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Schwingungsuntersuchungen am Glockenturm der Ev.-Luth. Kirche zu
Béhlen

1. Zielstellung

Im Zuge der Sanierung der Ev.-Luth. Kirche zu Bohlen soll auf Grund aufgetretener Bauwerks-
schiden, die sich insbesondere in Gestalt von Vertikalrissen an der Aulenwand des Nordturms
und am Kémpfer des Gewdlbebogens oberhalb der Orgelempore dullern, gepriift werden, in wie
weit die beobachteten Schdden mit der dynamischen Belastung infolge Glockenldutens in Zu-
sammenhang stehen und ggf. die Stand- bzw. Gebrauchsfahigkeit einschrianken. Das Geldut
umfasst drei Glocken, die an gekrdpften Stahljochen lduten und in einem Stahlglockenstuhl
héngen (siehe Fotoanhang C). Die beiden groferen Glocken lduten dabei senkrecht zur Kir-
chenschifflédngsrichtung, Glocke 3 parallel hierzu. Der Verbund zwischen Glockenstuhl und
Decke der Glockenstuhlebene ist gelost, wodurch es beim Glockenlduten zu einer Kippbewe-
gung des Stuhls kommt, aus der schliefilich ein Schlagen der AuBenstiitzungen auf die Decke
resultiert, so dass neben Horizontalbewegungen des Turms auch erhebliche Vertikalschwin-
gungen der Decke zu erwarten sind. Basis der Herangehensweise sind messtechnische Schwin-
gungsuntersuchungen, die zur Kldarung des geschilderten Sachverhalts beitragen sollen. Die

Hohe des Mauerwerksturms betrédgt 15,34 m.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht die Ermittlung der mafigeblichen Turmeigenfrequen-
zen sowie die Erfassung der tatsdchlichen Turmschwingungsantwort bei Betrieb des Geléutes,
so dass sich eine Vorstellung iiber das Zusammenspiel von Turm und Geldut im derzeitigen
Zustand entwickeln ldsst. Hierbei werden die experimentellen Eigenschwingungsuntersuchun-
gen neben Unwuchterregung zusétzlich auf der Basis von ambienter Erregung realisiert. Die
Untersuchungen erzwungener Schwingungen erfolgen gezielt fiir den Betrieb einzelner sowie
mehrerer Glocken gleichzeitig. Zusétzlich werden auf der Grundlage der vorliegenden Glo-
ckenparameter Berechnungen zu den in das Bauwerk eingeleiteten horizontalen und vertikalen
Lasten durchgefiihrt. Sdmtliche Untersuchungen und Bewertungen stehen dabei im Einklang
mit der mafBgeblichen Richtlinie DIN 4178 (Glockentiirme — Berechnung und Ausfiihrung).
Auf der Grundlage von Messungen und Berechnungen werden schlieSlich Konsequenzen fiir

das Zusammenspiel von Turm und Gel4ut erarbeitet.
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2. Messtechnische Untersuchungen

2.1 Allgemeine Angaben zur Messung

Datum der Messung:

Messpersonal:

22, November 2003
Dr.-Ing. Bernd Beirow
Dipl.-Ing. Holger Kunze

Windverhéltnisse wahrend der Messung:  Schwache Winde aus stidwestlicher Richtung

Temperatur wéahrend der Messung: 15°C

2.2 Messtechnischer Umfang, Messaufbau und Einstellungen

Die messtechnische Erfassung der Schwingungsantwort wird vollstindig auf der Basis von

Schwinggeschwindigkeiten realisiert. Die hierfiir eingesetzte Geophonmesstechnik (LE-3D-
DIN und MS2003, je 2 Sensoren und 1 Sensor LE3D-5s) der Firmen Lennartz Electronic sowie

BARTEC gestattet die Messung mechanischer Schwingungsvorgénge von Frequenzen ab 0,2

Hz. Die Messkette (Abbildung 1) wird komplettiert durch eine PC - gestiitzte Messdatenerfas-

sung (BMC-MC Compact). Somit ist die Moglichkeit gegeben, Messergebnisse online zu visu-

alisieren und dariiber hinaus flexibel vor Ort in den Messablauf einzugreifen. Die Messkette

geniigt den Anforderungen gemif DIN 45669.

