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Aufsatz 

Stabilitätsbewertung eines Schornsteins aus 
Mauerwerk durch Schwingungsmessungen 

F. Teich, G. Lacidogna, 0. Rösclr 

ZUSAMMENFASSUNG Heutzutage können Gebäude auf 
verschiedene Arten dynamisch beansprucht werden. Schienen
und Straßenverkehr, Abbrucharbeiten, Maschinen, Glocken, 
Wind und die menschliche Fortbewegung selbst können Struk
turen belasten und Menschen belästigen. Nicht nur eine 
Schwingungsprognose, sondern auch eine Überwachung bei 
bestimmten Arbeiten ist w ichtig, um die Stabilität von Gebäu
den zu gewährleisten. Ein Schornstein aus Vollziegeln wurde 
bei Abbrucharbeiten der umliegenden Hallen mit ei ner neuen 
Schwingungsmesstechnik überwacht. Dieser Artikel beschreibt 
kurz diese neue Technik und ihre Anwendung während des Mo
nitorings. Zur Beu rtei lung der Messwerte w urden die Anhalts
werte der deutschen Norm DIN 4150-3 verwendet und die Er
eignisse, bei denen diese Referenzwerte überschritten w urden, 
eingehend untersucht. Eine dynamische Analyse der Struktur, 
bei der die Eigenfrequenzen und ihre modalen Massen ermit
telt w urden, zeigt, dass die frequenzabhängigen Referenzwerte 
der DIN 4150-3 zum Schutz von Bauwerken einen relativ ho
hen Sicherheitsfaktor beinhalten. Eine mögliche Überschrei
tung der Werte führt nicht sofort zu einem Stabil itätsverlust. 

1 Einleitung 

Statische und dynamische Lasten beeinflussen die Tragfähig
keit von Ingenieurbauwerken. Gebäude müssen vor schädlichen 
Erschütterungen geschützt werden. Deshalb ist heutzutage ein 
Structural Health Monito ring (SHM) notwendig. Das SHM wur
de erstmals in den frühen l 990er-Jahren eingeführt, nachdem 
sich die Technologie signifikant weiterentw ickelt hatte. In den 
letzten Jahren wurde auch die Verarbeitung von Messdaten durch 
neu entwickelte Software deutlich erleichtert. Das Monitoring 
wurde ursprünglich speziell für Brücken, sowie für Bauwerke von 
besonderer Bedeutung, wie Staudämme oder andere öffentliche 
Gebäude konzipiert. Heutzutage ist das Monitoring von Gebäu
den nicht zuletzt durch geringere Anschaffungskosten für die 
Hardware auch bei kleineren Projekten möglich. 

Auf der Basis eines Monitorings möchte man meist modale Ei
genschaften der Struktur analysieren. Die modalen Parameter 
hängen vom Zustand des Gebäudes ab. Wenn sich diese im Laufe 
der Zeit verändern, ist dies ein Zeichen dafür, dass sich die 
Struktur ändert: sie könnte beschädigt sein. Es kann auch mög
lich sein, den Schaden zu lokalisieren und manchmal zu quantifi-

zieren.[! ], [2], [3], [4], [SJ. 
Die Erschütterungen variieren je nach Art der Quelle und der 

dynamischen Eigenschaften der Gebäude. Um ein korrektes Mo
nitoring durchführen zu können, das sich zum Beispiel für die 
Vorhersage von Rissbildungen eignet, müssen folgende Aspekte 
näher betrachtet werden: 
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Mechanismus und Fortbewegung der Erschütterung 

Erschütterungen sind die Freisetzung von Energie, die sich in 
Luft, Flüssigkeiten und Böden ausbreiten kann. Die Art der Quel
le beeinflusst das Verhalten der verschiedenen Bauteile. 

Deterministische und stochastische Natur 
des Phänomens 

Deterministische Schwingungen sind solche, die durch mathe
matische Formeln, wie harmonische und period ische Schwingun
gen, bestimmt werden, während stochastische Schwingungen 
durch probabilistische statistische Parameter, zum Beispiel statio
näre und instationäre Schwingungen, bestimmt werden. In Wirk
lichkeit bestehen die gemessenen Schwingungen oft aus einer 
Überlagerung mehrerer der oben genannten Schwingungsarten 

[6]. 

