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Vorwort

Sehr gerne haben wir vom Europaischen Kompetenzzentrum fiir Kirchenglocken ECC-ProBell® zusammen mit
dem Beratungsausschuss fiir das Deutsche Glockenwesen zum 2. Glockensymposium eingeladen, um Gber den
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik rund um das Thema Glocken zu berichten und zu diskutieren.

Mit der Frage nach dem Einfluss des Drehens von Glocken auf die Lebensdauer begann im Jahre 1996 die
systematische Forschung an Glocken im Hinblick auf ihre Schadigung. Ein erstes Projekt im Auftrag des Ver-
bandes der Deutschen GieBereifachleute VDG am Fraunhofer Institut LBF beantwortete einige Fragen, zeigte
aber zugleich eine ganze Anzahl ungeklarter Zusammenhange und Phanomene auf. Die im Jahre 2005 an der
Hochschule Kempten mit Férderung der Europdischen Union aufgenommenen Forschungsarbeiten hatten
zum Ziel, den Schutz und die Wartung von Glocken sowie Phanomene rund um das Thema der Schadigung
mit modernen Ingenieurswerkzeugen zu untersuchen. Als Ergebnis konnten auf unserem 1. Symposium im
Mai 2009 die Methoden und Verfahren vorgestellt werden, mit denen das Schadensrisiko ldutender Glocken
bestimmt werden kann. Mithilfe der darauf aufbauenden Computer-Modelle kann ein schonendes Lauten bei
hoher Klangqualitat simuliert und berechnet werden.

Die erarbeiteten Erkenntnisse wurden seither an Uber 200 Glocken im In- und Ausland zur Anwendung ge-
bracht, darunter bedeutende Glocken und Geldute u.a. des Kolner Doms, der Frauenkirche Miinchen, des Frei-
burger und Berner Miinsters, des Petersdoms in Rom und der Weltkulturerbestatten auf der Insel Reichenau.

Zur Ermittlung des Zustands einer Glocke wurde der musikalische Fingerabdruck von Glocken in der 2015
abgeschlossenen Dissertation von Dr. M. Plitzner entwickelt, um anhand von Klangmessungen Risse so friih-
zeitig zu erkennen, bevor es zu hérbaren Klangveranderungen kommt. Dieses Verfahren eignet sich dazu,
insbesondere historisch wertvolle sowie vorgeschadigte und groBe Glocken kostengtinstig Giberwachen zu
konnen. Laufende Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf eine gezielte Einstellung der Klangqualitat von
Glocken beim Lauten sowie auf die Untersuchung und Optimierung von Glocken aus Ersatzmaterialien.

Die Arbeiten des ECC-ProBell® waren stets sehr eng an den praktischen Anforderungen des Glocken-Alltags
ausgerichtet. Die angewandten Methoden und die erzielten Arbeitsergebnisse wurden mit einer groBen An-
zahl von unterschiedlichen Fachleuten diskutiert und verbessert. Das Programm des 2. Glockensymposiums
wurde daher um weitere Themen rund um Glocken erweitert. Es freut uns sehr, dass namhafte Experten iiber
Fragen zur Klangbildung und Klangwirkung, Uber denkmalpflegerische Aspekte, baudynamische Anforderun-
gen oder das Glockenlauten als Kultursymbol berichten. Die Vorstellung konkreter Projekte zur Schonung,
Klangverbesserung und Larmminderung ldutender Glocken, zum Umgang mit Glocken aus Ersatzmaterialien
und zur Moglichkeit der Uberwachung kulturhistorisch bedeutsamer Glocken mit modernen Medien reprasen-
tieren den aktuellen Stand der Forschungen und sollen zum Austausch und zur Diskussion Uber den zeitge-
maBen Umgang mit Glocken einladen.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Rupp

Leiter des ECC-ProBell®
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Das Europdische Kompetenzzentrum fiir Glocken -
Verfahren zur Beurteilung von Glocken

Andreas Rupp, Michael Plitzner

Hochschule Kempten, ECC-ProBell®

Zusammenfassung

Das Beanspruchungsgeschehen und die Schadensentstehung an Glocken wurden in den vergangenen zwei
Jahrzehnten in national und europdisch geférderten Forschungsvorhaben umfassend untersucht. So konn-
ten die Ursachen und Zusammenhange fiir die Entstehung und Ausbreitung von Ermiidungsschaden und
Schlagverschlei an Glocken umfassend geklart und einer ingenieursmaBigen Betrachtung zugénglich ge-
macht werden. Die abgeleiteten Auslegungsverfahren erlauben eine rechnerische Bestimmung des Risikos
fur Ermidungsschaden an Glocken und fir einen verstarkten VerschleiB an den Kloppelanschlagstellen
sowie die gezielte Beeinflussung der klanglichen Eigenschaften der ldutenden Glocke. Die
Ldutebedingungen lassen sich damit fir die unterschiedlichen Anforderungen gezielt optimieren — sei es
aus denkmalpflegerischer Sicht zur Minimierung des Schadensrisikos, sei es aus musikalischer Sicht die
Verbesserung der Klangentfaltung oder Lautstarke.

1.  Die Glocke aus ingenieursmaBiger Sicht

Das Musikinstrument Glocke besteht aus verschiedenen Komponenten, die in ihrer Gesamtheit das Glo-
ckensystem darstellen. Zum Glockensystem gehdren im Wesentlichen der Klangkdrper Glocke, das Joch,
der Kléppel, der Glockenstuhl sowie die Lautemaschine mit ihrer Steuerung.

Abbildung 1: Die Bewertung von Glockensystemen
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Durch den Kléppelanschlag werden Glocken sehr hart beansprucht, so dass im Laufe der Zeit an Glocken
Ermidungsrisse auftreten kénnen — sowohl historische Glocken wie die Gloriosa in Erfurt (gegossen 1497)
oder die Clinsa in Merseburg (gegossen um 1180) als auch moderne Glocken wie die Milleniumsglocke in
Hamburg (gegossen 1999) zahlen dazu. Die Ursachen dafir sind teilweise auf Gussfehler zuriickzuftihren,
tiberwiegend jedoch auf die hohen Beanspruchungen beim Lauten der Glocke. Der Kléppelanschlag er-
zeugt hohe lokale Beanspruchungen, die sich durch das Tonen der Glocke im gesamten Glockenkérper
ausbreiten und dort, wo sie auf Materialinhomogenitaten treffen, zu Schaden flihren. Neben dem Risiko fiir
Ermldungsrisse ist haufig ein hoher Schlagverschleil an den Anschlagstellen der Glocken zu beobachten,
der ebenfalls durch den harten Anschlag des Kloppels aber auch durch das Material des Kléppels oder die
Anschlagskonditionen des Kloppels bestimmt wird (Abb. 2).

Abbildung 2: Schaden an Glocken: a) Ermiidungsriss; b) SchlagverschleiB; c) Fertigungsfehler

Immer wieder kommt es zu Schaden an Glocken, die mit hohem Aufwand und unter Verlust von wertvol-
len, kulturhistorischen Details etc. repariert werden, um anschlieBend die Glocken nur weiter unter den
Bedingungen zu lduten wie zuvor, mit dem Ergebnis, dass nach kurzer Zeit erneut Schaden beobachtet
werden. Gleichzeitig ist festzuhalten, dass fiir eine gute Intonation einer Glocke, die ihr volles musikali-
sches Potenzial erklingen Iasst, ein Anschlag mit recht hoher Intensitat erforderlich ist. Ein dauerhaftes
Lduten der Glocke bei hoher musikalischer Qualitat ist daher immer eine Gratwanderung hinsichtlich der
Intensitat des Anschlags und der Lauteparameter. Ein systematisches Verstandnis der Parameter, die die
Beanspruchungen einer Glocke bestimmen, und Ingenieurswerkzeuge zu ihrer Beurteilung und Vorhersage
sind unbedingt erforderlich, um ein Lauten bei geringem Risiko fir Schaden und hoher musikalischer Quali-
tat einzustellen.

Die Arbeiten in den durchgeflhrten Forschungsprojekten konzentrierten sich daher auf die Erforschung von
systematischen Erkenntnissen zu den Ursachen von Schaden sowie auf die Erarbeitung der Berechnungs-,
Analyse- und Bewertungsverfahren fiir eine ingenieursmaBige Einstellung geeigneter Lautebedingungen.
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2.  SchlagverschleiB an Glocken

Der an den Kontaktflachen zwischen Glocke und Kléppel auftretende Schlagverschlei ist gekennzeichnet
durch die VerschleiBmechanismen Adhasion, Abrasion und Oberflachenzerriittung. Zusatzlich bewirkt die
Kaltverfestigung in den Anschlagstellen lokal eine Versprodung der Oberflachen. Das Ausmal3 des Ver-
schleiBes an Glocken ist abhangig vom Material des Kloppels (und der Glocke), den geometrischen Kon-
taktbedingungen, wie der Position der Kontaktflachen am Glockenkdrper, der Anschlagrichtung des Klop-
pels und der Kloppelfiihrung sowie der Intensitat des Kloppelanschlags.

Den Einfluss des Kloppelmaterials auf die elasto-plastischen Verformungen an Glocke und Kloppel zeigen
FEM-Simulationen, die durch Dauerversuche an Glocken und Materialproben bestatigt wurden. [1] Bei
Kloppeln aus niedrigfestem Stahl (R, < 350MPa) ist die verbleibende plastische Verformung an der Glo-
cke nach dem Anschlag deutlich niedriger als bei hoherfestem Stahl (R, > 350MPa) (Abb. 3). Die Ver-
wendung von Materialien mit sehr niedriger Festigkeit, kann die plastische Verformung an der Glocken-
oberfldche sogar nahezu vollstandig verhindern, fihrt jedoch dazu, dass sich diese Materialien selbst sehr
rasch verformen bzw. verschleiBen und die Anschlagflachen am Kldppel in kurzer Zeit sehr groB werden.
Dadurch kommt es zu einem klatschenden Gerausch beim Anschlagen des Kléppels, was die Klangqualitat
der Glocke vermindert und beeintrachtigt.

lAll.AI\'SISI,

= 5

Lonlowrs of Effective Plastic Strain
iv=-0.0053832, al elemn Trieye-0,00%51 3589, al elend 6553

mia=0,061 447 ot M LLO4TFIT, at elems 11641

Abbildung 3: Plastische Verformung an den Kontaktflachen nach dem 10. Anschlag, links: hoher-festes Materi-
al, rechts: niedrig-festes Material

An Glocken mit erhéhtem Verschleil3 ist oft zu beobachten, dass einerseits der Kloppel seitlich schlecht
geflhrt wird oder andererseits der Kloppel mit seiner Lange nicht optimal an die Glocke angepasst ist. Die
Ursachen fiir den vermehrten Verschleif3 liegen in Reibvorgangen, die wahrend des Anschlags auf der Glo-
ckenoberflache stattfinden. Durch die fehlende seitliche Flihrung rutscht der Kldppel bei jedem nicht-
zentralen StoB (iber die Glockenoberflache, durch einen zu lang ausgefiihrten KlGppel ist die StoBrichtung
nicht senkrecht auf die Oberflache, wodurch zusatzliche Reibung beim Kontakt auftritt (Abb. 4). Der wie-
derholte Anschlag auf ein und dieselbe Stelle bewirkt eine lokale Verfestigung der Bronze, was eine gerin-
gere Zerr(ittung der Oberflache nach sich zieht.
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Abbildung 4: Variation der Kloppelanschlagrichtung (StoBrichtung Pfeil, Flachennormale grau), links: Kloppel-
lange optimal; rechts: Kléppel zu lang

3.  Materialermiidung und Anschlagsintensitat als BewertungsmaBstab fiir
das Schadensrisiko

Glocken werden beim Lauten mit ihrem Joch im vorhandenen Glockenstuhl durch eine Lautemaschine an-
getrieben, so dass der eingehangte Kloppel anschlagt und sie zum Klingen bringt. Die dynamischen Syste-
me sind so ausgelegt, dass der Kléppel nach dem Einlauten mit méglichst gleichbleibender Intensitat die
Glocke so anschldgt, dass ihre Téne ausgewogen angeregt werden, dass aber gleichzeitig das Risiko fir
Schaden gering ist. Das MaB fiir Schaden sind die ortlichen Beanspruchungen in den unterschiedlichen
Bereichen der Glocke. Diese Beanspruchungen lassen sich mit sogenannten Dehnungsmesstreifen (DMS)
ortlich messen und den in Versuchen bestimmbaren Beanspruchbarkeiten von Glockenbronze [2] zur Be-
wertung gegentiberstellen. Fir ein gegebenes Glockensystem lasst sich damit zuverlassig das Risiko fiir
Ermidungsschaden abschatzen.

Um bei zu hohem Risiko geeignete GegenmaBBnahmen gezielt treffen zu konnen, ist die Kenntnis der Pa-
rameter sowie ihrer Auswirkung erforderlich, die zu den hohen Beanspruchungen fiihren. Abb. 5 zeigt die
Messtechnik zur Erfassung von Glockenbeanspruchung und Belastung.
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Abbildung 5: KIéppel mit Beschleunigungssensor (links) und Glocke mit DMS (rechts)

Die Belastungen werden {iber einen Beschleunigungssensor ermittelt, der am Kléppel befestigt wird und
die Intensitdt des Anschlags erfasst. (Abb. 5 links) Diese Messung liefert Informationen Uber die Impuls-
kraft, die auf die Glocke wirkt, sowie Uber die RegelmaBigkeit des beidseitigen Kloppelanschlags, was wie-
derum Riickschliisse auf die Kléppelinstallation und die Einstellungen an der Lautemaschine zuldsst. Dar(-
ber hinaus kann mithilfe der Beschleunigungsmessung auch die Verweildauer des Kl6ppels an der Glocke
ausgewertet werden, die fir die Klangentfaltung der Glocke von Bedeutung ist.

Die aus der Kraft des Kloppelanschlags resultierende Beanspruchung der Glocke wird mit Dehnungsmess-
streifen (DMS) gemessen, die jeweils gegeniiber den Anschlagstellen auBen auf der Oberflache der Glocke
appliziert sind. (Abb. 5 rechts) Sie erfassen die tatsachlichen ortlichen Verformungen des Glockenmaterials
und stellen damit die Grundlage fiir die Bewertung des Schadensrisikos dar. In Abb. 6 sind die Zeitverlaufe
der gemessenen Kléppelbeschleunigung und der ortlichen Dehnung wahrend einer Lautedauer von 100s
wiedergegeben. Deutlich wird am oberen Beschleunigungssignal, dass die nach oben ausschlagende Be-
schleunigung an der Anschlagstelle 1 im Mittel kleiner ist als auf der gegen(iberliegenden Seite — die Glo-
cke wurde also hier nicht symmetrisch angeschlagen, vermutlich wegen einer asymmetrischen Ausrichtung
des Kléppels. Dariiber hinaus ist jeder Anschlag des Kloppels wahrend dieser Lautedauer anders als der
vorhergehende, was damit erklart werden kann, dass der anfliegende Kloppel die Glocke am Schlagring in
einer zufalligen Schwingphase mit einer Bewegung gegen oder mit dem Kléppel trifft — der Anschlag fallt
daher mal starker und mal schwdcher aus. DemgemaR ergeben sich auch die Beanspruchungen als Folge
des jeweiligen Anschlags in unterschiedlicher Hohe. Hieraus resultiert, dass eine Bewertung von
Lduteparametern immer nur anhand statistischer GroBen erfolgen kann, da ansonsten der zufallige An-
schlag eine Aussage verfalschen kann. In Untersuchungen wurde festgestellt, dass ein 2min-Lauten eine
ausreichende Zuverldssigkeit fiir die Bewertung von Parametern bietet.
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Abbildung 6: Zeitverlauf von Kloppelbeschleunigung und Dehnung am Anschlag

Mit den Forschungsarbeiten des ECC-ProBell, die mit dem EU-Projekt 2005 an der Hochschule Kempten
begannen, wurden die Zusammenhange zwischen den wirkenden Belastungen und den tatsachlich gemes-
senen Beanspruchungen bei unterschiedlichen Lautebedingungen und variierenden Glockensystemen sys-
tematisch untersucht, um die relevanten Lauteparameter zu ermitteln, die das Beanspruchungsgeschehen
an der Glocke beeinflussen.

Abbildung 7: Lautemessung an einer Glocke mit verkropftem Joch im Schalllabor
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Als entscheidende Parameter wurden unter anderem das Kléppelmaterial, der Lautewinkel, die Kléppel-
masse, die Massenverteilung am Kléppel, die Anschlagsposition des Kloppels an der Glocke sowie das
dynamische Verhaltnis zwischen Glocken- und Kl6ppelpendel, die Aufhdngung des KlGppels, die Zentrie-
rung von Glocke und Kloppel sowie die Lautemaschine identifiziert. Aus diesen Parametern wurde als Be-
wertungsmaBstab die einheitslose GréBe Anschlagsintensitat J entwickelt, mit der das Schadensrisiko fiir
Glocken beurteilt werden kann, die dariiber hinaus aber auch Auskunft Gber die Klanganregung und die
Lautstarke der Glocke gibt. Die Anschlagsintensitat ergibt sich aus der Kombination der Lauteparameter,
die gemaB ihres Einflusses auf die Beanspruchung der Glocke unterschiedlich gewichtet zusammengefasst
werden. Die daraus entwickelten Computermodelle erméglichen es nun, dass das Lauteverhalten der Glo-
cke aus der Kombination der Lauteparameter simuliert und die theoretische Anschlagsintensitat J, berech-
net werden kann. Somit Iasst sich auch ohne Messung die Anschlagsintensitdt abschétzen, um fiir vorhan-
dene oder neue Glockensysteme schonende Lautebedingungen festzulegen und eine optimierte Kloppel-
auslegung durchfiihren zu konnen. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen Beanspruchung und abge-
strahlter Schallenergie ist auch eine Abschatzung der zukinftigen Klanganregung und Lautstarke mdglich.
Auf diese Weise konnen auch GlockengieBer und Installationsfirmen, die das entsprechende Knowhow
besitzen und zur Anwendung bringen, schonende Lautebedingungen berechnen und die dafiir notwendi-
gen SanierungsmaBnahmen umsetzen.

Eine zuverlassige Bewertung der tatsachlichen Glockenbelastungen kann jedoch nach wie vor nur mithilfe
der beschriebenen experimentellen Bestimmung der Anschlagsintensitat J, erfolgen, wie sie durch das
ECC-ProBell seit 2009 an (iber 200 Glocken vorgenommen wurde.

Zur Beurteilung der Anschlagsintensitat wurde ein vierstufiges Bewertungssystem eingeftihrt, um das Risiko
fur Ermidungsschaden und die Klanganregung beurteilen zu kénnen: (Abb. 8)

Jop < 2: sehr niedriges Risiko flr Ermiidungsschaden, leise bis sehr leise Klanganregung;
2<J,,<3: niedriges Risiko fir Ermidungsschaden, maBig laute bis laute Klanganregung;

3<), <4  mittleres Risiko fir Ermidungsschaden, laute bis sehr laute Klanganregung;

exp

Jop >4 hohes Risiko fir Ermiidungsschaden, sehr laute und machtvolle Klanganregung.
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Abbildung 8: Zusammenhang der Anschlagintensitat mit der abgeschatzten Lebensdauer einer Glocke als Basis
zur Bewertung des Risikos fiir Ermiidungsschaden

Eine Voraussage, zu welchem Zeitpunkt Ermiidungsrisse konkret entstehen bzw. wie hoch die verbleibende
Restlautedauer einer Glocke ist, kann jedoch allein aus der Anschlagsintensitat nicht unmittelbar abgeleitet
werden, da in den meisten Fallen die Zusammensetzung des Materials, der Zustand der Glocke sowie die
bereits ertragenen Belastungen nicht bekannt sind. Die Bewertung orientiert sich an Glocken, die in tbli-
cher Gussqualitat aus Glockenbronze gegossen wurden. Glocken mit ausgewiesenen Fehlstellen, wie sicht-
bare Lunker, fortgeschrittener Verschlei oder SchweiBstellen, sind daher konservativer zu bewerten, Glo-
cken mit vermindertem Zinnanteil oder hoheren Bleianteilen konnen hingegen progressiver bewertet wer-
den.

Fir die Bewertung der Klanganregung und der Lautstarke der Glocke (iber die Anschlagsintensitat ist zu
beachten, dass das menschliche Gehor tiefe Frequenzen bei gleichem Schalldruck leiser wahrnimmt als
héhere Frequenzen. GroBBe Glocken (etwa ab Schlagton h®) benétigen daher erfahrungsgemaR eine mittle-
re Anschlagsintensitdt von J, >3, um eine gute Klanganregung auch der tiefen Téne zu erreichen. Bei
kleineren Glocken sollten Anschlagsintensitaten von J, < 2 vermieden werden, weil dann die Klanganre-
gung nur als leise und schwach wahrgenommen wird und diese Glocken dann im Zusammenklang eines
Geldutes nicht oder nur schwach horbar sind. Ausnahmen stellen jedoch vorgeschadigte und besonders
erhaltenswerte Glocken dar, die mit einer sehr niedrigen Anschlagsintensitat geldutet werden sollten, um
eine moglichst lange Restlebensdauer zu gewahrleisten.

Bei Glocken, die mit mittlerer Anschlagsintensitat gelautet werden, um eine entsprechende Klanganregung
zu erreichen, sollte das steigende Risiko fiir Schaden in der Lauteordnung beriicksichtigt werden, so dass
groBe Glocken den besonderen Ereignissen vorbehalten bleiben sollten. Hohe Anschlagsintensitaten von
J,,, > 4 sollten jedoch immer vermieden werden.
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4. Das Drehen von Glocken

Zur Schonung von Glocken und zur Verteilung der Lautebeanspruchungen werden Glocken bereits seit
langer Zeit gedreht. Aufgrund der Konstruktion der Glockenkrone historischer Glocken konnten friiher
meist nur Drehwinkel von 90° realisiert werden, da sonst eine Befestigung am Joch nur mit groBem Auf-
wand mdglich war. Erst mit der Veranderung der Glockenkrone im 19. und 20. Jh. zu einer sternférmigen
Konstruktion war ein Drehen auch um andere Winkel mit deutlich geringerem Aufwand bei der Jochbefes-
tigung realisierbar.

Bereits durch das Fraunhofer-Institut LBF in Darmstadt wurde die Wirksamkeit des Drehens von Glocken
zur Verlangerung der Lebensdauer von Glocken messtechnisch untersucht und die Ergebnisse in einem
VDG-Merkblatt zusammengefasst. [2][3] Diese Messungen wurden durch das ECC-ProBell an verschiede-
nen Glocken wiederholt und die Beanspruchungen tiber den Glockenumfang beim Lauten ausgewertet. Bei
allen untersuchten Glocken konnten die niedrigsten Beanspruchungen im Bereich zwischen 15° und 45°
festgestellt werden, wahrend zwischen 60° und 90° das Beanspruchungsniveau wieder deutlich ansteigt.
(Abb. 9)
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Abbildung 9: DMS-Applikation zur Bestimmung der Umfangsbeanspruchungen (links), rechnerische Schadigung
einer lautenden Glocke nach Palmgren-Miner iiber den Glockenumfang (rechts)

Die Ursache fiir diese charakteristische Verteilung der Beanspruchungen (iber den Glockenumfang ist im
Schwingverhalten der Glocke begriindet. Die aus dem Kldppelanschlag resultierenden Verformungen treten
nicht nur an den Anschlagstellen des Kléppels auf, sondern fiihren aufgrund der mit Schallgeschwindigkeit
umlaufenden Schockwelle und der dadurch angeregten Schwingungen der Glocke auch zu Beanspruchun-
gen Uber den gesamten Glockenumfang. Diese sind jedoch nicht gleichmaBig je nach Entfernung zur An-
schlagstelle verteilt, sondern richten sich nach den Schwingeigenformen der Glocke. Den gréBten Einfluss
besitzen dabei die Eigenformen, die keinen Knotenkreis im Bereich des Schlagrings besitzen und gleichzei-
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tig eine geringe Anzahl an Knotenmeridianen aufweisen, wie Unterton, Terz, Oktave und Duodezime. Mit
zunehmender Anzahl an Knotenmeridianen steigt die frequenzabhangige Materialdampfung, was zu ge-
ringeren Schwingamplituden fiihrt, so dass héherfrequente Teilténe nur einen geringen Anteil an der Ge-
samtschadigung der Glocke aufweisen.
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Abbildung 10: Schwingeigenschaften ausgewahlter Eigenformen der Glocke in der Draufsicht

Die Eigenformen der tontiefsten und intensitatsmaBig starksten Teiltdne besitzen ihre Knotenmeridiane bei
45° (Unterton), 30° (Terz), 22,5° (Oktave) und 18° (Duodezime) zur Anschlagstelle (Abb. 10). Da diese
Bereiche am geringsten verformt werden, ist dort auch die Schadigung am niedrigsten.

Das Drehen von Glocken zur Verlangerung der Lebensdauer ist daher am effektivsten, wenn die bis dahin
am starksten beanspruchten Bereiche zum neuen Anschlag in einen Winkel zwischen 15° und 45° gedreht
werden. Vorgeschadigte Bereiche, wie ausgeschlagene Schlagringe, SchweiBstellen und Gussfehler lassen
sich so gezielt in Winkellagen der Glocke bringen, die beim nachfolgenden Lauten wenig bis vernachlds-
sighar gering beansprucht werden. Es ist zu erwarten, dass auf diese Weise auch das Risswachstum von
Ermidungsrissen stark verlangsamt oder sogar gestoppt werden kann.

5.  Beanspruchung, Schlagverschleif3 und Klang

Beispielhaft sind in Abb. 11 die Einflisse des Lautewinkels und der Kldppel mit unterschiedlicher Form,
Masse und Material wiedergegeben. Fir alle Einflussparameter wurden gezielt messtechnische Untersu-
chungen sowie Lauteversuche iiber Wochen und Monate zu deren Verifikation durchgefihrt. Die Ergebnis-
se wurden fUr die Erstellung geeigneter lokaler und globaler Computermodelle herangezogen, die die ge-
funden Ergebnisse in Abhangigkeit der mal3gebenden Parameter rechnerisch bestimmen lassen.
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Abbildung 11: Rechnerische Schadigungen als MaB fiir das Schadensrisiko verschiedenen Kléppeltypen in Ab-
hangigkeit des Lautewinkels

Die entwickelten Computermodelle erlauben die rechnerische Abschatzung des Risikos fiir Ermiidungs-
schaden sowie die Beurteilung der Lautebedingungen hinsichtlich des SchlagverschleiBes, die Simulation
des Lautens und die Bewertung der Beanspruchungen sowie der Belastungen.

Diese Modelle benétigen globale Parameter der Glocke und des Kldppels, die entweder aus den Konstruk-
tionsunterlagen oder messtechnisch vor Ort bestimmt werden kénnen:

— Masse von Glocke, Joch und Kloppel

—  Schwerpunkt von Glocke/Joch und von Kloppel
— Durchmesser am Schlagring

—  Schlagringdicke

— Abstand der Drehachsen

— Schwingperioden

— Kléppeldrehachse zur Anschlagflache

— Lautewinkel

Eine eventuell zusatzlich erfolgende Messung von Kléppelbeschleunigung und Dehnung dient zur Verifika-
tion dieser Simulationen.

Auch im Hinblick auf die Bewertung der klanglichen Eigenschaften lautender Glocken konnten die beein-
flussenden Parameter und BewertungsmaBstdbe systematisch erarbeitet werden. Mit diesen Ingenieurs-
werkzeugen und den dazu gehdrigen Daten lassen sich vorhandene Glockensysteme beurteilen und gege-
benenfalls durch neue Komponenten oder Lauteparameter optimieren. Haufig lassen sich zu hohe Bean-
spruchungen, ein erhohter Schlagverschleif oder eingeschrankte Klangqualitat durch die Entwicklung eines
besser angepassten Kloppels ausraumen. Von besonderer Bedeutung ist dabei, dass sich ein geeigneter
Kloppel aus der Gewichtung der unterschiedlichen Anforderungen ergibt und keine Standardlésung mog-
lich ist. So wird z.B. ein Kléppel, der fir eine vorgeschadigte oder geschweilte Glocke optimal ausgelegt
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ist, anders konstruiert sein als flir eine neugegossene Glocke. Ebenso fiihren die Anforderungen an klangli-
che Eigenschaften oder Denkmalschutz-Aspekte zu unterschiedlichen Kléppelformen und -dimensionen.
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Prinzipien der Denkmalpflege bei der Sanierung von Kirchenglocken
anhand von Beispielen
Rolf-Dieter Blumer

Landesamt flir Denkmalpflege am Regierungsprasidium Stuttgart

Zusammenfassung

Der nachfolgende Text befasst sich mit dem Denkmalgerechten Umgang mit historischen Glocken und
Glockensttihlen in Hinsicht auf Material und Anlage. Dabei wird der Schwerpunkt auf die Denkmalschutz-
gerechte Bewertung und daraus resultierende Entscheidungen und Empfehlungen fiir passende MaBnah-
men gelegt.

1.  Restaurierung von Glocken aus Bronze und Stahl aus Sicht der Denkmal-
pflege. Was will und kann die Denkmalpflege hier leisten.

Die Aufgabe der Denkmalpflege ist es, Denkmaler in deren derzeitigen Uberlieferung zu erhalten und zu
pflegen. Glocken und deren Umfeld, Glockenstiihle und Lauteanlagen fallen ebenso darunter wie z.B. eine
dazugehdrige Kirche.

Diese Aufgabe wird in Baden-Wirttemberg durch die Gebietsreferenten der Staatlichen Denkmalpflege in
Baden-Wiirttemberg wahrgenommen. Diese betreuen gemeinsam mit dem Fachreferenten Metallrestaurie-
rung, Glocken und Lauteanlagen und beraten untere Denkmalschutzbehdrden sowie kirchliche Einrichtun-
gen (Glockensachverstandige der Kirchen). Da Denkmalpflege ,Landersache” ist, sind diese Regelungen in
den Ubrigen Bundeslandern unterschiedlich. Darlber hinaus kiimmern sich die Glockensachverstandigen
der einzelnen Kirchen und der Beratungssauschuss fiir das deutsche Glockenwesen um Glocken. Grund-
satzlich sind in Baden-Wiirttemberg, Anderungen an Kulturdenkmalen Melde- und Genehmigungspflichtig.
Hierzu zahlen die meisten MaBnahmen an Glocken und deren unmittelbarer Umgebung.

Zur Gesamtanlage die der Restaurierung unterliegen kann, gehoren neben Glocken, auch Laute-Rader,
Getriebemotoren, Glockenstiihle, Uhrwerke und Steuerungen. Die Denkmalpflege in Baden-Wiirttemberg
ist bestrebt, Glockenstiihle aus Metall, sowie Glockenjoche, immer in der Uberlieferten Form zu erhalten.

Ein Riickbau ist generell, selbst wenn historische Vorlagen vorhanden sind, von Seiten der Denkmalpflege
nicht angestrebt (z.B. Ulm Miinster, Angestrebter Riickbau erfolgte nicht) (Abb. 1). Dieser Grundsatz gilt
ebenso fiir Holzkonstruktionen. Ein Rickbau von Stahl zu Holzglockensthlen ist grundsatzlich nicht vorge-
sehen, jedoch manchmal unumganglich.
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Abbildung 1: Planzeichnung aus dem 16. Jh. Miinster Ulm, historischer Glockenstuhl Holzkonstruktion (links),
derzeitiger Zustand des Glockenstuhls, Stahlkonstruktion aus dem 19. Jh. (rechts)

Wenn die Gutachten der jeweiligen Glockensachverstandigen der Landeskirchen vorliegen, werden daraus
gemeinsam mit der Denkmalpflege und der Fachgruppe Restaurierung am Landesamt fiir Denkmalpflege
Konzeptvorschlage erarbeitet und abgestimmt.

Diese Vorgaben minden in der sogenannten denkmalschutzrechtlichen Genehmigung zur Reparatur der
denkmalgeschiitzten Laute-Anlagen und Glocken. Hierbei gilt es abzuwagen, ob der Bestand der Glocke in
Gefahr ist oder nicht. Und dieser durch eine schonendere Lautung gewahrleistet werden kann. Eine Ver-
bringung der historischen Glocke in eine Sammlung kann ebenso in Betracht gezogen werden. Allerdings
sollte diese Sammlung nicht wie in Abb. 2 aussehen da der ,Bestand” hier sehr fragwirdig ist.

Abbildung 2: Stahlglocken, zweckentfremdet als Blumenkiibel
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Zur Geschichte jeder Glocke gehort neben dem Erscheinungsbild und lhrem Verbleib, wenn méglich auf
dem Turm. Der Akustische Fingerabdruck, der generell vor einer Sanierung von jeder Glocke erstellt werden
muss. Es ist also grundsatzlich eine Tonanalyse anzufertigen, diese kann unter anderem Aussagen Uber
Gefahren (mdgliche Risse usw.) geben.

Das Landesamt flir Denkmalpflege in Esslingen arbeitet eng mit dem Europdischen Kompetenzzentrum
ProBell in Kempten zusammen. Die tatsachliche Schwere der vermuteten Schaden zeigt sich meist erst
wahrend dieser Untersuchungen.

Sollte etwa eine SchweiBung an einer Glocke notwendig werden, so ist grundsatzlich zu berticksichtigen,
dass diese Arbeit nur im Einzelfall und dann nur von erfahrenen Fachleuten ausgefiihrt werden kann.

Ein SchweiBen der Glocken sollte nur in duBersten Notfallen vorgenommen werden, da der SchweiBvor-
gang der Glocke schaden kann. Wie wir in Zusammenarbeit mit der Materialpriifanstalt Stuttgart nachwei-
sen konnten.

Abbildung 3: Kloster Maulbronn, Glocke vor der Abnahme mit Aufhdangungsschaden und ausgeschlagenem
Schlagring. Die Glocke wurde wegen ihres historischen Werts abgehangt und ein Nachguss angefertigt. Die
Glocke hdangt nun in einem separaten Glockenstuhl im Inneren des Klosters.

Prinzipiell kann eine durch Bruch beschadigte Glocke durch korrekt ausgeflihrtes Schweien wieder in
Stand gebracht werden. Dabei ist zu beachten in welchem Bereich der Glocke der Schaden vorliegt. Ist der
Schaden am Schlagring der Glocke entstanden (Risse durch Beanspruchungsfehler) kénnen diese nach
sorgfaltiger Prifung genau wie Schaden an der Aufhangung (Bruch der Krone) geschweilit werden. Vor
einer moglichen Reparatur durch SchweiBen muss gepriift werden, ob nicht eine schonendere Methode
(Klammern, Verschraubungen) moglich ist. Bei jeder Reparatur muss eine vorhergehende Priifung des Ob-
jekts sicherstellen das bei der Reparatur keine historischen Zeugnisse verloren gehen.
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Die Glocke muss im SchweiBwerk saniert werden, wozu meist eine Runderneuerung des Schlagrings ge-
hort. Wenn das erfolgt, wird meist das Einschweilen eines neuen Kloppelhangeeisens vorgesehen und das
ZuschweiBen der Bohrlécher fir eine etwaige Reparatur Aufhangung wie am Beispiel Maulbronn gezeigt.
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Abbildung 4: Historisches Dokument mit Beschreibung der zeitgendssischen Reparatur (Flickung, der Schaden
entstand schon sehr friih) sowie Zustand heute.