Online-Visualisierung

(J:,“!
— [ 2 Geophone
Bartec MS2003
— I
1 Geophon
B LE-3D-5s
I i'l ': | [ 'J\
12 ol ol =" “ T
o |so|lo| o wmms
°’[|°_ s 2 Geophone
— | ‘ LE-3D-DIN 7 i
Messdatenerfassung | ' ¢ i
BMC MC Compact I

Abbildung 1: Messtechnischer Umfang
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Die Abbildungen 2a und b zeigen die Anordnung der Messstellen, fiir die in der Glockenstuhl-
ebene 3 sowie in einer unterhalb und einer oberhalb liegenden Ebene jeweils ein Standort ge-
wahlt wurde. Dieser Messaufbau blieb fiir alle durchgefiihrten Untersuchungen unverindert.
Die auBermittige Platzierung des iiberwiegenden Teils Sensoren wurde hinsichtlich der Erfass-
barkeit moglicher Torsionsschwingungserscheinungen gewéhlt. Der Standort von Messort 1 ist
speziell auf die Erfassung von Deckenschwingungen ausgerichtet. Die messtechnische Erfas-
sung der Turmantworten infolge der Erregung mittels einer Unwuchtmaschine, deren Positio-
nierung der Abbildung 2a zu entnehmen ist, zur Bestimmung von Turmfrequenzgéngen erfolgte

in der Schwingrichtung der Glocken 1 und 2 (x) als auch senkrecht hierzu (y, Glocke 3).

X X
Messorl 5 |
Y f 77 , ] T 7 y 3

|
[ e
v/ T | ; ‘ ||
Vs s, |
Z In & [0
Positionen ,
der / | I
Unwuchl- | )
maschine | | | [ T |
I | Messort3| @ |
Messort 1 ‘— /
"3 ‘]
| |
2 ) 1)
I . 1 Messort 4 ‘ |
P A AP LA 5 | 'I-' > s -"_ . 71_ = —
Ebene Glockenstuhl (z = 8,69 m) Ebene Oberkante Mauerwerk (z = 11,69 m)

Abbildung 2a: Messorte 1, 3, 4 und 5 sowie Position der Unwuchtmaschine

Abbildung 2b: Unterer Geophonstandort (Messort 2)

Ebenez=593m




Schwingungsanalysen Dr. Beirow & Partner - Biiro fiir Baudynamik Telefon: 035601-82336
Erschitterungsmessungen, Beweissicherung Fax: 035601-82335
\/\U"\U S Bemessung dynamisch beanspruchter Bauten e-mail: mail@bp-dynamik.de

[ Dauerliberwachung
Bdro fur Baudynamik Mittelstr. 4 « 03185 Peitz

Des weiteren wurden Schwingungsantworten infolge des Betriebs des Geldutes unter Variation
der eingesetzten Glocken sowie infolge Umgebungsunruhe (ambiente Anregung durch Wind
und Bodenbewegungen) erfasst. Generell wurde in jeder Messsituation mehrmals tiber einen
Zeitraum von ca. 83 s gemessen (8320 Ereignisse im Abstand von je 0,01 s). Hieraus resultiert
eine Frequenzaufldsung von Af = 0,012 Hz, welche den Genauigkeitsanforderungen des Bau-

wesens gerecht wird.

2.3 Messergebnisse

2.3.1 Eigenschwingungsuntersuchungen

Im Falle der Erregung durch die Unwuchtmaschine wird so vorgegangen, dass durch schritt-
weise Erhhung der Erregerfrequenz in dem fiir die Glockenbewegungen relevanten Frequenz-
band aus den zugehoérigen Turmantworten Frequenzginge ermittelt werden, in denen sich
Turmeigenfrequenzen in Gestalt von Spitzen abbilden (s. Anhang A).