Dauer des Phänomens 

Zwei grundlegende Effekte einer Erschütterung sind das Er
reichen von Resonanz und Materialermüdung. Resonanz wird 
nur mit langen, kontinuierlichen Anregungen erreicht. Die Min
destdauer hängt hauptsächlich von der ersten Eigenfrequenz f0 

der Gebäude und von ihrem Dämpfungsgrad <;o ab. Wenn die 
Dauer von Erschütterungen länger als fünfmal d ie Konstante der 
Zeit <o ist, kann dieser Effekt erreicht werden. In diesem Fall 
wird <o (to) wie folgt bestimmt: 

1 

ro = 2 . ". l"o -fo (1) 

Wenn die Anregungsdauer fünfmal <o nicht überschreitet, spricht 
man von kurzzeitigen Erschütterungen. In diesem Fall erreicht 
man keine Resonanz. Mehrere nachfolgende kurzzeitige Schwin
gungen können jedoch ebenfalls Probleme mit Materialermüdung 
verursachen. 

Spektrale Verteilung von Frequenzen 

Jede Quellenart ist durch ein Amplitudenspektrum über einen 
bestimmten Frequenzbereich präzise definiert. 
In dieser Arbeit wurde ein Schornstein während Abbrucharbeiten 
umliegender Hallen mit einer neuen Schwingungsmesstechnik 
untersucht. Dafür haben die Autoren eine neue Methodik zur 
Überwachung eines hohen Bauwerks aus Mauerwerk entwickelt. 

2 Bauwerksbeschreibung 

In der Gemeinde Bretten, etwa 23 km nordöstlich der Stadt 
Karlsruhe in Baden-Württemberg, liegt das stillgelegte Harsch
Steinzeugwerk, das 1926 erbaut wurde (Bild l und Bild 2). Die-
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ses soll te abgebrochen werden, um das Areal in eine neue Wohn
und Gewerbezone umzuwidmen. Nur der große gemauerte 

Schornstein sollte erhalten bleiben, um an das ehemalige Stein

zeugwerk zu er innern und einen arch itektonischen Ak zent zu 
setzten. 

Gemäß Ausführu ngsplänen [7] ragt der 54 Jahre alte Schornstein 
30 Meter aus dem Boden. Sein Durchmesser beträgt unten 

2,56 m und oben 1,36 m. Die Wand hat über d ie Höhe vier Di
ckensprünge. Zwischen den Sprüngen bleibt d ie Dicke konstant, 

sie beträgt unten SO cm und oben nur 18 cm. Tabelle 1 zeigt die 
Abschnitte mit den einzelnen Wandstärken. 

Die Basis ist konisch und 3,55 m tief in den Boden eingebunden. 

Sie liegt auf einer 0,8 m dicken Bodenplatte mit einem Durch
messer von 4,8 m auf. Im Sockel befindet sich eine 1,00 m breite 
und 2,25 m hohe Zuluftöffnung. Im unteren Bereich wurde später 

eine 12 cm dicke und 2,30 m hohe, schwach bewehrte Manschet

te angebracht, um den Turm zu verstärken und zu schützen. 
Baugrundgutachten, Statik und Mater ialuntersuchungen waren 

nicht auffindbar. Daher gibt es keine genauen Informationen über 
die angesetzten Lasten, d ie Druckfestigkeit des Mauerwerks, den 

zulässigen Bodendruck und die Boden- und Materialsteifigkeit. 

Der Schornstein wurde 1995 restaur iert, nachdem s ich auf
grund von Stürmen Risse gebildet hatten. Es wird angeno mmen, 
dass die oben beschr iebene Manschette nach diesem Ereignis an

gebracht wurde. Ab 1995 diente der Scho rnstein auch als T räger 

einer inzwischen abmo ntierten Mobilfunkantenne. Aus diesem 
Grund wurden als Verstärkung alle 110 cm Zugbänder installiert, 

die etwa 3,70m über der Manschette beginnen. Insgesamt wur
den 23 Zugelemente montier t. 

Es g ibt mehrere deutlich sichtbare Risse, auch bis zu 1 cm 

b reit, an der verstärkten Betonmanschette und an versch iedenen 
Stellen darüber. 