Weiter wird dann der Nachguss samt anschlieBendem AufschweiBen des fehlenden Kronenarmes oder
Deckels empfohlen. Was bleibt dann noch von Original tbrig? Ist das geschichtliche Zeugnis dann nur noch
ein Fragment, das auf Grund der Gefligeunterschiede auch noch Gefahr laufen kann, noch einmal zu bre-
chen?

Nach vollstandiger Priifung des Zustandes wird das Original im Glockenstuhl ersetzt und in passender Um-
gebung konserviert. So wird sichergestellt, dass keine Zeitdokumente oder schiitzenswerte Bestande verlo-
ren gehen und Denkmaler (wie z.B. Kirchen) nicht durch das Fehlen der Glocken entwertet werden.

1.1.  Ersatz gebrochener Kloppelringe

Die Reparatur eines Kloppels ist vor Beginn, wahrend und nach Abschluss der MaBnahme durch Fotos,
Plane und Text, zu dokumentieren. Dabei sind Bauteile und Oberflachen, die verandert werden sollen, je-
weils in mindestens einer Aufnahme festzuhalten. Die Veranderungen missen auf ein Minimum begrenzt
werden. Diese Anweisung verbietet Schweiungen fir diese Reparatur. Auch muss die Glocke nicht unné-
tig transportiert werden und aus dem Turm durch Eingriffe in die Bausubstanz z.B. entfernt werden.

Die Erhaltung historischer Substanz muss bei einer Reparatur grundsatzlich den Vorrang haben. In dem
Pilotprojekt wurde Uberpriift wie unter minimalsten Eingriffen eine Reparatur eines gebrochenen Kloppel-
rings erfolgen kann. Hierflr wurden an der MPA-Stuttgart schwingungsversuche angestellt. Diese ergaben
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fir relativ geringe Schrauben Querschnitte bereits zufriedenstellende Werte. Ein Langzeitmonitoring soll
weitere Klarheit schaffen.

Hierzu wurden Innengewinde (sogen. Sackldcher) winkelgerecht in den Glockendeckel angebracht. In die
passgenauen Locher wurden passgenaue Gewinde eingeschnitten. In diese wiederum Schrauben eingesetzt
und mittels Drehmomentschlissel ein KIdppelring eingesetzt.

Abbildung 5: gebrochene Kléppeldse, an Glockenboden abgescheuert. Die enormen Querschnitte miissen nicht
sein.

Abbildung 6: Eine Priifung ergab bei 886.196 Lastwechseln in 144 Stunden, bei einer Last von 20kN und einer

Auslenkungskraft von 5kN (schwingend) unter einer Frequenz von 154,1Hz (Bruch der Schraube). Die Gewinde-

anschliisse in den Sacklochern wurden nicht geschadigt, der Bruch erfolgte beides Mal im freien Schaftbereich
(Schwingungsbereich) der Schraube
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Abbildung 7: Die Ergdnzung erfolgte mit minimalen Mitteln durch Bohren von Sackléchern und Verschrauben
des Kloppelrings in den Glockenboden. Unter Verwendung von M10 Normgewindeimbusschrauben.

1.2.  Materialitat, werkstoffkundliche Untersuchungen

Um zu einer stichhaltigen und korrekten Beurteilung des Zustandes der jeweiligen Glocke zu kommen,
muss im Vorfeld unter anderem der Zustand und die Beschaffenheit des Materials festgestellt und einge-
ordnet werden. Diese Kategorisierung ist abhangig von Alter und Metall/Metalllegierung.

Es ist es wichtig zu hinterfragen, was mit dem Metallgefiige geschehen ist (z.B. Messing). Hier kann nur
eine detaillierte Untersuchung Klarheit schaffen. Durch die jahrelange Beanspruchung des Metalls der Glo-
cken kommt es zu Materialermidung. In den meisten Fallen wurden und werden Glocken aus sog. Glo-
ckenbronze hergestellt. Glockenbronze ist eine Legierung aus etwa 20-24 % Zinn und 76-80% Kupfer.

Studien (ber diese Materialermiidung (auch bei Verschrauben, SchweiBen und Klammern) wurden an der
MPA und der Universitat in Stuttgart mit Gutachtermitteln des Landes Baden-W(irttemberg durchgefiihrt.

Als Hinweis darf hier angefligt werden, dass ein Schweien mittels zinnreicheren Legierungen, letztlich
einer L6tung nahe kommt. Historische Reparaturen an Glocken wurden manchmal mit Zinn ausgefhrt.
Wurde die Reparatur durch ,Einléten” (mit Zinn) des Kronendeckels durchgeftihrt sind die Ergebnisse min-
destens fragwiirdig zu nennen. Dies nicht nur hinsichtlich der Nachhaltigkeit. Es ist ebenso zu beriicksichti-
gen, dass bei steigendem Kupfergehalt eines Lotes, die Festigkeit des Lotwerkstoffs zunimmt. Einherge-
hend mit dem steigenden Kupfergehalt ist allerdings auch eine stetige Erhohung der L6t-/SchweiB-
Temperatur notwendig. Hohe Temperaturen verandern jedoch das Geflige der vorhandenen Glocken-
schmelze, es kommt im SchweiBbad bei unklarer Temperaturflihrung und unter Sauerstoff zu Gasbildungen
und Lunkern.
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2.  Denkmalschutzgerechtes Vorgehen bei Reparatur / Restaurierung
Als Auflagen flr eine Restaurierung bzw. SchweiBung einer Glocke sind folgende Punkte zu formulieren:

Zuerst ist zu prifen, ob die Glocke entsprechend geschont werden kann, um den historischen Bestand
nicht weiter zu gefahrden oder zu verandern; also einen minimal invasiven Eingriff in die jeweilige Anlage
vorzunehmen, um den Bestand zu gewahrleisten. Sollte das nicht maglich sein, miissen bei einer Reparatur
der Anlage Auflagen der Denkmalpflege berlicksichtigt werden.

Die Dokumentation einer Glockenrestaurierung muss folgende Angaben umfassen:

1) Grundsatzlich sind die an den Glocken und Laute-Anlagen durchzufiihrenden Arbeiten schriftlich
und fotographisch zu dokumentieren.

2) Die Aufhdngung der Glocke nach der Reparatur ist zu klaren, z.B. muss die Glocke zwingend an
einem geraden oder gekrépften Joch aufgehangt werden? Wie ist die Anlage konzipiert? Lasst sich
das alte Joch reparieren?

3) Klanganalyse und Messung z.B. der Nachhalldauer vor Beginn der Restaurierungsarbeiten.

4) Fotographische Dokumentation der Schadstellen ist mit MaBangaben rekonstruierbar vorzuneh-
men.

5) Fotographische Dokumentation der Glocke z.B. nach Offnen von Rissen und weiteren mechani-
schen und spanabhebenden MaBnahmen an der Glocke vor dem Schweif3en.

6) Fotographische Dokumentation des Glockenzustandes nach dem Schweivorgang und vor dem
Versaubern.

7) Fotographische Dokumentation des Glockenzustandes vor der Riickkehr in den Turm.

8) Klanganalyse und erneute Messung der Nachhalldauer nach den erfolgten Restaurierungsarbeiten
(z.B. Bohren, Schweil3en, Drehen usw.)

9) Ausfertigungen der Dokumentation sind dem Eigentiimer, dem zustandigen Glockensachverstandi-
gen und dem zustandigen Konservator zu Uberlassen.

Hierbei ist die Uberlieferte Anlage entsprechend ihrer Denkmalwertigkeit entscheidend. Sollte es zum Aus-
tausch des Joches kommen, (z.B. ein gekrépftes Holzjoch gegen ein ungekrépftes, ein Stahljoch gegen ein
Holzjoch) muss zwingend eine Vor- bzw. Nachdokumentation erstellt werden.

Historische Kloppel missen nicht zwingend entfernt werden. Nach DSchG gehéren Kléppel zu der gesam-
ten Lauteanlage und sind daher geschiitzt. Historisches Eisen ist in den meisten Féllen reines Weicheisen
und dieses erfiillt die Vorgaben, 120 HB. Auch kann in den KlGppel ein Puffer (z.B. Bronzepuffer) eingear-
beitet werden.

Zur Glocke als Klanginstrument gehort auch ihr Umfeld, bestehend aus Kléppel, Joch, Bander, Glocken-
stuhl bzw. Glockenstube, Seilflihrungen, Schlagmechanik und Lautemotoren. Auch grundsatzlich das Uhr-
werk und die gesamte Lautemechanik. Zur Klarung der Fragen nach der Denkmalrelevanz der einzelnen
Teile sind die Stellungnahmen des Glockensachverstandigen und der Denkmalpflege vor Beginn der Arbei-
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ten einzuholen. Ein denkmalschutzrechtliches Genehmigungsverfahren ist in Baden-Wirttemberg an allen
denkmalgeschiitzten Objekten zwingend erforderlich. Bei Beachtung dieser MaBnahmen kann ein Verlust
einer ganzen Denkmallandschaft vermieden werden.

Eine interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Werkstoffkundlern und verschiedenen Handwerksberei-
chen sowie Architekten, Denkmalpflegern, GlockengieBern, Statikern gewahrleistet den denkmalpflegerisch
korrekten Erhalt der jeweiligen Anlage.

3. Weitere Materialien und Metalle

Eine weitere ,Denkmallandschaft” die derzeit besonders gefahrdet ist, sind z.B. Stahlgussglocken. Diese
waren, da schon immer umstritten, ungeliebte Objekte. Der Schwabe, Jakob Mayer (Bochumer Verein) war
einer der Pioniere auf dem Gebiet der Stahlglockenherstellung. Mayer war der Durchbruch beim Guss von
Stahl bereits 1855 gelungen. So heift es in einem zeitgendssischen Dokument: ,,.....dass sich die Glocken
auBer durch ihre vollkommene Ausflihrung, auch durch einen vollen und klaren Klang und gleichmaBigen
Ton auszeichnen, der der besten und gleichmaBigsten Bronzeglocke nicht nachsteht”. Jakob Mayer konnte
damit eine mindestens gleichwertige Glocke aus Stahl anbieten. Klang und Ton stehen bei Optimierung der
Lautebedingungen (ProBell) in Ihrem typischen Klangbild einer herkémmlichen Glocke in der Wertigkeit
nicht nach. Handwerker und Experten der damaligen Zeit hielten dies jedoch fiir unméglich.

Bis heute ist dies allerdings ein Streitpunkt geblieben. Daher soll diese Frage hier nicht geklart werden.
AuBerdem ist diese Frage in Hinsicht auf die denkmalpflegerische Erhaltungspflicht nicht relevant. Neben
weiteren Varianten von Metallen und Legierungen, die flr die Herstellung von Glocken verwendet wurden,
sind noch zu nennen, z.B. (Liste nicht vollstandig) Eisengrauguss- und Euphon-Glocken (letztere aus Mes-
sing). Messingglocken sind auf Grund ihrer Materialitat als problematisch zu bewerten. Ein Erhaltungskon-
zept flir diese Glocken ist in Arbeit.

Denkmalschutztechnisch und in Hinsicht auf die Vorgehensweise bei der Restaurierung und Erhaltung his-
torischer Glocken muss also bemerkt werden, dass dem jeweiligen Material besondere Aufmerksamkeit
geschuldet werden muss. Werkstoffkundliche Gutachten sind zwingend erforderlich. Diese Gutachten wie-
derum bedirfen einer Bewertung durch einen mit entsprechenden Kenntnissen ausgestatteten Fachmann.
Es miissen daher unterschiedliche und spezifisch differenzierte Vorgehensweisen zur Anwendung kommen.

Die Uberpriifung und Zusammenarbeit durch erfahrene Sachverstandige und werkstoffkundlich erfahrene
Materialprtifer in Baden-Wirttemberg ist gewahrleistet und kann auf Anfrage tatig werden.
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Lauteoptimierung zur Schonung von Glocken

Andreas Rupp, Michael Plitzner
Hochschule Kempten, ECC-ProBell®

Zusammenfassung

Das Kulturgut Glocke wird beim Lauten hohen Belastungen ausgesetzt. Zur Vermeidung von Schaden,
insbesondere von Ermidungsrissen, wurden die EinflussgréBen flr einen schonenden Umgang mit lauten-
den Glocken anhand umfangreicher Messungen und Analysen durch das ECC-ProBell ermittelt und daraus
die Anschlagsintensitat als BewertungsmaBstab fiir den Grad der Schonung entwickelt. Die Beanspruchung
von Glocken wird jedoch nicht nur durch dynamische Abstimmung und das Massenverhaltnis zwischen
Glocke und Kloppel bestimmt, vielmehr beeinflussen zahlreiche zusatzliche Randbedingungen das Be-
anspruchungsgeschehen der lautenden Glocke. Aufgrund der Erfahrung aus zahlreichen Glockenmessun-
gen in Kirchtlirmen und auf Basis systematischer Untersuchungen und Tests im Labor werden der Einfluss
des Jochs, der Lautemaschine sowie der Befestigung der Glocke am Joch und der Installation des Kloppels
in der Glocke erdrtert, und Vorschldge zur nachhaltigen Schonung von Glocken erarbeitet und an konkre-
ten Beispielen vorgestellt.

1.  Parameter zur Schonung von Glocken

Das Lauten von Glocken ist mit hohen Belastungen fir den aus Bronze gegossenen Klangkérper verbun-
den. Jahrlich werden zahlreiche Glocken vom Turm genommen, um Ermiidungsrisse durch Schweifen zu
reparieren. Der Aufwand daf(r ist enorm und nicht selten werden durch den Schaden und die notwendigen
SchweiBarbeiten wertvolle Inschriften oder Ornamente historischer Glocken unwiederbringlich zerstért.

Abbildung 1: Jubilaumsglocke f° der Stadt Miinchen mit Riss, erkennbar gemacht durch Farbeindringpriifung
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Die haufigsten Schaden an Glocken sind starker Verschlei an den Anschlagstellen sowie Risse im Klang-
korper der Glocke. (Abb. 1) Aufgrund der fehlenden Kenntnis Gber die Materialermiidung biegewechselbe-
anspruchter Bauteile galt bis ins 20. Jahrhundert der Verschlei als wichtigstes Merkmal flir die Beanspru-
chung der Glocke, so dass Glocken zur langeren Haltbarkeit bereits seit mehreren Jahrhunderten gedreht
werden, um den Materialabtrag Gber den gesamten Glockenumfang zu verteilen. Erst mit den Untersu-
chungen des Fraunhofer-Instituts in Darmstadt (LBF) in den 1990er Jahren wurde begonnen, die Beanspru-
chungsmechanismen lautender Glocken systematisch zu untersuchen. (Abb. 2) [1]
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Abbildung 2: Ergebnis von Schwingfestigkeitsversuchen des LBF an Glockenbronze [1]

Demnach ist die zentrale Ursache fiir Risse im Klangkorper von Glocken die Materialermiidung, die durch
den standig wiederkehrenden Kléppelanschlag hervorgerufen wird. Fir eine wirksame Lebensdauerverlan-
gerung von Glocken sind daher die Beanspruchungen, die beim Lauten in der Glocke wirken, durch Opti-
mierung der Lautebedingungen und Anschlagskonditionen méglichst gering zu halten. Um aber nicht, wie
so oft bereits in der Vergangenheit geschehen, in einen blinden Aktionismus zu verfallen und pauschal
schwere Kl6ppel und hohe Lautewinkel als Ursache fiir Schaden festzumachen, bedarf es einer differenzier-
ten Auseinandersetzung mit den fiir das Beanspruchungsgeschehen lautender Glocken relevanten Mecha-
nismen. Dazu gehoren einerseits die prazise dynamische Analyse von Glockensystemen und andererseits
die fundierte Beurteilung der fir das Lauteverhalten relevanten Randbedingungen wie beispielsweise die
verwendeten Materialien, die Anschlagbedingungen sowie die Einstellungen an der Lautesteuerung.

1.1. Dynamik von Glockensystemen

Die lautende Glocke lasst sich durch ein Doppelpendelsystem beschreiben (Abb. 3). Wahrend die Glocke im
Allgemeinen durch eine Lautemaschine angetrieben wird und auf einen vorgegebenen Lautewinkel ein-
schwingt, bewegt sich der Kloppel frei aufgrund der Glockenbewegung. Seine Pendelbewegung ist be-
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grenzt durch die Glockenwandung. Damit muss der Kléppel individuell an das Glockenpendel bestehend
aus Glocke und Joch angepasst sein, damit es zu einer ausgewogenen Kléppelbewegung beim vorgegebe-
nen Lautewinkel des Glockenpendels kommt, die zu einem regelmaBigen Anschlagen mit wohldefinierter
Intensitat fihrt.

mg

Abbildung 3: Das Doppelpendelsystem einer Glocke

Die wesentlichen Parameter, die die Dynamik des Systems beschreiben, sind die reduzierten Langen L, und
die Massen m beider Pendel sowie der Lautewinkel o.. Der Abstand der Drehachsen L, und der Offnungs-
winkel der Glocke B werden meist durch die Glocke selbst vorgegeben und liegen in einem engen Streu-
band. Fir die untersuchten Glockensysteme konnte ein Verhaltnis der reduzierten Langen im Bereich von
Looi/Liegs = 0,7 ... 1,0 festgestellt werden (Abb. 4). Dabei gilt: je niedriger das Verhaltnis L, /L

i ausfallt,
desto héher ist die Glocke zu lauten, damit es zu einem gleichmaBigen Kldppelanschlag kommt.
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Abbildung 4: Verhaltnis der reduzierten Ldngen von Glocken- und Kléppelpendel von etwa 150 untersuchten
Glockensystemen

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



32 2. Glockensymposium ECC-ProBell® 2018

Um diese schwingungstechnisch erforderlichen Zusammenhange zu erfillen, wurden tber viele Jahrzehnte
Kloppel tendenziell mit einem langen Vorschwung entworfen, die eine verhaltnismaBig groe Pendellange
besitzen und bereits bei moderaten Lautewinkeln zu einem gleichmaBigen Anschlag fiihren. Eine gelunge-
ne und rasche Intonation der Glocken war mit solchen Kldppeln verhaltnismaBig einfach zu erreichen.

1.2.  Einfluss des Jochmaterials auf die Dynamik

Der Umbau von Glockensystemen mit Holzjochen auf Joche aus Stahl bringt schwingungstechnisch einen
ahnlichen Effekt, wie der Einsatz von Kléppeln mit langem Vorschwung. Stahljoche haben in den meisten
Fallen eine geringere Masse und Massentragheit als Holzjoche und bewirken (in Abhangigkeit der Dreh-
achse) daher eine Verringerung der Pendellange der Glocke.

Sowohl ein langer Kléppelvorschwung als auch ein leichtes Joch fihren dazu, dass das Verhaltnis der Pen-
dellangen L,
digkeit des Kloppels bewirkt. Mit zunehmender Anfluggeschwindigkeit steigt jedoch die Anschlagsintensi-

/L., ansteigt, was bei einem konstanten Lautewinkel eine Erhdhung der Anfluggeschwin-

tat des Kloppels, was mit erhdhten Beanspruchungen in der Glocke verbunden ist. Dariiber hinaus bewirkt
eine Erhohung der Anfluggeschwindigkeit eine kiirzere Anschlagdauer, die tendenziell mit einer oberténi-
gen Klangentfaltung der Glocke einhergeht.

Die Frage steht im Raum, ob die Glockenfachfirmen in der Zeit, als viele Holzjoche aus den Tirmen entfernt
und durch Stahljoche ersetzt wurden, die vorhandenen Kléppeltabellen auf die neuen dynamischen Gege-
benheiten angepasst haben. Vielmehr dréngt sich die Vermutung auf, dass sich die Veranderungen nur auf
geringfligige Anpassungen der Kloppelform beschrankt haben, da systematische Kenntnisse und Ausle-
gungswerkzeuge fehlten.

Abbildung 5: Versuchsglocke c” mit einem Stahljoch mit veranderbarer Kropfung
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Die haufig anzutreffende Beurteilung, dass folglich Stahljoche zu einer oberténigen Klangentfaltung bei
Glocken fiihren, ist daher eine zu stark vereinfachende Diagnose flr eine komplexe Thematik. Die vielfach
vorgetragene Begriindung, die horbaren Veranderungen nach einem Umbau einer Glocke oder eines Ge-
ldutes auf Befestigung am Holzjoch seien so signifikant, dass selbst Laien von der Sinnhaftigkeit der MaB-
nahme einfach zu Gberzeugen sind, kann dabei wenig weiterhelfen, da eine solche Sanierung immer mit
Veranderungen am dynamischen System und nahezu ausnahmslos mit einem neu installierten Kloppel ein-
hergehen.

Tatsdchlich gibt es echten Bedarf fiir wissenschaftliche Untersuchungen, wie sich Stahljoche auf den Klang
sowie die Betriebssicherheit lautender Glocken auswirken. Das vorhandene Wissen iiber das Schwing- und
Dampfungsverhalten von Stahljochen ist mehr als diirftig und allgemeine Kriterien fiir die Uberpriifung der
Betriebssicherheit liegen nicht vor. In Fallen, in denen historische Stahljoche erhalten werden sollen, weil
sie auch aus denkmalpflegerischen Aspekten erhaltenswert sind, wird ihr Zustand mit groBem, werkstoff-
wissenschaftlichem Aufwand untersucht. Die Ergebnisse kénnen jedoch nur selten auf andere Joche Gber-
tragen werden, da die Jochbauarten sich zu sehr unterscheiden und immer Einzellésungen vorliegen.

2.  Laute- und Anschlagbedingungen

Hohe Glockenbeanspruchungen resultieren jedoch nicht nur aus unginstigen dynamischen Verhaltnissen
zwischen Glocken- und Kl6ppelpendel oder einer zu hohen Kléppelmasse, sondern auch haufig aus un-
gunstigen Laute- und Anschlagbedingungen. Bei einer Vielzahl der untersuchten Glocken wurden
Lautebedingungen mit sehr hohen Glockenbeanspruchungen vorgefunden, obwohl das dynamische System
angemessen ausgelegt war. Die Hauptursachen fiir zu hohe Beanspruchungen waren einerseits ungtinstige
Einstellungen an der Lautemaschine und andererseits eine unprazise Installation der Glocke am Joch und
des Kloppels in der Glocke.

2.1.  Einfluss der Lautemaschine

Die Lautemaschine ist der Energielieferant der Glocke. Sie ist verantwortlich flir ein schonendes Einlduten
und ein behutsames Abbremsen der Glocke und soll im konstanten Betrieb nur méglichst geringe Winkel-
variationen flir ein stabiles Lauten zulassen. Insbesondere beim Einldute- und Bremsvorgang kénnen je-
doch nicht selten Prellschldge festgestellt werden, bei denen der Kl6ppel mit hoher Anfluggeschwindigkeit
die Glocke anschlagt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



34 2. Glockensymposium ECC-ProBell® 2018

600
400}
200 l

200
-400 T T y T y T Y T * T
40

Beschleunigung in g

- 1
S ik T il
S 20 - — _
-40 T T g T v T g T T T
g 3007
E 2004
= 1004
CE
3 -100 5
£ -200 7
e -300 T T T T v T T T i T ' 1
0 5 10 15 20 25 30

Zeitins

Abbildung 6: Prellschldge beim Einlauten: Anschlags-intensitat und Beanspruchung der Glocke

In Abb. 6 sind die bei solchen Prellschldgen aufgezeichneten Messdaten dargestellt. Wahrend sich die Glo-
cke im Einldutevorgang befindet, schldgt der Kloppel in der Abwartsbewegung der Glocke an, was zu einer
sehr hohen Anschlagsintensitat des Kléppels fihrt. Im vorliegenden Fall sind die dabei gemessenen Bean-
spruchungen der Glocke um ca. 50% hoher als beim konstanten Lduten, so dass die schadigende Wirkung
von etwa 5 solchen Anschldgen genauso hoch ist wie das eines konstanten Lautens Gber 2 Minuten, was
bei Ublicher Lautedauer zu einer stark verkUrzten Lebensdauer fiihren kann.

Nicht nur aus klanglicher Sicht, sondern auch zur Schonung der Glocke ist daher bei der Auswahl, der In-
stallation und der Wartung von Lautemaschinen auf das Vermeiden von Prellschlagen zu achten. Insbeson-
dere das Einhalten eines méglichst konstanten Lautewinkels mit einer Variation von weniger als +1° fihrt
tendenziell zu einem gleichmaBigeren Lauten. Nach den bisherigen Erfahrungen sind dazu winkelgesteuer-
te Lauteantriebe besser geeignet als zeitgesteuerte.

2.2. Einfluss der Glockeninstallation am Joch

Die Installation von Glocken am Joch ist eine diffizile Aufgabe, die zusatzlich erschwert wird, wenn zur
Verlangerung der Lebensdauer von Glocken ein fester Drehwinkel der Glocke vorgegeben wird, wenn ein
vorhandenes historisches Holzjoch angepasst werden muss oder wenn die Glockenkrone ungleichmaBig
oder vorgeschadigt ist (bspw. ein fehlender Henkel). Dennoch ist eine prazise Ausrichtung von Glocke und
Joch unerlasslich, um eine lotrechte Installation des Glockensystems sicherzustellen. Eine Schragstellung
der Glocke erschwert die mittige Installation des Kloppels und bewirkt einen ungleichmaBigen Antrieb
durch die Lautemaschine. Moderne Lautesteuerungen ermdglichen zwar eine asymmetrische Lastverteilung
beim Lauteantrieb, erfahrungsgemal kann jedoch eine signifikante Schragstellung der Glocke von 0,5° und
mehr durch die Lautemaschine nicht mehr ausgeglichen werden.

Der Einfluss der Schrdgstellung einer Glocke auf die Lautebeanspruchung wurde mithilfe von
Ldutemessungen ermittelt. Dazu wurde an einer Glocke mit prazise mittig installiertem Kloppel ein Hebel-
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arm mit verschiebbarem Gewicht angebracht. Im vorliegenden Beispiel (Abb. 7) wurde eine a’-Glocke mit
860mm derart ausgerichtet, dass eine Hohendifferenz zwischen Vorder- und Riickseite der Glocke von
8mm gemessen wurde, was einer Schraglage von 0,5° bedeutet.
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Abbildung 7: Einfluss der Glockeninstallation auf die Schadigung einer Glocke

Die Ergebnisse dieser Messungen (Abb. 7) lassen folgende Riickschlisse zu:

— Bei einer Schragstellung der Glocke wird fiir ein gleichmaBiges Lauten ein héherer Lautewinkel be-
notigt als bei gerade aufgehangter Glocke. Der hohere Lautewinkel bewirkt bekanntlich eine héhe-
re Lautebeanspruchung und eine unglnstigere Klangentfaltung, da durch die hohere Anflugge-
schwindigkeit des Kl6ppels eine oberténige Klanganregung stattfindet.

— Sobald ein gleichmaBiges Lauten erreicht wird, unterscheiden sich die Beanspruchungen der schra-
gen zur gerade aufgehangten Glocke nicht mehr,

— UnregelmaBigkeiten im Lautebetrieb bewirken eine erhohte Beanspruchung der Glocke, so dass
insbesondere Aussetzer und Prellschlage beim Lauten unbedingt vermieden werden sollten. Durch
eine moderate Erhéhung des Lautewinkels, die dann zu einem regelmaBigen Lautevorgang fihrt,
kénnen die Beanspruchungen an der Glocke verringert werden.

Es ist daher unerldsslich, bei der Installation von Glocken auf eine waagerechte Position des Glockensys-
tems zu achten. Bei der Verwendung historischer Joche oder anderen Situationen, die eine waagerechte
Installation erschweren oder unmdglich machen, kénnen Ausgleichgewichte, die iiber einen Hebelarm am
Joch oder am Lauterad befestigt sind, bei der Ausrichtung der Glocke helfen. Eine Justierung mithilfe der
Steuerung der Lautemaschine ist nur fiir die Feinintonation geeignet und ersetzt nicht die prazise mechani-
sche Arbeit bei der Ausrichtung der Glocke am Joch.

Bei der Installation neuer Holzjoche ist zudem zu beachten, dass durch den Materialschwund des Joches
die Ausrichtung der Glocke nach einiger Zeit Gberprift und moglicherweise nachgearbeitet werden muss.
Eine reine Erhdhung des Lautewinkels hat eine dauerhafte Lautebeanspruchung und damit einer Verringe-
rung der Lebensdauer der Glocke zur Folge.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



36 2. Glockensymposium ECC-ProBell® 2018

2.3.  Einfluss der Kloppelinstallation

Ebenso wie die prazise Installation der Glocke ist auch die mittige Ausrichtung des Kléppels von Bedeutung
fur die Beanspruchung von Glocken beim Lauten. Vielfach kann beobachtet werden, dass Kloppel nicht
exakt mittig in der Glocke installiert sind. Die Ursachen daflr sind u.a. AuBermittigkeit der Mittelbohrung
in der Krone, die beschriebene Schragstellung der Glocke am Joch, ungenaue Montagearbeit oder fehlende
Justierbarkeit. Die Folgen einer auBermittigen Kléppelinstallation sind entweder ein unregelmaBiger Klang-
eindruck oder ein zu hoch eingestellter Lautewinkel, um die UnregelmaBigkeit durch groBere Energiezufuhr
auszugleichen. Beides flihrt zu einer Erhdhung der Beanspruchungen der Glocke beim Lauten.

Anhand von Laborversuchen an einer Glocke mit einem Durchmesser von etwa 1000mm wurde der Ein-
fluss der AuBermittigkeit des Kloppels auf die Beanspruchung der Glocke beim Lauten ermittelt (Abb. 8).
Mit zunehmender AuBermittigkeit des Kloppels steigt die Schadigung an, so dass bei dieser Glocke bei
einer AuBermittigkeit von 9mm eine Verdoppelung und bei 12mm bereits eine Vervierfachung der Schadi-
gungen an der Glocke festgestellt wurde. In Bezug auf die zu erwartende Lebensdauer der Glocke ent-
spricht dies bei 9mm eine Halbierung bzw. bei 12mm eine Viertelung der Lebensdauer.
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Abbildung 8: Einfluss der KloppelauBermittigkeit auf die Schadigung einer Glocke (9=1000mm)

Da bisher in Deutschland moderne Glocken mit Mittelbohrung iblicherweise mit starren, nicht-justierbaren
Kloppelauthangungen ausgestattet wurden, muss davon ausgegangen werden, dass eine Vielzahl dieser
Glocken mit nicht exakt ausgerichteten Kloppeln gelautet wird. Auch hier lasst sich mit modernen
Ldutesteuerungen durch Eingabe einer asymmetrischen Lastverteilung beim Lauteantrieb gegensteuern,
allerdings nur bei einer geringen AuBermittigkeit des Klppels und unter Inkaufnahme eines erhohten
Lautewinkels mit erhéhten Lautebeanspruchungen und einer ungiinstigeren Klangentfaltung.

Aufgrund dieser Erkenntnisse schlieBt sich nahezu aus, dass bei historischen Glocken mit eingegossenen
Kloppeldsen die Kloppel direkt in die Kloppeldse eingebunden werden. Bei dieser Art der Installation ist
eine prazise Ausrichtung des Kléppels in der Glocke nicht mdglich, so dass in die ohnehin schon Uber viele

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Lduteoptimierung zur Schonung von Glocken 37

Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte hindurch beanspruchten Glocken unnétig hohe Beanspruchungen einge-
bracht werden und die Lebensdauer dadurch nachhaltig verkirzt wird.

Die mittige Ausrichtung des Kléppels bezieht sich jedoch nicht nur auf die Lauterichtung, sondern auch die
Installation quer zur Lauterichtung und beinhaltet selbstverstandliche auch die prazise Ausrichtung der
Schwingrichtung des Kloppels auf die Schwingrichtung der Glocke. Diese Parameter bedingen das Be-
anspruchungsgeschehen der Glocke nur zweitrangig, daflr aber beeinflussen sie die GleichmaBigkeit des
Kldppelanschlags sowie die Klangentfaltung der Glocke beim Lauten und haben direkten Einfluss auf den
Verschlei und Materialabtrag an den Anschlagstellen. Durch eine seitlich auBermittige oder hinsichtlich
der Schwingrichtung schrage Installation des Kléppels in der Glocke erfahrt der Kléppel beim Anschlagen
ein Moment, das ihn seitlich tber die Anschlagflache rutschen lasst, was mit einem hohen Materialabtrag
verbunden ist. Insbesondere bei historischen Glocken, bei denen der Kloppel in der Vergangenheit in die
Kloppeldse eingebunden war, kénnen haufig sehr groBe Anschlagflachen mit hohem Materialverlust fest-
gestellt werden. (Abb. 9)

Abbildung 9: Breite Anschlagflachen mit hohem Materialabtrag aufgrund sehr schlechter Kléppelfithrung

Bezliglich der Kléppelinstallation gibt es daher in Deutschland erheblichen Handlungsbedarf. Fiir histori-
sche Glocken mit eingegossener Kl6ppeldse ist die Verwendung einer sogenannten Doppelgelenksaufhan-
gung nach Schweizer Vorbild empfehlenswert. (Abb. 10-11) Durch Verwendung von Kugel- oder Gleitlager
ist der Kloppel sehr leichtgangig, was eine prazise Installation erleichtert und eine bessere Feinintonation
ermdglicht. Der Einsatz eines Kloppelbiigels ermdglicht einen hohen Drehpunkt auf Hohe der eingegosse-
nen Kloppeldse, so dass eine fir die Klangentfaltung giinstige Anflugrichtung des Kldppels auf den Schlag-
ring der Glocke erreicht wird. Die Einbindung des Kloppels (iber das Leder erfolgt am unteren Drehgelenk,
das im engeren Sinne nicht als freigangiges Gelenk anzusehen ist, sondern ein elastisches Gelenk darstellt,
um die starken Vibrationen, die durch den Anschlag auf den Kloppel wirken, nicht auf das Lager und die
Glocke zu ibertragen. Die Kombination aus kugel- oder gleitgelagerter Aufhdngung und verhéltnismaBig
strammer Ledereinbindung ermdglicht eine sehr gute Seitenfiihrung des Kldppels und schlieBt ein seitliches
Rutschen des Kloppels aus. Dadurch wird eine verhaltnismaBig kleine Anschlagstelle des Kloppels erreicht,
die nachweislich zu niedrigerem Verschlei und geringerem Materialabtrag fihrt. [2]
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Abbildung 10: Verschiedene Ausfiihrungen von Doppelgelenksaufhdngungen in Glocken mit Kloppeldse

Abbildung 11: Verschiedene Ausfiihrungen von justierbaren Doppelgelenksaufhdangungen in Glocken mit Mit-
telbohrung

Zur Schonung der Glocke und als Mdglichkeit einer zusatzlichen Justiermdglichkeit bei der Intonation von
Glocken sollte daher der Mehraufwand fiir eine justierbare Kloppelaufhdngung nicht gescheut werden,
sondern vielmehr als Standard in jedem Leistungsverzeichnis definiert werden. Dariber hinaus kann mithil-
fe einer simplen Abstandsmessung jeder Glockeninstallateur und Sachverstandige problemlos dberprifen,
in welcher Position sich der Kléppel in der Glocke befindet und ob Handlungsbedarf fir eine Nachjustie-
rung der Anlage besteht. Damit kénnten vielerorts mit einfachen Mitteln die Lautebeanspruchungen der
Glocken verringert werden.
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3. Sanierungskonzepte zur Schonung von Glocken in der Praxis

3.1. Die groBe Glocke des Stifts St. Florian

Die groBe Glocke des Stifts St. Florian, die auch als Angst- oder Pralatenglocke bezeichnet wird, wurde
1717 von Mathias Prininger gegossen. (Abb. 12 links) Die Glocke ist mit einem vergleichsweise schweren
und hohen Joch ausgestattet. Die Kombination aus schwerem Joch und barocker Glockenrippe, die eine
geringere Hohe als eine typische gotische Rippe aufweist, fiihrt zu unglnstigen geometrischen und dyna-
mischen Bedingungen bei der Kloppelauslegung, so dass insbesondere seit der Ausstattung der Glocke mit
elektrischen Lautemaschinen kein regelmaBiges Lauten mit einem Kloppel in dblicher Formgebung bei mo-
deratem Lautewinkel méglich war. Daraufhin wurde die Glocke mit einem Gegengewichtskléppel in Schei-
benform ausgestattet, um bei einem niedrigen Lautewinkel ein gleichmaBiges Lauten zu erreichen. (Abb.
12 rechts) Die Klangentfaltung mit diesem Kléppel war aufgrund der Kléppelform und der ungiinstigen
Anschlagbedingungen sehr eingeschrankt.