Zu Vergleichszwecken wurde als weitere Methode zur Bestimmung der Eigenschwingzahlen
die Nutzung ambienter Erregung angewendet. Hierbei stiitzt man sich auf die Annahme, dass ab
einer Messzeit von ca. 20 Minuten die Gesamtheit der Erregerkrifte einem so genannten wei-
Ben Rauschen entspricht, so dass im Turmantwortspektrum die Eigenfrequenzen des Turms
dominieren. Im Rahmen der alternativ durchgefiihrten Messungen wird so vorgegangen, dass
zunéchst Zeitverldufe der Schwinggeschwindigkeit erfasst werden. Diese werden Fouriertrans-
formationen unterzogen, in denen sich schlieBlich die Turmeigenfrequenzen wiederum in Ges-
talt von Spitzen herausbilden. Entsprechende graphische Darstellungen hierzu sind dem An-
hang A zu entnehmen.

Einen zusammenfassenden Uberblick der wesentlichen Amplitudenspitzen in den Antwort-
spektren fiir Frequenzen unterhalb von 3,9 Hz (Unwuchterregung) bzw. 8 Hz (ambient) zeigt

Tabelle 1. Hierin sind die Ergebnisse aller Messstellen enthalten.

Erregung Frequenzspitzen x-Richtung [Hz] |Frequenzspitzen y-Richtung [Hz]
(Glockenschwingrichtung Glo- |(Glockenschwingrichtung Glocke 3)
cken 1 und 2)

Unwucht 3,56 > 3,89

ambient 3,98 (3,80) 4,44 (6,90)

Tabelle 1 : Uberblick dominierender Frequenzen der Turmantwort
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Mittels Unwuchterregung bildet sich in der Schwingrichtung der Glocken 1 und 2 (x) eine cha-
rakteristische Spitze von 3,56 Hz aus. Im Rahmen der Untersuchungen bei ambienter Anregung
erhoht sich der erstgenannte Wert deutlich um ca. 11,2 % auf 3,98 Hz (20-Minutenmittel) in-
folge einer Aktivierung nichtlinearer Effekte. In der senkrecht hierzu definierten y-Richtung
konnte die entsprechende Eigenfrequenz mittels Unwucht nicht erreicht werden, da der Hoch-
lauf auf Sicherheitsgriinden bei 3,89 Hz abgebrochen werden musste. Allerdings diirfte aus
Grund der Gestalt entsprechender Frequenzginge (siche Anhang A) fiir die Eigenfrequenz
kaum ein hoherer Wert als 3,89 Hz zutreffen. Mittels ambienter Erregung konnten 4,44 Hz
festgestellt werden. Generell ist das Niveau der Eigenfrequenzen in dieser Richtung so hoch

angesiedelt, dass diese flir den Glockenbetrieb kaum mehr eine Rolle spielen.

MafBgeblich fiir dynamische Uberhohungen der Bauwerksantwort ist vornehmlich die Grundei-
genfrequenz von 3,56 Hz in Glockenschwingrichtung der gréBBeren Glocken 1 und 2. Allerdings
gilt auch hier im Hinblick auf den Resonanzabstand zu dritten harmonischen Teilschwingun-

gen, dass diese Grundeigenfrequenz giinstig hoch angesiedelt ist.