3 Beschreibung der Abbrucharbeiten 

Die umliegende Steinzeugfab rik wurde mit einem Abbruch
hammer und hydraulischen Abbruchzangen abgebrochen. Beide 
Geräte erzeugen Abbruchmassen, die bis zu einer maximalen Hö

he von circa S m herunterfa llen können und so kurzzeitige Er

schütterungen verursachen. Ih re Größen variieren: sie kö nnen 
von einigen Kubikzentimetern bis zu einem halben Kubikmeter 

reichen [8], [9]. 

4 Messgerät 

Schwi ngungen werden vollständig durch die Parameter Ampli
tude, Frequenz und Nullphasenwinkel beschrieben. Die Schwi n
gungsmesstechnik befasst sich daher mit der Messung von Stre

cken, Geschwind igkeiten, Beschleunigungen, Kräften, Frequenzen 

und Phasenwinkeln [ 1 OJ. Neuere Messgeräte wandeln mechani

sche Messungen in eine proportionale elektrische Größe um, ver
stärken diese und geben sie als digitale G röße aus. 

Die Hauptvorteile einer elektrischen Messung im Gegensatz 
zu einer mechanisch wirkenden Vorrichtung sind die fo lgenden: 

- Messgerät kann leicht und klein gehalten werden 

- Hohe Messgenauigkeit 
- M ehrere Messgrößen gleichzeitig 

- Fernmessungen und automatisches Speichern der Daten mög-

lich [l l j. 

BAUINGENIEUR BO. 95 12020) NR. 4 

Auf s atz 0 -A-CH-FAC H TE I L 

Bild 1. Satellitenbild des Harsch-Steinzeugwerkes mit dem Schornstein 
(gelber Kreis) Abb.: Google Earth Satelittenbild Stand 1910412015 

Bild 2. Der Schornstein Abb.: F.Tefch, G. Lacidogna, 0 . Rösch 

Tabelle 1. Geometrische Eigenschaften des Schornsteins 
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Bild 3. Schwingungsmessung zur Bestimmung der Eigenfrequenz Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0. Rösch 
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Bild 4. Amplitudenspektrum der Schwingungsmessung Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0. Rösch 

Eine Neuheit bei dieser Studie ist der Einsatz einer neuen Mess
technik, die speziell für diese Art von Problemen entwickelt wur
de. 

Im Falle des Schornsteins wurde ein „SM6 Sensor Nederland" 
Geschwindigkeitssensor verwendet, der gleichzeitig drei Richtun
gen messen kann: zwei Messrichtungen sind horizontal (H 1 = v x 

und H2 = vy) und eine ist vertikal (V3 = v,). Der Sensor war mit 
einer M esskarte des Herstellers „National Instruments" verbun
den, welche an einen Computer angeschlossen wurde, der mit der 
National Instruments Software DIAdem ausgestattet war. M it 
dieser interaktiven Software kann man Daten aufzeichnen, verar
beiten und verwalten.[1 2) , [13), (14). 

Für diese Überwachung wurden an der „DIAdem
DAC"-Schaltfläche vordefinierte Schaltpläne mit Daten-, System
und Steuerleitungen verknüpft, sodass das gewünschte Ergebnis 
erreicht wurde [ 14 J. Z iel war es, einzelne Vibrationsereignisse 
während der kontinuierlichen Messung in verschiedenen Dateien 
zu speichern und gleichzeitig ein akustisches und optisches 
Alarmsignal abzugeben, um die Arbeiter und die Bauleitung zu 
warnen, falls die zulässige Erschütterung überschritten wird. Da
nach kann geprüft werden, ob ein Schaden aufgetreten ist. Zu
sätzlich können Anwohner alarmiert und gegebenenfalls evaku
iert werden. 