Abbildung 12: Die groBe Glocke von St. Florian (links) mit dem alten Gegengewichtskloppel in Scheibenform
(rechts)

Bei der Untersuchung der Lautebedingungen und des Zustands der Glocke im Mai 2012 wurde zwar ein
niedriges Schadensrisiko beim Lauten der Glocke festgestellt, allerdings waren die ungunstigen Anschlag-
bedingungen des ScheibenklGppels beziiglich VerschleiB und Materialabtrag sowie die eingeschrankte
Klangentfaltung der Glocke offensichtlich. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde im Juli 2015 ein Klop-
pel ausgelegt und konstruiert, der zur Verbesserung der Anschlagbedingungen und der Klangentfaltung
beitragen, dabei jedoch die Belastungen auf den Glockenstuhl und Glockenturm nicht signifikant erhdhen
sollte. Zur Verbesserung der Anschlagbedingungen wurde der neue Kldppel mit einer Doppelgelenksauf-
hdngung ausgestattet, um eine gute Kloppelfiihrung und eine hohe Drehachse in der Glocke zu ermdgli-
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chen. Zur Verbesserung des Klanges wurde die Massenverteilung am Kléppel optimiert, um eine ausgewo-
gene Anregung der tiefen und hohen Teilténe der Glocke zu erreichen. (Abb. 13)

fllll I 'I

Abbildung 13: Der neue Klidppel fiir die groBe Glocke von St. Florian (links) mit Doppelgelenksaufhangung
(rechts)

Mit einer Gesamtmasse von 308kg ist der Kloppel gegeniiber dem Gegengewichtskloppel um ein Drittel
leichter, so dass der eingegossene Kloppelzapfen deutlich entlastet werden konnte. Bei einem Lautewinkel
von 51° schlagt der neue KlGppel mit einer Anschlagsintensitat von J,, = 2,95 die Glocke an, der Gegen-
gewichtsklGppel verursachte eine Anschlagsintensitat von J,, = 2,45 bei einem Lautewinkel von 32°. Mit
der wohldosierten Erhéhung der Anschlagsintensitdt konnte eine stark verbesserte Klanganregung der
Glocke erreicht werden, die sich vor allem durch einen deutlich ausgewogeneren Glockenklang zwischen
den hohen und tiefen Teilténen erkennbar macht.

3.2.  Geldutesanierung von St. Johannis in Liineburg am Beispiel von Glocke 5

Das flinfstimmige Geldute von St. Johannis in Lineburg wurde von 2011 bis 2014 grundlegend saniert und
um drei weitere Glocken erweitert. An zwei der finf vorhandenen Glocken war bei Beanspruchungsmes-
sungen durch das ECC-ProBell eine hohe Anschlagsintensitat von J,; > 4 festgestellt wurden. An der Pro-
beglocke (e’ mit ca. 1700kg) hatte diese hohe Anschlagsintensitdt bereits zu einem Riss gefiihrt, der 2008
festgestellt worden war. Der Riss befand sich 75° zur Anschlagstelle des Kloppels und erstreckte sich von
der Scharfe ausgehend senkrecht bis iiber den Schlagring der Glocke. (Abb. 14)
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Abbildung 14: Die Probeglocke von St. Johannis in Liineburg vor der Sanierung (links) mit Riss am Schlagring
(rechts)

Nach der SchweiBung wurde auf Wunsch der Gemeinde die Glocke wieder in ihrer urspriinglichen
Lduterichtung aufgehangt, so dass der geschweiBte Riss sich nun ca. 15° von der Anschlagstelle des Klop-
pels entfernt befindet. Der Kldppel sollte wie bei allen anderen Glocken des Geldutes in achteckiger Aus-
fuhrung freiformgeschmiedet werden. Um die Glocke vor erneuten Schaden zu schonen ohne dabei auf
eine gute Klangentfaltung zu verzichten, wurde die Masse des Kldppels um 30% auf 63kg reduziert, der
Kloppel mit einer Doppelgelenksaufhangung ausgestattet und die Massenverteilung am Kloppel verandert.
Dazu wurde die Kléppelkugel um 10% auf 180mm verkleinert, der Vorschwung jedoch kompakter und
massiver ausgefiihrt, um die Vorschwungmasse zur Kugel hin zu konzentrieren. (Abb. 15)

Abbildung 15: Der Kléppel der Probeglocke vor der Sanierung (links) und nach der Sanierung (rechts)
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Die Veranderungen am Kléppel sowie die Verringerung des Lautewinkels von 69° auf 61° ermdglichte eine
Senkung der Anschlagsintensitat auf J,, = 2,5 und damit eine deutliche Verringerung des Risikos fiir einen
erneuten Ermidungsschaden. Der Kl6ppel schldgt nun zwar auf das aufgeschweifte Material, das haufig
aufgrund von Gasporositat eine verminderte Beanspruchbarkeit aufweist, mithilfe einer sehr guten Kléppel-
fihrung und einer exakten Kléppeljustierung konnte jedoch eine lokal begrenzte Anschlagstelle realisiert
werden, was zu einer lokalen Verdichtung des SchweiBgutes fiihrt und bermaBigem Schlagverschleil3
vorbeugt.

3.3. Gelautesanierung im Miinster von Mittelzell auf der Insel Reichenau am Beispiel von
Glocke 1

Das Hauptgeldute des Miinsters St. Marien in Mittelzell auf der Insel Reichenau umfasst fiinf Glocken, von
denen zwei Glocken aus dem Mittelalter, eine Glocke aus dem Spatmittelalter und zwei Glocken, darunter
Glocke 1 die ,Hosanna” (c' mit 2350kg), aus dem 20. Jahrhundert stammen. Aufgrund notwendiger Sanie-
rungsarbeiten am Kirchturm sowie zur Verbesserung der Lautebedingungen wurden im Mai 2009 die Glocken
messtechnisch untersucht und die tatsachlichen Belastungen der Glocken beim Lauten ermittelt. Dabei wurde
an der Hosanna eine sehr hohe Anschlagsintensitat von J, = 5,8 ermittelt, die vor allem auf den viel zu groB
dimensionierten Kloppelballen (2,3-fache der Schlagringdicke) zurlickzufiihren war. (Abb. 16 links)

Zur Verminderung der Beanspruchungen an Glocke 1 und zur Verbesserung der Klangentfaltung aller Glo-
cken und des Gesamtgelautes im Zusammenklang wurden optimierte Lautebedingungen kalkuliert, die den
Vorgaben zur dynamischen Entlastung des Turmes geniigen und gleichzeitig die Schonung der Glocken
gewahrleisten. Dazu wurden neue Kloppel ausgelegt, die sich in ihrer Gestaltung an Kldppelformen anleh-
nen, wie sie zuvor hinsichtlich einer besonders grundtonigen Klangentfaltung bei Projekten in der Schweiz
(Kathedrale Solothurn, Stadtkirche Thun) umgesetzt worden waren. (Abb. 16 links)

-
-
—
—
-—

Abbildung 16: Die Hosanna im Miinster Mittelzell vor der Sanierung (links) und der neue Kléppel nach der Sa-
nierung (rechts)
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Der neue Kloppel wurde mit einer justierbaren Doppelgelenksaufhdngung ausgestattet, die eine exakt mit-
tige Ausrichtung des Kloppels in der Glocke und eine gute seitliche Kléppelfiihrung erméglicht. Der Klop-
pelballen wurde auf das 1,7-fache der Schlagringdicke verkleinert und der Kléppelvorschwung sehr kom-
pakt gestaltet, so dass Kléppelballen und Vorschwung nun als mechanische Einheit betrachtet werden
kénnen. Die Anschlagsintensitat konnte so auf J, = 2,8 gesenkt werden. Die Klangentfaltung der Glocke
passt sich nun harmonisch ins Gesamtgeldute ein und die gewtinschte grundténige Klangentfaltung konnte
erreicht werden.

4.  Umgang mit dem Kulturgut Glocke

Die Schonung von Glocken fiir eine méglichst lange Lebensdauer ist aus denkmalpflegerischer Sicht und
aus Sicht der Nachhaltigkeit obligat. Die durch das Europdische Kompetenzzentrum fir Glocken ECC-
ProBell entwickelten Methoden ermdglichen zum einen eine Abschatzung der Beanspruchung der Glocke
beim Lduten, zum anderen kdnnen mithilfe messtechnischer Untersuchungen die tatsachlichen Belastungen
und Beanspruchungen gemessen und bewertet werden. Bei der Sanierung historischer Bauwerke und Ge-
genstande hat es sich schon seit langem durchgesetzt, gutachterliche Bewertungen einzuholen, um Er-
kenntnisse iber dessen tatsachlichen Zustand zu erhalten und die optimale Sanierungsmethode auszuwah-
len. Viele Glocken sind durch den jahrzehnte- oder jahrhundertelangen Betrieb stark in Mitleidenschaft
gezogen worden, so dass eine messtechnische Unterstlitzung bei der Wahl der Sanierungsmethoden eine
notwendige Erweiterung des Knowhows der Glockensachverstandigen und Denkmalschutzbehérden dar-
stellt. Insbesondere bei beschadigten Glocken kdnnen so moglicherweise noch Methoden gewahlt werden,
die einen thermischen Eingriff, wie er beim Schweifen notwendig ist, verhindern, um das Kulturgut Glocke
nicht nachhaltig zu verandern und dennoch die Ausbreitung der vorhandenen Schaden stark zu verlangsa-
men oder zum Stillstand zu bringen.
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Klangbildung und Klangwirkung -
Beobachtungen zum Einfluss des technischen Umfelds auf die Glockenmusik
Matthias Walter'

Denkmalpflege des Kantons Bern

In diesem Beitrag wird auf Klangbeispiele verwiesen. Die zugehdrigen Audiodateien konnen auf der Home-
page des Furopdischen Kompetenzzentrums fir Glocken ECC-ProBell © angehdrt bzw. heruntergeladen wer-
den.: www.ecc-probell.de/Tagungsband

Zusammenfassung

Viele unserer Gelaute konnten durch Sanierungen an musikalischem Wohlklang gewinnen und damit auch
an Ausstrahlungskraft und Wertschatzung. Die technischen MaBBnahmen einer Sanierung setzen sich aller-
dings zumeist nur indirekt musikalische Ziele, beispielsweise indem der Einbau von Holzarmaturen den
Klang weicher machen soll. Dem klanglich und beanspruchungsmaBig wesentlich entscheidenderen Ein-
fluss des Kloppels wird dagegen noch viel zu wenig Beachtung geschenkt — die stahlerne Zunge wird noch
allzu haufig ausschlieBlich unter ihren grobdynamischen Gesichtspunkten betrachtet. Nahere Betrachtun-
gen zeigen indes, dass leicht unterschiedliche Formen und Dimensionen des KlGppels bereits wesentlich auf
die Kontaktdauer an der Glocke einwirken, die flir die Klangwirkung bedeutsamer ist als bisher angenom-
men. Auf dieser Basis lassen sich auch bislang verpdnte Lautetechniken einsetzen und je nach spezifischer
Vorbedingung im Bereich von Akustik, Statik oder Larmproblematik virtuos nutzen.

1. Einfiihrung

Glockenklang unter musikalischem Gesichtspunkt sollte gefallen und erheben, imponieren oder begeistern.
Das war vermutlich schon immer so. Dass zu Zeiten Karls des GroBBen bereits einzelne GieBer wie der
Moénch Tancho besonders gefragt waren’ und dass spatestens im 11. Jh. Glocken Namen wie
,Cantabona” trugen’, deutet darauf hin, dass die Anspriiche an den Glockenklang bereits im Mittelalter
weit Uber ein charakteristisches und weitum hérbares Signal hinausgingen. Musikalisch bessere und

" Der Aufsatz mit seiner teilweise ideologischen Thematik entstand auf der Basis langjahriger Erkundungen und meinungsbilden-
der Gesprache mit diversen Interessierten und Fachkollegen aus verschiedenen européischen Landern. Fiir ihre besondere Mit-
wirkung danke ich Jan Hendrik Stens und Matthias Braun vom Deutschen Glockenmuseum e.V., Michael Plitzner danke ich fir
die Uberpriifung technikbezogener Theorien.

* Nicolaus H. Gundling. Allgemeines geistliches Recht der drei Christlichen Haupt-Religionen, Frankfurt am Main und Leipzig
1744, S. 1696.

’ Vom Hildesheimer Bischof Azelin Mitte 11. Jahrhundert so getauft. Vgl. Deutsche Enzyklopadie oder Allgemeines Real-
Wérterbuch aller Kiinste und Wissenschaften, Frankfurt am Main 1778-1804, Band 12, S. 609.
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schlechtere Glocken scheinen immerzu unterschieden worden zu sein, die GieBer wetteiferten miteinander,’
und die 1951 herausgegebenen Limburger Richtlinien etablierten Referenzwerte fiir Reinheit und Abkling-
dauer, die eine ,gute Glocke” auszeichnen.” Die Zeiten, in denen jahrlich Dutzende neue Geldute konzi-
piert und die Neugusse mit Klanganalysen auf ihre Grundqualitat gepriift werden, sind freilich vorbei. Heu-
te beschdftigen die Glockensachverstandigen zunehmend Sanierungen im vorhandenen Bestand, die zu-
gleich Gelegenheit geben, die musikasthetische Wirkung der Geldute nicht nur auf die Glocken allein zu-
riickzufihren, sondern auch den Einfluss des technischen Umfelds vermehrt zu beriicksichtigen. Die Be-
trachtung von Glockenstuhl, Joch und Kléppel der Glocke gehdrte zwar stets zum Betatigungsfeld der
Sachverstandigen,” doch in den letzten Jahren hat sie sich vom Nebenschauplatz zu einem Hauptgegen-
stand der Diskussion entwickelt. Einerseits aus dem erwahnten Grund, dass die Armaturen bei Sanierungen
starker fur sich ins Blickfeld gelangen, andererseits auch, weil sich in der Sachverstandigenpraxis zu plaka-
tive Zustimmungs- und Ablehnungsmuster herausgebildet haben, die auf einzelne Komponenten be-
schrankt blieben und entsprechend emeut kritische Reaktionen hervorgerufen haben.” So lassen sich viele
Erkenntnisse oder Anwendungsmuster weiterhin verfeinert untersuchen und auszudifferenzieren. Der fol-
gende Aufsatz betrachtet die Klangasthetik der Glockenmusik deshalb mdglichst unabhangig von individu-
ellen Eigenschaften der Glocke und untersucht vornehmlich, inwiefern welche technischen Aspekte das
Klangresultat beeinflussen.

2.  Der ,Wohlklang” — Versuch einer Definition

2.1.  Ubersicht

Die Klangwirkung einer Glocke kann in der menschlichen Wahrnehmung je nach Qualitat von Klangfarbe,
Fulle und Abklingverlauf ganz unterschiedliche Assoziationen und Geflihle auslésen. Musikalische Laien
wie Fachleute kdnnen dabei Begeisterung, Zufriedenheit, aber auch Gleichgiiltigkeit oder gar Ablehnung
empfinden, ganz vergleichbar etwa zum Eindruck bei der Betrachtung von Architektur oder der Beurteilung
von Essen oder Trinken, nur auf jeweils verschiedene Sinne bezogen. Es gibt selbstredend nicht eine klare
einzelne Definition von Wohlklang und ebenso wenig den einzig wahren Wohlklang. Auch versteht sich
von selbst, dass da und dort geschmackliche Unterschiede herrschen. Es lieBe sich auch einwenden, dass
manche Leute den Glockenklang vor allem mit dem Lautezweck bzw. dem liturgischen Anlass assoziieren
und so im Sinne eines ,Hauptsache, es ldutet” bereits unabhangig von der Klangqualitat in die beabsich-

*Vgl. beispielsweise Matthias Walter. Besser, billiger oder beides? Episoden zur Konkurrenzsituation zwischen Glockengiesser-
firmen, in: Campanae Helveticae 20 (2016), S. 15-26.

* Glocken in Geschichte und Gegenwart. Beitrage zur Glockenkunde, bearbeitet von Kurt Kramer, hg. vom Beratungsausschuss
fir das deutsche Glockenwesen. Karlsruhe 1986, S. 263-268.

®Vgl. z.B. Theo Fehn und Volker Miiller, Die Bedeutung von KlGppel und Intonation fiir die Klangwirkung der Glocke. In: Glo-
cken in Geschichte und Gegenwart. Beitrdge zur Glockenkunde (hrsg. vom Beratungsausschuss fir das deutsche Glockenwesen),
Bd. 1, Karlsruhe 1986, S. 157/158 sowie diverse Kapitel in: Glocken in Geschichte und Gegenwart. Beitrage zur Glockenkunde,
bearbeitet von Kurt Kramer, Bd. 2, Karlsruhe 1997, S. 443-538.

" Jorg Wemnisch, Glockenkunde von Osterreich, Lienz i. Osttirol 2006, S. 56—69. — Matthias Walter, Zu neuen Kléppeln in Fri-
bourg und Bern. Damit verbunden einige kritische Fragen zur Wirkungsasthetik des Glockenklanges, in: Jahrbuch fiir Glocken-
kunde, Bd. 23/24 (2011/2012), S. 427-435.
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tigte Stimmung gewogen werden. Ebenso von selbst versteht sich aber, dass Bestrebungen nach einem
wohltuenden Klang gerechtfertigt sind, schon immer angestrengt worden sind und dass gewisse Quali-
tatsmerkmale doch allgemein und verbreitet geschatzt werden, weil sie im Menschen groBtenteils positive
Assoziationen wecken, so dass man von einem schonen Klang oder Wohlklang spricht. Dennoch — was
zeichnet den Wohlklang aus, wodurch charakterisiert er sich?

Es hat schon verschiedene Versuche gegeben, die Klangwirkung der einzelnen Glocke in Einzelaspekte zu
zerlegen.” Diese lassen sich vereinfacht auf zwei physikalische Betrachtungsbereiche reduzieren, namlich
1.) welche Téne bzw. Frequenzen in welcher Intensitdt horbar sind (Klangbild und Klangfarbe) und 2.) wie
sich diese zeitlich entwickeln (Abklingdynamik). Die Lagen der tieferen Frequenzen werden dabei vor allem
von der Glocke respektive ihrer Rippeneigenschaften gebildet, als , Teiltonaufbau” oder ,Klangbild” be-
zeichnet und interessieren hier fiir einmal nicht. Die zunehmend héheren Frequenzen stecken zwar eben-
falls in der Glocke, ihre Intensitat jedoch hangt immer starker davon ab, auf welche Art und Weise die
Glocke in Vibration versetzt worden ist. Diese Hochfrequenzen bestimmen vornehmlich die K/angfarbe und
das 7imbre der Glocke, und dazu gehdrt auch das mehr oder weniger starke Knall- oder Klopfgerausch des
Anschlags. Die Abklingdynamik bezeichnet den zeitlichen Verlauf der Téne, wobei hier vorwiegend die
ersten Sekunden nach dem Anschlag entscheidend sind und nicht, ob ein Unterton eine oder drei Minuten
nachklingt — obgleich solche Werte ein Indiz fir die Gussqualitat sein konnen. Beide Aspekte betreffen
denn auch in erster Linie die Eigenschaften und das Verhalten des Sch/agtons der Glocke, dem markanten
Hauptton, der im Vergleich zu den tieferen Summ- oder Teilténen eine spezifische Klangfarbe hat und des-
sen Abklingverhalten den Eindruck der Klangftlle maBgeblich mitpragt.

Klangfarbe und Abklingdynamik lieBen sich zwar in Zahlen umstandlich beschreiben, doch aufgrund der
Komplexitdt der mitentscheidenden Faktoren ist es noch nicht gelungen, verbindliche Werte in unmittelbar
fassharer Verstandlichkeit zu definieren; auch die Musikforschung beschéftigt sich im Falle der Gesangs-
stimme mit ahnlichen Problemen, doch auch hier konnte nur wenig im normativen Sinn erfasst werden.”

Werden die Klangfarbe und Abklingdynamik charakterisiert, behilft man sich bereits seit Jahrhunderten
sowohl in Laien- wie Fachkreisen mit Assoziationen: Vertragliche Forderungen im Glockenwesen, Gutach-
ten und personliche AuBerungen, die einen positiven Klangeindruck in Worte fassen, nennen wiederholt
den weichen, runden, sauberen, sonoren, warmen, feinen, vollen, (weit)tragenden, stabilen, aber auch
kraftigen und bauchigen Klang, wahrend die negativen Wertungen vor allem einen grellen oder harten,
kurzen Klang geiBeln.” Zwar kénnen die Glocken diese Eigenschaften durchaus selbst mitbringen, doch

®Vgl. Andreas Weissenback/Josef Pfundner, Ténnedes Erz, Graz 1961, S. 2633, hier allerdings offensichtlich mit dem priméaren
Ziel, der mit Ersatzmetallen operierenden Konkurrenz minderwertige Qualitdt zu attestieren. — Wernisch 2006 (a.a.0.), S. 8-11.
? Beispielsweise https://stimmbildung.wordpress.com/vocal-blog/1-2-klangfarben-charakteristiken-timbre/, aufgerufen im Januar
2018.

" Aus einem Vertrag von 1650 in St. Gallen ist beispielsweise tberliefert, dass die neue Glocke , sauber, hell und sonor” klingen
solle, also durchaus Eigenschaften besitzen sollte, wie sie auch im 19. Jh. oder heute erstrebt werden. Erwin Poeschel. Die
Kunstdenkmaler des Kantons St. Gallen, Bd. 3 (Stift St. Gallen), Basel 1961, S. 282. — Konrad Bund. Hermann Grof3e, der Meis-
ter der Frankfurter Domgelduts von 1877. in: Konrad Bund (Hg.), Frankfurter Glockenbuch, Frankfurt am Main 1986, S. 336—
354, bes. S. 337. — Ausziige aus den Attesten zu Gelduten von Glockengiesser Jules Robert in dessen Werbeschrift 1906. —
Personliche AuBerungen vgl. u.a. auch im GCCS-Feuilleton (http://www.campanae.ch/de/feuilleton_de).
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das technische Umfeld beeinflusst diese zusatzlich — und wesentlich starker als meist angenommen worden
ist.

Extreme klangtarbliche Unterschiede lassen sich in elektronischen Frequenzanalysen nachweisen. Jede
Glocke enthalt eine Vielzahl an Obertdnen, die je nach Umstanden in der Nahumgebung des Turms mehr
oder weniger stark wahrgenommen werden kénnen, wobei offene Tiirme keine, stark geschlossene dage-
gen ein hohes MaB an Hochfrequenzen absorbieren. Bei einem grellen, obertdnigen Klang lassen sich bei
einer Glocke von ca. 1 Tonne Gewicht in einem leicht gedffneten Betonturm z.B. Téne bis zu einer Hohe
von ca. 11000 Hz nachweisen (Abb. 1 links; Audio 1). Im Falle eines eher warm und grundténig wirkenden
Klanges schwinden bei einer Glocke derselben Art und GroBe die héchsten Frequenzen bereits im Bereich
von 3000-5000 Hz (Abb. 1 rechts; Audio 2).

-
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Abbildung 1: Frequenzanalyse einer klanglich besonders obertonig und grell wirkenden Glocke, nach einer
Tonaufnahme vom Kirchplatz aus (links);Frequenzanalyse einer sympathischen, rund klingenden Glocke, nach
einer Tonaufnahme vom Kirchplatz aus (rechts)

Die Unterschiede in der Abklingdynamik sind komplexer und dementsprechend schwieriger darstellbar.
Zum einen summen die unteren Teiltone (Unterton, Prime, Terz) nach dem Anschlag erst einmal relativ
homogen, wahrend der Schlagton bzw. dessen Klangkomplex, der zu Beginn alles markant ubertont, den
entscheidenden Eindruck rascher oder lang getragener Verfliichtigung hinterlasst. Die Abklingdynamik ist
von der Qualitat der Glocke abhangig, aber auch sie kann bei zwei annahernd identischen Glocken sehr
verschiedenartig wirken. Wird der Schlagtonverlauf vorwiegend ca. in den ersten 3 Sekunden verfolgt,
kann der Verlauf im ungiinstigen Fall duBerst kurzatmig abfallen, bestenfalls aber auch ,horizontal” getra-
gen oder gar ,anschwellend” wirken. Das Klangbeispiel (Audio 3) zeigt drei GroBglocken etwa gleicher
Tonhohe, die jedoch aufgrund verschiedener Rippenstarken, Gussqualitaten, Ldutesysteme und KlGppel
allein schon in der Abklingdynamik sehr unterschiedlich wirken. So unbeholfen es mit lautmalerischen Aus-
driicken ausschaut, so evident erscheint in diesem Zusammenhang die kleine Auflistung, welche die zwei
Extrembeispiele und ein Durchschnittsbeispiel im Audiovergleich einander gegeniberstellt:
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Beispiel | Eindruck von vokalhafter | Assoziation fiir Klang- | Lautetechnik
Klangfarbe und Abkling- farbe und Abklingdy-
dynamik namik
A ,padammm” Grell / kurzatmig Gekropftes Joch,
Kontergewichtskloppel
B ,badaammmm” Obertonig / homogener | Gerades Joch, leichter Kléppel
Verlauf mit mittellangem Vorschwung
C ,baaaaaaammmmm” Rund und warmtonig / Gerades Joch, massiger biege-
anschwellender Verlauf | steifer Kloppel mit kurzem Vor-
schwung

Angesichts der bisherigen Ausflihrungen und aufgrund Ubereinstimmender asthetischer Glockenklang-
Ideologien darf wohl recht geschmacksunabhangig in Anspruch genommen werden, dass Beispiel A nicht
besonders klangschon wirkt, Beispiel B als Verbesserung betrachtet werden kann und Beispiel C'" als be-
sonders klangschén empfunden wird. Auf dieser Grundlage wird zur Vereinfachung auch im Folgenden von
,quter” oder ,besserer” Klangwirkung gesprochen, ohne dass die Tendenzen wissenschaftlich exakt nach-
zuweisen oder geschmacklich rechtzufertigen sind.

2.2. Historischer Riickblick und aktuelle Problematik

Je nach Anregungsweise kann auch dieselbe Glocke eine Uberraschend unterschiedliche Klangfarbe oder
Abklingdynamik auBern. Der Unterschied zwischen einem obertonlastigen, d.h. grellen diinnen Schlag-
klang, der an der unbewegten Glocke durch einen rasch bewegten, leichten Hammer erfolgt, ist immens
gegenlber der volumindsen grundtonigen Stimme, die sich bei einer schwingenden Glocke bei guter Klop-
peltechnik ausbreitet. Dieser klangasthetische Mehrwert diirfte bereits im Mittelalter daflr mitverantwort-
lich gewesen sein, dass man die Turmglocken zu schwingen begann und daflir den Bau riesiger Glocken-
stiihle, statischer und mechanischer Zusatzeinrichtungen sowie ein Vielfaches an Manneskraft und letztlich
auch Gefahren in Kauf genommen hat.

Um dasselbe Prinzip geht es im Grunde auch in der mittlerweile hinlanglich bekannten Unterscheidung von
gekropft gelauteten Glocken gegentiber Glocken an geraden Holzjochen, um ein Beispiel zu nennen, das
vor allem die Praxis der deutschen Nachkriegszeit bis heute pragt. Die Ausstattung unzahliger Geldute in
der ehemaligen DDR mit gekropften Stahljochen und Kontergewichtskléppeln (Abb. 2) flihrte bedauerlich
zu Gehor, dass das schwingende System hier fast ad absurdum gefiihrt wurde, weil dessen klanglichen
Vorteile kaum mehr zur Geltung kamen: Hart, kurz und scheppernd wirkte der Klang bester historischer
Glocken, und aus musikalischer Sicht wurden diese gekrépften Systeme zurecht heftig abgelehnt.”

" Beispiel C — der 1622 gegossene Bourdon der Kathedrale in Lyon — ist nicht zufallig eine Glocke, die seit Jahrhunderten fiir
ihren Klang geriihmt wurde, bereits 1922 eine Monographie erhielt (Abbé Sachet, La grosse cloche de St-Jean de Lyon. 1622-
1922. La sonnerie lyonnaise. Lyon, 1922) und deren seltenes Lauten vor Ort zum Anhdren empfohlen wird und meist eine kleine
Touristenschar anzieht.

" Vgl. u.a. am konkretesten Volker Miiller, Wider das gekropfte Joch. In: Jahrbuch fiir Glockenkunde, Bd. 11/12 (1999/2000), S.
337-344.
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Abbildung 2: Weimar, Schlossturm, Glocke gis® von 1712 am gekrépften Stahljoch aus der Nachkriegszeit

Aber auch Geldute an geraden Jochen wirkten bisweilen grell und seelenlos (Abb. 3 links; Audio 4), so
dass Sachverstandige und Exponenten des Beratungsausschusses die klanglichen Miseren zu orten und
verbessernde MaBnahmen anzuordnen begannen. Als solche wurden dann vornehmlich die Verwendung
gerader Holzjoche, der Einbau von Holzstlhlen oder dicht verbaute Jalousien mit hélzernen Reflexleisten in
den Schallfenstern geférdert (Abb. 3 rechts), auBerdem sollten schwerere Glockenrippen und gréBere Klop-
pelballen bevorzugt werden.

Abbildung 3: Im Zuge diverser Optimierungen wurden seit den 1980er Jahren vermehrt zahlreiche mit Stahlar-
maturen versehene Geldute (links) neu ausgeriistet und die Schallfenster durch dichte Holzlamellen und Refle-
xionsbretter geschlossen, sozusagen das Ganze ,warm eingepackt” (rechts)
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Bereits seit den 1960er Jahren wurde auch mit starker geschlossener Kirchturmarchitektur und mithin ver-
besserter Turmstubenakustik auf die Misere reagiert.” Alle Bestrebungen zielten in Richtung weicheren und
milderen Klang und wurden von Fachleuten ohne gréBere Kontroversen mitgetragen.” Der Einsatz des als
natlrliches und traditionelles Material sympathischen Holzes hatte fiir viele auch im optischen Sinne asthe-
tische Vorteile, sollte aber primdr die weichere Klangentfaltung und Klangfarbe férdern und dadurch die
Geldute ausgewogener und ,schéner” machen, obwohl dafiir mehr Kosten, Platz und im Falle der
Entkropfung auch mehr statische Belastung in Kauf zu nehmen war.

Tatsachlich sind damit bisweilen Verbesserungen erzielt worden. Doch immer wieder enttauschen entspre-
chend sanierte Geldute: kleine Glocken muten statisch an, gréBere wirken nebenschlagtonstark, leer und
,mide”, und selbst klangvolle Glocken mit homogenem Abklingverhalten wirken oft grell und knallig,
bestenfalls brav und langweilig, weil letztlich die eingebauten Kl6ppel den Zielsetzungen widersprechen
und samtliche Bemiihungen darum herum aufheben kénnen (Audio 5). Man mag sich mit solchen Lésun-
gen ,zufrieden” geben, aber es ist nie der Wohlklang der imponierenden, begeisternden Glockenstimme,
die nach dem Anschlag anschwillt, dahinsprudelt und in fiilliger Klangfarbung singfreudig und fliissig aus-
klingt.

Manchmal wird dieser vergleichsweise unbefriedigende Durchschnittsklang mit Bezug auf die Musik- und
Orgelgeschichte gerechtfertigt, habe man doch z.B. im Barock den obertonigen Klang besonders geschatzt
und deshalb auch die etwas klapprigen Septimrippen und lange Kloppel gepflegt. Dies aber bedeutet noch
nicht, dass der allgemeine Geschmack seinerzeit einen obertonig-grellen Klang bevorzugt hat, bei welchem
die Glocke eher gepeitscht als zum Singen gebracht zu werden scheint; zudem stammt die bekannteste
Laudatio an die nach ,mittelalterlichem Geschmack” gegossene und mit mittelalterlichem Kléppel ausge-
stattete Erfurter Gloriosa als , omnium campanarum regina” just aus der Barockzeit, namlich vom Univer-
salgelehrten Athanasius Kircher (1602—1680). Und wahrend der ,allgemeine” barocke Musikgeschmack
vielleicht europaweit einheitlich, jedoch vor allem durch klerikale und hofische Eliten gepragt wurde, gab
es in der Glockengeschichte gar keine europaweit einheitliche Barockrippe: Die Erzeugnisse im franzosi-
schen und flamischen Kulturraum etwa sehen der gotischen Rippe sehr dhnlich und klingen auch entspre-
chend, nicht zu reden von der damaligen, noch immer zuckerhutartigen italienischen Rippe.

Auch in den 1960er Jahren sollen vor allem laute, obertonige Geldute gewinscht worden sein. Allein
schon die publizierten Akten, Diskussionen und Bemiihungen aus Theo Fehns Wirkungszeit, die just in
diese Jahre fallt, zeichnen dagegen ein ganz anderes Bild, wurden doch gerade der weichere Glockenklang
durch geschlossene Turmstuben oder mit entsprechenden Kléppeln besonders gesucht.”

" Zusammenfassende Betrachtung mit diversen Literaturverweisen bei Matthias Walter, Der Kirchturm als Glockentréger, in:
Kunst+Architektur in der Schweiz 2/2007, S. 28-35.

" Vgl. diverse Beitrdge in: Glocken in Geschichte und Gegenwart. Beitrage zur Glockenkunde, bearbeitet von Kurt Kramer, hg.
vom Beratungsausschuss fiir das deutsche Glockenwesen. Karlsruhe 1986, S. 157-245.