15
z[m]
alle Glocken Uriwucht (x
= x) ly) (386Hz)

§ ¥

4 5 6 7 8

v [mm/s]

Abbildung 3: Maximal gemessene Schwinggeschwindigkeiten (Glockenlduten und Unwuchterregung)
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2.3.2 Schwingungsuntersuchungen bei Betrieb des Geldutes

Glocke Mess- | Mess- | Mess- | Mess- | Mess- |Bemerk- |Resonanzabstand bei
stelle 1 | stelle 2 | stelle 3 | stelle 4 | stelle 5 |ungen f, = 3,56 Hz zur
3. Harmo-|5. Harmoni-
nischen schen
3. Harmoni-
1(x) 1,15 0,48 1,15 0,87 0,91 sche: 63,2 % 38,7 %
1,31 Hz
2(x) 0,77 0,18 0,41 0,44 0,36 LY E 59,8 % 33,1%
’ ’ ’ ’ ’ 1,43 Hz ’ ’
3 (y) 108 | 095 | 088 | o054 : ? 6‘;'HZ 52,8 % 21,3 %
2+3 (x) 1,08 0,27 0,52 0,69 0,48
243 (y) 1,19 1,11 1,93 1,32 -
Alle (x) 1,58 0,69 1,62 1,88 1,42
Alle () 2,38 1,95 4,22 2,32 .
Tabelle 2: Ubersicht maximaler Schwinggeschwindigkeiten [mm/s] beim Glockenlduten (horizontal)
Glocke Messstelle 1 Messstelle 4
(Deckenmitte)
1) 4,40 0,96
2(7) 2,16 0,75
3 (2) 2,57 0,68
2+3 (z) 4,10 1,16
Alle () 14,26 2,13

Tabelle 3: Ubersicht maximaler Schwinggeschwindigkeiten [mm/s] beim Glockenliuten (vertikal)

Die Messungen erzwungener Schwingungen wurden bei Betrieb folgender Glockenkombinati-

onen durchgefiihrt:
a) Glocke 1  b) Glocke 2 ¢) Glocke3 d) Glocken 2 +3 e) Glocken1+2+3

Einen Uberblick entsprechender maximaler horizontaler und vertikaler Schwinggeschwindig-
keiten enthalten die Tabellen 2 und 3. Hinsichtlich horizontal noch vertretbarer Schwingge-
schwindigkeiten gibt der Neuentwurf zur DIN 4178 fuir historische Tiirme einen Orientie-
rungswert von 3 mm/s an. Dieser wird an der Mauerwerksoberkante (Messstelle 3) mit 4,22
mm/s iiberschritten, allerdings senkrecht (y) zur Léuterichtung der groBen Glocken (x) und nur,
wenn alle Glocken gleichzeitig lduten. Wihrend des Lautens kommt es zu einer Kippbewegung
des Glockenstuhls infolge dessen mangelnder Befestigung. Hieraus resultiert eine schlagende
Bewegung auf die Decke, was schlieflich zu vertikalen Schwinggeschwindigkeitsantworten

von knapp 14,3 mm/s in Deckenebene fiihrt. Dieser Wert ist, wenn als Orientierung fiir die Be-
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wertung der zuldssige Anhaltswert fiir Dauererschiitterungen von Decken gemé DIN 4150 /
T.3 von 10 mm/s herangezogen wird, als kritisch einzustufen. Es ist nicht auszuschlieen, dass
auch der Maximalwert der horizontalen Schwinggeschwindigkeit von 4,22 mm/s, dem eine
Schwingfrequenz von ca. 4,2 Hz (entspricht anndhernd der Turmeigenfrequenz in dieser Rich-
tung) zugeordnet werden kann, auf das Schlagen zuriick zu fiihren ist, welches letztlich einer
breitbandigen Impulserregung entspricht. Von einem Lauten im derzeitigen Zustand, zumindest
wenn die groBe Glocke 1 beteiligt ist, sollte deshalb abgesehen werden, solange die Befesti-

gung des Glockenstuhls nicht gewéhrleistet ist.

Hinsichtlich der haufig als kritisch einzustufenden 3. harmonischen Teilschwingungen bzgl.
Horizontalbewegungen werden die Anforderungen der mafigeblichen Glockenrichtlinie DIN
4178 erfiillt: Zum einen f#llt der Abstand der Grundturmeigenfrequenz zu den 3. harmonischen
Teilschwingungen sdmtlicher Glocken mit ungiinstigstenfalls 52,8 % erheblich gréBer aus als
der geforderte Mindestabstand von 10 % bei messtechnisch ermittelter Eigenfrequenz. Zum
anderen wird die Forderung, dass die Turmeigenfrequenz héher sein soll als die dritte Glocken-
teilschwingzahl ebenfalls immer eingehalten. Auch im Hinblick auf eine Turmerregung durch

5. harmonische Teilschwingungen ergeben sich keine negative Auswirkungen fiir den Turm.