Über die Schaltpläne im Programm wurde die Abtastrate, also 
die Anzahl der M essungen pro Sekunde, auf 500 Werte pro Se
kunde eingestellt. Bei sechs Sekunden Aufnahmezeit ergeben sich 
so 3 000 Werte pro Messkanal. Eingehende elektrische Größen 
werden mithilfe eines weiteren Schaltplans in nutzbare Ge
schwindigkeitsgrößen transformiert. Diese werden geprüft und 
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sobald sie den vorgegebenen Grenzwert überschreiten, beginnt 
die Speicherung und der Alarm wird ausgelöst. DlAdem-DAC er
stellt eine Datei und sobald ein Ereignis ausgelöst wird, werden 
alle Daten bis zu einer Sekunde vor dem Referenzwert gelöscht. 
Nach fünf Sekunden des Grenzübertritts wird die Messung ge
stoppt. Über ein Skript wurde dann eine Endlosschleife imple
mentiert, mit der die Messung immer wieder neu gestartet und 
gleichzeitig eine neue Datei angelegt wird. Die Namen dieser so 
angelegten Dateien enthalten Uhrzeit und Datu m [ 16). 

5 Monitoring 

Bevor die oben beschriebene Messung gestartet wurde, wurde 
die Eigenschwingung des Schornsteins mit einem Beschleuni
gungssensor ermittelt. Dieser wurde in einer Höhe von circa 
19 m installiert. In Bild 3 ist die Messung dargestellt [ 1 7) . 

Die gemessenen Daten stammen aus zeitdiskreten, endlichen 
Signalen, also Signalen, d ie nur zu bestimmten äquidistanten Zei
ten definiert sind. Das Amplitudenspektrum wurde mithilfe einer 
Fast-Fourier-Transfo rmation (FFT) erzeugt. Es gibt verschiedene 
Arten von FFT, d ie den Namen ihrer Entwickler tragen. In die
sem Fall wurde die FFT-Hanning-Methode verwendet [ 18 J. 

Das Amplitudenspektrum ist in Bild 4 dargestellt. Man kann 
erkennen, dass die Eigenfrequenzen des Schornsteins näherungs
weise bei 1, 10 Hz, 4,55 Hz und 11,46 Hz liegen. 

In [ 19), [20) wird beschrieben, wie dynamische Parameter aus 
Messungen unter Verwendung verschiedener Vibrationsmess
techniken bestimmt werden. Andere, wie [ 6) und [2 1 ), identifi
zieren und beschreiben d iese Parameter in numerischer Weise. 

BAUINGENIEUR 80. 95 (2020) NR.4 
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Bild 5. Ereignis vom 6. Juni 2017 um 10:30 Uhr mit dem Frequenzspektrum auf der rechten Seite Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0. Rösch 

Wenn die erste Eigenfrequenz f0 = 1, 10 Hz und der Dämp

fungsgrad gleich <;o = 0,02 ist, kann die Konstante der Zeit To aus 

Gleichung 1 wie folgt bestimmt werden: 

r0 = 1 
= 

1 = 7 sec 
2 · " · 'o "fo 2 · " • 0,02 · 1.1 o (2) 

Eine fallende Masse verursacht eine Erschütterung, die unter 

5T0 = 5 · 7 = 35 Sekunden dauert; daher können die Anhaltswer
te für kurzzeitige Erschütterungen verwendet werden [23] . 

Der Schornstein ist ein Gebäude mit besonderer Erschi.itte

rungsempfindlichkeit. Gemäß DIN 4 150-3 sind die frequenzab-

hängigen zulässigen 

w ie folgt definiert: 

Schwinggeschwindigkeiten am Fundament 

- für fv;b :S 10 Hz 

[
,,,,,,] 3 

--+ V; 7 = (3) 

- für 10 Hz < fvib :S 50 Hz 

-+ V; ["~"] = 0, 125 . !,.;b + 1,75 ( 4) 

- für 50 Hz < fvib :S 100 Hz 

-+ V · [
111111

] = 0 04 · f. . + 6 1 s ' wb (5) 

- für fvib > 100 Hz 

[111111] - 10 -+ V · - -
I S (6) 

Diese Werte wurden mit der größten der drei gemessenen 

Schwinggeschwindigkeits-komponenten x, y, z verglichen [ 1 OJ. 
Das oben beschriebene Programm kann die Erregerfrequenz 

nicht sofort berechnen und kann daher die Grenzwerte während 
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der Überwachung nicht ändern. Aus Sicherheitsgründen wurde 
hier der kleinste Anhaltswert von 3 mm/s angesetzt, da bis zu 

dieser Schwinggeschwindigkeit, egal welche Erregerfrequenz vor

liegt, nicht mit Schäden zu rechnen ist. Eine genauere Auswer
tung wurde am Ende der Überwachung durchgeführt. Die Ab
brucharbeiten mit Abbruchhammer und -zange dauerten etwa 

zweieinhalb Monate. In diesem Zeitraum wurden 34 Ereignisse 

aufgezeichnet, bei denen die Schwinggeschwindigkeit von 3 mm/s 
überschritten wurde. 

