen
am nachsten bei der vermuteten Figenfreguenz
liegt. Indem nun die Schlagzahl der Glocke leicht
erhoht und leicht gesenkt wird, 1&sst sich rasch er-

Maximale Schwingstarke

Infolge Beschwerden von Besuchern, Beflrchtun-
gen seitens der Kirchgemeinde oder Anderungen
am Glockenstuhl kann es erforderlich sein, die ma-
ximale Turmschwingung zu messen. Dabei sollten
stets die Schwingungen, die von den einzelnen
Glaocken verursacht werden, und die Schwingun-
gen beim Lauten aller Glocken gemessen werden.
Wahrend fir die Eigenfreguenzbestimmung der
Wahl ist,
man — gerade bei starken Turmschwingungen —

Geschwindigkeitssensor erste wird
den Beschleunigungssensor vorziehen, da dieser
keine Begrenzung in der maximalen Wegamplitude

aufweist.

kennen, ob die Figenfreguenz des Turms hoher oder
tiefer liegt als die 3. Harmonische der Glocke.

SCHWINGUNGSMESSUNGEN AM GLOCKENTURM

Die Kunst bei der dynamischen Auslegung eines neu zu errichtenden oder bei der Modifi-
kation eines bestehenden Kirchturms besteht somit darin, die kritischen Frequenzbereiche
zu erkennen und sie so gut wie moglich zu meiden (vgl. «Glockenténe aufeinander abstim-
men=, S. 22, und «Viel Bewegung im Spiel», S. 31). Erschwerend kommt hinzu, dass es
sich in der Regel um L&utwerke mit vier, funf cder noch mehr Glocken handelt — keine der
Anregungsfrequenzen sollte im kritischen Bereich liegen. Schwingungsmessungen geben
Aufschluss Uber diese Frequenzbereiche und helfen zu erklaren, weshalb ein Turm so stark
schwingt, dass Risse auftreten oder Besucher Angst bekommen. Sinnvollerweise werden
auch vor dem Einbau einer zusatzlichen Glocke oder bei Anderungen am Glockenstuhl der-
artige Messungen durchgefthrt. Der Umfang einer Schwingungsmessung orientiert sich an
den Anforderungen des Glockenbauers und des Ingenieurs. In den meisten Fallen genligt
eine Messung mit triaxialen und horizontalen Aufnehmern (Abb. 01 und Kasten oben).

LIEGT EIN DYNAMISCHES ODER EIN QUASI-STATISCHES PROBLEM VOR?
Wenn die Eigenfrequenz des Turms eindeutig ausserhalb des kritischen Frequenzbereichs
liegt, handelt es sich nicht um ein dynamisches Problem, sondern um ein quasi-statisches.
Allfallige Ubermassige Schwingungsamplituden entstehen nicht durch ein Aufschaukeln,
sondern durch die quasi-statischen Kréafte der schwingenden Glocken. Eine Ver&nderung
der Schlagzahlen bringt in einem solchen Fall keine grosse Veranderung.

Liegt die Turmeigenfrequenz innerhalb des kritischen Bereichs, so besteht tatsachlich

ein dynamisches Problem, und dann sollte diese Frequenz genau erfasst werden; bereits
ein kleiner Fehler bei ihrer Bestimmung kann zu schwerwiegenden Fehlbeurteilungen
fihren.

DYNAMISCHES VERHALTEN VON 18 GLOCKENTURMEN

Ein Quervergleich des dynamischen Verhaltens verschiedener Glockentlirme bietet einen
interessanten Einblicke in ihr Verhalten und zeigt, welche dynamischen Eigenschaften

eher zu Problemen fihren. Am wenigsten unterscheiden sich die 18 in Tabelle 04 erfassten
Kirchen bei den Schlagzahlen. Offensichtlich muss die Schlagzahl fiir die schwerste Glocke
bei etwa 45 liegen und flr die leichteste bei etwa 65. Der kritische Bereich fur die Eigen-
frequenz von Glockentlrmen liegt somit zwischen 1.1 und 1.6 Hz. Alle Glockentdrme mit
Eigenfrequenzen Uber 1.6 Hz haben relativ geringe Schwingungsamplituden. Typisch far
die untersuchten Kirchen ist auch, dass die schwerste Glocke die massgebende ist. Da ihre
Eigenfrequenz héher liegt als die 3. Harmonische, sind diese Glockentirme nicht durch ein
dynamisches Phanomen geféhrdet, sondern durch eine quasi-statische Belastung ochne
Rescnanzerscheinung. Von den Eigenfrequenzen der 18 Glockentirme liegen tatsé&chlich
die meisten unterhalby des Orientierungswerts der DIN 4178 (vgl. Tabelle 03). Bei den TUrmen
mit Maximalwerten von 30 mmy/s und mehr sind Massnahmen getroffen worden. Zumeist
wurden die Schwingungen durch Verdnderung der Schlagzahlen, durch Zusatzmassen
oder durch eine Kombination beider Massnahmen reduziert.
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05 Glockenturm der reformierten Kirche
in Zlrich Altstetten. (Foto: alw)

D06 Glockenturm der katholischen Kirche
Rudolfstetten. (Fota: Theres Scherer)

06 Glockenturm der katholischen Kirche in
St. Moritz. (Foto: Ziegler Consultants)

DREI BESONDERS INTERESSANTE FALLE

Bemerkenswert war das Verhalten des Glockenturms der reformierten Kirche in Zlrich
Altstetten (Abb. 05): Die massgebende Glocke ist die Glocke Nr. 4 mit einer 3. Harmonischen
von 1.39 Hz. Bei den ersten Versuchen zur Reduktion der Schwingungsamplitude ging

man irrttmlicherweise davon aus, dass die Eigenfrequenz nicht stark von der Schwingungs-

amplitude beeinflusst wird und dass man mit einer Eigenfrequenz von f = f,,, = 1.5 Hz
rechnen kann. Aus diesem Grund war es zundchst unverst&ndlich, dass die Schwingungs-
amplitude mit abnehmender Schlagzahl, d.h. bei einer Vergrdsserung des Abstands von
der Eigenfrequenz, zunahm. Tats&chlich lag die Eigenfrequenz (bei der hohen Schwingungs-
amplitude) um einiges tiefer (wohl bei 1.3 Hz), und die Reduktion der Schlagzahl brachte
eine Ann&herung an die Eigenfrequenz.

Das gleiche Phanomen wurde bei der katholischen Kirche Rudolfstetten (Abk. 06) becbach-
tet. Obwohl die 3. Harmonische mit 1.27 Hz unterhalb der Eigenfrequenz f,.,,,, von 1.28 Hz
lag, brachte erst eine Erhéhung der Schlagzahl eine Verringerung der Schwingstérke.

Auch die katholische Kirche in St. Moritz (Abb. 07) wies vor der Instandsetzung relativ starke
Schwingungen auf. Die Kirche mit Campanile wurde von Nicolaus Hartmann im Stil der lom-
bardischen Romanik erbaut. Ihm schwebten leichte Glocken wie im Stiden vor. Der Pfarrer
aus dem nérdlichen Nachbarland, der Uber die Anschaffung des Gelauts entschied, wollte
schwere Glocken einsetzen, wie sie in seiner Heimat Ublich sind. Das Beispiel zeigt, dass
auch kulturelle Unterschiede zu tlbermassigen Turmschwingungen fuhren kénnen.

Dr. Armin Ziegler, Dipl. Ing. ETH, Ziegler Consultants, ziegler@z-c.ch

Anmerkungen
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