3. Berechnungen gemiify DIN 4178

3.1 Horizontallasten

Gemil den Angaben des Ingenieurbiiros Pluntke sind fiir das bestehende Gelédut folgende rele-

vante Parameter bekannt;

Glocke unterer &J Masse
[mm] [kg]

1 1000 550

2 700 210

3 600 120
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Die Glocken lduten derzeit an gekropften Stahljochen. Es handelt sich hierbei um ein historisch
wertvolles Geldut, welches erhalten werden soll. Nachfolgend getitigte Berechnungen beziehen
sich auf den belastungsméBig ungiinstigeren Fall einer geraden Jochaufhdngung, der langfristig
mit der Wiederherstellung historischer Gegebenheiten relevant wird und die Planung mit einbe-
zogen werden sollte. Entsprechende Untersuchungen vermitteln auf der Grundlage der gemes-
senen Turmeigenschwingzahl einen Uberblick der aus den Glocken resultierenden Horizontal-
lasten. Die in diesem Zusammenhang verwendeten Glockenkennwerte stiitzen sich ausschlief3-
lich auf die Angaben gemifl DIN 4178 bei bekanntem Glockendurchmesser und bekannter
Glockeneigenlast. Auf diese Weise kann folgende Abschiitzung der weiteren fiir eine Berech-

nung der horizontalen statischen Ersatzlast maf3geblichen Kennwerte vorgenommen werden:

Glocke Glockeneigenlast Lautewinkel Kloppelanschlagzahl Formbeiwert
[kN] [°] [min™'] [-]

1 5,4 66 57 0,76

2 2,1 70 65 0,77

3 1,2 73 68 0,77

Hieraus resultieren fiir die einzelnen Glocken folgende Ergebnisse (logarithmisches Damp-

fungsdekrement: 6 = 0,1):

Glocke 1

Resonanzabstand VergroBerungsfaktor [-]
f max H |AQ, AQ;, AQ; AQ, v Vv, Vs \2
[Hz] |[kN] | [%] (o] [7o] [%] [-] [-] [-] [-]

3,50 4,29 -86,4 -59,3 -32,1 -5,0 1,02 1,20 1,85 9,80

3,56 4,29 -86,7 [-60,0 |-33,3 -6,6 1,02 1,19 1,80 7,63
3,80 4,25 -87.,5 -62,5 -37,5 -12,5 1,02 1,16 1,64 4,24

3,89 4,24 -878 |-634 [-389 |-14,5 1,02 1,15 1,59 3,69

Glocke 2

Resonanzabstand VergrofBerungsfaktor [-]

f max H [AQ, AQ, A, AQ, \Z A Vs \Z
[Hz] |[kN] | [%] [70] [7o] [7o] [-] [-] [-] [-]

3,50 1,99 -84,5 -53,6 -22,6 | +83 1,02 1,27 2,49 5,65

3,56 1,97 -84,8 -54,4  |-239  |+6,5 1,02 1,26 2,37 7,22
3,80 1,89 -85,7 -57,2  |-28,7 -0,2 1,02 1,22 2,03 31,19
3,89 1,86 -86,1 -58,2 -30,4 -2,5 1,02 1,21 1,94 17,01
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Glocke 3
Resonanzabstand Vergroflerungsfaktor [-]

f max H |AQ, AQ, ALY, AQ, 2 Vs Vs Vs,

[Hz] |[kN] [%%0] [%e] [Y0] [%0] [-] [-] [-] [-]