6 Auswertung 

In einem ersten Schritt galt es zu prüfen, ob die 34 Ereignisse 
die Anhaltswerte der DIN 4 150-3 auch unter Berücksichtigung 

der Erregerfrequenz wirklich überschritten haben. Zur Ermitt
lung der maßgebenden Frequenzen wurde in DlAdem eine Fast

Fourier-Transformation für den Bereich zwischen 0,5 Sekunden 

und 1,5 Sekunden durchgeführt. Als Ergebnis erhält man ein Am

plitudenspektrum aus dem man die Frequenz mit der höchsten 
Amplitude herauslesen kann. Dieser Wert wurde dann verwendet, 

um den neuen Anhaltswert zu ermitteln (Gleichung 3 bis 6). 
In Bild 5 ist als Beispiel das Ereignis vom 6. Juni 201 7 um 

10:30 Uhr dargestellt. In diesem FaU wird die vorgegebene 

Schwinggeschwindigkeit von 3 mm/s in der horizontalen Rich
tung H2 überschritten. Betrachtet man die Richtung H2 mit 

vr = 5,5 49 mm/s und nur den Bereich zwischen 0,5 und 1,5 Se
kunden (Bild 5, Mitte) , so erhält man eine Erregerfrequenz von 

15,63 Hz. Nach Gleichung ( 4) kann die folgende Schwingungs
geschwindigkeit bestimmt werden: 

s 17 
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Tabelle 2. Schwinggeschwindigkeit, die den Alarm ausgelöst haben und 
die frequenzabhängigen Referenzwerte überschr itten haben 

-······· Mai 30, 07:54 

Juni 06, 10:30 

Juni 07. 11 :57 

Juni 08, 08:58 

Juli 18, 08:02 

14, 

10,S 

~ 
.s 7, 
~ 
E 
5 

l.S 

o. 
o. 25. 

V3 2,086 0,095 -3,579 11,719 3,215 

H1 - 4,246 - 0,371 9,766 3,000 

H2 0,752 - 5,549 1,673 15,625 3,703 

H1 0,752 0,011 

H1 3,304 - 0.413 -0,752 10,742 3,093 

H1 - 5,951 

H2 -4,501 8,620 - 3,304 16,602 3,825 

H1 2,203 9,766 3,000 

H2 3,908 - 6,671 -1 ,313 35,156 6,145 

H1 0,275 10,000 

• :J 
:, ' 

50. 75, 100, 125. 150, 175, 200. 225. 

f(Hz] 
• Spaltel - Gebaudem1t besond("fer V1bra1ionSC?mphndhchke11 

250, 

Bild 6. Grafische Darstellung der Ereignisse 
Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0 . Rösch 

Vmax,neu = 0, 125 · 15,63 + 1,75 = 3,704 mm/,< 5,549 mm/, (7) 

Wie zu sehen ist, ist d ie vorhandene Schwinggeschwindigkeit 
höher als der Anhaltswert. Daher müssen weitere Untersuchun
gen durchgeführt werden. Diese Berechnungsmethode wurde für 
alle gespeicherten Ereignisse durchgeführt. In Tabelle 2 sind alle 
Ereignisse aufgelistet, welche effektiv den neuen errechneten 
Grenzwert überschritten haben. 
In 23 Fällen war die Schwinggeschwindigkeit unter 4 mm/s und 
in fünf Fällen über 5 mm/s. Fünf Ereignisse hatten eine Schwin
gungsgeschwindigkeit zwischen 4 mm/ s und 5 mm/s, von denen 
nur eine Messung relevant war. 