" Theo Fehn, Der Glockenexperte. Vom Neuaufbau des deutschen Glockenwesens aus der Sicht von Theo Fehn, hg. von Gertrud
Fehn, Karlsruhe 1990, S. 288, 346-358, 376ff., 398-405.
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2.3. Der Vorgang fiir die Wohlklangs Bildung

Um die Ursachen der Klangphdnomene zu ergriinden, sind die verschiedenen Vorgange fiir die eigentliche
Klangbildung zu betrachten. Wenn das Holzjoch eine weiche Klangentfaltung férdert und ein tendenziell
kurzer Kloppelvorschwung zu bevorzugen ist, woran liegt dies letztlich? Die jungsten prazisen Beurteilun-
gen zur Beeinflussung des Klangs durch die Technik, an denen der Verfasser nicht direkt beteiligt ist, hat
Jorg Wernisch zusammengefasst.” Dabei wird vereinfacht zwischen hochlastigen und tieflastigen Kloppeln
unterschieden: Beim hochlastigen Kléppel liegt der Schwingungsmittelpunkt eher im Bereich des Schaftes
tiber dem Anschlagballen, beim tieflastigen Kloppel liegt er eher im Bereich des Ballens, was den Kloppel
entsprechend agil macht und sehr niedrige Lautewinkel erfordert. In der Praxis lassen sich die Kloppel je
nach Eigenschaften mehr oder weniger der einen oder anderen Tendenz zuordnen.

Zwei Audio-Vergleiche dienen als Grundlage fir die Untersuchung der Parameter:"” Ein Gelaut mit 5 Glo-
cken, das im Stahlstuhl an Stahljochen hing, wird saniert und unter gleichbleibenden akustischen Turmbe-
dingungen an neue Holzjoche in einen Holzstuhl gehangt; die urspringlichen, tieflastigen Kléppel werden
durch neue, aber mindestens so tieflastige Kloppel ersetzt, die tbrigen Verhaltnisse bleiben gleich (Abb. 4,
Audio 6). Eine gewisse klangliche Veranderung ist wahrnehmbar, aber das Geldut hat klanglich nichts ge-
wonnen, eher im Gegenteil.

Abbildung 4: Saniertes Gelaut, gemaB Lehrbuch nach allen Regeln der Kunst mit Holzarmaturen und Weichei-
senkloppel. Wegen deren klanglich unvorteilhaften Dimensionierung fallt der Klang gegeniiber vorher jedoch
eher ab

*® Jorg Wernisch, Glockenverzeichnis von Osterreich, Lienz i. Ostt. 2011, bes. S. 23.

" Audio-Aufzeichnungen vor und nach der jeweiligen Sanierungen helfen, die klanglichen Unterschiede zu illustrieren, allerdings
sind hier diverse Einschrankungen berlicksichtigen: Ein Vergleich macht ausschlieBlich dann Sinn, wenn die Aufnahmen abgese-
hen von der verdnderten Glockentechnik unter ansonsten gleichen Bedingungen entstanden sind (identischer Aufnahmestand-
ort, identische Gerate und Einstellung). In solchen Fallen I3sst sich das Wesen des Unterschiedes einigermaBBen gut vermitteln.
Allerdings ist weiter zu bedenken, dass selbst Aufnahmen im WAV-Format, viel weniger mp3-Aufnahmen, bei suboptimaler
Mikrofonqualitat und Wiedergabequelle immer die Feinheiten der Wirklichkeit wiedergeben kdnnen: Gerade gegentiber den
stérenden gellenden Obertonen erweist sich die Aufnahmesoftware in der meist obertonarmeren Wiedergabe vergleichsweise
gnadig, so dass z.B. stark obertdnige Negativ-Beispiele bereits etwas entscharft wirken.
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In einem zweiten Beispiel, in dem die Glocken im Holzstuhl an Holzjochen in einem Turm mit offenen
Schallfenstern hangen, werden lediglich die Kléppel durch neue hochlastige Exemplare fast ohne Vor-
schwung ausgetauscht und die Lautewinkel um jeweils etwa 2°-3° angehoben (Abb. 5, Audio 7). Der
Klangunterschied ist betrachtlich: Obwohl weder hervorragende Glocken noch eine klangférdernde Akustik
in der Glockenstube vorliegen, weicht hier der zuvor scheppernde, grelle Ausdruck einem warmtonigen
Wohlklang, der auch von den Laien vor Ort sehr begeistert aufgenommen wurde.

Abbildung 5: Saniertes Geldut, bei dem abgesehen von Verzinkungen lediglich die Kloppel ausgetauscht wor-
den sind. Trotz offener Glockenstube und qualitativ nicht {iberragender Glocken veranderte sich die Klangwir-
kung vom abstoBenden Geschepper zu einem warmtonigen Klangfluss

Die Unterschiede im zweiten Beispiel betreffen vornehmlich die Klangfarbe und die Abklingdynamik, wer-
den einzig und allein durch den andersartigen Kléppel ausgelést und lassen sich auf vier Ebenen erklaren:
Mechanisch betrachtet werden die neuen, kurzen Kléppel vor dem Aufprall weniger stark beschleunigt und
zudem wirkt aufgrund des fehlenden Vorschwungs ein verhaltnismaBig groBer Anteil der Gesamtmasse
auch effektiv auf die Glocke, was gemall Messungen von ECC-ProBell zu einer langeren Kontaktzeit an der
Glocke fihrt (es geht hier um den scheinbar minimalen Bereich zwischen 0,3 und 0,6 Millisekunden).
Klangphysikalisch sorgt die langere Kontaktdauer dafiir, dass die hohen glockeneigenen Frequenzen (d.h.
ungefahr jene Uber 3000Hz, die zunehmend als gellend und stérend empfunden werden) nur schwach oder
gar nicht angeregt werden. Ein weiterer, noch nicht vollstandig bekannter Effekt scheint dafiir verantwort-
lich zu sein, dass der Glockenkdrper auch in eine langer anhaltende und homogener abnehmende Vibrati-
on versetzt wird. Der relativ hohe Lautewinkel bewirkt seinerseits eine schneller bewegte Schallquelle, mit-
hin einen verstarkt wahrzunehmenden Dopplereffekt und Luftturbulenzen. Musikalisch gesprochen wirkt
der Klang somit schlagtonprasent, grundtonig und die Abklingdynamik schwellend und singfreudig. Psy-
chologisch bzw. in Assoziationen ausgedriickt schlieBlich empfindet man dadurch einen , warmen, runden,
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weichen, vollen und getragenen” Klang. Es sind dies die Pramissen, die das schwingende Lauten vermut-
lich schon friih klangasthetisch beliebter machten als die Hammerschlage an fixierten Glocken.

3.  Der Zusammenhang von Kléppeldimensionierung und Klangwirkung

Es ist also hauptsachlich der KlGppel, der im Zusammenspiel mit dem Lautewinkel fiir die Klangwirkung
verantwortlich ist — eigentlich nicht weiter verwunderlich, ist er doch am ehesten vergleichbar mit dem von
Hand geflihrten Geigenbogen oder den Fingern auf den Klaviertasten, die letztlich auch andere Musikin-
strumente klangasthetisch entscheidend pragen. In den letzten Jahren ermdglichten diverse Dokumentati-
onsreisen in verschiedene Lander sowie Sanierungen von Anlagen eine Vielzahl an Beobachtungen, inwie-
fern unterschiedliche Kléppeltypen und -formen den Glockenklang beeinflussen. Und sie zeigten, dass fiir
die Klangwirkung hauptsdchlich weder die Birnen-, Kugel-, Ellipsoid- noch Scheibenform entscheidend
sind, ebenso wenig die feinen Harte-Unterschiede, sondern vielmehr die Masse und vor allem deren Vertei-
lung im Kléppel, welche letztlich die Kontaktdauer beim Aufprall steuert.

3.1.  Altere Beurteilungen der Kléppeleigenschaften

Der Bedacht auf richtige Kl6ppel ist vermutlich unwesentlich jiinger als das verbreitete schwingende Lauten
in Ttrmen Gberhaupt. Schwerere Sommer- und leichtere Winter-kl6ppel (bei denen man unter Inkaufnahme
diinneren Klangs das Risiko minimieren wollte) sind bereits in der friihen Neuzeit nachzuweisen."” Die Dis-
kussionen der 1980er Jahre drehten sich vor allem um die Formen des Anschlagballens, ohne zu einem
liberzeugenden Resultat zu fiihren.” Im gesamten 20. Jh. lassen sich Statements zur Lénge der Vor-
schwiinge ausmachen, zumal gerade mit dem Aufkommen automatisierter Antriebe die langeren Vor-
schwiinge oft ein regelmaBigeres Lauten bei geringem Lautewinkel erlaubten. Demgegeniiber haben meh-
rere bekannte Forscher und Sachverstandige auf die klanglichen Vorteile mdglichst kurzer Vorschwiinge
hingewiesen, so bereits Karl Walter 1913.” In den 1960er Jahren waren sich Sachverstandige wie Forscher
offensichtlich recht einig, dass ein verhéltnismaBig groBer Kldppelballen eine ldngere Beriihrungsdauer
bewirkt und einen runderen, grundténigeren und warmeren Klang ausldst.”’ Theo Fehns — zumindest musi-
kalisch wohlgelungenes — Experiment, fiir das Geldute der Speyrer Protestationsgedachtniskirche die be-
reits gefertigten Kloppel einzukirzen und eher deren Kugelballen zu einem liegenden Ellipsoid zu vergré-
Bern, hatte damals die Fachwelt begeistert (Abb. 6). Letztlich wirkte die MaBnahme von Speyer vor allem

** Exemplifiziert beispielsweise in den Archivunterlagen zu den Glocken der Hofkirche in Luzern; vgl. Loris Fabrizio Mainardis
Aufsatz, der in der 2018 folgenden Nummer der Zeitschrift Campanae Helveticae erscheinen wird.

" Wernisch 2006, S. 66.

* Karl Walter, Glockenkunde, Regensburg 1913, S. 88-91. — Allgemein ausfiihrlicher dazu vgl. Matthias Walter, Der kurze
Kloppelvorschwung — Eine conditio sine qua non fiir musikalisches Glockenlauten. Empirische Beobachtungen und Diskussions-
punkte zur Kléppeldimensionierung. Ein Beitrag zur Theorie der Glockenmusik und deren Asthetik, in: Jahrbuch fir Glockenkun-
de, Bd. 19/20 (2007/2008), S. 431-450.

* Fehn 1990, S. 252-253, S. 303-304. — M. Griitzmacher, W. Kallenbach und F. Nellesen: Akustische Untersuchungen an
Kirchenglocken. In: Acustica 16 (1965/66), S. 34—45. — Jakob Schaeben, Glockenmusik oder Glockenldrm? Referat, gehalten auf
der Glockentagung in Kéln, 11. Oktober 1967. Typoskript in: Nachlass Ernst Schiess, Eidgendssisches Archiv fir Denkmalpflege,
Bern/Schweiz.
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wegen dem groBen absoluten und relativen Massenanteil im Kloppelballen, demgegeniber wurde der
Vorzug dann mitunter falschlicherweise in der Formgebung des Ellipsoids gesehen. Spater kam auch noch
die unverstandliche Pramisse auf, Kléppel seien vor allem dann richtig dimensioniert, wenn ihr Schwer-
punkt in der Kugelmitte liege, was zwar eine stimmige Vorstellung ware, jedoch gegenlber den bislang
aufgeflihrten Erkenntnissen ein heftiger Widerspruch bedeutete, weil dies zugleich heiBt, dass sehr lange
oder schwere Vorschwiinge zu bevorzugen wéren.”

Abbildung 6: Kloppeltyp mit groBer Kugel und verhaltnismaBig leichtem, kleinen Vorschwung, wie ihn die Gie-
Berei Bachert in Karlsruhe im Anschluss an Theo Fehns Experimente in Speyer héufig entwarf

3.2.  Palette aktueller Beispiele

Dass verschiedene Kldppelformen unterschiedlichen Klang erzeugen, wurde also immer wieder registriert,
doch inwiefern und weshalb Veranderungen bewirkt werden, war wenig bekannt. Der Blick in die guten
Beispiele der Geschichte und in Vergleiche jlingster Sanierungen hat eine Konstante; sind auch flr musika-
lisch hervorragend wirkende Kloppel sehr verschiedene Formen denkbar, so haben sie doch, wie im theore-
tischen Teil bereits erwahnt, eines gemeinsam: Die Berthrungsdauer an der relativ hochgelduteten Glocke
ist vergleichsweise lang.

* Fehn/Miiller 1986 (a.a.0.), S. 158. — Jérg Bocking, Schwingungsminderung an Glockentiirmen unter besonderer Bericksichti-
gung des Glockenklangs, Diss. TH Darmstadt, 1997, S. 29. — Kurt Kramer, Die Voraussetzungen fiir eine gute Klangentfaltung
des Geldutes. In: Glocken in Geschichte und Gegenwart. Beitrage zur Glockenkunde (herausgegeben vom Beratungsausschuss
fur das deutsche Glockenwesen), Bd. 2, Karlsruhe 1997, S. 174. — Klaus Hammer und Markus Richter, Computergestitzte
Klanguntersuchungen an Glocken; Teil 1: Glocken mit verschiedenen Kl6ppeln, Anschlagspunkten und Lautewinkeln. In: Jahr-
buch fiir Glockenkunde, Bd. 15/16 (2003/04), S. 399-420.
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Abbildung 7: Beispiel fiir einen per se recht gut geformten, aber viel zu klein dimensionierten Kloppel (Ver-
héltnis @Glocke — @KIoppel 10:1) (links); Beispiel fiir einen per se recht gut geformten, aber viel zu groB di-
mensionierten Kloppel (Verhaltnis @Glocke — @Kloppel 5:1) (rechts)

Wie erreicht man das in der Praxis? Grob gesagt, durch einen tendenziell sochlastigen, kurzen und biege-
steifen Kloppel, der auBerdem weder zu leicht noch zu schwer ist. Ist die Gesamtmasse des Kl6ppels nam-
lich sehr gering, kommt selbst beim bestdimensionierten Kloppel keine lange Kontaktdauer zustande (Abb.
7 links, Audio 8). Ist sie zu schwer, wird der Glockenkdrper durch den Impuls derart stark in Vibration ver-
setzt, dass auch die Hochstfrequenzen wieder angeregt werden (Abb. 7 rechts, Audio 9), zugleich erfordern
proportional riesige Kloppelballen tendenziell niedrige Lautewinkel, was allgemein einen gewissen Peitsch-
Effekt verursacht (s. Kap. 4.2).

Fir die Formgebung interessieren somit vor allem die Feinheiten, welche die Kiirze, Hochlastigkeit und
Biegesteifheit definieren. Weshalb aber verursachen die erwahnten drei Eigenschaften eine lange Kontakt-
dauer? Die Problematik besteht hochstwahrscheinlich darin, dass sich ein Kléppel beim Aufprall je nach
Dimensionierungsweise selber mehr oder minder verformt. Denkt man sich den Kléppel in einem etwas
weicheren Material, lasst sich einigermaBen nachvollziehen, was mit den einzelnen Kldppelteilen beim
Aufprall passiert. Enthalt ein Kléppel also einen sehr langen Vorschwung oder einen, der sich nach unten
kegelartig verbreitert oder biegeweich unter dem Ballen ansetzt, beschleunigt er sich im Schwungverhalten
starker und wird beim Aufprall sofort ausgelenkt, so dass sich der Kloppel verformt und der ,geknickte”
Ballenbereich besonders rasch von der Glocke zurlckprallt, mithin durch die kurze Berlihrungszeit auch
hochste Frequenzen anregt und so einen sehr obertonigen, gellenden Klang auslést (Abb. 8 links). Und je
proportional kleiner der Ballen, je schlanker der Schaft, je kleiner der Vorschwungsansatz darunter und je
langer der Vorschwung, desto extremer tritt das Phanomen der starkeren Beschleunigung und Auslenkung
in Erscheinung. Hier liegt sehr viel klanglich uneffektive Masse vor (Audio 10).
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Nun gibt es ausgehend davon verschiedene Mdglichkeiten, solche Kloppel musikalisch zu verbessern. Legt
man etwa den Schaft trotz langer Vorschwiinge verdickt aus, bedingt der Kloppel einen héheren
Lautewinkel und wird versteift (Abb. 8 mitte). Ist der Vorschwung zudem gerade (Abb. 8 rechts) und ver-
breitert sich nach unten nicht, verringert sich das Beschleunigungsverhalten und verbessert sich das Klang-
resultat auch bei langem Vorschwung abermals.

Abbildung 8: Kloppel mit iiberaus langem Vorschwung, der durch die kegelartige Verbreiterung nach unten

sowie den schlanken Schaft klanglich ein besonders enttauschendes Ergebnis zeitigt (links); Kloppel mit sehr
langem Kegel-Vorschwung, dessen klangliche Nachteile allerdings durch einen sehr kréftigen Schaft und biege-
steife Ubergénge entscharft werden (mitte); Kléppel mit recht kurzem und geradem Vorschwung und kraftigem
Schaft. Solche Proportionen bewirken klanglich ein sehr grundtoniges Resultat (rechts)

Ein vergleichbares klangliches Resultat ldsst sich aber auch — und es dirfte die Glocke generell weniger
beanspruchen — mit weniger Masse erreichen, indem der Schaft schlanker und der Vorschwung noch kiir-
zer gehalten wird. Je kirzer der Vorschwung, desto weniger kann er beim Aufprall ,ausgelenkt’ werden,
und je geringer der Einzug des Vorschwunges unter dem Ballen ist, desto biegesteifer wird der Kloppel
(Abb. 9). Es gibt auch Kloppel, bei denen sich selbst der kaum vorhandene Vorschwung noch verjlingt
(Abb. 10) — in solchen Féllen diirfte die Verweildauer abermals steigen. Diese Formgebung mit entspre-
chendem Effekt ist auch bereits mit Erfolg auf moderne Kléppel Ubertragen worden (Abb. 11). Beispiele
wie in Abb. 9-11 kommen alle der hier gemachten Definition des Wohlklangs sehr nahe.
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Abbildung 9: Historischer, musikalisch vorziiglicher KIoppel mit sehr effektiver Massenwirkung

Abbildung 10: Historische Kléppel, beide mit dem Extrem des verschwundenen Vorschwungs und zugleich tota-
ler Biegesteifigkeit
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Abbildung 11: Moderner Kléppel von 2016, prinzipiell mit denselben formalen und musikalischen Eigenschaf-
ten wie die historischen Kléppel der vorangehenden Abbildungen

Abbildung 12: KIoppel mit kurzem Vorschwung, der durch den relativ dicken Schaft hochlastig wird (links);
Kléppel mit etwa derselben Vorschwungladnge, der aber durch die starke Ausbreitung bei gleichzeitig geringer
Ballenmasse und sehr schlankem Schaft eine Tieflastigkeit mit entsprechend kurzer Beriihrungszeit und eher
durchschnittlichem Klangergebnis generiert (rechts)

Im Falle sehr schlanker Schafte ist zu bedenken, dass dann selbst verhaltnismaBig kurz erscheinende Vor-
schwiinge dennoch in Richtung Tieflastigkeit wirken (Abb. 12). Verdickt man jedoch bei sehr kurzen Vor-
schwiingen den Schaft zunehmend, erhéht sich der Schwingungsmittelpunkt irgendwann derart, dass der
Kloppel nicht mehr imstande ist, die geschwungene Glocke regelmaBig anzuschlagen; einzelne Schldge
sind zwar fiillig und grundténig, doch der Kloppel agiert unregelmaBig, weil er fiir das Schwungsystem zu
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schnell wird — ein im Konzept héchst seltener Fall, der aber oft bei abgebrochenen Vorschwiingen zu be-
obachten ist.

Verjlingt sich ein Vorschwung nach unten, hat das vor allem bei den immer haufiger eingebauten Doppel-
gelenksaufhangungen den Vorteil, dass die Kloppel vor dem Aufprall weniger beschleunigt werden (Abb.
13). Sollen die Kléppel nicht Gberdreht werden oder ist ein virtuoses Freiformschmieden nicht denkbar,
empfiehlt sich diese Formgebung. Auch flir dieses Prinzip bestehen diverse alte und junge Formen, die
musikalisch ausgezeichnet wirken. Dazu gehdren auch die Kl6ppel der beriihmten alten Utrechter Domglo-
cken und ebenso der urspriingliche, damals sehr zeittypische Kléppel der Erfurter Gloriosa, welcher der
Glocke ihren Ruhm zweifellos mit eingetragen hat (Abb. 14). Hier beobachtet man auch die AuBenkante
unterhalb des Ballens, die dem Kloppel ebenfalls Biegesteifheit verleihen diirfte und so einen klanglich
positiven Effekt bringt.

Abbildung 13: Kloppel mit verstarkter Biegesteifigkeit durch nach unten verjiingten Vorschwung. Im Vergleich
zum gewohnten, nach unten verbreiteten Vorschwung sparen diese Kloppel bei gleicher Linge Masse ein, wir-
ken in Richtung Hochlastigkeit, beschleunigen weniger und verweilen langer auf der Glocke
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Abbildung 14: Ehemalige Kloppel der Erfurter Gloriosa; ganz links der urspriingliche Kloppel, der durch die
unndtige Zutat des hohen Kopfholzes am Glockenjoch Ende 19. Jahrhundert zu hochlastig wurde und (bekannt-
lich nicht zum Vorteil der Glocke) ersetzt werden musste (links); Die historischen Kloppel des Utrechter Domes,
die nicht nur wegen der ,,Regenschirm”-Form, sondern vor allem wegen der kurzen biegesteifen Vorschwiinge

hervorragende Voraussetzungen fiir Grundtonigkeit und Klangfiille bieten (mitte und rechts)

Neuere Kl6ppel haben mittlerweile zu verschiedenen Anndherungen an solche vorteilhaften Systeme ge-
fihrt. Dabei gibt es verschiedene mégliche , form follows function”, die fast alle auch in friiheren Kloppeln
formale Entsprechungen finden (Abb. 15). Demgegeniiber steht nirgends festgeschrieben, dass einzig die
derzeit verbreitete Form mit kantigem Stangel, kegelférmigem Vorschwung und dazwischenliegender Kugel
Anspruch auf Normalitat hat. Wem bekannt ist, wie unterschiedlich KlGppel je nach Hersteller in friiheren
Zeiten ausgesehen haben, wird sich auch mit ungewohnten neuen Formen nicht schwer tun, wenn diese
zum besseren Verhaltnis zwischen erhebender Klangwirkung und Schonung beitragen — ebenso wie auch
bei anderen zylindrischen Gegenstanden wie Kelchen, Kannen, Weinglasern, Tassen usw. unzahlige ver-
schiedene Formen anzutreffen sind, die je nach Bedarf ihre funktionalen Vorteile haben.
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Abbildung 15: Zwei unterschiedliche, aber typische historische Kloppel vorindustrieller Zeit, (oben) die, ohne
als konkretes Vorbild genutzt worden zu sein, in ihren Form- (und Klang-) Eigenschaften jiingsten mit ProBell
und Experten vervollkommneten Erzeugnissen (zwei Beispiele unten) sehr dhnlich sehen (Foto oben rechts:
Ernst Schiess, Bern, um 1940)

4.  Wohlklang im Widerstreit mit anderen Interessen

Sachverstandige und Hersteller zogern gern, die scheinbar ,bewahrten” Pfade zu verlassen. Sie befiirchten,
dass hochlastige und kurze Kloppel Risiken bergen oder DIN-Normen in die Quere kommen — die (ibrigens
lediglich Empfehlungen, aber keine Weisungen sind und deshalb weder das einzig Verantwortbare bedeu-
ten noch Argumentationen ersetzen sollten. Es sei vorweggenommen, dass solche Befirchtungen weitge-
hend unberechtigt sind, und man beobachtet auBerdem mit gewisser Befriedigung, dass sich immer mehr
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Anbieter nach anfanglicher Skepsis allméhlich neuen Losungen zuwenden, wenn auch in manchen Fallen
der eingeschlagene Weg auch noch konsequenter beschritten werden konnte.

4.1.  Einschrankungen im Schwungsystem

Bisweilen ldsst das Lautesystem allzu kurze Vorschwiinge nicht zu, etwa bei besonders schweren oder ho-
hen Jochen, die den Lauterhythmus verlangsamen, zum Zweiten im Falle besonders kleiner Glocken, bei
denen der Kettenantrieb das Schwungsystem trage macht, zum Dritten im Falle besonders gedrungener
Glockenformen, bei denen die zurlickzulegende Strecke des Kléppels im Verhaltnis zur Kloppellange zwi-
schen Aufhdngung und Ballen grosser ist. Hier ist ein etwas langerer Vorschwung unumganglich, doch
empfiehlt sich dann, um dennoch eine lange Beriihrungsdauer zu erreichen, ein besonders biegesteifer
Ubergang vom Ballen zum Vorschwung, etwa durch eine AuBenkante oder Vorschwungsverjiingung nach
unten.

Umgekehrt gilt zugleich, dass die Kloppel bei groBen sowie proportional hohen Glocken und bei Jochen mit
wenig Obergewicht noch kiirzer und hochlastiger ausgelegt werden konnen als im Durchschnitt. Der Ver-
zicht auf allzu hohe schwere Holzjoche und der Einbau eines Linearantriebs besonders im Falle kleinerer
Glocken wirde diesbezlglich jedenfalls vieles vereinfachen. Und weil prazise Vorberechnungen in diesem
Bereich recht schwierig sind, ware bei der Inbetriebnahme zudem eine mobile Sage von Vorteil, mit der
sich ein sicherheitshalber geniigend lang ausgelegter Vorschwung bei Bedarf immer noch einkiirzen lieBe.
Angesichts des Gewinns im Klang ist dieser Zusatzaufwand geradezu bescheiden.

4.2. Problematik des Lautewinkels

Je hoher eine Glocke gezogen wird, desto rascher wird sie als schwingender Korper bewegt. Die bewegte
Schallquelle hat einen ahnlichen Effekt wie das Vibrato in der Musik und wirkt klanglich generell filliger
und lebendiger. Ubersetzt in die Lautepraxis der Glocken lasst sich feststellen, dass der Effekt des lebendi-
gen Klangs nicht nur bei jeder schwingenden Glocke gegentiber der fixierten Glocke eintritt, sondern noch
bei 30° Lautewinkel kaum bemerkbar ist. Demgegeniiber wirken groBe Glocken bereits bei 60° duBerst
bewegt, wahrend sich bei kleinen Glocken der wirklich lebendige Effekt etwa ab 70° Lautewinkel einstellt.
Die Bevorzugung hohen Lautens scheint Jahrhunderte zuriickzugehen: Dass etwa im Alpenraum — und
nicht nur in Tirol — und vielen anderen europaischen Regionen (Gegenden ltaliens, Stidfrankreichs, England
und Spanien) immer wieder gar ein extremer Hochschwung als besonders festlich galt und dem ebenfalls
gepflegten Niedrigschwung vorgezogen wurde, mag die Wertschatzung eines wirbelnd-fliegenden Klangs
aufzeigen. Damit sich der dafiir verantwortliche Doppler-Effekt und die Luftturbulenzen einstellen, ist aller-
dings kein Schwungwinkel von 170° erforderlich, sondern es reicht eine Lautehdhe, welche den Klang
unmittelbar von der starren Glocke unterscheiden lasst, was sich ungefahr ab 50°-60° einstellt. Wahr-
scheinlich verhalt sich auch der Impuls des Kldppels auf eine hoch geldutete Glocke im Detail anders (und
klanglich vorteilhafter), als wenn der Kl6ppel in eine niedrig geschwungene Glocke hineinprallt.

Dem Klangbediirfnis stehen das Interesse an der Schonung von Glocke, Glockenstuhl und Turmstatik durch
mdglichst niedrige Lautewinkel gegenuber. Hochlastige Kloppel bedingen generell etwas hohere
Lautewinkel als tieflastige. Die Praxis hat allerdings wie erwahnt auch gezeigt, dass ein klanglich entschei-
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dender Umbau (Abb. 7, 8) bereits mit einer geringfligigen Erhdhung des Lautewinkels méglich ist. Viele
Sanierungen setzen sich demgegen(ber gerade den niedrigen Lautewinkel schon fast zum Kernziel. Was
immer verfligt wird, so muss man sich einfach bewusst sein, dass ein niedrig gehaltener Lautewinkel von
lediglich 30°-50° keineswegs allen Bediirfnissen férderlich ist, sondern aus musikalischer Sicht einen ho-
hen Preis hat: Allein schon die Strecke, welche der Kldppel proportional zur schwingenden Glocke zurtick-
legen muss, ist bei niedrigem Winkel verhaltnismaBig grésser und bedingt deshalb tendenziell agile, also
tieflastige und entsprechend schwerere Kléppel, fordert somit auch kurze Berlihrungszeit und trotz der
groBen (die Glocke generell starker beanspruchenden) Masse einen grelleren Klang. Dass die Schonung der
Glocke nur zu einem Einzelfaktor von der Lautehohe abhdngig ist und dass sich umgekehrt fir jegliche
Lautehdhe auch schonende Kloppel fertigen lassen, hat nicht nur ECC ProBell, sondern auch seit Jahrzehn-
ten das anglikanische Lautesystem des Change Ringing bewiesen. Wenn kleine Glocken 10° hoher und
groBe 5° hoher lauten als zuvor, bedeutet das flir die Ermldung von Glocken, Stuhl und Turm normaler-
weise eine vernachlassigbare Risikenerhéhung. Unzahlige Tlirme und Glockenstihle haben demgegentiber
selbst einem Ubertriebenen Hochschwung der Glocken seit Jahrhunderten problemlos standgehalten. An-
gesichts der Vielzahl solcher Anlagen wirkt es geradezu absurd, die Lautewinkel um der Schonung willen a
priori zu drosseln, und der Vorgang miindet in die ketzerische Gegenfrage, weshalb man die Glocken ber-
haupt noch schwingt und alle Zusatzaufwénde des Glockenstuhls und der Automatisation in Kauf nimmt.
Was hat ein solches Auslauten dem Effekt eines normalen Stundenschlags noch voraus? (Audios 9, 10)

Hinzuzuflgen ist, dass kirzere Kl6ppelvorschwiinge bis zu einem gewissen Grad haufig nicht einmal zu
einer Erhéhung des Lautewinkels verpflichten. Grundsatzlich gilt zwar die Gleichung, dass zunehmende
Hochlastigkeit im Kléppel eine Erhdhung des Lautewinkels bedingt. In der Praxis trifft dies allerdings nur
bedingt zu, denn ein besonders langer Vorschwung versetzt den Kléppel nach dem Aufprall auch in eine
starkere Eigenbewegung und kann dessen Ruhe im Flugverhalten stéren. So kam es zum einen schon
mehrfach vor, dass lange Kloppel selbst bei guter mittiger Authangung und standigen Steigerungsversu-
chen der Lautewinkel immer wieder einseitig aussetzten; zum andern wurden Kléppel am Vorschwung um
mehr als ein Drittel eingekirzt und darauf wiedereingesetzt, ohne dass der zuvor eingestellte Lautewinkel
im Geringsten erhoht werden musste (Abb. 16). In diesem Zusammenhang sei noch erwahnt, dass Ausset-
zer zwar nicht zu férdern sind und bei haufigem Auftreten auch musikalisch auf- und missfallen, jedoch im
Falle eines einzelnen Auftretens innerhalb finfminitigen, ansonsten gleichmaBigen Lautens im mehrstim-
migen Geldut gar nicht auffallen und auch beim Einzellauten gewiss weder stéren noch negativ auffallen,
sondern schlicht zur lebendigen Rhetorik der schwingenden Glocke gehdren, bei der jeder Einzelanschlag
wieder minim anders klingt.
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Abbildung 16: Links Kléppel mit langem schweren Vorschwung im Original. Rechts derselbe nach einer
Einkiirzung, die nicht nur die Klangwirkung verschonerte, sondern trotz der Verkiirzung noch keine Erh6hung
des Lautewinkels erforderte

4.3. Primat der Glockenschonung

Die Frage nach der Ausgewogenheit zwischen Klangeigenschaften und der mechanischen Beanspruchung
der Glocke beschaftigt Behorden, Firmen und Sachverstandige zunehmend. Seitdem ECC-ProBell hier mit
Messmethoden wesentliche Fortschritte gemacht hat, ist nur zu empfehlen, die Erkenntnisse fiir Neukon-
zeptionen von Kléppeln zu beriicksichtigen. Auch hier ist MaBhalten angezeigt, damit weder das eine noch
das andere Bediirfnis Gberbewertet wird: Bringt ein Kloppel die Glocke zwar wunderschén zum Klingen,
beansprucht diese jedoch dergestalt, dass sie bereits nach 5 oder 30 Jahren zerspringt, ist der Kloppel un-
sinnig konzipiert. Umgekehrt brauchte die Beanspruchung niemanden zu interessieren, wenn lediglich ein
stahlerner Besenstiel die Glocke anregen wiirde — dieses System wiirde der Glocke wahrend Jahrtausenden
keine Materialermlidung bescheren, ihr aber auch nur klagliche Téne entlocken. Es geht also darum, je
nach Einzelfall die richtige Balance zu finden.

Erfahrungen in Sanierungsprojekten haben gezeigt, dass hohe Beanspruchung und die Asthetik der Klang-
wirkung nicht ganz linear zusammenhangen: Ein obertonig-greller Klang kann sowohl von schonenden als
auch von sehr schadlichen Kloppeln ausgeldst werden, ebenso kann ein ausgesprochener Wohlklang so-
wohl mit viel zu schweren und gefahrlichen als auch mit einigermaBen schonenden Kléppeln erzielt wer-
den. Was bislang — nicht verwunderlich — noch nicht gelang, war ein wirklich kraftiger, imponierender
Klang bei gleichzeitig minimer Belastung.
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Kompromisse sind deshalb gefragt und auf die jeweilige Situation abzustimmen, wobei erganzend auch die
Dauer des Lauteeinsatzes eine Rolle spielt. Unsinnig erschiene, eine besonders zu schonende Glocke inner-
halb eines Gelduts als einzige mit einem ausgesprochen leichten, schonenden Kloppel auszustatten, wo-
durch sie dann im Gesamtgeldut kaum noch heraushérbar ist. Und angesichts des eingangs erwahnten
positiven Urteils bzw. dem Bediirfnis eines ,kraftvollen” Klanges ist festzuhalten, dass gerade groBe Fest-
tags-Glocken, die ein Stlick weit unmittelbar beeindrucken und erheben sollten, hierfir auch eine An-
schlagtechnik bendtigen, die eine kraftvolle Ausstrahlung zuldsst: Steht man vor einem ehrwiirdigen Dom
und die ebenso ehrwiirdige GroBglocke Iasst ihre Stimme jedoch nur mit einem Schonkléppel und bei 35°
Lautewinkel erténen, wirkt nicht nur jeder vorbeifahrende Kleinwagen kréftiger, sondern jede gut geldutete
Kleinglocke erhebender.