3,50 1,27 -83,8 -51,4 -19.4 +13,3 1,03 1,31 2,89 3,49
3,56 1,26 -84,1 -52,2 -20,4 +11,4 |1,03 1,30 2,72 4,10
3,80 1,20 -85,1 -55,3 -25.4 +4,4 1,02 1,25 2,25 10,46
3,89 1,18 -85,4 -56,3 -27,2 +2,0 1,02 1,24 2,13 19,47

Somit folgt schlieBlich fiir die Summe der maximalen statischen horizontalen Ersatzlasten unter

Beriicksichtigung aller Glocken bei verschiedenen Turmeigenfrequenzen :

untersuchte Frequenzen
f [Hz] 3,50 3,56 3,80 3,89
> max H [kN] 7,55 7,52 7,34 7,28
Tabelle 4: Summe der maximalen statischen horizontalen Ersatzlasten
H [kN]
4 —\
2.
"x_/.
t[s]
0+— | | |
(0] 0.5 1 1.5
21
4| )

Abbildung 4: Horizontale statische Ersatzlast bei f, = 3,56 Hz (Glocke 1, max H = 4,29 kN)
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Abbildung 5: Horizontale statische Ersatzlast bei f, = 3,56 Hz (Glocke 2, max H = 1,97 kN)

H [kN]

1.5 | / | \ \ w4 /

1

t [s]

-1.5

1575 |

Abbildung 6: Horizontale statische Ersatzlast bei f; = 3,80 Hz (Glocke 2, max H = 1,89 kN) mit auflerge-

wohnlich hohem Einfluss der 7. harmonischen Teilschwingung

10
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Abbildung 7: Horizontale statische Ersatzlast bei f, = 3,56 Hz (Glocke 3, max H =1,26 kN)

H [kN]
4 1

3,50 Hz
3,56 Hz

3,80 Hz

3,89 Hz

Abbildung 8: Ubersicht horizontaler statischer Ersatzlasten unter Variation der Turmeigenfrequenz: f, =

3,5/3,56 /3,80 /3,89 Hz (Glocke 1)
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Anteilige Horizontallast 1. Harmonische | 3. Harmonische | 5. Harmonische Summe
[KN] bei f, = 3,56 N
Glocke 1 1,79 2,44 0,15 4,25
Glocke 2 0,66 1,18 0,15 1,97
Glocke 3 0,37 0,76 0,14 1,26

Tabelle 5: Anteiliger Horizontallastbeitrag der Teilharmonischen'

Die Berechnungen unterstreichen hinsichtlich der Frequenzabstimmung von Turm und Geldut
das insgesamt unkritische Verhalten aller Glocken aus Sicht der DIN4178. Im untersuchten
Frequenzband fiir die erste Turmeigenfrequenz von 3,5 — 3,89 Hz wird der von der DIN 4178
geforderte Resonanzabstand von 10 % zur jeweils dritten harmonischen Teilschwingung von
jeder Glocke eingehalten. Dies gilt auch fiir die geforderte Lage der Grundturmeigenfrequenz

oberhalb den dritten harmonischen Teilschwingungen.

Abbildung 8 verdeutlicht auf Grund der nahezu identischen Gestalt der zeitlichen Verldufe ho-
rizontaler statischer Ersatzlasten représentativ fiir Glocke 1, dass dynamische Uberhhungen im
betrachteten Frequenzband kaum eine Rolle spielen. Dies wird letztlich auch durch die sich
kaum unterscheidenden Summen maximaler statischer horizontaler Ersatzlasten in Tabelle 4

gestiitzt.