Zusammenfassend: Der Alarm wurde in 34 Fällen ausgelöst. 
Von diesen waren nur zehn relevant, da der frequenzabhängige 

-2 

~.,_~~~~~~~~~~_.,.~~~~~~~~~~~ 

0 
time 

Anhaltswert der DIN 41 50- 3 überschritten wurde. Alle anderen 
können als Fehlalarme klassifiziert werden. 

In Bild 6 sind alle Ergebnisse zum besseren Verständnis gra
fisch dargestellt. Grundsätzlich kann man eine klare Trennung in 
zwei große Gruppen erkennen. Die erste zwischen 9 Hz und 
28 Hz und die zweite zwischen 230 Hz und 250 Hz. Daraus lässt 
sich schließen, dass d ie Erschütterungen von zwei unterschiedli 
chen Quellen veru rsacht werden. Die erste Gruppe ist auf fallen
de Massen zurückzuführen. Dies wird auch bei Betrachtung der 
Schwinggeschwindigkeitszeitverläufe deutlich. Es ist eindeutig 
nur ein Peak vorhanden. Die zweite Gruppe wurde durch d ie Hy
draulikhämmer verursacht. Wie in Bild 7 dargestellt, sind im 
Zeitsignal eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden Spitzen mit ei
nem gleichmäßigen zeitlichen Abstand zu erkennen. 

Darüber hinaus ist in Bild 6 zu sehen, dass d rei Punkte kei
nem der beiden Fälle zuzuordnen sind. Auch nach genaueren Un
tersuchungen war es nicht möglich, d ie Quelle eindeutig zu iden
tifizieren. 

7 Numerische Modalanalyse 

Die zehn maßgebenden Ereignisse wurden genauer untersucht. 
Zu diesem Zweck wurden sie als statische Ersatzlasten auf das 
Gebäude angesetzt. Zunächst wurden d ie gemessenen Schwingge
schwindigkeiten mit D!Adem in Beschleunigungen umgewandelt. 
Die Eigenfrequenzen und ihre assoziierte modale Masse wurden 
mit einem FE-Modell unter Verwendung der Software LUSAS 
bestimmt. Zur Modellierung wmden Elemente vom Typ „Thick 
Beam" verwendet. Der Durchmesser des Turms ändert sich ent
lang der Höhe. Näherungsweise ist der Turm daher in mehrere 
Abschnitte mit konstantem Durchmesser und 1 m Höhe unterteilt 
worden. 

Die Steinfestigkeit wu rde mit dem Schmidt-Hammer, einem 
Rückprallhammer, geschätzt. Es stellte sich heraus, dass d ie Ziegel 
eine relativ hohe Druckfestigkeit von über 10 N/ mm2 aufweisen. 
Der Mörtel war ein Zementmörtel mit ähnlicher Festigkeit. So 
wurde gemäß dem deutschen Nationalen Anhang des Eurocode 6 
ein Standardmauermörtel lll gewählt. Der Schornstein wurde aus 
Vollziegeln gebaut. Bei Einsteinmauerwerk ergibt sich aus der 
Tabelle NA. D.3 der DIN EN 1996- 3/ NA eine charakteristische 
Druckfestigkeit fk von 6,0 N/ mm2• Dieser Wert muss noch mit 
0 ,8 multipliziert werden. So erhält man eine Druckfestigkeit des 
Schornsteinmauerwerks von fk = 6,0 x 0,8 = 4,8 N /mm2. Basie
rend auf der Druckfestigkeit wu rde der Elastizitätsmodul nach 
dem deutschen Nationalen Anhang DIN EN 1996- 1- 1/ NA er
mittelt: E = 4,8 x 1 100 = 5280N/ mm2 (23], (24] . M it einer 
Dichte von p = 1 800 kg/ m3 können die ersten vier in Tabelle 3 
aufgelisteten Eigenfrequenzen mit den zugehörigen modalen 

~0.12 

s 0.1 

jo.oa 
~0.06 
'i5. Jl 0.04 

0.02 

Bild 7. Horizontale Schw inggeschwindigkeit des Ereignisses 12. Juni um 10:47 Uhr Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0 . Rösch 
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Tabelle 3. Eigenfrequenzen und dazugehörige m odale Massen des Schorn
steins 

WiMi.J,,,W 

2 

3 

4 

Eigenfrequenz (Hz) 

1,13 

4,60 

10,85 

19.40 

Modale Masse Mm(%) 

44,1 

20,9 

10,0 

6,1 

Massen bestimmt werden. Die modalen Formen und Frequenzen 

sind in Bild 8 dargestellt. 
Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, stimmen die berechneten Eigenfre

que nzen nahezu mit den gemessenen Werten überein, sodass da

von ausgegangen werden kann, dass die angenommenen Materi

aleigenschaften korrekt sind. Die Gesamtmasse des Schornsteins 
für die gegebene Geometrie beträgt 8 1 388 kg. 