Wiinscht man also einen kraftvollen, flissigen Glockenklang, kommt man nach bisherigen Erkenntnissen
nicht um eine gewisse Beanspruchung der Glocke herum. Allerdings kann diese in gemessenen Fallen
durchaus in Bereichen liegen, die sehr zuversichtlich stimmen, dass auch die nachsten Generationen keinen
konkreten Anlass haben, ein Zerspringen der Glocke zu beflirchten. Gerade bei alteren Glocken, deren
Beanspruchungsgeschichte nicht bekannt ist, darf diese Art Zuversicht dem Klangdenkmal Glocke vorerst
Genlige tun. Auch in der die konservierenden Anliegen zusammenfassenden Charta von Venedigvon 1964
gilt die authentische Ubergabe der Denkmaéler an die kommenden Generationen als Hauptverpflichtung.
Vor diesem Hintergrund muss vorerst unerheblich sein, ob eine Glocke theoretisch noch 2000 oder noch
6000 Jahre ohne Sprungrisiko lauten kann, sondern auch die aktuelle Generation darf das Recht beanspru-
chen, die Glocken mit ihrem ausgeschopften Klangpotenzial auf sich wirken zu lassen. Eine reduziertere
Beanspruchung lieBe sich theoretisch immer erreichen und durch Stilllegung gar ad absurdum fiihren. Dank
der Erfahrungen von ECC ProBell ist es méglich geworden, zwischen Lautedauer pro Jahr, Schonung und
bestmdglicher Klangwirkung die gewtinschte Balance zu finden. Mit den jiingsten, tendenziell leichten,
aber sehr kurzen Kléppeln mit biegesteifen Ubergangen ist man diesem Ziel aus Verfassers Sicht zudem
bereits sehr nahe gekommen (Abb. 15 unten).

4.4. Holz+Holz+Holz

Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts waren die mitteleuropdischen Geldute generell mit Holzjochen ausge-
stattet und hingen in Holzglockenstiihlen; Schallladen bestanden ebenfalls aus Holz, mitunter mit Abde-
ckungen aus witterungsbestandigerem Material. Daraufhin wurden alle drei Komponenten auch aus Stahl
hergestellt, was allerdings spatestens in den 1980er Jahren zum Gegenstand der Ablehnung wurde. Die
ambitidsesten Sanierungsprojekte heutiger Zeit setzen fir die besagten Armaturen vorzugsweise wieder
Holz ein, oft auch mit der Argumentation, dass der Glockenklang dadurch weicher und sympathischer wer-
de (Abb. 3 rechts). Das freut die Holzlobby und alle beteiligten Firmen und kommt auch bei Kirchenvor-
standen generell gut an, denn wer mag geftihlsmaBig schon lieber Stahl als Holz?

Ob die Stahlinstallationen jedes Mal kostentrachtig durch Holz hatten ersetzt werden mudssen, wird hier nicht
erortert. Selbstredend ist gegen Holz als Material fir die angesprochenen Armaturen nicht viel einzuwenden,
doch erstens ist sein Einfluss auf den Klang nicht zu (iberschatzen und zweitens geschieht insbesondere im
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Bereich der Schallldden und ihrer Reflexionsleisten haufig des Guten zu viel: Was an Tlrmen wie von St. Ste-
phan in Karlsruhe sinnvoll ist (weil dort die Glocken ohne massive Schallladen sehr direkt und ungliicklich aus
den verschiedenen Fenstern knallen wiirden), ist langst nicht in jedem Glockenturm im gleichen MaB erfor-
derlich (Abb. 17). Gerade dort, wo die Glocken ohnehin in einer geschlossenen Stube unterhalb kleiner Off-
nungen untergebracht sind, wirkt eine starke Fensterverbauung schallschluckend und reduziert das Geldut zu
einem Tonbrei. Solche Installationen verderben jedem GroBgeldut seine imponierende Wirkung und sind mu-
sikalisch etwa so unsinnig wie eine Starsopranistin, die lediglich hinter dem Vorhang singt.

Abbildung 17: Querschnitt fiir empfohlene Neuanfertigungen von Schall-Léden mit Holzlamellen und Reflexi-
onsbrettern. Aus: Glocken in Geschichte und Gegenwart, Karlsruhe 1986, S. 245.

Abbildung 18: Karlsruhe, St. Stephan. Beispiel eines Turmes, bei dem die Schallfenster zugunsten angenehmer
Klangwirkung zu Recht verhaltnismaBig dicht durch Holzjalousien geschlossen sind. — Bild: Wikimedia commons.
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Fensterverbauungen kénnen bisweilen Hochfrequenzen und Schlaggerdusche etwas abdampfen, jedoch
niemals die Nachteile einer musikalisch ungtinstig lautenden Glocke kompensieren. Dasselbe gilt auch fir
Holzstuhle. Die Absorption unerwtinscht hoher Frequenzen und der Gerduschanteile wahrend des
Ldutevorgangs sollte primar nicht durch Dammung, sondern durch ginstige Kloppel erfolgen, und in den
meisten Fallen werden witterungsbestandige Laden ausreichen — abgesehen davon, dass ein gewisser An-
teil von Direktschall auch den Charakter, die ,Kommunikationsfahigkeit” und die Prasenz des Gelduts
steigert, somit auch das Faszinationspotenzial flir das Horpublikum.

Sind noch funktionstlichtige metallene Joche und Stihle von denkmalpflegerischem Interesse vorhanden
oder sanierbar, gibt es kaum zwingende Griinde, diese durch Holz zu ersetzen. Es existieren diverse
Gelduteanlagen ohne einen Kubikzentimeter Holz rundherum, die jedoch dank vorteilhafter Kloppel klang-
lich keine Wiinsche offen lassen (Audio 11). Das Holzjoch passt wohl besser zu jeder historischen Glocke
und kann dank seinem Obergewicht auch bei unvorteilhaften Kloppeln ertraglichere Resultate zeitigen,
doch aufgrund des Materials hat es keinen Einfluss auf die Klangwirkung.” Fiir die akustischen Belange
waren eher noch Material und Oberflachenstruktur des Bodens sowie der Wande und Decken der Glocken-
stube als EinflussgroBen zu beriicksichtigen — und bei der Abwdgung musikalischer Vor- und Nachteile
ware dem Stahlstuhl sogar zugute zu halten, dass er aufgrund seiner schlanken Struktur gerade im Falle
von Anlagen mit drei und mehr Gefachen die homogene Durchmischung des Gelduts und die Ausgewo-
genheit der einzelnen Glocken untereinander besser fordert. Im Falle eines vielfachrigen Holzstuhls dage-
gen wird man die weiter hinten im Stuhl hangenden Glocken immer weniger bis gar nicht mehr héren, weil
sich diese je nach Horerstandort hinter derart viel Holzmasse verbergen und sich so auch klanglich kaum
noch durchsetzen kénnen (Audio 12). Angesichts der Tatsache, dass ansonsten mit krampfhaften Anpas-
sungsmandvern an vorhandene Glockenrippen immer wieder auf Umwegen die Ausgewogenheit eines
Gelduts gefordert werden soll, sei diese Bemerkung gestattet.

Manche Sachverstandigen mégen schon begeistert reagiert haben, wenn das frisch sanierte Geldut viel
weicher klang — doch lag es am neuen Holzstuhl, an den neuen Holzjochen oder vielleicht doch eher an
den neuen Reflexionsleisten der Schallldden und den frischen Kléppeln? Beziiglich Letzterem ist ein wichti-
ges Moment nicht zu (ibersehen: Ein neugeschmiedeter Kléppel generiert im Zustand vor der Kaltverfesti-
gung vermutlich ebenfalls eine langere Verweildauer und somit eine weichere Klangwirkung, zunachst
unabhangig davon, ob er klanglich vorteilhaft oder unvorteilhaft ausgelegt worden ist. Sogar wenn ein
bereits installierter Kléppel nur 1 cm tiefer gehangt wird oder wenn er weichgegliiht und wieder eingesetzt
wird, resultiert zunachst ein weicher Klang daraus, weil die Anschlagsstellen gegenseitig unverbraucht
sind. Wahrend aber bei Kloppeln wie z.B. in Abb. 9-12 oder Abb. 15 unten auch nach mehreren Jahren
keinerlei Veranderung zu héren ist, muss ausdricklich davor gewarnt werden, bei Abnahmen unmittelbar
nach einem Neueinbau tieflastiger oder zu leichter Kloppel zu friih zu applaudieren: Mit den Wochen und
Monaten scheint sich die Beriihrungsdauer bei musikalisch unvorteilhaften Kléppeln rasch zu verkiirzen, so
dass der Klang bald wieder auf das Niveau des grellen Obertonklangs absinkt (Audio 13).

% S0 auch Wernisch 2006, S. 65.
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Denselben nachteiligen Effekt brachten — noch verstarkt — Laborversuche mit der Verwendung von Klép-
peln mit Messingballen. Auch Bronzepuffer, die zwar nur sehr selten fiir Bronzeglocken verwendet werden,
scheinen zwar das Anschlagsgerdusch zu dampfen, schiitzen aber — wie ausgerechnet die ehrwirdigen
Kdlner Domglocken demonstrieren — keineswegs vor Nebenschlagtonlastigkeit, denn auch zwischen Puffer
und Ballen entsteht eine Gelenkstelle, die dem Wohlklang vermutlich nicht férderlich ist.

5.  Variationsmaglichkeiten der Lautesystem fiir Lautstarkensenkung und
statische Problembehebung

Weitere problematische Vorbedingungen scheinen dem Wohlklang im Wege zu stehen: Mitunter kénnen
Glocken aufgrund der Platzverhaltnisse im Turm nur gekropft geldutet werden, ab und an liegt ihr
Lauterhythmus in der Eigenschwingung des Turmes oder aber die Glocken wirken in offenen Tlirmen oder
in Betonstuben zu laut. Scheinbar kann hier nur mit MaBnahmen abgeholfen werden, die verschiedentlich
asthetische Nachteile mit sich bringen: gekrépftes Lauten gilt schon per se als unerfreulich. Den Glocken in
Eigenschwingungen des Turmes werden normalerweise Obergewichte an den Jochen und Kontergewichts-
kléppel verabreicht, was klanglich dem Eindruck einer gewohnten Kropfung ziemlich gleichkommt (Abb.
19, Audio 14). Fir offene Tiirme und laute Geldute schlieBlich schien unter Hinnahme des Verlustes der
Originalarchitektur zu gewissen Zeiten nur ein kostentrachtiger Umbau abzuhelfen (Abb. 20).

Abbildung 19: Bedeutende historische Domglocke, aufgrund statischer Befiirchtungen mit Obergewichten und
Kontergewichtskloppel versehen, der alleine schon wegen seines unvorteilhaften Aufprallwinkels auf die Glo-
cke grobe klangliche Nachteile mit sich bringt

Immer wieder sieht man sich als Sachverstandige mit zu laut und grell wirkenden Gelduten konfrontiert.
Dabei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass der hohe Schalldruck nur e/ Faktor fir die Larmempfindung
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ist. So wie die Temperaturangabe nur e/ Faktor ist fiir das Kalteempfinden, das sich durch Wind und er-
hohte Luftfeuchtigkeit arg intensivieren kann, so konnen im Glockenklang nebst dem hohen Schalldruck
zumindest auch besonders gellende hohe Obertdne das Gehor belastigen. Eine Umrlistung eines Gelauts
und seiner Glockenkammer kann zwar den maximalen Schallpegel z.B. von 105 auf 95 dB (A) senken,
doch im Falle kleiner Kloppel und entsprechender Akustik erklingen in Turmnahe dennoch Frequenzen bis
zu einer Hohe 9000 Hz, was weder angenehm wirkt noch Gesprache zulasst. Ein anderes Geldut mit kur-
zen groBen Kldppeln mag in einem Turm mit offenen Schallfenstern zwar héhere Spitzen von z.B. 97 dB (A)
erreichen, weist daflir maximal nur 6000 Hz als Frequenzspitzen auf und wird somit gegenlber dem erst-
genannten Beispiel geradezu als Wohltat empfunden. Es ist demnach nicht ungefahrlich, primar durch
besonders kleine leichte Kloppel das Klangresultat insgesamt angenehmer zu machen. Auch hier spielen
letztlich die Berlihrungsdauer und die geringere Beschleunigung des Kléppels eine Hauptrolle.

Abbildung 20: Ein offen konzipierter Glockenturm, links im Original, rechts nach einem aufwendigen, primar
um der Schallpegelsenkung willen durchgefiihrten Umbau. — linkes Foto Gemeindearchiv Lyss (Schweiz)

5.1.  Fallkloppel und gute Krépfungen

Bereits seit dem 19. Jahrhundert sind in Europa diverse Lautesysteme anzutreffen, die mit den dynami-
schen Gesetzen teilweise virtuos operieren und damit teilweise Uble, teilweise aber auch Gberraschend
wohlklingende Ergebnisse zeitigen. Dazu gehért auch das Lauten mit Fallkléppeln. Diese Kléppeleigen-
schaft kommt dann zustande, wenn entweder das Schwungsystem durch Jochbeschwerungen verlangsamt
wird oder aber der Drehpunkt der Glocke durch eine Jochkrépfung nach unten verlagert wird und gleich-
hoch bzw. leicht unter dem Kl6ppelauthangungspunkt liegt. Die meisten in Holland, Belgien und Frankreich
eingerichteten Systeme dieser Art berzeugen klanglich nur maBig, meist aufgrund der zu tiefen Krépfung
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oder aber infolge ungentigender Abstimmung der dynamischen Pendel. Wenige, (vielleicht zufallig) beson-
ders gliicklich eingestellte Einzelfalle konnten hingegen aufzeigen, dass Uberraschende Klagergebnisse
moglich sind: Sobald es gelingt, die dynamischen Parameter dergestalt vorzuberechnen, dass Kloppel und
Glocke mit mdglichst wenig Beschleunigung gegeneinander auftreffen, resultiert daraus eine milde, aber
geradezu blumige Klangentfaltung, bei welcher die verkrépfte Authangung kaum noch durchschaut wer-
den kann.

Empirische Beobachtungen, Sanierungsprojekte und Labortests bei ECC-ProBell brachten deshalb auch fir
Lautstarkensenkungen das Potenzial des Fallkloppels ins Spiel.” 2013 konnte eine Anlage mit Gegenge-
wichten und Fallkloppel in Betrieb genommen werden (Abb. 21, Audio 15), 2015 wurde ein bereits ge-
kropftes Geldut dank der Umstellung auf Fallkloppel klangverbessert (Abb. 22 links, Audio 16), und seit
2016 treten Falle auf, bei denen eine leichte Verkrépfung ehemals gerade hangender Glocken nicht nur
den Schallpegel notwendig gesenkt, sondern auch ganz abgesehen davon eine erhebliche Klangverschone-
rung gezeitigt hat — meist dbrigens nicht zuletzt dadurch, dass auch bei diesen Systemen relativ hohe
Lautewinkel gewahlt werden konnten (Abb. 22 rechts, Audio 17). Hierbei herrscht unter den gezeigten
Beispielen das vielleicht beste Verhéltnis zwischen gréBtmaéglicher Schonung der Glocke und dennoch sehr
zartem, rundem und getragenem Klang. Durch leichte Kropfung oder Obergewichte mit Fallkléppelsystem
kénnen im Bedarfsfall auch diverse Eigenschwingungsproblematiken ausgemerzt werden, ohne dabei auf
die musikalisch verpénten Kontergewichtskloppel setzen zu missen, welche — vorwiegend in Deutschland

und speziell in Bayern — unzahlige Gelaute akustisch beeintrachtigt haben.

Abbildung 21: Die zunachst nach gewohnter Manier ausgeriistete Glockenanlage des 6kumenischen Zentrums
Kehrsatz bei Bern im Zustand nach einer Sanierung mit dem Ziel der Schallpegelsenkung: Obergewichte auf
den Jochen verlangsamen den Lauterhythmus, die KIoppel werden durch die Tragheit im Schwungsystem und
komplette Entfernung der Vorschwiinge zu Fallkloppeln

* Matthias Walter, Eigenschaften und Chancen von Fallkldppelsystemen, in: Jahrbuch fiir Glockenkunde 25/26 (2013/2014), S.
419-425,
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Abbildung 22 links: Eine bereits 1947 an gekropften Jochen installierte Glockenanlage nach der Sanierung und
der Neuausstattung durch Fallkloppel. Da im Vergleich zu Abb. 21 der Schwungrhythmus nicht verlangsamt
wurde, ist die Klangwirkung vom Lauten am geraden Joch kaum mehr unterscheidbar; Rechts: Eine der viel-

leicht ersten Anlagen, die 2017 durch die Umstellung von geraden auf gekropfte Joche und dank prazise abge-

stimmter Fallkloppel sogar wesentlich an Klangfiille und Schénheit gewonnen hat.

5.2.  Antikropfung und das Zuckerhutprinzip

Selbst wenn man das FallklGppelsystem umgehen mdchte, lieBe sich bei ausreichendem Platzangebot im
Turm auch mit Flugkléppeln der Rhythmus bei gleichzeitigem klanglichem Gewinn und optional mit leichter
Schallpegelsenkung verandern, namlich durch das System der Antikropfung bzw. dem in Frankreich im 19.
Jahrhundert oft praktizierten ,superlancé” (Abb. 23). Auch dieses System gewahrt — und zudem unabhan-
giger von der Form des Kldppels — eine lange Verweildauer des Kléppels, weil dieser am Aufhdngungs-
punkt besonders trage ist und deshalb mit proportional geringerer Beschleunigung auf die Glocke trifft.
Und dadurch wirken sich bei diesem System auch lange Vorschwiinge viel weniger nachteilig aus.
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Abbildung 23: System ,superlancé” an einer Glocke der Kathedrale in Nantes (F). Der relativ lange Kléppelvor-
schwung bewirkt aufgrund der verhaltnismaBig geringen Beschleunigung des trag agierenden Kloppels hier
kaum klangliche Nachteile; der Klang wirkt sogar im im Falle einer dicht auf das offene Schallfenster
hinzuschwingenden Glocke grundténig und mild.

Wer solche Anlagen zum ersten Mal erblickt, mag aus mangelnder Gewohnheit den Kopf schiitteln, aber es
handelt sich hier nicht um aberwitzige Experimente, sondern um kluge und hervorragend funktionierende
Systeme, die der im deutschsprachigen Raum gelbten Praxis klanglich teilweise (iberlegen sind. Zu erwah-
nen ist ausserdem ein hier bekanntes System, das ahnliche Effekte zeigt, offenbar ohne dass darin bislang
technisches Potenzial erkannt worden ist: Die stark Uberhéhte Form der Zuckerhutglocke, die in der
GieBertradition Italiens teilweise noch bis heute nachwirkt und sich dort offenbar seit Jahrhunderten zu
bewdhren scheint. Denn derart hochformatige Glocken bedingen nur sehr kurze Kléppel (Abb. 24), da sie
im Verhaltnis zu ihrer Lange nur einen sehr kurzen Weg bis zum Schlagring zuriicklegen mussen, und da-
raus resultiert ebenfalls eine vergleichsweise geringe Beschleunigung vor dem Aufprall. Dies dirfte der
Grund sein, weshalb sich die oftmals offen hangenden Geldute Italiens als klanglich ganz akzeptabel be-
wahrt haben, wahrend die Zuckerhutglocke in den nordalpinen, meist starker geschlossenen Tlrmen in
vielen Fallen eher leise gewirkt haben muss und woméglich auch deshalb schon nach hundert Jahren all-
mahlich zur gedrungeneren gotischen Rippe weiterentwickelt wurde. Um Glocken milder anzuregen,
braucht man deswegen nicht erneut auf die Zuckerhutrippe zuriickzugreifen, sondern der Effekt ist im Prin-
zip sehr dhnlich wie jener der Antikropfung. Ebenso stehen Versuche bevor, die Kldppelballen scheiben-
formig in Schwungrichtung auszudehnen und so auch bei normalen geraden Jochen und gedrungeneren
Rippen auBerst kostenglinstig vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.
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Abbildung 24: Zuckerhutglocke mit passendem hochlastigem Kloppel, dem bereits anzusehen ist, dass er die Glocke
auch bereits bei geringem Lautewinkel anschlagt (links); Die Glocken des Domes zu Monza bei Mailand. Nicht nur
dank dem gelungenen Guss, sondern auch dank der vergleichsweise hohen Gestalt und dem entsprechend kurzen,

hochlastigen Kloppel entsteht trotz der véllig offenen Aufhdangung nicht der Eindruck plarre (rechts)

6. Schluss

Die Darstellung soll eine Ermunterung sein, die angesprochenen Varianten von Kloppeln und
Ldutetechniken naher kennen zu lernen und diese je nach individuellem Bedarf auch zum Einsatz zu brin-
gen. Unter vielen Sachverstandigen, welche Glocken besonders unter klangasthetischen Gesichtspunkten
beurteilen und mit den angesprochenen Systemen bereits vertraut sind, ist eine allgemeine Beflirwortung
jener wohlklangférdernden MaBnahmen spirbar. Aufgrund der Kenntnis, inwiefern die Klangwirkung
durch technische Voraussetzungen beeinflussbar ist, lassen sich auch die zahlreichen Einzelkomponenten
umsichtiger aufeinander abstimmen. So benétigt womdéglich eine per se dumpf klingende Glocke in einem
stark verbauten Turm nicht unbedingt den Kloppel mit der langsten Aufpralldauer, wahrend offen hangen-
de oder leichtrippige Glocken von den wohlklangférdernden Kloppeltypen ganz besonders profitieren.
Demgegentiber herrscht gegenwartig noch der Eindruck, dass auch Geldutesanierungen mit musikalisch
optimierenden Zielsetzungen noch allzu oft nach der etwas simplen Pramisse ,Holz+Holz+Holz und még-
lichst niedriger Schwungwinkel” durchgefiihrt werden. Mag dies auch da und dort fir ein zufriedenstellen-
des Ergebnis ausreichen, so ist doch zu bedenken, dass kinstlerische und musikalische Wahrnehmungen
mehr bieten und auch gefallen, imponieren oder nachhaltig begeistern kénnen — und solchen Eindrlicken
gegeniiber weicht eine anfangliche ,Zufriedenheit” rasch der Gleichgiiltigkeit. Um langerfristig bewahrt
werden zu kénnen, muss Glockenklang allgemein gefallen. Sollen unsere Geldute auch bei der zunehmend
sakularisierten Bevélkerung ihre Wertschatzung behalten, tragt jede Investition in eine Steigerung klangli-
cher Schonheit auch zur Bewahrung des Kulturerbes bei. Deshalb sei zum Mut aufgerufen, die besonders
wohlklangfordernden Systeme naher kennen zu lernen, zu beriicksichtigen und einzusetzen.
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Sanierung unter baudynamischen, klanglichen und glockenschonenden
Aspekten — eine Werkschau
Johannes Wittekind

Erzbistum Freiburg

In diesem Beitrag wird auf Klangbeispiele verwiesen. Die zugehdrigen Audiodateien konnen auf der Home-
page des Furopdischen Kompetenzzentrums fiir Glocken ECC-ProBell® angehort bzw. heruntergeladen
werden. www.ecc-probell.de/Tagungsband

1. Ein Riickblick

Die Erzdi6zese Freiburg war mit ihrem ehemaligen Glockensachsachverstandigen Kurt Kramer sehr friihzei-
tig an der Entwicklung von ECC-ProBell beteiligt. Neben einer kritischen Uberprifung der zu diesem Zeit-
punkt gangigen Sanierungsmethoden im Umgang mit historischen Glocken, lag ein besonderer Fokus auf
der Entwicklung wissenschaftlich fundierter Messmethoden und Verfahren, welche die Belastungszustande
der Kirchenglocken im Lautebetrieb erfassen, analysieren und geeignete MaBnahmen fir eine bestmdgliche
Schonung der Glocken beschreiben.

Bereits im Jahr 2008 erfolgte die Beauftragung der Hochschule Kempten mit der Durchfiihrung erster Mes-
sungen am Geldute des Miinsters Unserer Lieben Frau auf der Klosterinsel Reichenau.

In den folgenden Jahren wurden weitere von der Glockeninspektion ausgewahlte Pilotprojekte gestartet
und die betroffenen Kirchengemeinden mit Hilfe einer Sonderfinanzierung (50% Zuschuss aus dem Aus-
gleichsstock der Erzdiozese) der anfallenden Honorare und Kosten der Hochschule Kempten unterstiitzt.
Eine primare Aufgabenstellung war fiir uns die Entwicklung von standardisierten Verfahren, die es den
Fachfirmen und den Betreibern von Lauteanlagen erméglichen, mit einem wirtschaftlich vertretbaren Auf-
wand bestmdgliche Ldutebedingungen herbeizufiihren. Diese Umsetzungs- und Erprobungsphase ist zwi-
schenzeitig weitestgehend abgeschlossen und die Ergebnisse zeigen, dass die vorherrschenden
Lautebedingungen haufig mit einer Uberbeanspruchung und somit zu einem beschleunigten VerschleiB der
Glocken einhergehen.

Betrachtet man die hohen Verluste an Glocken wahrend des 2. Weltkriegs (2591 Glocken = 84% der Glo-
cken in der Erzdi6zese Freiburg) ist es geboten, mit groBter Sorgfalt und Behutsamkeit die verbliebenen
historischen Glocken zu gebrauchen. Auch unsere sogenannten modernen Glocken der Nachkriegsjahre
sind von diesem Problem betroffen.
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Abbildung 1: Zerstorte Glockentiirme in Breisach (aus Weinrich, 1949)

2.  Erwartungen an das ECC-ProBell

Im Zusammenhang mit Bauschdden an Kirchtirmen und deren angrenzenden Gebaudeteilen, miissen die
Lduteanlagen auf eine etwaige schadigende Wechselwirkung hin dberprift und bewertet werden. Von
Seiten der Tragwerksplaner werden aus baudynamischen Aspekten Veranderungen an den Glockenstiihlen
und deren Lagerung im Turm sowie am Geldute zur Anpassung der Anschlagszahlen und Lautewinkel emp-
fohlen. Die Beeinflussung der Lauteparameter kann sich jedoch durchaus nachteilig auf die Klangentfaltung
und die Beanspruchung von Glocken auswirken. Zum Beispiel ist die in der Vergangenheit praktizierte Auf-
hangung der Glocken an gekropften Stahljochen, die Ausstattung mit sogenannten Reversionskléppeln, die
kategorische Reduzierung der Lautewinkel (10% unter DIN) hdufig mit einer hérbaren Verschlechterung
der Klangentfaltung und mit einer Uberbeanspruchung der Glocken verbunden.

Die Planung und Durchfiihrung einer zielgerichteten Sanierung der Tlirme und Lduteanlagen wird von den
beteiligten Architekten und Ingenieuren als Gratwanderung wahrgenommen. Das Spannungsfeld ist be-
grindet in der Erwartung bzw. Forderung nach einer bestmdglichen Schonung der Glocken — einer Redu-
zierung der Beanspruchung des Gebaudes (Turmdynamik) — und einer optimierten Klangentfaltung der
Glocken.

Die von ECC-ProBell entwickelten akustischen Messungen an den Glocken dokumentieren das Klang- und
Schwingverhalten in Abhangigkeit der Anschlagbedingungen und erstellen den musikalischen Fingerab-
druck jeder Glocke. Mit diesen Verfahren erhalten wir bereits vor der Sanierung Hinweise auf mégliche
Schaden im Klangkérper der Glocken. Die nach einer méglichen Sanierung erfolgenden Nachmessungen
dokumentieren und bewerten die klanglichen Veranderungen der ldutenden Glocken und liefern auch die
Referenz flir zukinftige Klanganalysen, aus denen sich mdglicherweise einstellende Veranderungen auf-
grund von z.B. auftretenden Schaden, Verschlei, Kloppelabsenkung etc. sehr friihzeitig identifizieren las-
sen.
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3. Werkschau

3.1.  Kath. Pfarrkirche St. Georg in Reichenau-Oberzell

Die Lduteanlage erfuhr bereits im Jahr 2001 eine umfassende Sanierung. Unter anderem wurden die Glo-
cken gedreht und mit neuen, sehr leichten Kloppeln ausgestattet. Neben einer Reduzierung des Hartegra-
des des Kloppelstahls sind beidseitig Bronzepuffer in die Kléppelballen eingearbeitet. Diese MaBnahmen
fuhren nachgewiesener MafBen zu einer sehr niedrigen Beanspruchung der Glocken im Lautebetrieb. Be-
dauerlicherweise fiihrt dies zu einer unbefriedigenden Klangentfaltung und somit zu einer berechtigten
Unzufriedenheit bei der betroffenen Kirchengemeinde. (Audio 1: Plenum Reichenau-Oberzell)

3.2. Kath. Miinster Unserer Lieben Frau in Reichenau-Mittelzell

Die Bauschaden am Gewdlbe der Markuskapelle waren Anlass flir eine ingenieurtechnische Abklarung der
Frage, inwieweit der Ldautebetrieb mitursachlich fir das Schadensbild an den Baukonstruktionen ist. Bereits
im Jahr 1955 wurde mit dem Einbau der von F.W. Schilling gegossenen a’-Glocke das statische System im
Bereich des historischen Glockenstuhls verandert. Mit dem Hinzuguss der groBen c’-Glocke im Jahr 1986
wurde der Stuhl auf der Siidseite um eine weitere Kammer erganzt.

In der Summe filhrte diese Veranderung zu einer asymmetrischen Lastabtragung auf den mittelalterlichen
hélzernen Unterbau und u. a. zur Schadigung der Sandsteinkonsolen. (Abb. 2)

Abbildung 2: Beschadigung der Auflager aus Sandsteinkonsolen

Neben einer Neuorganisation des Geldutes stand die Optimierung der Lautebedingungen, insbesondere fir
die historischen Glocken, im Vordergrund. Die modernen Glocken wurden auf beiden Seiten der Glocken-
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stube in freistehende neue Glockenstiihle eingehdngt, so dass alle fiinf Glocken in einer Reihe nebenei-
nander hangen.

Fir den Einbau neuer Jochzapfen und dem passgenauen Einlassen der gedrehten Glocken wurden die
Grundbalken der alten Joche mit neuen Passstiicken versehen. Einen wesentlichen Anteil fiir die bestmdgli-
che Schonung der Glocken haben die neuen Kléppel mit feinjustierbarer Doppelgelenkaufhangung. (Abb. 3
links) Die konsequente, rotationssymmetrische Fertigung der auf der Drehbank nachbearbeiteten Kloppel
erinnert einige Kritiker an die , Designstube von Coca Cola“. (Abb. 3 rechts)

I ERPE

Abbildung 3: Kléppelinstallation an justierbarer Doppelgelenkaufhdngung (links), Form des Kléppels von Glo-
cke 4 (rechts)

Der Einbau neuer Schallldden fihrte zu einer erheblichen Reduzierung des Nasseeintrages in die Glocken-
stube und gewahrt somit einen nachhaltigen Schutz der Holzkonstruktionen.

In der Summe fihren die Veranderungen zu einer horbaren Veranderung der Klangentfaltung des Geldutes.
(Audio 2: vorher/nachher jeweils des Plenums, eine der historischen Glocken sowie der c'-Glocke von
Reichenau-Mittelzell)

3.3. Kath. Pfarrkirche St. Peter und Paul in Reichenau-Niederzell

Das fiinfstimmige Geldute besteht ausschlieBlich aus auf zwei Tirme verteilten, historischen Glocken. Die
im Nordturm hangende, im Jahr 1521 von Niclaus Oberacker in Konstanz gegossene Glocke 1 weist einen
Riss auf. Die Hochschule Kempten empfiehlt die SchweiBung der Glocke auBerhalb des Turmes in einem
anerkannten Fachbetrieb. Die stark abweichende Beanspruchung der Glocken ist schlussendlich in den
Kldppelproportionen und der mangelhaften Ausrichtung der Kléppel in den Glocken begriindet.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Sanierung unter baudynamischen, klanglichen und glockenschonenden Aspekten 79

3.4. Kath. Miinster Unserer Lieben Frau in Freiburg

Im Zusammenhang mit der bis zum heutigen Tage andauernden Sanierung des Turmhelmes und der
Tirmerstube wurde von Seiten der Dompfarrei die Frage nach einer Optimierung der Lautebedingungen
aufgeworfen.

In diesem Zuge wurden die komplexen Fragestellungen in einem Kolloquium am 19.05.2015 unter Fach-
kreisen besprochen und die nachfolgende Strategie konzipiert.

1. Der Schutz des Turmes hat oberste Prioritdt. Die aus dem Glockenlduten resultieren-
de Dynamik ist so anzupassen, dass diese keine Schaden am Turm hervorruft.
Die in den vergangenen Jahren durchgefiihrten Schwingungsmessungen am Turm des Minsters
dienen als Voraussetzung fir die zu wahlenden Ldutebedingungen in Bezug auf den Lautewinkel
und mdgliche Anpassungen am Joch. Insbesondere bei den Glocken 1 und 2 sind Veranderungen
an den Lautebedingungen sinnvoll, da diese derzeit den gréBten Einfluss auf die Turmdynamik be-
sitzen. Mogliche MaBnahmen sind dabei eine Senkung des Lautewinkels sowie ein Einlassen des
Jochs, um den Abstand zur Eigenfrequenz des Turmes zu vergroBern. Nach Beendigung der MaB-
nahmen wird vorgeschlagen, den Erfolg der Arbeiten mit einer erneuten Schwingungsmessung
nachzuweisen.

2. Das Lauten der Glocken ist so einzustellen, dass eine Homogenisierung im Klangver-
halten der Glocken erreicht wird.
Durch den Umbau des Glockenstuhls im Jahre 2008 wurden in einigen Schilling-Glocken Kloppel
eingebaut, die zu einer veranderten Klanganregung dieser Glocken und damit zu einer
Uneinheitlichkeit im Klang des Geldutes flihrten. Insbesondere die neue Position der Glocke 2 ver-
starkte diese. Mit der SanierungsmafBnahme soll erreicht werden, dass das Geldute hinsichtlich des
Klanges homogener gestaltet wird. Darlber hinaus wird angestrebt, die Klangabstrahlung der ein-
zelnen Glocken dahingehend zu verbessern, dass die Grundtone der Glocke gegentiber den Ober-
tonen besser zur Geltung kommen. Dies soll erreicht werden mit den Prinzipien der Kloppeldimen-
sionierung, wie sie in den vergangenen Jahren durch das ECC-ProBell und die Firma Rietschi AG
in Absprache mit dem Glockensachverstandigen Herrn Matthias Walter an verschiedenen Projekten
in der Schweiz erarbeitet wurden (Kathedralen von Fribourg du Solothurn, Berner Munster, Stadt-
kirche Thun)

3. Die Beanspruchungen der Glocken beim Lauten sind auf ein ertragliches Mal3 zu sen-
ken.
Die Schonung der Glocken zur Sicherstellung einer langen Lebensdauer hat bei diesem auBerge-
wohnlichen Geldute ebenfalls hohe Bedeutung. Insbesondere die groBen Glocken (ab ca. 1000 kg)
wurden in der Vergangenheit verhaltnismaBig stark beansprucht. Mithilfe einer computergestitz-
ten Auslegung der neuen Kloppel kann eine deutliche Verringerung der Lautebeanspruchungen an
den Glocken zuverlassig erreicht werden.
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Im weiteren Projektverlauf wurde das ECC-ProBell mit der Durchfiihrung der erforderlichen Untersuchun-
gen beauftragt. Die Auswertung der Messungen hat ergeben, dass die vorhandenen Kloppel beim Lauten
zu teilweise sehr hohen Beanspruchungen der Glocken fiihren. Diese Belastungszustande bewirken einen
vorzeitigen VerschleiB der Glocken. Entsprechend den vorliegenden Berechnungen der theoretischen Le-
bensdauer der Glocken ist beispielsweise bei Glocke 2 (b°-Glocke von F. W. Schilling, 1959) nach etwa
250 weiteren Betriebsstunden (ca. 50 Jahren) mit einer nachhaltigen Schadigung der Glocke zu rechnen. In
musikalischer Hinsicht wird die Klangentfaltung der Glocken 1, 3 und 4 als unausgewogen und sehr ober-
tonig beurteilt.