3.2 Vertikallasten

GemiB DIN 4178 ergibt sich fiir die maximalen vertikalen Lasten infolge Glockenlédutens:

maximale bezogene Vertikallast
Glocke maximale Vertikallast [kN]
(max V/c*G)
1 1,18 4,84
2 1,31 2,12
3 1,42 1,31

Tabelle 5: Vertikallasten (dynamischer Anteil)

! Hohere harmonische Teilschwingungen (7., 9. etc) kénnen geringfligig entlastend wirken bei einer Be-

trachtung des absoluten Maximums der horizontalen statischen Ersatzlast

12



L Schwingungsanalysen Dr- Beirow & Partner — Biiro fiir Baudynamik Telefon: 035601-82336

Erschitterungsmessungen, Beweissicherung Fax: 035601-82335
U/\Uﬂvﬂv -~ Bemessung dynamisch beanspruchter Bauten e-mail: mail@bp-dynamik.de

‘ Daueriiberwachung
Bro fdr Baudynamik Mittelstr. 4 » 03185 Peitz

4. Zusammenfassung

Auf der Grundlage messtechnischer Schwingungsuntersuchungen am Mauerwerksturm der
Kirche zu Béhlen konnte nachgewiesen werden, dass infolge der mangelnden Befestigung des
Glockenstuhls und damit verbundenen Kippbewegungen beim Lauten durch Schlidge Vertikal-
schwingungen der Decke hervorgerufen werden, die von Schwinggeschwindigkeiten in De-
ckenmitte von bis zu 14,3 mm/s begleitet werden. Dieser Wert ist geméaf einer Bewertung nach
DIN 4150/ T.3 als kritische einzustufen (Anhaltswert: 10 mm/s), wenn entsprechende Schwin-
gungsvorginge als Dauererschiitterungen interpretiert werden. Die Kippbewegungen rufen
letztlich auch vergleichsweise hohe Schwinggeschwindigkeiten in horizontaler Richtung quer
zur Schwingrichtung der beiden groflen Glocken hervor. In Glockenschwingrichtung dieser
Glocken ergeben sich generell unkritische Schwinggeschwindigkeitsantworten. Giinstig wirkt
sich hierbei die Lage der Turmeigenfrequenzen weitab der dritten harmonischen Teilschwin-
gungen der Glocken aus. Mittels Unwuchterregung konnten hierfiir Frequenzen von 3,56 Hz in
der derzeitigen Schwingrichtung der groflen Glocken bzw. >3,89 Hz senkrecht hierzu festge-
stellt werden. Es handelt sich hierbei jeweils um die Grundbiegefrequenzen des Turms. Infolge
nichtlinearer Effekte ist erstgenannter Wert um 11,2 % geringer im Vergleich zum linearen Fall
(ambiente Erregung, 3,98 Hz). Der Resonanzabstand zu dritten harmonischen Teilschwingun-

gen betrdgt ungiinstigstenfalls 52,8% bei 3,56 Hz (Glocke 3).

Die Anforderungen der DIN 4178 hinsichtlich des Resonanzabstandes bzgl. der 3. Harmoni-
schen werden somit fiir beide Liuterichtungen von allen Glocken erfiillt. Gleiches gilt fiir

die geforderte Lage der Eigenfrequenz oberhalb den dritten harmonischen Teilschwingungen.

Als duferst kritisch sind jedoch insbesondere die Vertikalschwingungserscheinungen der Glo-
ckenstuhldecke zu bewerten. Dass hierdurch ein wesentlicher Beitrag zum derzeitigen Turm-
schadensbild beigetragen wurde, ist sehr wahrscheinlich. Im derzeitigen Zustand sollte deshalb
von einem Léauten insbesondere der Glocke 1 abgesehen werden. Dringend erforderlich ist eine
Befestigung des Glockenstuhls an der Decke, welcher mit Hilfe eines Holzrahmengestells als

zusitzlich ddmpfendes Element realisiert werden kénnte. Glinstig wére es dariiber hinaus, den
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Horizontallastabtrag iiber die 3 AuBenwinde zu realisieren, um auf diese Weise eine Entlastung

des Gewdlbebogens zu erreichen.

Or. Beirow | Schwingungsanalysen
& Partner

Nittolads. 4 * 03155 Poltz
Tolk: 03860102336
Fax: 038601/62338 Biro fiir Boucynamik

Peitz, 17.12.2003
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Dr.-Ing. Bernd Beirow
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