Aufgrund der vorhandenen Geometrie treten nicht nur Druck

spannungen, sondern auch Ringzugspannungen auf, die die zuläs

sige Zugfestigkeit nicht überschreiten dürfen. Die Rissebene ist 

a) Erste Eigenfrequenz b) Zweite Eigenfrequenz 
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senkrecht zu den horizontalen Fugen. Deshalb wmde in den Un

tersuchungen die Zugfestigkeit des Mauerwerks vernachlässigt. 
Die Stahlbetonmanschette ist gerissen. Somit kann nur die Be

wehrung die Zugkräfte in Umfa ngsrichtung aufnehmen. Gemäß 

dem Ausführungsplan [7] und wie in Bild 9 gezeigt, wurde eine 

geschweißte Stahl matte 06/ 15 x 15 cm mit einem Querschnitts
wert von = 1,88 cm2/ m in die 12 cm dicke Manschette durch 

U-förmiges Biegen eingebaut. Dies führt zu zwei Bewehrungsla
gen. Am Fuß waren 2 0 16 ( A, = 4,02 cm2) Bst 500, also unter 

Berücksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 1, 15 beträgt die zu 

verwendende Streckgrenze fyd = 435 MPa. Da die vorhandene 
Bewehrungsquerschnittsfläche A, = 778 mm2 beträgt, kann sie ei
ne Zugkraft von 338 kN aufnehmen. 

Basierend auf den zuvor berechneten Eigenfrequenzen, den zuge

hörigen Modalen Massen, der Gesamtmasse M,0 1 und den Ampli
tudenspektren der Beschleunigung wurde für jede Eigenfrequenz 

die statische Last Fi ermittelt. Die vorhandene Schwi ngung kann 
als seismische Aktion gesehen werden. Nach dem deutschen Eu

rocode [25) kann für Mauerwerk ein Dämpfungsmaß von q = 2 

verwendet werden. Daraus ergibt sich folgende Formel für die 
statischen Ersatzlasten: 

c) Dritte Eigenfrequenz d) Vierte Eigenfrequenz 

Bild 8. Modale Formen und Frequenzen des Schornsteins Abb.: F:Telch, G. Lacidogna, 0 . Rösch 
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Bild 9. Detail der Betonmanschette Abb.: F: Teich, G. Lacidogna, 0 . Rösch 
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Bild 10. 3D-Modell mit den durch die dritte Eigenfrequenz der Schwin· 
gung am 07.06 um 11 :57 Uhr verursachten Druckspannungen 
Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0. Rösch 
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Bild 11. Vorhandene Druckspannung (blau), fehlende Druckspannung zum 
Erreichen der zulässigen (gelb) Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0. Rösch 
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Bild 12. Vorhandene Zugkraft (blau), feh lende Zugkraft zum Erreichen der 
zulässigen (orange) Abb.: F.Telch, G. Lacidogna, 0. Rösch 
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F·=a· M„ ·M 
l q (0/ (8) 

Zur Berechnung der Druckspannungen und der Zugkräfte wurde 
mit der Software RFEM von Dlubal Software ein neues FE-Mo
dell mit den oben beschriebenen Eigenschaften erstellt. Für jedes 
Ereignis ergaben sich vier Werte, ein Wert je Eigenfrequenz. Die 
maßgebende Spannung am Fuß des Schornsteins wurde mit der 
SRSS-Methode (Square Root Sum of Squares) bestimmt: 

a = Ja?+a j+ al+ aJ (9) 