Der Austausch aller Kl6ppel hat zu einer Schonung, einer Verbesserung der Klangentfaltung und zu einer
Harmonisierung des Gesamtklanges der Glocken gefiihrt. Die abschlieBende Nachmessung und Auswer-
tung wird nach Beendigung der Sanierung des Turmhelmes und der Tlrmerstube gegen Ende des Jahres
2018 erfolgen. Das Projekt wird in einer Publikation des Miinsterbauvereines veroffentlicht. (Audio 3: Ge-
genlberstellung vorher/nachher Freiburger Minster)

Abbildung 4: Glockenstube im Freiburger Miinster (Axel Kilian)

3.5. Kath. Stiftskirche Liebfrauen in Baden-Baden

Das 9-stimmige Geldute wurde im Jahr 1948 von der GlockengieBerei Junker in der sogenannten , Briloner
Sonderbronze” gegossen. Ublicherweise besteht die klassische Glockenbronze aus einer Legierung von
78% Kupfer und 22% Zinn. Bei der ,Briloner Sonderbronze” wurde der Zinnanteil durch Silizium ersetzt.
Innerhalb der Erzdiozese Freiburg gibt es ca. 500 Briloner Glocken verteilt auf 120 bis 150 Anlagen, wobei
die Stiftskirche (iber das gréBte und prominenteste Geldute dieser Machart verfligt. Das Klangverhalten der
Briloner Glocken unterscheidet sich deutlich horbar von vergleichbaren Bronzeglocken. Diese Glocken er-
klingen etwas dumpfer und im Moment des Kléppelanschlages metallischer. Die Briloner Glocken reichen
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nach vorherrschender Meinung nicht an die glockenmusikalische Qualitat von Bronzeglocken heran. Es
stellt sich nun die Frage, ob diese musikalischen EinbuBen ausschlieBlich in der Legierung begriindet lie-
gen, oder/und unzureichend proportionierte Kldppel einen nicht unwesentlichen Anteil daran haben.

Die Untersuchungs- und Berechnungsmethoden des Instituts ECC-ProBell der Hochschule Kempten werden
hierzu sicherlich aufschlussreiche Erkenntnisse liefern. Zielsetzung ist es, allgemeingiiltige Informationen
und Methoden fir die kiinftig anstehenden Sanierungen von Lauteanlagen mit Briloner Glocken zu erlan-
gen. Die hierflir erforderlichen Messungen werden im Sommer 2018 durchgefiihrt. (Audio 4: Plenum der
Stiftskirche Baden-Baden)
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Simulation des Kloppelanschlags -
Einfluss der Kloppelgestaltung auf den Klang

Andreas Rupp, Denis Spiess, Michael Plitzner
Hochschule Kempten, ECC-ProBell®

Zusammenfassung

Der Klang einer ldutenden Glocke wird neben ihrem eigenen Klangvermégen durch eine Vielzahl von Pa-
rametern beeinflusst. AuBere Parameter wie Lautewinkel, Glockenstube und Schalldden beeinflussen den
Glockenklang auBerhalb des Turmes. Die Abstimmung des dynamischen Systems Glocke mit Joch und
Kloppelmaterial, -gewicht und -form sind bestimmend fiir die Lautstarke und die Anregung zum Schwin-
gen. In einigen Projekten wurde dartiber hinaus der Kloppel im Bereich des Vorschwungs gedrungen ge-
staltet, um damit eine wesentliche Verbesserung des Klanges zu erzielen. Der Klang wird als wohlténend
empfunden, wenn die hohen Teiltdne nicht vorherrschend schrill klingen und mehr die niederen Frequen-
zen im Klangbild entscheidend sind. Eine unterschiedliche Anregung verschiedener Teiltone wird durch den
unterschiedlichen Verlauf des Anschlages und hierbei insbesondere die Anschlagdauer erreicht.

Eine Veranderung des Kloppels bewirkt automatisch auch immer eine Veranderung der Lauteparameter, so
dass eine gezielte Auslegung des Klangs durch Auslegung des Kloppels bisher nur erfahrungsbasiert und
nicht parametergesteuert vorgenommen werden konnte. In diesem Beitrag wird uber Computersimulatio-
nen bei gezielter Variation der einzelnen wesentlichen Parameter zur Klangbeeinflussung berichtet.

Die Ergebnisse erlauben die Abschatzung der Auswirkungen einer Variation von Anfluggeschwindigkeiten,
Kloppelmasse, Ballendurchmesser, Schaftdicke und Vorschwungform, so dass nun gezielt ein Optimum der
Ldutebedingungen im Hinblick auf Lebensdauer und Klang eingestellt werden kann. Insbesondere konnte
nachgewiesen werden, dass ein Kléppel durch einen gedrungenem Vorschwung als vorteilhaft hinsichtlich
hoher Lebensdauer und grundtonigem Klang ausgelegt werden kann.

1.  Einleitung

Der Anschlag des Kloppels beim Lauten bringt die Glocke zum Erklingen — Lautewinkel, Glockenstuben-
akustik und Schallldden beeinflussen den Klang der Glocke, wie er auBerhalb des Turmes gehort wird. Die
Abstimmung des dynamischen Systems von Glocke mit Joch und Kldppel im Zusammenwirken mit dem
eingestellten Lautewinkel und der Lautemaschine ist wesentlich fiir die Intensitat des Anschlags. Dabei
bestimmt die sich aus den Einstellungen ergebende Anfluggeschwindigkeit mit der wirksamen Masse des
Kloppels den Impuls und damit die Anschlagsintensitat. Die Materialbeanspruchung der Glocke mit sich
ergebender begrenzter Lebensdauer, der Schlagverschlei sowie die Lautstarke resultieren aus dieser An-
schlagintensitat. Dariiber hinaus wirkt sich das Material des Kloppels auf den Klang der Glocke aus. Einer-
seits wird ein Kldppelmaterial mit relativ geringer Festigkeit und gutem Verformungsvermdgen eingesetzt,
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um ein Anpassen des Kléppels an die Glocke zu ermdglichen, was andererseits nicht zu ausgepragt erfol-
gen sollte, da mit zu groBer angepasster Anschlagflache ein klatschendes Gerdusch auftreten kann.

Bei geeignet ausgewahlten Lauteparametern und Kléppelmaterialien konnten in den vergangenen Jahren
bei vielen Projekten jedoch noch weitere Parameter zur Beeinflussung des Klanges einer Glocke beobachtet
werden. Die klangliche Wirkung des Kloppelanschlags wird deutlich durch die Dauer des Anschlags beein-
flusst, da sie einen direkten Einfluss auf die in der Glockenstruktur angeregten Schwingungsfrequenzen
hat. Die Anschlagdauer eines Kloppels an die Glocke liegt tblicherweise im Bereich von 0,2 bis 0,8 Millise-
kunden. Dabei gilt: je langer die Anschlagdauer, desto niedriger-frequenter das Anregungsspektrum. Nach
DIN 45692 werden Gerdausche und Klange, deren spektrale Anteile sich Gberwiegend im Bereich hoher
Frequenzen befinden, vom menschlichen Gehér als ,scharf” oder ,schrill” empfunden. Scharfe korreliert
haufig mit der Lastigkeit, d.h. je groBer die Scharfe, desto schlechter die Gerdusch- bzw. Klangqualitat. [1]
Fir eine ausgewogene Anregung der hohen und tiefen Teiltone einer Glocke ist im Allgemeinen eine gute
Anregung der niederfrequenten Téne und eine in MaBen abgeschwachte Anregung der héheren Tone vor-
teilhaft. Fir eine Optimierung des Klangverhaltens einer lautenden Glocke riickt damit die Betrachtung der
Anschlagdauer immer mehr in den Fokus.

Im Folgenden wird {ber Untersuchungen zu den EinflussgroBen auf die Anschlagdauer von Kléppel und
Glocke berichtet.

2.  Kloppelformen und Klang von Glocken in der Praxis

Bei vielen Untersuchungen des ECC-ProBell® an Glocken war die Hauptzielsetzung, die Beanspruchung der
Glocke zu bestimmen und das Risiko fiir Schaden auf ein vertretbares Mal herabzusetzen. Die ingenieurs-
maBige Auslegung von Kléppeln und Lauteparametern konnte hierbei fiir eine passgenaue Einstellung des
Beanspruchungsgeschehens genutzt werden. Durch die Berlicksichtigung von kulturhistorischen und
denkmalpflegerischen Aspekten konnte immer wieder beobachtet werden, dass sich der Klang der Glocke
durch diese Parameter veranderte. Besonders konnte eine Konzentration der Kléppelmasse auf den Ballen
durch Verkiirzung des Vorschwungs fiir Sanierungsprojekte genutzt werden, um eine grundténigere und
damit ausgewogenere Klangentfaltung zu erreichen.

Zu deutlichen Klangveranderungen fihrte dies beispielsweise bei den Glocken der Kathedrale St. Nikolaus
in Fribourg (CH), der Stadtkirche in Thun (CH) und des Marienminsters Mittelzell auf der Insel Reichenau
(Abb. 1). Die Klangentfaltung dieser Geldute konnte dadurch nachweislich verbessert werden, da sowohl
jede Glocke in sich ausgewogener als auch die Glocken im Zusammenspiel einheitlicher erklingen. Die neu-
en Kloppel besitzen alle einen kiirzeren Vorschwung und einen deutlich biegesteiferen Ubergang zwischen
Kloppelkugel und Vorschwung. Aufgrund der Einzigartigkeit jedes Glockensystems und der verschiedenen
Randbedingungen unterscheiden sie sich jedoch in ihrer speziellen Form deutlich voneinander. Jeder Klop-
pel wurde mit seinen dynamischen Eigenschaften und mit der Wahl der Lautebedingungen mithilfe der
vorhandenen Simulationstools fir die einzelne Glocke optimiert.
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Abbildung 1: v.L.n.r.: Mittelzell alt/neu, Fribourg alt/neu, Thun alt/neu (jeweils von Glocke 1)

Das Kléppelmaterial oder z.B. auch die Verwendung von Bronze-Puffern kénnen zu einer starken Verande-
rung des Klanges einer Glocke fihren. In den erwdhnten Projekten wurde aber die Kloppelgestaltung dazu
genutzt, gezielt einen grundtonigeren Klang zu erreichen, der meist als wohlténender empfunden wurde.
Jedoch wird der erreichte neue Klang von manchen Personen auch als zu mulmig oder dumpf beschrieben.
Eine zu grundtonige Anregung stellt somit kein Optimum dar, da bei zu geringen Oberténen im Klang der
.Glanz" des Gelduts leidet. Die Gestaltung des Kloppels kann also neben der Einstellung einer passgenau-
en Dynamik von Glocke und Kléppel flr ein geringes Risiko flr Schaden auch dazu genutzt werden, den
Anschlag fiir die Aushildung eines guten Klangs geeignet anzupassen. Hierzu ist die Kenntnis der einzelnen
Einflussparameter und deren Auswirkung auf die Anschlagsintensitat, die Beanspruchung und den Klang
systematisch zu erforschen. Dies ist nur mit einer Computersimulation moglich, da die Veranderung eines
physikalischen Parameters in der Realitat sofort die Veranderung einer ganzen Anzahl weiterer Parameter
nach sich zieht und damit eine gezielte Untersuchung, auch bei extrem hohem Aufwand der Herstellung
von vielen Kloppeln, keine brauchbaren Ergebnisse liefert.

Fur die Glocke 1 des Marienmunsters Reichenau-Mittelzell ist in Abb. 2 das Frequenzspektrum vor und
nach der Restaurierung aufgetragen. Die tiefen Intensitaten des Untertons, der Prime und der Terz nahmen
hier verhaltnismaBig zu, wohingegen die Intensitaten der Tone ab der Quinte abnahmen. Dieser Unter-
schied ist auch deutlich mit dem Gehdr als klangliche Verbesserung wahrnehmbar. Nach Johannes Witte-
kind erklingt das Geldute nun gut ausbalanciert. Die frihere Dominanz der modernen Glocken ist ver-
schwunden und im Zusammenklang entsteht ein deutlich horbarer, tiefklingender Residualton. Dieser ver-
leiht dem Geldut einen in dieser Intensitat noch nie gehdrten profunden Klang.
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Abbildung 2: Veranderung der Frequenzen von Glocke 1, Marienmiinster Mittelzell

3.  Physik des Kloppelanschlags

Die Anschlagintensitat beschreibt den Impuls, den der Kléppel auf die Glocke ausiibt, und ist somit direkt
proportional zur Anfluggeschwindigkeit und wirksamen Masse des KlGppels. Die fiir den Impuls relevante
Masse entspricht nicht der Kloppelgesamtmasse, da die Kléppelbewegung eine Drehung um die Aufhan-
gung darstellt und die Kloppelform nicht biegesteif ausgeflihrt ist. Je nach geometrischer Ausfiihrung von
Schaft und Vorschwung kommt es zu einer Biegung der Struktur, so dass die im Schaft und Vorschwung

enthaltenen Massen nur anteilsmaBig in der wirksamen Masse m,, des Kldppels enthalten sind. Die klangli-

eff
che Wirkung des Kloppelanschlags mit seinem sich aus Masse und Geschwindigkeit ergebenden Impuls
wird durch die Dauer des Anschlags beeinflusst, da sie einen direkten Einfluss auf die Anregung der Teil-
tonschwingungen der Glocke hat. Dabei gilt: je langer die Anschlagdauer, desto niedriger das Anregungs-
spektrum. Allerdings bendtigt eine nennenswerte Anregung der niederen Teiltdne eine vergleichsweise
hohe Intensitat des Anschlags. Hat der Anschlag nur eine sehr kurze Beriihrungsdauer, so ist der anregen-
de Impuls ebenfalls sehr kurz und das dazugehorige Anregungsspektrum umfasst einen groBen Frequenz-
bereich, bis herauf zu hohen Frequenzen. Fiir eine ausgewogene Anregung der hohen und tiefen Teiltone

der Glocke ist im Allgemeinen ein niederfrequentes Anregungsspektrum wiinschenswert.

Nach Heinrich Hertz [2] sinkt die Berithrungsdauer zweier fester elastischer Kérper logarithmisch mit der
relativen Anfluggeschwindigkeit. Die Beriihrungsdauer wird somit unendlich, wenn die relative Geschwin-
digkeit der stoBenden Korper unendlich klein ist. Eine Erhdhung der Masse des stoBenden Korpers flihrt zu
einer annahernd linear-proportionalen Zunahme der Beriihrungsdauer. Die Anfluggeschwindigkeit und die
Kloppelmasse werden bei der Auslegung des dynamischen Systems Glocke — Kléppel so eingestellt, dass
das Risiko fiir Schaden aufgrund niedriger Beanspruchungen gezielt begrenzt wird.

Die traditionell von ECC-ProBell vorgenommene Kloppelauslegung ergibt sich also vornehmlich aus den
Anforderungen des dynamischen Systems und dem festgelegten Lautewinkel, die gemeinsam die An-
schlagzahl bedingen. Dabei ergibt sich eine ,Ubliche” Anschlagdauer abhangig von der Form und dem
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Material des Kloppels, seiner Masse und der resultierenden Anfluggeschwindigkeit. Diese Vorgehensweise
ist auch fiir ein definiertes Risiko fiir Ermidungsschadigung vielfach erprobt und die sich tatsachlich an den
Glocken ergebenden Beanspruchungen kénnen mit einem Dehnungsmesstreifen direkt gegentiber den
Anschlagstellen beidseitig gemessen werden. (Abb. 3 links)

Abbildung 3: Applizierter DMS auf der Glocke (links), Beschleunigungssensor am Kloppel (rechts)

Erste Untersuchungen zum Einfluss der Berlihrungszeit an Glocken flihrten M. Grlitzmacher et. al. in den
1960er-Jahren durch. [3] Sie flihrten Versuche zum Kontaktverhalten zwischen Kléppel und Glocke hin-
sichtlich der Abhangigkeit des Klangbildes von Masse, Material, Form und Anschlag des Kloppels durch.
Dabei ergab sich ein Zusammenhang der Amplitudenverteilung der Teiltone mit der Berihrungsdauer des
Kloppels, woraus sie folgerten: MaBnahmen, die eine Verlangerung der Beriihrungsdauer zur Folge haben,
fuhren dazu, dass die hoheren Teiltone abgeschwacht und die tieferen verstarkt werden. Griitzmacher et.
al. verwendeten den Kontaktzustand zwischen Kloppel und Glocke als Schalter in einem elektrischen
Stromkreis und integrierten Uber die geflossene Ladung. Mégliche durch das Schwingverhalten des Kl6p-
pels bedingte Mehrfachberiihrungen wurden somit nicht beriicksichtigt. Die effektive Impulsdauer konnte
daraus nicht genau bestimmt werden.
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Abbildung 4: Beispiel des Beschleunigung-Zeit-Verlaufs am Kloppelballen beim Anschlag
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Die messtechnische Erfassung der Anschlagdauer, die maBgeblich den Anschlagimpuls zusammen mit der
effektiven Masse des Kloppels bestimmt, erfolgt aus der Kloppelbeschleunigung (Abb. 3 rechts) wahrend
eines Anschlags. Aus dem Verlauf der Beschleunigung wahrend des Anschlags kann die maximale Be-

schleunigung a, ., und die Anschlagdauer t, .. gemaB Abb. 4 bestimmt und daraus die Anfluggeschwin-

K,max

digkeit abgeschatzt werden — der Beschleunigungsverlauf ist annahernd sinusférmig, so dass gilt:

V aK,max t

Anschlag = \/—
2

Fir eine ganze Anzahl von untersuchten und gezielt neu ausgelegten Kléppeln sind die ermittelten An-

Anschlag

schlagdauern fir die alten Kléppel mit langem Vorschwung und fir die neuen Kloppel mit gedrungenem
Vorschwung in Abb. 5 eingetragen. In vielen Fallen konnte eine wesentliche Verlangerung der Anschlag-
dauer erreicht werden, die mit einem deutlich grundtonigeren Klang einherging. Es ist dabei zu beachten,
dass die neuen Kloppel z.T. andere Gewichte als die alten aufwiesen und dass optimierte dynamische Ei-
genschaften auch zu veranderten Anfluggeschwindigkeiten fiihrten. Ebenso konnen sich auch die neuen
Kloppelmaterialien und die BallengréBe ausgewirkt haben. Dadurch wird deutlich, dass eine systematische
Untersuchung der EinflussgroBen auf die Anschlagdauer experimentell nicht moglich ist.
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Abbildung 5: Erhdhung der Anschlagdauer bei verdanderter Kloppelform
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4.  Computer-Simulation

4.1. Finite-Elemente-Modell

Die Gestaltung des Kléppels kann dazu genutzt werden, den Anschlag nach Intensitét, Dauer und Verlauf
gezielt zu verandern. Hierzu sind die einzelnen Einflussparameter und deren Auswirkungen auf die An-
schlagsintensitat, die Beanspruchung und den Klang systematisch zu erforschen. Dies ist nur mit einer
Computer-Simulation méglich. Die Simulation derartiger Kurzzeitvorgange ist sehr aufwendig und zuverlds-
sige Programme sind erst seit wenigen Jahren z.B. im Automobilbau fir die Crash-Simulation entwickelt
worden. Im ECC-ProBell konnte mit freundlicher Unterstiitzung der Fa. DYNAmore das FEM-
Simulationsprogramm LS-DYNA fir diese hochdynamischen Problemstellungen und die komplexen Kon-
taktverhaltnisse zwischen Kl6ppel und Glocke eingesetzt werden.

Hierzu wurde ein Finite-Elemente-Modell von Glocke und Kloppel erarbeitet:
Glocke mit einem Durchmesser an der Scharfe von 800 mm und einem Gewicht von 286 kg.

Der Kl6ppel wurde als Standardform mit einem Gewicht von ca. 10 kg und einem Ballendurchmesser von
100mm ausgewahlt und dann in den unterschiedlichen Parametern variiert.

Das Gesamtmodell besteht aus 271.000 Tetraeder-Elementen und ist im Kontaktbereich auf die Element-
groBe von 1,0mm verfeinert. (Abb. 6) Die Berechnung eines Anschlags simuliert den Anschlag selbst mit
einer Dauer von ca. 0,5ms bis maximal 100ms danach. Fir die Simulation jedes Anschlags und die sich
daraus in Glocke und Kloppel ergebenden Schwingungen fiir diese 100ms benétigen die schnellen Rechner
der Hochschule Kempten ca. 8 Tage.

Abbildung 6: Schnitt durch das Simulationsmodell (links), Detailansicht des Kontaktbereichs (rechts)

Zur Untersuchung der wesentlichen Anschlags- und SchwingungsgréBen unter Variation einzelner Einfluss-
groBen wurden die Zeitreihen der Kloppelbeschleunigung in Ballenmitte zur Ermittlung von Anschlagdauer
und Impuls sowie die Beanspruchung der Glocke ausgewertet. Zur Auswertung wurden dann die maximale
Beschleunigung und Dehnung wahrend des Anschlags ausgewertet und die Anschlagdauer aus dem Be-
schleunigungsverlauf gemaB Abb. 4 ermittelt.
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Um sicherzustellen, dass die berechneten Ergebnisse zuverlassig die relevanten Phanomene wahrend dieser
sehr kurzen Anschlage in der erforderlichen Genauigkeit beschreiben, wurde die simulierte Dehnung des
Glockenmodells der messtechnisch erfassten Dehnung einer Glocke gegeniibergestellt, die dem in der Si-
mulation verwendeten Modell sehr ahnlich ist. Abb. 7 zeigt, dass rechnerisch und experimentell ermittelte
Dehnungen nach Hohe und Verlauf weitgehend dbereinstimmen. Hieraus kann geschlossen werden, dass
die relativen Vergleiche der berechneten GroBen Dehnung, Beschleunigung und Anschlagdauer eine zutref-
fende Beurteilung des Einflusses der variierten Parameter auf den Anschlag zulassen.
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Abb. 7. Rechnerisch und experimentell ermittelte Dehnung der Glocke wahrend eines Kldppelanschlags

4.2. Parameter-Variationen bei der Simulation
Die wesentlichen Parameter, die den Anschlagsverlauf beeinflussen sind:
— Anfluggeschwindigkeit, die sich aus der Auslegung des dynamischen Systems ergibt,
— Kléppelmasse,
— Ballendurchmesser,
— Masseverteilung am Schaft,
— Masseverteilung am Vorschwung.

Die sich bei der Variation der genannten Einflussparameter ergebende Verschiebung des Schwerpunktes
sowie Anderung des Tragheitsmoments braucht hier nicht beriicksichtigt zu werden, da sie durch die Fest-
legung der Anfluggeschwindigkeit vergleichbar werden.

4.2.1 Standardkloppel

Als Standardkl6ppel wurde ein Stahlkloppel mit fir die ausgewahlte Glocke als typisch geltenden Abmafen
und einem Gewicht von 10,2 kg verwendet. Schaft und Vorschwung wurden fiir die wohldefinierte Variati-
on ihrer AbmaBe als zylindrisch vereinfacht, mit einem Schaftdurchmesser von 30mm und einem Vor-
schwungdurchmesser von 60mm. Die Kloppelkugel wurde mit einem Durchmesser von 100mm modelliert.
(Abb. 8)
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Abbildung 8: Standardkldppel

4.2.2 Variation der Anfluggeschwindigkeit.

Fur den Standardkloppel wurden die initialen, relativen Anfluggeschwindigkeiten von 0,75m/s, Tm/s und
1,25m/s simuliert.

4.2.3 Variation der Gesamtmasse durch Variation der Dichte

Der Standardkl6ppel mit konstanter Geometrie (Abb. 8) und konstanter Anfluggeschwindigkeit von 1m/s
wurde durch Anpassung der Materialdichte in seiner Gesamtmasse von 5,12kg, 10,24kg, 15,35kg und
20,47kg variiert.

4.2.4 Variation des Durchmessers der Kloppelkugel

Zur Untersuchung des rein geometrischen Einflusses der GroBe der Kloppelkugel wurde der Kugeldurch-
messer um 26% gegentiber dem Standardkloppel erhéht, so dass sich das Kugelvolumen verdoppelte.
Durch die Anpassung der Dichten von einerseits der Kugel und andererseits dem Schaft und dem Vor-
schwung wurden sowohl die Kléppelmasse als auch die Massenverteilung des Kléppels konstant gehalten.

4.2.5 Variation der Schaftdicke

Zusatzlich zum Standardkloppel wurden Varianten mit verandertem Schaft erstellt. Die Anfluggeschwindig-
keit blieb konstant. Jede Variation wurde zum einen mit der Standard-Dichte berechnet, wodurch sich die
Gesamtmasse verdndert und zum anderen mit angepasster Dichte, um die Auswirkungen der Schaftvariati-
on bei konstanter Gesamtmasse feststellen zu kénnen. Vom Standardkloppel mit dem Schaftdurchmesser
von 30mm wurden die Varianten von 20mm, 25mm, 45mm und 60mm simuliert. (Abb. 9)

Abbildung 9: Geometrien der variierten Schaftdurchmesser
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4.2.6 Variation der Vorschwunggeometrie

Zusatzlich zum Standardkloppel wurden Varianten mit verandertem Vorschwung erstellt. Unter konstanter
Dichte wurde ebenfalls das Gesamtgewicht konstant gehalten, indem der Durchmesser des Vorschwungs
proportional zu seiner Lange erhoht und erniedrigt wurde. Zum einen auf 40% des Kugeldurchmessers und

zum anderen auf 95% des Kugeldurchmessers.

=

0

Abbildung 10: Variation des Vorschwungs zu 40% des Kugeldurchmessers (oben) und zu 95% des Kugeldurch-
messers (unten)

5.  Simulationsergebnisse

In Abb. 11 sind die Beschleunigungszeitverlaufe wahrend eines Anschlags iber 5ms bei Variation der
Kloppelmasse durch Dichteanderung dargestellt. Deutlich ist die Veranderung der maximalen Beschleuni-
gung als MaB fir die Anschlagintensitat wahrend des Anschlags wie auch der Anschlagdauer zu erkennen.
Die Zeitverldufe der berechneten Dehnungen als MaB fir das Risiko von Schaden wurden in gleicher Weise
ermittelt und ausgewertet. Nachfolgend sind die ausgewerteten GroBen fiir die variierten Parameter in
Diagrammen zur Veranschaulichung der gefundenen Auswirkungen der einzelnen Parameter aufgetragen.
Von besonderem Wert ist dabei, dass jeweils nur ein Parameter variiert wurde und die anderen Parameter
durch Manipulation des Modells fiktiv konstant gehalten werden konnten.
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Abbildung 11: Beschleunigungszeitverlauf bei Anschlagen mit variierter Kloppelmasse
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5.1.  Einfluss der Anfluggeschwindigkeit

Mit zunehmender relativer Anfluggeschwindigkeit des Kléppels zur Glocke steigen die maximale Dehnung
der Glocke und Kléppelbeschleunigung linear an, die Anschlagdauer nimmt hierbei logarithmisch ab (Abb.
12). Diese Veranderungen entsprechen den physikalischen Zusammenhangen wie bei H. Hertz beschrieben.
Damit wird deutlich, dass die Anschlagsintensitat und die daraus resultierende Beanspruchung der Glocke
linear zusammenhangen und zuverlassig durch die Auslequng des dynamischen Systems anhand der von
ProBell entwickelten Computermodelle ausgelegt wird. Bei einer Variation der Anfluggeschwindigkeit von
+25% ergibt sich ein Verkirzung bzw. Verlangerung der Anschlagdauer von ca. £6%.
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Abbildung 12: Einfluss der Anfluggeschwindigkeit auf die maximale Dehnung, Beschleunigung und Anschlag-
dauer

5.2.  Einfluss der Kloppelmasse

Eine durch veranderte Dichte gesteuerte Variation der Kloppelgesamtmasse zwischen 5kg und 20kg bei
konstanter Geometrie des Standardkléppels und konstanter Anfluggeschwindigkeit von 1m/s fiihrt zu:
(Abb. 13)

— logarithmischer Zunahme der Glockendehnung als MaB flr das Schadensrisiko
— logarithmischer Abnahme der Kldppelbeschleunigung

— linearer Anstieg der Anschlagdauer, um etwa 17% bei Erhdhung der Masse um Faktor 1,5
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Abbildung 13: Einfluss der Kloppelmasse durch Variation der Dichte auf die maximale Dehnung, Beschleuni-
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Abbildung 14: Lokales Schwingverhalten der Glocke bei Anschlagen mit variierter Kloppelmasse

In Abb. 14 ist der Zeitverlauf der sich direkt wahrend und nach dem Anschlag einstellenden Dehnung der
Glocke bei Variation des Gesamtgewichts wiedergegeben. Neben dem mit zunehmender Masse deutlichen
Anstieg der maximalen Dehnung und der Anschlagdauer fallt insbesondere auf, dass im Schwingverhalten
der Glocke beim Anschlag eines Kléppels mit niedriger Masse deutlich mehr Anteile mit hoheren Frequen-

zen zu erkennen sind.

Um diesen Einfluss, der direkt die Unterschiede im Klangverhalten beschreibt, sichtbar zu machen, wurde
das simulierte lokale Schwingverhalten der Glocke wahrend der ersten 100ms nach dem Anschlag fiir eine
Frequenzanalyse herangezogen (Abb. 15), an der sich deutlich die Verschiebung erkennen lasst. Bei halber
Masse sind die Anteile niederer Frequenzen vergleichsweise gering und die héherfrequenten Anteile inten-
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iver.
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Abbildung 15: Frequenzinhalte der lokalen Glockenschwingung bei Anschldagen mit variierter Kloppelmasse

Dieses Phanomen, das unmittelbar die bei der Beurteilung der Klangqualitat diskutierten Zusammenhange
wiedergibt, kann deutlich durch die Zahlung der Haufigkeit von Dehnungsschwingungen mit hohen, mittle-
ren und niedrigen Amplituden sichtbar gemacht werden. Eine hohe Haufigkeit kleiner Amplituden weist auf
einen verstarkten Anteil héherer Frequenzen hin (Abb. 16).
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Abbildung 16: Haufigkeitszahlung der Dehnungsschwingspiele wahrend 100ms nach dem Anschlag bei Variati-
on der Kloppelmasse

5.3.  Einfluss des Kugeldurchmessers

Bei der VergréBerung des Kugeldurchmessers im Modell wurde die Kugel auf das doppelte Volumen ver-
groBert und damit der Durchmesser um 25% erhéht, womit sich die Kontaktgeometrie deutlich verdandert.
Im Modell wurden das Kléppelgewicht und die Gewichtsverteilung zwischen Kloppel, Schaft und Vor-
schwung dadurch nicht vergroBert, indem die Dichte der gréBeren Kugel halbiert wurde. Die Dichte von
Schaft und Vorschwung wurde gemalB ihrer Verkirzung durch die groBere Kugel erhoht. Die Simulation
ergibt eine aufgrund der geometrischen Veranderung erhohte Anschlagbeschleunigung und auch Dehnung
um knapp 10% bei gleichzeitiger Reduktion der Anschlagdauer um etwas mehr als ca. 10% (Abb. 17).
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Abbildung 17: Einfluss des Kugeldurchmessers

5.4. Einfluss des Schafts

Die Variation der Schaftdicke soll zeigen, inwieweit sich die Steifigkeit des Schafts auf den Anschlag selbst
auswirkt, ob es zu einer nennenswerten Reduktion der effektiven Masse oder gar zu einem , Nachdriicken”
des Kléppels am Anschlag kommt. Bei Variation der Schaftdicke wird die sich ergebende Gewichtsverande-
rung durch eine Anpassung der Kloppeldichte kompensiert. Bei reduzierter Dichte und konstantem Ge-
samtgewicht sind die Auswirkungen der Schaftvariation auf die untersuchten Parameter sehr gering (Abb.
18).
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Abbildung 18: Einfluss der variierten Schaftdicke bei gleichbleibendem Kléppelgewicht

Die VergroBerung der Schaftdicke fiihrt bei gleichbleibender Dichte (Abb. 19) zu einer Erhéhung des Klop-
pelgewichts. Die Veranderung der dynamischen Eigenschaften braucht hier nicht berlicksichtigt zu werden,
da die Anfluggeschwindigkeit in der Simulation konstant gehalten wird. Abb. 19 macht deutlich, dass sich
der variierte Schaftdurchmesser mit (wegen der konstanten Dichte) zunehmendem Kléppelgewicht gleich
wie eine Masseanderung des gesamten Kloppels wie zuvor durch Variation der Dichte des Kloppels ergibt.
Es ergibt sich also insbesondere kein Hinweis auf einen Einfluss der Auslegung des Schaftes auf die An-
schlagdauer.
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Abbildung 19: Einfluss der variierten Schaftdicke bei gleichbleibender Dichte

5.5.  Einfluss des Vorschwungs

Die Variation des Vorschwungs von einem langen und diinnen bis zu einem sehr dicken und kurzen Vor-
schwung kann wiederum ohne Beriicksichtigung ihres Einflusses auf das dynamische System erfolgen, da
eine feste Anfluggeschwindigkeit eingestellt ist. Das Gewicht des Kloppels bleibt erhalten, so dass sich
einzig und allein die Form des Vorschwungs in den Ergebnissen zeigt (Abb. 20). Der Kléppel mit gedrunge-
nem Vorschwung hat eine etwa 10% héhere Anschlagdauer und flihrt zu einem grundténigeren Klang.
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Abbildung 20: Einfluss des Vorschwungs bei gleichem Kloppelgewicht
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Abbildung 21: Haufigkeitszahlung der Dehnungsschwingspiele wahrend 100ms nach dem Anschlag bei Variati-
on des Vorschwungs bei gleichbleibender Dichte
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Diese wurde wieder anhand von Simulationen von 100ms nach dem Anschlag ermittelt. Auch hierbei zeigt
sich bei der Haufigkeitsauswertung der Dehnungsschwingungen (Abb. 21), dass durch den gedrungenen
Vorschwung die hoheren Frequenzanteile abgeschwacht werden.