Tabelle 4 zeigt fü r ein Ereignis die Beschleunigungen gemäß 
dem Amplitudenspektrum für jede Eigenfrequenz. Für jede ein
zelne Beschleunigung wurde die statische Ersatzlast nach (8) be
stimmt. In Bild 10 ist das 3D-Modell dargestellt. Es zeigt die 
Druckspannungen aufgrund der dritten Eigenfrequenz beispiel
haft für ein Ereignis. Es wird darauf hingewiesen, dass die Ersatz
lasten im Modell als Linienlasten eingegeben wurden, daher wur
den die Kräfte F durch den Durchmesser des Schornsteinkopfes 
geteilt. Dieser Vorgang wurde fü r alle vier Schwingungsmoden 
unter Verwendung von (9) durchgeführt und es wurden die ef
fektiven Druckspannungen bestimmt. 
Nach Gleichung (9) wird eine Druckspannung von 2,3 MPa und 
eine Zugkraft von 168 kN am Schornsteinfuß ermittelt. Die Er
gebnisse liegen jeweils unter der angenommenen Mauerwerksfes
tigkeit von 4,8 MPa beziehungsweise der plastischen Normalkraft 
der Bewehrung von 338 kN. 

Wie zu sehen ist, überschreiten die resultierenden Lasten die 
zugehörigen zulässigen Werte nicht, und somit ist bewiesen, dass 
dieses Ereignis dem Schornstein nicht geschadet hat. 

In Bild 11 und Bild 12 sind die Druckspannungen und die 
Zugkräfte der maßgebenden Erschütterungsereignisse dargestellt. 
Wie man sieht, wurden die zulässige Druckspannung und die 
vorhandene zulässige Zugkraft nie erreicht. Es fä llt auf, dass die 
Lasten trotz höherer Schwinggeschwindigkeit niedriger sind. 

8 Schlussfolgerung 

Abbrucharbeiten sind eine von vielen Erschütterungsquellen, 
die auf Gebäude einwirken. Für eine Beurteilung kann unter an
derem die DIN 41 50-3 verwendet werden. Die Norm gibt fre
quenzabhängige Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit an. 
Wenn diese überschritten werden, können Schäden an Gebäuden 
auftreten. Diese Werte basieren jedoch auf Messungen, die in der 
Vergangenheit durchgeführt wurden, was dazu führt, dass sie ei
nen hohen Sicherheitsfaktor aufweisen, um verschiedene Varia
blen, wie die mechanischen Eigenschaften des Untergrundes und 
die Gebäudestruktur, zu berücksichtigen. Zur Überwachung des 
Schornsteins wurde ein speziell entwickelter Algorithmus ver
wendet, bei dem einzelne Ereignisse bei Grenzwertüberschreitung 
in einzelnen Dateien gespeichert wurden. In etwa drei Monaten 
Monitoring wurden 34 Ereignisse aufgezeichnet. Davon über
schritten zehn Erschütterungen die frequenzabhängigen Refe
renzwerte. 

Diese zehn Ereignisse wurden näher untersucht, indem die 
Druckspannungen und die Ringzugspannungen berechnet wur
den. Die Ergebnisse zeigen, dass die zulässige Druckspannung 
und die maximale Zugkraft selbst bei Schwinggeschwindigkeiten 
über den Anhaltswerten nach DIN 41 50- 3 nicht überschritten 
wurden. Auch bei den Begutachtungen des Schornsteins vor Ort 
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konnte keine Veränderung des Rissbildes beobachtet werden. So
mit wurde gezeigt, dass ein Überschreiten der Anhaltswerte der 
DIN 41 50-3 nicht unmittelbar zu einem schwerwiegenden Sta
bilitätsverlust führt. 

9 Schlussbemerkung 

Dieser Artikel entstand aus einer Masterarbeit, die 201 7 an 
der Polytechnischen Universität Turin und an der Materialprü
fungs- und Forschungsanstalt Karlsruhe (MPA) des Karlsruher 
Instituts für Technologie (KIT) entstanden ist. Autor der Arbeit 
war M. Sc. Ing. F. Teich, während Prof. G. Lacidogna und Dipl. 
Ing. 0. Rösch [ 16] als Betreuer zur Seite standen. 
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gy'; mit dem Titel „Structural stability assessment of a mason

ry chimney subjected tonshocks vibration measurements': 
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