Betrachtet man die maximale Dehnung beim Anschlag als MaB fiir das Schadensrisiko und die Anschlag-
dauer als MaBzahl fiir die Grundténigkeit des Klangs, so lassen sich der Einfluss der KIoppelmasse und der
Vorschwungform in Abb. 22 zur Verdeutlichung der sich aus den gewonnenen Erkenntnissen ergebenden
gezielten Beeinflussung des Klangs darstellen.
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Abbildung 22: Erhohung des Schadensrisikos iiber der Erhhung der Anschlagdauer bei Variation des Kléppel-
gewichts oder der Vorschwungform

Ein schwerer Kléppel fiihrt zu einer langeren Anschlagdauer bei gleichzeitiger Erhdhung des Schadensrisi-
kos. Eine dhnliche Erhdhung der Anschlagsdauer kann auch durch einen gedrungenen Vorschwung erreicht
werden, ohne dass das Schadensrisiko so stark ansteigt.

6. Resiimee

Durch die dynamische Simulation anhand des fiir schnelle dynamische Vorgange entwickelten Finite-
Elemente-Programms LS-Dyna konnte der Anschlag von Kloppel und Glocke zuverlassig hinsichtlich der
wirkenden Anschlagsverhaltnisse, der sich an der Glocke einstellenden Beanspruchungen und auch hin-
sichtlich der in der Glocke angeregten Schwingungen simuliert werden. In der Simulation kdnnen gezielt
einzelne Parameter variiert werden, um deren konkrete Auswirkung auf das Geschehen zu untersuchen.
Dabei ist es méglich, die anderen wesentlichen Parameter konstant zu halten, so dass der Einfluss nur ei-
nes einzelnen Parameters deutlich wird. Im Experiment waren hierzu eine Vielzahl von unterschiedlichen
Kloppeln herzustellen und mit jedem Kloppel wiirden gleich mehrere Parameter verandert, so dass eine
parameter-orientierte Auswertung sehr erschwert wiirde. AuBerdem ist jeder Anschlag beim Lauten anders
als der vorhergehende, so dass zur Untersuchung von Einflissen immer auch statistische Verfahren anzu-
wenden waren.
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Hier wurden die folgenden Parameter einzeln in Ihrer Auswirkung gegeniiber einem definierten Standard-

kléppel verandert und folgende Auswirkungen festgestellt:
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Glockenlauten als Kultursymbol — aus der Perspektive eines Juristen
Ansgar Hense

Institut fir Staatskirchenrecht der Didzesen Deutschlands

Abstract

Der Beitrag beleuchtet die verschiedenen Facetten des Glockengebrauchs vor dem Hintergrund seiner reli-
gids-kirchlichen Um- und Auspragung in der abendlandischen Geschichte und ihrer heutigen Bedeutung fiir
das kulturelle Erbe und den Kulturstaat. Folie dieser Betrachtung sind vor allem die juristischen und rechts-
historischen Aspekte. Restimierend wird davon ausgegangen, dass die Glocke und ihr Gebrauch fir die
staatliche wie gesellschaftliche Selbstreflexion ,als Kultur” eine exemplarische wie auch paradigmatische
Bedeutung besitzt.

1.  Einleitende Bemerkungen

Die Sprache der Glocken — sie wird auch heute noch gesprochen und verstanden, wenn auch anders als in
der landlichen Gesellschaft des 19. Jahrhunderts”. So resiimierte die Historikerin Ute Frevert' im Jahr 1995
das Erscheinen von Alain Corbins fulminanter Mentalititsgeschichte des Glockenldutens.? Dass die Glo-
cken und ihr bestimmungsgemaBer Gebrauch iiber einen Sitz im Leben der Offentlichkeit verfiigen, doku-
mentieren auch andere Publikationen, aus denen sich leicht ablesen lasst, wie reichhaltig die , Glockenlite-
ratur” ist. Zu nennen ist insbesondere das auch durch seine Abbildungen und die AudioCD-Beigabe opu-
lente Werk von Kurt Kramer.? Glocken und ihrem Geldute widmet sich eine engagierte Literatur, der — und
hier kommt dann die juristische Perspektive ins Spiel — mitunter nicht minder engagierte juristische Ausei-
nandersetzungen iber die Zulassigkeit und die Grenzen des Glockengebrauchs gegeniiber stehen.* Es hat
den Anschein, dass das Glockenlauten nur wenige unberiihrt lasst. Die Titulierung als religiéser L&rm® ent-
spricht dem ebenso wie die Schweizer Aktion ,IG Stiller”, die sich sowohl gegen Kuhglocken als auch

" DIE ZEIT vom 1. Dezember 1995, wieder abgedruckt in: P. Schottler/M. Wildt (Hrsg.), Biicher ohne Verfallsdatum. Rezensionen
zur historischen Literatur der neunziger Jahre, Hamburg 1998, S. 57-61 (Zitat S. 61).

* Alain Corbin, Die Sprache der Glocken. Landliche Gefihlskultur und symbolische Ordnung im Frankreich des 19. Jahrhunderts,
Miinchen 1995.

* Kurt Kramer, Klange der Unendlichkeit. Eine Reise durch die Kulturgeschichte der Glocke, Kevelaer 2015.

* Siehe mit Nachweisen auf die Judikatur im Einzelnen etwa 7homas Troid, Zwischen Kirchturm und Minarett: der Larm Gottes —
diirfen Glockenlauter lduten als Muezzine rufen kdnnen?, Deutsches Verwaltungsblatt 2012, S. 925-933. Ferner auch Ansgar
Hense, Glockenlduten und Uhrenschlag. Der Gebrauch von Kirchenglocken in der kirchlichen und staatlichen Rechtsordnung,
Berlin 1998; gers., Die Wirkungen des Bau- und Immissionsschutzrechts fiir Kirchen und andere Religionsgemeinschaften, in:
Handbuch des Staatskirchenrechts, 3. Aufl, Bd. Il (§ 64 unter Pkt. C.1.), im Erscheinen.

* Arndlt Schmehl, Religiéser Larm. Wenn Glocken lduten und Muezzine rufen: Einfall fir das Immissionsschutzrecht, in: Kritische
Justiz 31 (1998), S. 539-542.
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nichtliches Glockengeldut wendet.® Den Auseinandersetzungen wird das Pradikat ,Kulturkampf” zuge-
sprochen.” Zu Beginn der Adventszeit 2017 wurde aber auch auf Initiative des Beratungsausschuss fiir das
deutsche Glockenwesen die ékumenische, bundesdeutsche Kampagne ,Hérst du nicht die Glocken?” er-
6ffnet.® Diese wird seit dem etwa von Tagungen unter dem Titel ,Heavy Metal fiir die Seele. Zur Bedeu-
tung des oOffentlichen Glockenldutens” und anderen Veranstaltungen flankiert, die sich der Vermittlung der
Sprache der Glocke zuwenden, um deren Sinngehalt bewusst zu halten und immer wieder zu vergegenwar-
tigen.

Die Aufmerksamkeit, die der Glockengebrauch erfahrt, verwundert nicht. Es geht um einen &ffentlichen,
weithin zu unterschiedlichen Tageszeiten gut hérbaren Klang — und: besondere Larmempfindlichkeit bei
bestimmten Horern des Glockenlutens, die dieses als , Terror” empfinden.? Im Gebrauch von Kirchenglo-
cken manifestiert sich die 6ffentliche Prasenz christlicher Kirchen. Religiose wie christliche Symbole im 6f-
fentlichen Raum — es sei nur an die heftig umstrittene Kruzifix-Entscheidung im Klassenzimmer durch das
Bundesverfassungsgericht im Jahr 1995 erinnert'® — gelten als anstdBig und gehéren angeblich nicht dort-
hin. Offentlichkeit ist ein erheblicher ,Aufmerksamkeitsgenerator”, der immer Anfragen und Streitigkeiten
ausgesetzt ist."" Sicht- und Horbarkeit im offentlichen Raum bleibt eben nicht ohne Resonanz: positive wie
negative. Zudem: Glocken und Geldut ohne Offentlichkeit und 6ffentliche Wahmehmbarkeit sind nachge-
rade nicht vorstellbar. Mit dem bereits erwahnten Beratungsausschuss flir das Glockenwesen gehért die
Glocken zu den wenigen Sakralgegenstanden (sicherlich zusammen mit den Orgeln), die Gber eine eigene
,Lobby” verfligen, wahrend andere kirchengebaudliche Ausstattungsgegenstande — wie zum Beispiel Kir-
chenfenster — bis jetzt vor allem durch eher vereinzelte Privatinitiativen unterstitzt und geschiitzt werden.

2.  Was ist ein Kultursymbol? Und welche juristische Bedeutung kommt ihm zu?

2.1.  Begriffliches: Symbol und Kultur

In einem weiten Sinne ist ein Symbol ein Sinnbild mit Verweisungscharakter, das stellvertretend inhaltlich
auf etwas anderes hindeutet und diesen Inhalt auch reprasentiert.’® Es mag im Einzelnen schwer fallen,

® Siehe folgende Internetseiten: [www.nachtruhe.info], [www.kirchenglocken.ch] sowie als eine kritische Wiirdigung solcher
Initiativen und inhaltlicher Gegenakzent Jakob Johannes Koch, Verstummendes Kulturerbe? Glockengeldut ist mehr als ein
stimmungsvoller Brauch, in: Herder-Korrespondenz 68 (2014), S. 411-415.

" Frich Aschwanden, Kulturkampf um Kirchen- und Kuhglocken, in: Neue Ziircher Zeitung vom 27. August 2016, S. 33.

® Siehe dazu die Internetseite: [www.gebetslaeuten.de].

? Fir die Tonalitat der Glockenkritik signifikant die Internetseite [http://www.hist-chron.com/k/terror-kirche-
kirchenglocken/me001-ab2010.html]: Kirchenglocken als , Terror”!

" BVerfGE 93, 1. Wohltuend differenziert und differenzierend zur Problematik die Abhandlung von Michael Stolleis, Uberkreuz —
Anmerkungen zum Kruzifix-BeschluB (BVerfGE 93, 1-37) und seiner Rezeption, in Kritische Vierteljahresschrift fiir Gesetzgebung
und Rechtswissenschaft 83 (2000), S. 367-387. Siehe auch das Themenheft ,Im Zeichen des Kreuzes. Zum Spannungsfeld von
religiéser Sphdre und 6ffentlichem Bekenntnis” des Periodikums: Engagement. Zeitschrift fir Erziehung und Schule, Heft 1/2013.
" Alois Hahn, Kirche ohne Offentlichkeit?, in: R. Birgel/A. Nohr (Hrsg.), Kirchliche Prasenz im éffentlichen Raum — Glaube und
Architektur im 21. Jahrhundert. Ergebnisse des 23. Evangelischen Kirchenbautags, 2000, S. 69-80.

" Vgl. Artikel ,Symbol’, in: Rudolf Eisler, Wérterbuch der philosophischen Begriffe, 4. Aufl., Bd. Ill, Berlin 1930, S. 193 ff.; Mart/-
na Plimacher, Artikel ,Symbol/symbolische Form’, in: H. J. Sandkuhler (Hrsg.), Enzyklopadie Philosophie, Bd. 3, Hamburg 2010,
S. 2657 ff.
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den Topos ,Kultur” in seiner Bedeutung zu erfassen und eine wirkliche Definition scheint nahezu ausge-
schlossen sein. Es diirfte deshalb mBig sein, abschlieBende Umschreibungen des Begriffs |, Kultur” zu ver-

suchen. Es handelt sich um einen Reflexionsbegriff,®

dem eine terminologische Nahe zum religiés konno-
tierten Begriff ,Kultus” eigen ist. Kultur ldsst sich von einer eher subjektivierenden Perspektive betrachten
und meint dann zunachst Weltbilder, Dispositionen und Haltungen, Sinngebungen oder Wertideen, aus
denen Handlungen resultieren kénnen. Kultur kann aber auch eher objektiv umschrieben werden und be-
zieht sich dann auf kinstlerische Werke, Institutionen oder Symbole, symbolische Handlungen/Rituale,
denen eigen ist, dass sie ,auf das Ganze” ausgehen, also (kulturelle) Wahrzeichen und Sinnbilder wer-
den.™ Kultur ist dabei keineswegs ein gesicherter Bestand von Materiellem oder Immateriellem. Vielmehr
muss sie erinnert und gepflegt werden. Kultur changiert dabei zwischen Stabilitat und Flexibilitat, d.h. sie
wird maéglicherweise auch umgedeutet, missverstanden, abgelehnt und letztlich vielleicht wieder neu an-
geeignet. Den Aspekt der Erinnerung hat der Historiker Otto Gerhard Oexle in einer fulminanten, wegwei-
senden Abhandlung unter dem Titel ,Memoria als Kultur” ausgedeutet.' Teil und Fixpunkte des , kollekti-
ven Gedachtnisses” (Maurice Halbwachs) sind gerade auch immer wieder langfristige Objektivationen wie
Gebaude, Bilder, Texte — und Glocken als Memorialzeichen. Die Glocke und der Glockengebrauch haben
dabei selbst eine facettenreiche Transformation durchlaufen, die vor 5000 Jahren im Alten China begann16
und auch unter christlichen Vorzeichen Veranderungen erfuhr und bis in unsere Zeit reicht."” An der Glocke
und ihrem Gebrauch wird Zeit und Wandel greifbar.

2.2.  Was sind die Funktionen des Glockengebrauchs?

Der Verweis auf die Glocken in China und der Umstand, dass sich in Europa der Glockengebrauch erst im
frihen Mittelalter etablierte, indiziert, dass Glocken und ihre Nutzung keineswegs per se religiés qualifiziert
werden miissen. Wenngleich es also auch profane Glocken und profanen Glockengebrauch geben kann
(z.B. Rathaus-Glocke, Glockenspiele an Geschéftshausern), dies also keineswegs kirchlich monopolisiert
wird, so besteht doch eine deutliche kirchliche Dominanz, wenngleich auch im Buddhismus Glocken zum
Einsatz kommen. In der GréBe und in der Verbindung mit Kirchtiirmen sind die Glocken aber ein christli-
ches Phanomen und Symbol. Der Gebrauch von Kirchenglocken ist vor allem mit dem christlichen Europa
verbunden."® Immer wieder werden Kirchenglocken auch nicht nur fiir im strengen Sinne kirchliche Anlasse
eingesetzt, sondern dartber hinaus als politisches Demonstrationsmittel gewtinscht. Idealtypisch lassen
sich vier liturgische Funktionen des Glockenlautens unterscheiden: die einladende Funktion (z.B. das Lau-
ten zum Gottesdienst), die anzeigende Funktion (etwa das Wandlungslauten oder um wichtige Lebenssta-

" Otto Gerhard Oexle, Kultur, Kulturwissenschaft, Historische Kulturwissenschaft, in: Das Mittelalter 5 (2000), 13-33 (insbes.
S. 16, 19 ff.).

" Zu solchen Kultursymbolen zahlen unzweifelhaft das Kreuz als Ausdruck des christlichen Glaubens, aber auch Symbole wie
etwa die Waage fiir die Idee der Gerechtigkeit.

" Otto Gerhard Oexle, in: ders. (Hrsg.), Memoria als Kultur, Gottingen 1995, S. 9-78.

*® Kramer, Klange der Unendlichkeit (0. Fn. 3), S. 13 ff.

" Dazu aufschlussreich die (leider) unverdffentlichte theologische Diplomarbeit von Jan Hendbik Stens, Vom akustischen Signal-
geber zum liturgischen Musikinstrument: Die Glocke im Christentum, 2005.

*® Dazu naher Kramer, Klange der Unendlichkeit (o. Fn. 3), S. 89 ff. und passim. Ferner Stens, Vom akustischen Signalgeber zum
liturgischen Musikinstrument (0. Fn. 17), S. 8-49; siehe auch Hense, Glockenlduten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 29-57.
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tionen bzw. sog. ,Passagenriten” zu markieren), weiterhin die mahnende bzw. erinnernde Funktion (bsp.
das Angeluslduten) und schlieBlich auch der pradikative Charakter des Lautens als Ausdruck von Freude."®
Soweit das Zeitschlagen als bloB profaner Glockengebrauch markiert wird, ist diese Qualifikation zwar
verbreitet,?® aber keineswegs zwingend.?’

2.3.  Der juristische Blick auf die Symbole — oder: es geht um Freiheitsrechte und verfas-
sungsgestaltende Grundentscheidungen

Das Symbolische der Glocken und das Rechtliche stehen in Wechselwirkung und durchdringen sich gegen-
seitig. Das Glockenlduten ist auch ein ,Rechtsbrauch” 22 einem freiheitlichen Verfassungsstaat, der sich
nicht schlicht vom religiésen Feld in laizistischer Manier abwendet, sondern auf einer freundlich-férdernden
Distanz basiert, realisieren sich religiose Symbole durch Freiheitsaustibung entweder von Einzelnen (z.B. die
Kopftuch tragende Muslima) oder tberindividuellen Einheiten/Kooperationen wie bspw. Kirchengemeinden,
die ihre im Kirchturm hangenden Glocken nutzen. Es stellt sich aber auch die Frage, ob und inwieweit der
religios-weltanschaulich neutrale Staat jenseits subjektiver religioser Freiheitsgewahrleistungen gleichsam
objektiv gehalten ist, sich um das Glockenwesen als kulturellem Symbol zu kiimmern.

2.3.1 Dimension Freiheitsrecht(e)
a) Der Gebrauch von Glocken vor allem als Religionsausiibung

Die Facetten des Glockengebrauchs sind vielfaltig und sie werden vorrangig religios-kultisch aufzufassen
sein, wenngleich sich ihr Sinngehalt darin nicht erschopfen muss, sondern sie auch in einem profanen Sinn
als kulturelle Symbole hér- und erfahrbar sind. Die verfassungsrechtliche Gewahrleistung der Religionsfrei-
heit in Art. 4 Abs. 1 und 2 GG schiitzt einen relativ weiten ,Werk- und Wirkbereich” der Religion.? Das
Glockenlauten unterfallt selbst dann dem verfassungsrechtlichen Schutzbereich der Religionsfreiheit, wenn
man diesen restriktiv in einem herkémmlichen Sinne nur als sog. Kultusfreiheit verstehen wollte. Problema-
tisch werden kénnte der Schutz durch Art. 4 Abs. 1 und 2 GG allenfalls dann, wenn mit dem Glockenge-
brauch keine religios fundierten Intentionen verbunden werden, er vielleicht zu ,rein” politischen De-
monstrationszwecken verwendet wird (z.B. ,Sturmlduten’ — als Signalgeber in Gefahrensituationen — oder
um eine politisch-radikale, etwa dezidiert auslanderfeindliche Demonstrationen zu storen). In letzten Fall
ware der religiés-theologische Gehalt des Glockengebrauchs geringer und insofern handelt es sich wohl
nicht mehr um die Ausiibung von Religionsfreiheit, sondern vielleicht eher um eine, aber auch grundrecht-
lich geschiitzte Meinungskundgabe (Art. 5 Abs. 1 GG).2* Das sog. Mahnlduten am Tag der Unschuldigen
Kinder, das vor Jahren von katholischen Kirchen praktiziert wurde, kann nicht so eindeutig aus dem

" Zu dieser Typologie Hense, Glockenlduten und Uhrenschlag (0. Fn. 4), S. 84 f.

* Grundsatzlich in diesem Sinne vorgespurt durch BVerwGE 90, 163.

* Naher zum Problem AHense, Glockenlauten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 49 ., 56 f. 130 ff. und passim. Siehe auch 7roid (.
Fn. 4), DVBI. 2012, S. 925 (927 f.). Vgl. ferner Stens, Vom akustischen Signalgeber zum liturgischen Musikinstrument (o. Fn.
17), S. 94-97.

* Immer noch aufschlussreich dazu £/sbeth Lippert, Glockenlauten als Rechtsbrauch, Freiburg i.Br. 1939.

B\ql. Friedhelm Hufen, Staatsrecht Il — Grundrechte, 5. Aufl. Miinchen 2016, § 22 Rdn. 10 ff.

*Vgl. Hense, Glockenlauten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 236.
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Schutzbereich der Religionsfreiheit herausdefiniert werden, da das Lauten als Memorialzeichen fiir die Ver-
storbenen religids konnotiert ist.?°

b) Die Schranken des Glockengebrauchs

Der Gebrauch von Glocken ist nicht schrankenlos. Die Beschrankungen ndher normativ nachzuzeichnen
kommt vor allem dem staatlichen Gesetzgeber zu, dessen Aufgabe es ist, ein ,normatives Konfliktschlich-
tungsprogramm” zu generieren, das die widerstreitenden Rechtspositionen in eine verhaltnismaBige Ord-
nung bringt.?® Die darin liegende VerhaltnismaBigkeit kann sich in europaischen Staaten durchaus unter-
schiedlich ausprdgen. Dies lasst sich etwa an der Entscheidung des Europaischen Gerichtshofs fiir Men-
schenrechte zum Glockenlduten einer niederlandischen Kirchengemeinde ablesen. In Anwendung der sog.
margin-of-appreciation Doktrin wies das Gericht die klagende Kirchengemeinde ab, obwohl ihr —im Ge-
gensatz zum nicht weiter beschrankten Lauten tagstber — der nachtliche Glockengebrauch ganzlich unter-
sagt worden war.?’ Das Gericht vertritt aber die Auffassung, dass es wegen der Unterschiedlichkeit ortli-
cher Traditionen und Erfordernisse dem zustandigen nationalen Gesetzgeber Uberlassen bleiben muss,
Umfang und Form der Einschrankungen von Religionsfreiheit zu entscheiden. In Deutschland erfolgt dies
grundsatzlich aufgrund des BImSchG und der TA Larm, so dass zwischen Tag- und Nachtzeit unterschieden
wird. Uber die Zumutbarkeit entscheidet eine wertende Gesamtbetrachtung, die im Lichte des verfassungs-
rechtlichen Schutzes der Religionsfreiheit erfolgt und durch zusatzliche Beurteilungselemente wie

Herkémmlichkeit, soziale Addquanz und allgemeine Akzeptanz ergénzt wird.?®

2.3.2 Dimension Kultur, kulturelles Erbe als Staatsziele

Eine objektivrechtliche Seite des Schutzes von Kultur ist nicht einfach auszumachen, da Kultur sich nicht
staatlicherseits ,machen” lasst.” Nicht zuletzt aus diesem Grunde wurde und wird immer wieder tber die
Aufnahme eines Staatsziels ,Kultur” in das Grundgesetz diskutiert. Einige Bundeslander verfligen aber
bereits (iber eine entsprechende ,Kulturstaatsklausel” in ihrem Landesverfassungsrecht.” Uber Grund und
Grenzen einer solchen verfassungsgestaltenden Grundentscheidung zum Sektor Kultur wird man, zumal

® Die Praxis aber nicht selten aber sowieso kein isoliertes Glockenlauten, sondern mit einem Gedenkgottesdienst verbundenes
Mahnlduten, so dass in jedem Fall ein unmittelbarer gottesdienstlicher Bezug hergestellt war, der eine andere Qualifikation als
Religionsausibung kaum noch zuldsst. Néher Hense, Glockenlduten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 96, 235 f.

* Ausfiihrlich dazu Hense, Glockenlauten und Uhrenschlag (0. Fn. 4), S. 309 ff.; ders., Wirkungen des Bau- und Immissions-
schutzrechts (0. Fn. 4), C.1.2.

¥ EGMR, Urteil vom 16. Oktober 2012 — Nr. 2158/12 — (Schilder ./. Niederlande), abgedruckt in: Entscheidungen in Kirchensa-
chen (KirchE) 60, 202-210.

* BVerwGE 68, 62 (67 f.); siehe auch BVerwGE 90, 163 (166). Instruktiv auch Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg, Gerdusche durch Glocken. Messung und Beurteilung von Glockengeldute nach TA Larm, Marz
2008,abrufbar  unter:  [http://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/357/glocken.pdf?command=downloadContent
&filename=glocken.pdf] (16. Februar 2018).

* Fiir die Ausleuchtung des Sachfeldes ,Kultur” aufschlussreich der Schlussbericht der Enquete-Kommission , Kultur in Deutsch-
land”, BT-Drs. 16/7000. Fur die verfassungsrechtliche Seite vor allem die Berichte von Kar/-Peter Sommermann und Stefan Hus-
ter, Kultur im Verfassungsstaat, in: Veréffentlichungen der Vereinigung der Deutschen Staatsrechtslehrer 65, S. 7-50 und S. 51-
82.

* Als zusammenfassenden Uberblick dazu Schlussbericht (0. Fn. 29), S. 69-83 (= Zwischenbericht ,Kultur als Staatsziel”, BT-
Drs. 15/5560).
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angesichts der darin liegenden Foderalismusproblematik, lange diskutieren konnen.” Klar durfte sein, dass
die Glocken und ihr Gebrauch sicherlich zum kulturellen Erbe unseres Gemeinwesens gehdren und ihnen
demzufolge auch jenseits der Religionsfreiheit eine rechtliche Relevanz zugemessen werden kann — und
auch sollte.

2.3.3 Immaterieller Kulturgutschutz

Die eher objektivrechtliche Herausforderung des Staates zeigt sich etwa an dem zunehmenden (volker-
rechtlichen) Schutz immaterieller Kulturgtiter. Wahrend die Orgel und der Orgelbau seit Marz 2016 in die
Reprdsentative Liste des immateriellen Kulturerbes der Menschheit aufgenommen wurde, kommt das Glo-
ckenlauten/ der Glockengebrauch erst langsam in den Focus dieser Schutzherausforderung.” Wahrend die
Glocke als materieller Gegenstand sich u.U. als Gegenstand des Denkmalschutzes (als Zubehor der Kir-
chengebaudes) erweisen kann, liegt der Reiz des voélkerrechtlichen Schutzes aufgrund der UNESCO-
Konvention zur Erhaltung des immateriellen Kulturerbes, dem die Bundesrepublik Deutschland 2013 beige-
treten ist,” darin, dass sie das Glockenlauten ,an sich” erfassen kann. Ungeachtet der Frage, ob das Glo-
ckenlduten formlich in die entsprechende Liste aufgenommen wird, macht das Kulturvélkerrecht darauf
aufmerksam, dass auch der immaterielle Aspekt von Kulturphdanomenen Gegenstand von staatlicher — und
letztlich auch gesellschaftlicher — Aufmerksamkeit und Achtsamkeit sein sollte.”

3.  Die Glocke als eines der Symbole unseres Kulturkreises —
eine rechtsgeschichtliche Retrospektive

Welche Bedeutung der Glocken- und Lautesymbolik in unserem nach Friedrich Heer so genannten ,Glo-
ckeneuropa” zukommt, lasst sich auch an den ,glockenrechtlichen” Entwicklungen seit dem Mittelalter
nachzeichnen. Dies besitzt grundsatzlich fiir die abendlandische Rechtsentwicklung, die seit jeher zwischen
geistlicher und weltlicher Sphare unterscheidet, zwei Dimensionen: Wie sehen die Eigenregelungen der
Religionen aus und welche Regelungen erfuhren sie in der religionsverfassungsrechtlichen Entwicklung seit
dem Zeitalter der Reformation. Bemerkenswert ist erst einmal, dass sich iberhaupt so etwas wie kirchliches
Glockenrecht erschlieBen lasst, aus dem die Stellung der Glocke fiir das kirchliche Leben ablesbar wird.

3.1. Katholisches Glockenrecht

Das kirchliche Glockenrecht ist vor allem liturgisches Recht. Es nimmt insofern nicht wunder, dass etwa die
Glockenweihe seit dem Friihen Mittelalter besondere Aufmerksamkeit erfuhr. Mag die Glocke als Instru-
ment auch aus anderen Kulturkreisen ibernommen worden sein, wird insbesondere durch den liturgisch-
juridischen Akt der Glockenweihe, die Glocke und ihr Gebrauch den kirchlichen Bedirfnissen angepasst,

*" Zum Kulturfoderalismus etwa Sommermann (0. Fn. 29), in: VVDStRL 65, S. 7 (S. 34 ff.). Siehe dazu auch Ansgar Hense, Bun-
deskulturpolitik als verfassungs- und verwaltungsrechtliches Problem, Deutsches Verwaltungsblatt 2000, 376-384.

* Zusammengetragen bei Hense, Glockenlauten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 58-101 (katholische Kirche), S. 101-138 (evange-
lische Kirche[n]).

* Abrufbar unter: [http://www.unesco.de/infothek/dokumente/uebereinkommen/ike-konvention.html] (16. Februar 2018).

*In diesem Sinn auch dezidiert Koc# (0. Fn. 6), in: Herder-Korrespondenz 68 (2014), S. 411 (414 1)
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durch die Weihe sakralisiert und im weiteren durch glockenrechtliche Regelungen juridisch durchgeformt,
so dass konsequenterweise der Glockengebrauch vor allem durch seine religios-kirchliche Zwecksetzung
gepragt wird. Karl der GroBe untersagte zwar die ,Glockentaufe” konnte aber auf lange Sicht die beson-
dere Heiligung der Glocken durch eine entsprechende liturgische Handlung nicht verhindern.®® Dies
schlieBt angesichts der bipolaren Einheit zwischen kirchlicher und weltlicher Sphare nicht aus, dass Glocken
auch weltlichen, eher profanen Zwecken zu dienen bestimmt waren, zu denen das Lauten bei freudigen
Ereignissen im Haus des Landesherrn (z.B. Geburt) oder beim Ableben eines Mitglieds der Herrscherfamilie
zahlten.® Das gottesdienstliche Lauten (Angeluslauten, Lauten zur Heiligen Messe) war Gegenstand kirch-
licher Entscheidungen. Der Glockengebrauch ist durchaus nicht nur auf ,rein” gottesdienstliche Zwecke
begrenzt worden, sondern konnte auch anderen, ,allgemein-kirchlichen” Zwecken erfolgen, so dass das
Lduten der Glocken bei Unwetter als ein Akt praktizierter Nachstenliebe angesehen wurde, aber auch Aus-
druck eines Aberglaubens war, der den Glocken prophylaktisch-gefahrenabwehrende Wirkung bei Unwet-
terlagen zumaB.>’ Vorrangig erfuhr das Glockenrecht seine Grundlegung auf der Ebene der Ortskirche
(Diozese), auf der zum Teil mit erstaunlicher Regelungstiefe verschiedenste Facetten des Glockenrechts
normiert worden sind, ohne dass dadurch pfarrliche Freirdume iibermaBig beschnitten wurden. Eine aus-
driicklich universalkirchenrechtliche Grundlegung erfuhr das Glockenrecht im CIC/1917.3° Mit dem
CIC/1983 wurde das Regelungsthema Glockenwesen auf gesamtkirchlicher Ebene in allgemeinen Rechts-
normen wie dem kirchlichen Vermdgensrecht ,aufgehoben”. Seit dem ist der Glockengebrauch vor allem
wegen der Glockenweihe Gegenstand liturgischer Bestimmungen und Vorschriften.

3.2.  Evangelische Glockenrecht

Im sog. ersten Zeitalter der Konfessionalisierung geriet der Glockengebrauch in die Distinktionsmechanik
nachreformatorischer , Kirchwerdung”, weil er als Ausdruck katholischer Kultiibung nicht selten als , papis-
tisch” galt. Der Reformator Martin Luther selbst intervenierte in diesem Punkt und erméglichte die ,Pro-
testantisierung” des Glockengebrauchs, vor allem dadurch, dass bestimmte herkdmmliche Lautearten auf
den Priifstand gestellt und ggf. mit neuer Interpretation bzw. Funktion versehen wurden. Verworfen wur-
den das Gewitterlauten und die sog. Glockentaufe, wahrend die Diskussionen Uber das Gebetslauten bis
ins 18. Jahrhundert geflihrt wurden. Bemerkenswert und durchaus auch Zeichen der bis zu Beginn des 20.
Jahrhunderts bestehenden intensiven Verbindung von Staat und evangelischer Kirche sind eine Vielfalt von
weltlichen Lauteanlassen, woflr das sog. Siegeslauten wahrend des Ersten Weltkriegs besonders signifi-
kant, wenngleich es auch keine evangelische Besonderheit war. Bis weit ins 20. Jahrhundert erfuhr das
Glockenrecht eine eminente Regelungstiefe und —breite. Heute sind vor allem die liturgischen Agenden mit

*Vgl. Hense, Glockenlduten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 59 ff.

* Hense, Glockenlauten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 69 ff.

*'Néher Corbin, Die Sprache der Glocken (0. Fn. 2), S. 147 ff. Zum Zusammenhang mit der Glockentaufe als Ubergang zu einem
katholischen Aberglauben”, aber auch der rationalisierenden Wirkung der geistesgeschichtlichen Wende zum 18. Jahrhundert
hin grundlegend Heinz Dieter Kittsteiner, Die Entstehung des modernen Gewissens, Frankfurt a.M. 1991, S. 31, 59 ff. und pas-
sim. Ferner zusammenfassend Aense, Glockenlauten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 43 ff.

* Hense, Glockenlauten und Uhrenschlag (o. Fn. 4), S. 86-101.

* Hense, Glockenlauten und Uhrenschlag (0. Fn. 4), S. 72 ff.
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ihren Einweihungsritualen, die die Zwecksetzung des Glockenldutens umschreiben und die landeskirchli-
chen Rahmenordnungen, die die wesentlichen Aspekte und die Multifunktionalitat des Glockengebrauchs
normieren. Bemerkenswert ist, dass evangelische Agenden den Glocken einen Zweck dahingehend zubilli-
gen, dass sie, wenn sie Zeit und Stunden angeben, an die Ewigkeit erinnern sollen und damit der Qualifika-
tion des Stundenschlags als evident profan zumindest relativieren bzw. fragwiirdig machen.

3.3. Der Glockengebrauch im staatlichen Rechtskreis seit der Reformation

Dem zum Teil recht elaborierten Glockenrecht der Kirchen korrespondiert eine nicht minder gewichtige
Bedeutung im weltlichen Rechtskreis, die verbunden ist mit der Entwicklungsgeschichte des Grundrechts
der Religionsfreiheit. Das 6ffentliche Religionsexerzitium war ein Ausdruck besonderer Privilegierung aus-
gewahlter Religionsgruppen. Das Schicksal der Kirchenglocken ist Ausdruck eines allgemeinen Differenzie-
rungsprozesses, der von der bi- bzw. trikonfessionellen Fragmentierung des Alten Reichs bis zur Herausbil-
dung der heutigen Religionsausibungsfreiheit reicht, die nicht mehr religiésen Gruppen vorbehalten blieb,
sondern zu einem vollwertigen Individualrecht geworden ist. Fiir den Glockengebrauch ist aber insbesonde-
re die korporative Dimension der Religionsfreiheit bedeutungsvoll. Es klingt einerseits unverstandlich, dass
der Glockengebrauch den Katholiken in Mecklenburg erst zu Beginn des 20. Jh. gestattet wurde, anderer-
seits zeigen die gegenwartigen Diskussionen uber den Bau von Moscheen mit Minaretten und gar erst die
Zulassigkeit des Muezzin-Rufs, welche ,Kampfe” um Symbole in der Sphére der Offentlichkeit gefiihrt
werden konnen. Seit dem Augsburger Religionsfrieden 1555 und dem Westfdlischen Frieden 1648 wurde
liber das , exercitium religionis publicum” gestritten und war die Zulassung zur éffentlichen Religionsibung
sowohl Zeichen von Offentlichkeit als auch 6ffentlicher Auszeichnung einer Religionspartei. Besonders
rabiat wurde mit den Glocken wahrend der Franzosischen Revolution verfahren, als in der zweiten Revolu-
tionsphase 1793 eine nachhaltige Dechristianisierungskampagne verfolgt wurde, die Glocken und Kirch-
tlrme als gleichheitswidrig empfand und beides aus dem &ffentlichen Raum voéllig verbannen wollte. Allen-
falls fur nicht-religiése Zwecke sollten Glocken genutzt werden, ihr religiéser Gebrauch war bis zu einer
Anderung der Glockenpolitik unter Napoleon weitgehend unterbunden. Mitunter wurden die Glocken auch
staatlicherseits beschlagnahmt, eine staatliche Inanspruchnahme der Glocken, die spater im Ersten und
Zweiten Weltkrieg dann noch weiter getrieben wurde.* Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts setzte eine
regional unterschiedlich intensive spezielle Glockengesetzgebung in den deutschen Staaten ein, die detail-
liert Detailfragen des Glockengebrauchs zum  Gegenstand hatte. Vorgespurt durch die
Paulskirchenverfassung 1848/49 entwickelte sich aber bis zum Ende des Kaiserreichs eine auch landesver-
fassungsrechtlich realisierte gleiche Religionsausiibungsfreiheit, die den Glockengebrauch dann nicht mehr
als Ausdruck offentlicher Bevorrechtigung erscheinen lieB, sondern als freiheitliche Religionsausiibung, die
von allen Religionsgesellschaften gleichermaBen beansprucht werden konnte. Damit ist das Tor zum mo-
dernen, freiheitlich verfassten Rechtsstaat aufgestoBen, der allen religidsen Gruppierungen gleichermaf3en

“ Dazu naher Ansgar Hense, Das Schicksal der Kirchenglocken im Ersten und Zweiten Weltkrieg: Eine rechtshistorische Reminis-
zenz und zugleich ein Beitrag zum Rechtsstatus der sog. Leihglocken als aktuelles Problem des Offentlichen Sachenrechts, in: St.
Muckel (Hrsg.), Kirche und Religion im sozialen Rechtsstaat: Festschrift fiir Wolfgang Rifner, 2003, S. 227-296.
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das Recht zu freien, dffentlichen Religionsausiibung gewahrleistet. Die Sphare der Offentlichkeit war nicht
mehr konfessionalisiert, sondern eine allgemeine Sphare der Freiheit. Da Religionsaustibung im 6ffentlichen
Raum aber auch fiir den Staat greifbar wird und ggf. durch staatliche Entscheidungen hinsichtlich der ef-
fektiven Gewahrleistungsreichweite auszubalancieren ist, gewinnt die Facette, die gerade auf die Freiheit-
lichkeit im Sinne einer auch 6ffentlichen Wahrnehmbarkeit gerichtet, eine besondere Funktion. Der in der
Rechtsprechung des Bundesverfassungsgerichts immer wieder hervorgehobene Aspekt, dass es keinen
allgemeinen Konfrontationsschutz vor religiésen Symbolen gibt,*! ist auch ein Eckstein einer ldngeren Frei-
heitsgeschichte, bei deren Gesamtentwicklung der Kirchturm als Glockentrager und der Gebrauch von Glo-
cken eine nicht véllig unwesentliche Facette bildeten.

4, Ausblick

Die Tour d'horizon des Juristen wollte vorstehend keine umfassende Abhandlung zur Glocke als , Univer-
salinstrument”, dem Glockenlduten als liturgischem Klang*? und den vielen anderen Facetten der Glocke
und des Glockengebrauchs geben. Das Glockenlauten ist im religidsen Feld von Stille und Klang ein beson-
deres Phanomen, eine legale wie legitime Unterbrechung der Stille, dem im von Friedrich Heer so genann-
ten ,Glockeneuropa” eine besondere Bedeutung zukommt. Zur Recht weist Kurt Kramer darauf hin, dass
das Verstandnis und die Vermittlung der Glockensymbolik nicht nur ein Testfall fur den kirchlichen Verkiin-
digungsauftrag sind, sondern auch ein Testfall fiir ,die Kultur im christlichen Abendland”.*® Die Glocke
und ihr Gebrauch leiten an, ber kulturelle Geschichte und Gegenwart zu reflektieren und dariiber nachzu-
denken, dass Zukunft immer auch Herkunft benétigt.

“' BVerfGE 93, 1(16).
* Dazu sehr aufschlussreich A/bert Gerhards, Klang — ein Weg durch Rdume und Zeiten der Liturgie, 2016
® Kramer, Klange der Unendlichkeit (o. Fn. 3), S. 328.
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Die Bedeutung der DIN 4178 bei der Planung und Sanierung
von Gelauten und Glockentiirmen

Axel BiBwurm

Ingenieurgruppe Bauen, Mannheim

Zusammenfassung

Die Verbindung von Musik und Bauen stellt sowohl Musiker als auch die planenden Ingenieure vor grofe
Herausforderungen. Auf der einen Seite ist das wesentliche Ziel einer Lauteanlage den Wohlklang der Glo-
cken zu verbreiten, auf der anderen Seite sind Glockentlrme und Glockenstiihle sehr anspruchsvolle Inge-
nieurbauwerke, die aufgrund ihrer hohen dynamischen Beanspruchung der besonderen Erfahrung bei der
Planung und Bemessung bediirfen. Fir die Ingenieure ist die DIN 4178 das Werkzeug zur Planung von
Glockentlrmen und Glockenstihlen. Die Norm legt Randbedingungen fest, die zu beachten sind, um die
Standsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks sicherzustellen. Durch die bauaufsichtliche
Einfiihrung ist die Norm im Baurecht fest verankert und muss daher auch angewendet werden. Entstanden
ist die Norm aus dem Umstand, dass nach dem letzten Krieg in Deutschland sehr viele neue Glockentiirme
gebaut wurden und aufgrund fehlender Vorgaben sehr viele Probleme auftraten. F.P. Mller nahm sich in
den 1960er Jahren der Problematik an und verfasste sein Standardwerk, welches auch heute noch die we-
sentlichen Grundlagen der DIN 4178 darstellt. Die Norm an sich, verfasst von Experten unter der Aufsicht
des DIN, wurde jetzt zum zweiten Mal Uberarbeitet und stellt den aktuellen Stand der Technik dar. Die
erste Fassung war noch stark von den Neubauten der Nachkriegszeit gepragt, die neue Fassung legt ihre
Schwerpunkte auf die Instandsetzung und wurde an die europaischen Regelungen angepasst.

1. Einfiihrung

1.1.  Normung in Deutschland

In Deutschland werden Normen am DIN (Deutsches Institut fiir Normung) erarbeitet. Das DIN ist als einge-
tragener Verein eine privatrechtliche Institution. Die Erarbeitung einer Norm erfolgt auf der Grundlage von
Mandaten meist privater Interessensverbande (Industrie, Handel,...). Zur Umsetzung der im Mandat for-
mulierten Anforderungen in einen Normentext werden durch das DIN Expertenkreise berufen. Diese Exper-
tenkreise werden durch Mitarbeiter des DIN betreut, erarbeiten die aus Expertensicht erforderlichen Nor-
meninhalte und formulieren die entsprechenden Normentexte auf der Basis der Normengrundsatze des
DIN.

In einem Staatsvertrag hat sich die Bundesrepublik Deutschland verpflichtet, das DIN als einzige normende
Organisation in Deutschland anzuerkennen. Auf europdischer Ebene gilt dies in gleicher Weise fiir das CEN
(franzdsisch: Comité Européen de Normalisation; englisch: European Committee for Standardization).
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Abbildung 1: Entstehung einer Norm

1.2.  Technische Baubestimmungen und anerkannte Regeln der Technik

Normen gelten nach deren Veroffentlichung als anerkannte Regeln der Technik, haben aber zunachst nur
den Status des Gutachtens einer privatrechtlichen Organisation. Erst mit der Veréffentlichung in der VV TB'
und den Amtsblattern der Lander werden die Normen baurechtlich eingefiihrt, erhalten damit ,Rechtssta-
tus” und sind in deren Anwendungsbereichen im Rahmen des Baurechts verpflichtend anzuwenden.

2.  Entstehung der DIN 4178

2.1.  Von der Erfahrung zur Ingenieurwissenschaft

Bis zum zweiten Weltkrieg wurden Glockentirme meist nach konstruktiven Gesichtspunkten und einfachen
Berechnungen dimensioniert. Die Tlirme waren in der Regel massive Bauwerke mit fiir das Bauwerk ver-
traglichen Geldutedispositionen. Wurden Turmschwingungen festgestellt, sind konstruktive MaBnahmen,
2.B. das Krépfen der Joche, veranlasst worden, die dann meist auch eine Reduzierung der Turmschwingun-
gen bewirkt haben.

Nach dem Ende des zweiten Weltkriegs und dem danach einsetzenden Bauboom wurden viele neue Kir-
chen errichtet. Die Planung dieser Bauwerke erfolgte jedoch weniger auf den Erfahrungswerten der traditi-
onellen Kirchenbaukunst, sondern nach modernen architektonischen Gesichtspunkten. Das flhrte dazuy,
dass zu dieser Zeit sehr viele sehr schlanke Glockentlrme errichtet wurden.

" Verwaltungsvorschrift technische Baubestimmungen
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Abbildung 2: Glockenturm Bruder Klaus, Konstanz, Baujahr 1955

Da es fir die Beanspruchungen aus dem Glockenlduten keine bauaufsichtlichen Regelungen gab, wurden
durch den planenden Ingenieur meist sehr einfache Belastungsannahmen verwendet. Ublich war es z.B. die
dynamischen Anteile des Glockenldutens als das drei- bis funffache des Glockengewichtes anzusetzen. Je
nach dynamischer Abstimmung war diese Annahme ausreichend oder auch nicht. Unterdimensionierte
Glockentlrme waren die Folge und es waren oft umstandliche MaBnahmen, z.B. der Einbau von Gegen-
pendelanlagen, erforderlich, um die Ttrme ihrer Bestimmung zufihren zu kénnen.

2.2. F.P. Miiller

Mitte der 1960er Jahre befasste sich F.P. Miiller an der Karlsruher Universitdt wissenschaftlich mit der
Thematik. Neben einer theoretischen Analyse des physikalischen Problems wurden auch erstmals Messun-
gen an Glockentlirmen mit Hilfe eines Unwuchterregers durchgefihrt und es wurden Maéglichkeiten zur
Reduzierung der Turmschwingungen beschrieben. Das auf Grundlage seiner Arbeit entstandene Buch ,Be-
rechnung und Konstruktion von Glockenttirmen” [1] ist auch heute noch das Standardwerk bei der Bemes-
sung von Glockentragwerken.

Die seinerzeit dargestellten Maglichkeiten zur Schwingungsreduktion an Glockentirmen sind weiterhin
gultig.
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Abbildung 3: MaBnahmen zur Schwingungsreduktion nach [1]

2.3. DIN 4178: 08-1978 [2]

Die erste Fassung der DIN 4178 umfasste 14 Seiten und basierte im Wesentlichen auf der Grundlage der
Arbeiten von Mdller [1]. Die Norm enthielt eine erste Fassung der Glockentabelle fir leichte, gerade Stahl-
joche, die physikalischen Grundsatze der Glockenschwingung und der daraus resultierenden Beanspru-
chung sowie Vorgaben zur Bemessung von Glockentlrmen. Die Norm war auf den Neubau von Glocken-
tlrmen ausgelegt, die Anwendung auf bestehende Glockentlirme und Glockenstihle war nur am Rande
erwahnt. Uber die Durchfiihrung von Schwingungsmessungen wurden keine konkreten Aussagen getrof-
fen.

2.4. DIN 4178: 08-2005 [3]

Mit der Uberarbeitung der Norm zu Beginn des neuen Jahrtausends (aus 14 werden 32 Seiten) wurden
neben den weiterhin gliltigen Grundlagen der ersten Fassung der Norm insbesondere auch die Bediirfnisse
zur Beurteilung bestehender Bauwerke abgedeckt. Der Neubau von Glockentirmen war selten geworden,
weit hdufiger waren Instandsetzungen vorhandener Bauwerke einschl. deren Glockensthle angezeigt. Die
Experten des Normenausschusses waren sich einig, dass Schwingungsmessungen ein wesentlicher Be-
standteil bei der Instandsetzungsplanung von Glockentlrmen sein sollten. Folglich wurde die Norm um die
Kapitel ,Messungen”, ,Beurteilung und Sanierung von bestehenden Bauwerken” und , Glockentragwerk”
erganzt. Insbesondere das Thema der Schwingungsmessungen war ein wichtiger Meilenstein, da bis dato

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



Die Bedeutung der DIN 4178 bei der Planung und Sanierung von Gelduten und Glockentiirmen 115

kaum Verdffentlichungen Gber die Art und Weise der durchzufiihrenden Schwingungsmessungen vorhan-
den waren. Zwar war man sich im Expertenkreis einig, dass aufgrund des nichtlinearen Verhaltens eine
sinnvolle Beurteilung der MessgroBen von Turmschwingungen nur mdglich ist, wenn das Niveau der
Schwingungsanregung dem des Glockenldutens entspricht, in der Praxis wurden jedoch haufig Messungen
durchgeftihrt, die diesem Grundsatz nicht folgten und zu falschen Ergebnissen fiihrten.

2.5. DIN 4178: xx-2018

Die Geschwindigkeit, mit der sich unsere Gesellschaft und unser Wissen verandern nimmt standig zu und
sobald wir neue Erkenntnisse niederschreiben sind diese oft schon wieder veraltet. Dies gilt auch fiir Nor-
men, die nach den Regeln des DIN alle 10 bis 15 Jahre (berarbeitet werden sollten. Obwohl die techni-
schen Grundlagen der bisherigen DIN 4178 noch weitgehend gliltig waren und sind, wurde eine Uberar-
beitung erforderlich, da die allgemeinen Bemessungsgrundlagen und Normenbeziige nicht mehr aktuell
waren. Insbesondere auch die Europdisierung der Bemessungsnormen und die Harmonisierung der Rege-
lungen flir Bauprodukte waren zu berlicksichtigen. Grundsatzliche Veranderungen oder Erganzungen wur-
den aber nicht vorgenommen.

Dennoch wurden im Gremium verschiedene Themen angesprochen und diskutiert, die in den letzten Jahren
immer wieder zu Diskussionen flihrten. Insbesondere die Themen Ermidung, Glockentabelle und Glocken-
tragwerk bzw. die Holzauswahl fir Holzglockenstihle wurden thematisiert.

3. Verbindlichkeit der Norm

Mit der Veroffentlichung der DIN 4178 in den Amtsblattern der Lander wurde die Norm Bauaufsichtlich
eingeflihrt und ist damit im Gltigkeitsbereich der Bauordnungen der Bundeslander rechtsverbindlich an-
zuwenden. Der Anwendungsbereich istim § 1 der MBO wie folgt beschrieben:

Dieses Gesetz gilt fiir bauliche Anlagen und Bauprodukte. Es gilt auch fiir Grundstiicke sowie flr andere
Anlagen und Einrichtungen, an die in diesem Gesetz oder in Vorschriften aufgrund dieses Gesetzes Anfor-
derungen gestellt werden.

Bauliche Anlagen sind per Definition im §2 der MBO:

Bauliche Anlagen sind mit dem Erdboden verbundene, aus Bauprodukten hergestellte Anlagen; eine Ver-
bindung mit dem Boden besteht auch dann, wenn die Anlage durch eigene Schwere auf dem Boden ruht
oder auf ortsfesten Bahnen begrenzt beweglich ist oder wenn die Anlage nach ihrem Verwendungszweck
dazu bestimmt ist, {iberwiegend ortsfest benutzt zu werden.

Bei Glockentlrmen ist unstrittig, dass diese baulichen Anlagen im Sinne der Landesbauordnungen und als
solche zu behandeln sind. Bei Glockenstiihlen wird dies des Ofteren diskutiert, obwohl die Definition der
baulichen Anlagen, zu denen auch Glockenstihle zahlen, eindeutig ist.

Dariiber hinaus stellt die Norm eine anerkannte Regel der Technik dar, so dass diese auch auBerhalb des
Gultigkeitsbereiches der Landesbauordnungen als Stand der Technik gilt und beachtet werden sollte.
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4.  Anwendung der DIN 4178 bei der Installation und Sanierung von Gelau-
ten in bestehenden Glockentiirmen

4.1. Allgemeines

Die DIN 4178 ist eine technische Regel des Hochbaus. Dementsprechend liegen deren Schwerpunkte auf
dem Tragverhalten und der Standsicherheit des Bauwerks und des Glockenstuhls. Musikalische Belange
sind nicht direkt Gegenstand der Norm, wenngleich die Gebrauchstauglichkeit auch in der Tragwerkspla-
nung ein wichtiger Aspekt ist, der nachzuweisen ist.

Die Regelungen der Norm stellen Mindestanforderungen dar, die einzuhalten sind, um die Standsicherheit
und die Gebrauchstauglichkeit der baulichen Anlage (iber einen angemessenen Zeitraum sicherzustellen.
Im Bauwesen ist dieser Zeitraum mit 50 Jahren definiert, was nicht heiBt, dass die Anlage danach 50 Jah-
ren kaputt ist. Der genannte Zeitraum wurde im Bauwesen als statistische Grundlage zur Definition der
rechnerischen Sicherheiten gewahlt. Selbstverstandlich steht es dem Bauherrn frei, héhere Anforderungen
an die bauliche Anlage (z.B. héhere Baustoffqualitaten) zu stellen.

Beim Einbau oder der Sanierung von Gelduten sind das Tragverhalten des Glockenstuhls und die Auswir-
kungen der veranderten Beanspruchungen auf den Glockenturm zu Uberpriifen. Da sowohl der Glocken-
turm, als auch der Glockenstuhl als bauliche Anlagen gelten, sind die Regelungen der Landesbauordnung
und die eingeflihrten technischen Baubestimmungen zu beriicksichtigen. Hierzu beschreibt die DIN 4178
grundsatzliche Vorgehensweisen, die bei der Planung zu berticksichtigen sind. Dies betrifft die erforderli-
chen Nachweise der Standsicherheit und auch die Verwendung geregelter Bauprodukte.

4.2. Glockenturm

Das Tragverhalten bestehender Glockentlirme ist dann zu bewerten, wenn durch den Einbau von Glocken
oder die Veranderung bestehender Lauteeigenschaften die Turmbeanspruchungen wesentlich verandert
werden und damit der Bestandsschutz erlischt. Selbstverstandlich ist auch dann eine Bewertung durchzu-
fihren, wenn Schaden, ungewdhnlich groBe Turmbewegungen oder sonstige Veranderungen festgestellt
werden. Die Art und der Umfang dieser Bewertung ist im Einzelfall zu priifen und hangt vom Grad der Ver-
anderung und dem Tragverhalten des Glockenturms ab. Wesentliches Merkmal einer Uberpriifung ist im
Regelfall die Durchfiihrung einer Schwingungsmessung. Eine Schwingungsmessung sollte immer dann ver-
anlasst werden, wenn im vorhandenen baulichen Zustand bereits Schwingungen wahrend des Lautens
splirbar sind oder wenn zu erwarten ist, dass veranderte Beanspruchungen einen wesentlichen Einfluss auf
das Schwingungsverhalten haben. Die zur Beurteilung des Glockenturms erforderlichen MessgréBen sind
die maBgebenden Turmeigenfrequenzen, die Dampfungswerte und die Schwinggeschwindigkeiten wah-
rend des Lautens. Bei der Durchfihrung der Schwingungsmessungen sind die messtechnischen Anforde-
rungen der DIN 4178 zu beachten. Bei kiinstlicher Anreqgung ist darauf zu achten, dass die damit erzielten
SchwingungsgroBen in der GréBenordnung des Glockenlautens liegen, da ansonsten falsche Ergebnisse zu
erwarten sind.
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4.3. Glockenstuhl

Auch der Glockenstuhl ist eine bauliche Anlage, dessen Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit nach-
zuweisen sind. In der Regel sind statische Berechnungen einschlieBlich der erforderlichen Ermidungsnach-
weise anzufertigen. Bestehende Glockenstiihle genieBen Bestandsschutz, solange diese intakt sind, keine
baulichen Veranderungen durchgefiihrt wurden und die Beanspruchungen unverandert sind.

Die Bemessung eines Glockenstuhls erfordert Erfahrung beim Umgang mit dynamisch beanspruchten
Tragwerken. Die zu fiihrenden Nachweise gehen iber das tbliche MaB einer ,Statik’” hinaus. Die Bewe-
gung der Glocken und die daraus resultierenden hohen dynamischen Beanspruchungen sind wesentlicher
Bestandteil dieser Berechnungen und sind in der Regel bemessungsrelevant.

4.4. Bauprodukte

Neben den anzuwendenden Bemessungsregeln umfasst der Gliltigkeitsbereich der Bauordnungen auch den
Einsatz der zu verwendenden Bauprodukte. Es dirfen nur Bauprodukte eingesetzt werden, deren wesentli-
chen Eigenschaften bzw. Grundanforderungen (z.B. Festigkeit) nach definierten Regeln (Versuchsanord-
nung, Testreihen, Fremdiberwachung...) bestimmt und Gberprift wurden. Man spricht von ,Geregelten
Bauprodukten”. Der Nachweis zur Erfiillung dieser Grundanforderungen erfolgt durch den Hersteller tiber
Verwendbarkeitsnachweise oder Herstellererklarungen. Hierbei muss unterschieden werden zwischen rein
national geregelten Bauprodukten und europdisch geregelten Bauprodukten. National geregelte Baupro-
dukte mussen in Deutschland einen sogenannten Verwendbarkeitsnachweis in Form eines U-Zeichens vor-
weisen. Das U-Zeichen bestétigt, dass ein Bauprodukt entsprechend dem Anwendungsbereich der auf dem
U-Zeichen ausgewiesenen technischen Regel uneingeschréankt verwendet werden darf.

Europdisch geregelte Bauprodukte sind mit einem CE-Kennzeichen markiert, welches bestatigt, dass min-
destens eine Leistung der harmonisierten technischen Regel (hEN, ETA) erklart wird. Bei europdisch gere-
gelten Bauprodukten muss daher immer eine Leistungserklarung beigefligt werden in der die Leistungen
des Bauprodukts dargestellt werden. Der Verwender des Bauprodukts muss dann priifen, ob die erklarten
Leistungen den gewiinschten Bauwerksanforderungen entsprechen.

Werden Bauprodukte verwendet, flr die es keine technischen Regeln gibt oder weichen diese wesentlich
davon ab, missen sog. Bauartgenehmigungen (Zustimmung im Einzelfall) eingeholt werden. Soll bei-
spielsweise eine Holzart (z.B. Kirschbaum) verwendet werden, deren Festigkeit sich nicht Gber die gelten-
den Regeln bestimmen ldsst, ware hierflir eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich. Diese wiirde dann auf
der Grundlage von Einzelgutachten festlegen, von welchen wesentlichen Merkmalen auszugehen ist.

4.5. Holz als Bauprodukt

Holz und Holzwerkstoffe sind tUberwiegend europaisch harmonisierte Bauprodukte. Vollholz wird auf der
Grundlage der DIN EN 14081-1 in den Verkehr gebracht, Brettschichtholz auf Grundlage der DIN EN
14080. Beispiele der Leistungserklarungen sind Gegenstand des Anhangs ZA der jeweiligen Norm. Die

* Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht ruhender Kérper.
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europdisch harmonisierte Norm DIN EN 14081-1 beschreibt zu den wesentlichen Merkmalen der Leis-
tungserklarung, wie diese zu bestimmen und fortlaufend zu iberprifen sind.
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Abbildung 4: CE-Kennzeichnung mit Leistungserklarung fiir Vollholz

Fir die Bestimmung der Holzfestigkeit wird in der harmonisierten Produktnorm auf die DIN EN 338 verwie-
sen, diese wiederum verweist auf die DIN EN 1912 welche fiir Deutschland auf die nationale Sortiernorm
DIN 4074 (Teile 1 und 5) verweist.

Mit diesen Normen lassen sich in Deutschland verschiedene Nadel- und Laubhdlzer z.B. Eiche, Buche,
Esche, Ahorn und Pappel klassifizieren. Weitere Holzarten kénnen im europdischen Ausland, im Geltungs-
bereich der europdischen Normung und der dort genannten nationalen Sortiernormen klassifiziert werden.

Ublicherweise werden Holzer nach dem Aussehen sortiert, das heiBt es werden Risse gemessen,
Astigkeiten Uberpriift, Faserneigung, Befall mit Schadlingen, ... Im Einzelfall kénnen Hélzer auch durch
Versuche klassifiziert werden. Die rechnerisch ansetzbare Holzfestigkeit hangt demnach im Wesentlichen
von den augenscheinlich erkennbaren Merkmalen wie zum Beispiel Rissen und Asten ab und nicht von den
eigentlichen  Eigenschaften ~ des  ungestorten  Holzes.  Diese  Sortiermerkmale  stellen
Querschnittsschwachungen dar, die bei der Bestimmung der Festigkeit und auch bei der Bemessung be-
riicksichtigt werden. Ungestértes Holz weist wesentlich hohere Festigkeiten auf, dieser Umstand wird bei
Verbundbaustoffen (Brettschichtholz, Balkenschichtholz, Furnierholz) genutzt, um héhere Festigkeiten zu
erzielen. Buchenfurniersperrholz gibt es in Festigkeitsklassen bis GL 80, das entspricht der 3,3-fachen Fes-
tigkeit gegen(iber einem (iblichen Nadelholzquerschnitt.
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Harmonisierte Produkinorm, die das Inverkehrbringen
DIN EN 14081-1 H des Produkts regelt und die wesentlichen Merkmale

sowie deren Prifung festiegt.
Zuardnung der Holzfestipkeiten zu einer Sortierung.

DIN EN 338 Hier werden fur die Festigkeitskiassen {z.B.: C24)
explizite Festigkeitswerte {Biegefestigkeit, E-Modul,...}

l angegeben.

Zuordnung von visuellen Sortlerklassen und Holzarten.
DIN EN 1912 Es wird z.B. beschrieben, dass in Deutschland die
Festigkeitsklasse C24 den deutschen Sortierklassen
l 510, S10K entspricht und dass explizit genannte

Holzarten {z.B. Douglasle — pseudotsega mezlesll) nach
DIN 4074-1 sortiert werden dlrfen.

Festlegung der visuellen Sortiersigenschaften und der
D]N 4074 H Zuordnung zu einer Sortierklasse.

Abbildung 5: Zu beriicksichtigende Normen fiir Vollholz

Entscheidend fiir die Qualitatssicherung und die Garantie der Holzeigenschaften ist die bei der Sortierung
vorhandene Holzfeuchte. Die Eigenschaften von Holz hangen sehr stark vom Feuchtegehalt wahrend der
Sortierung ab. Neben den direkten Einfliissen auf die Festigkeit und die Steifigkeit haben die méglichen Riss-
bildungen beim Austrocknen des Holzes einen groBen Einfluss auf die visuelle Sortierung und damit die Holz-
festigkeit. Nach DIN EN 1995-1-1 sollte die Holzfeuchte bei der Sortierung und dem Einbau der Ausgleichs-
feuchte im verbauten Zustand entsprechen. Andernfalls muss sichergestellt sein, dass ein schadensfreies
Nachtrocknen mdglich ist. In wettergeschiitzten, beliifteten Glockenstuben liegt die mittlere Holzfeuchte er-
fahrungsgemaB bei ca. 15 %, so dass eine Einbaufeuchte von unter 20% angestrebt werden sollte.

tangential 0,36 %/%

)

i i
_+ /radial 0,16 %/%
- ,

Abbildung 6: SchwindmaBe von Eichenholz
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Dies ist bei Eichenholzquerschnitten kaum maglich, da die natirlichen Trocknungszeiten von Eichenholz
insbesondere in radialer Richtung lang sind und eine technische Trocknung schwierig. Deshalb muss bei
der Konstruktion auf die Mdglichkeiten eines schadensfreien Nachtrocknens geachtet werden, ggf. missen
die Sortiereigenschaften zu einem spateren Zeitpunkt nochmals am fertigen Bauwerk Uberprift werden.
Insbesondere bei senkrecht zur Faserrichtung beanspruchten Holzquerschnitten kann das Nachtrocknen
Verformungen von bis zu 5 Prozent der Querschnittshéhe bewirken, da das radiale SchwindmaB nur etwa
die Halfte des tangentialen SchwindmaBes ist, flihrt das Schwinden auch zu einer Verwindung des Quer-
schnitts und zur Risshildung. Herzgetrenntes Holz verringert die Trocknungszeiten und reduziert die Nei-
gung zur Rissbildung. GroBe Querschnitte sind aber kaum herzgetrennt lieferbar. Die grundsatzliche Forde-
rung nach herzgetrenntem Holz ist in statischer Hinsicht nicht begriindbar, da Rissbildung und Verformun-
gen infolge Nachtrocknens nicht grundsatzlich schadlich sind und auch nicht zwingend die Standsicherheit
beeintrachtigen, AugenmaB und Ingenieurverstand sind hier gefragt.

Literatur

[1] F. P. Miiller: Berechnung und Konstruktion von Glockentlrmen. Verlag Wilh. Ernst&Sohn, Berlin, 1968.
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Lauteoptimierung in der Anwendung -
Schwingungsdynamische Tiirme und Schallreduktion

René Spielmann, Christian Thesen

GlockengieBerei H. Rietschi AG, Aarau

Zusammenfassung

Optimierungsarbeiten an Gelduteanlagen werden (blicherweise geplant und ausgefiihrt, wenn Restaurie-
rungsaufgaben oder Sanierungen an Kirchen durchgefiihrt werden. Da Glocken in einem Bauwerk einge-
bettet sind, werden die Anlagen gemeinhin dem Architektur- und Bauingenieurswesen angehangt. Dabei
gilt es aber auch, wichtige Aspekte aus dem Maschinen- und Elektroingenieurwesen zu beriicksichtigen.
Darin hat ECC-ProBell® im letzten Jahrzehnt wesentliche Beitrdge geliefert. Es ist Zeit fiir einen Perspektiv-
wechsel: ZeitgemaBe Glocken- oder Turmuhrentechnik ist gleichbedeutend mit ingenieursmaBigem Anla-
genbau. Wird das Knowhow um Belastungen und der damit verbundenen Materialermiidung nicht ange-
wendet, kommt die Sensibilitat fiir Risikobetrachtungen nicht auf. Diesem Umstand begegnet man bei
zahlreichen Projektvorbereitungen. Erstaunlich, denn Grundlagen zur Betriebs- und Produktsicherheit sind
seit (iber 30 Jahren in unserer Gesetzgebung flr Bauherren und Unternehmer verankert. Prdzise Anwen-
dung von Ingenieurswissen im Glockenwesen wiirde die Anwendung von Dogmen reduzieren, mehr Inno-
vation und bessere Losungen férdern. Die Anforderungen unserer Gesellschaft gehen nicht nur mehr in
Richtung fachgerechte Restaurierung, Geldute werden nicht nur qualitativ besser klingen, sondern auch
immer leiser und feiner tdnen mssen.

1. Ein Blick auf das technische Regelwerk

1.1.  Schutz des Bauwerks — Aufgabenstellungen zum Erhalt der Bauwerke

Bei MaBnahmen, die in Zusammenhang mit einer Entlastung des Glockenturms stehen, kommt zweifelsoh-
ne die DIN 4178 Glockentiirme zur Anwendung. Wie es der Name sagt, fokussiert sie die Glockentiirme.
Der Wert der DIN 4178 liegt sicherlich in der kompakten Zusammenfassung der Auswirkung des Glocken-
ldutens auf das Bauwerk. Die Beschreibung der Auswirkungen in Bezug auf Resonanz ist detailliert und
praxisnah. H. Rietschi AG hat zusammen mit Spezialisten wahrend knapp 20 Jahren genaue Untersuchun-
gen Uber die Resonanzwirkungen an Glockentlrmen durchgefihrt und Geldute unter Anwendung der DIN
4178 saniert. Messresultate daraus und die Arbeiten mit ECC-ProBell® lieferten uns zwei Erkenntnisse:

1. Die DIN 4178 konzentriert sich auf die Auswirkungen der tieferen Frequenzen (f < 4Hz), die durch
die Pendelbewegungen der Glocken verursacht werden (Resonanz). Die Norm nimmt aber nicht so
genau Stellung zu Schadenswirkungen auf das Bauwerk verursacht durch Vibrationen hoherer Fre-
quenz (f > 4Hz). Auch in diesem Frequenzbereich entwickelt die Anlage im Moment des Kl6ppel-
aufpralls Krafte, die auf den Turm wirken. Im Maschinenbau sind die Auswirkungen solcher Belas-
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tungen auf die Gebdude aus der Zeit der Montage von automatisierten Webstiihlen bekannt. Erst
die genauen Messdaten zum Kloppelaufprall, der Gegenstand des Forschungsprojektes ProBell
war, haben die Analysen auf diesen Punkt gelenkt.

Beispiel: Nachweis der Wirkung einer von Rietschi eingesetzten Schwingungsisolation

Im Frequenzbereich zwischen 1 bis 3 Hz werden die Schwingungen praktisch unverandert tbertragen,
oberhalb von 6 Hz wird als Folge der elastischen Lagerung des Glockenstuhls weniger als 10% der
Schwingungen des Glockenstuhls auf den Turm {ibertragen (vgl. Ziegler, 2015, 18).
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Abbildung 1: Analyse der Vibrationen vom Glockenstuhl und Boden

2. Mit den Glockenwerten in den Tabellen liegt der DIN 4178 ein Behelf zugrunde, der zur raschen
Orientierung des Anwenders dient und auf Standardwerte fir Glocken, Joche und Kloppel zuriick-
greift. Eine solche Tabelle mit Kennwerten ist ein Hilfsmittel und quantitativer Indikator und keine
im Individualfall giiltige Vorgabe. Dies zeigt alleine schon die vereinfachte Annahme, dass Glo-
ckenhéhe = Durchmesser ist. Dieses Modell kann hilfreich sein in der Betrachtung von Schwin-
gungswirkungen, es liefert aber keine hinreichende Grundlage in Bezug auf die richtige Dimensio-
nierung von Komponenten der Glockenanlagen, Optimierung von Glockenklang oder der Redukti-
on der Materialermidung oder des Schadenspotentials. Hier setzt die Optik des Maschinenbaus
bzw. Anlagenbaus an.

Mit geeigneten Verfahren kann aufgezeigt werden, wie effizient neue Erkenntnisse auf Glockenanlagen
angewendet werden und wie grof3 die Wirkung dieser Methoden zur Reduktion von Vibrationen auf Bau-
werke sein kénnen.
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1.2.  Technische Kennzahlen als Standards zur Beurteilung von Belastungen beim Glocken-
lauten

Aus dem Forschungsprojekt ProBell und den anschlieBenden angewandten Forschungsarbeiten u.a. Ka-
thedrale Fribourg und Minster Bern hat sich die wissenschaftliche MaBeinheit Anschlagsintensitat Jexp mit
Definition des ProBell-Kriteriums fir den idealen Aufprall von Kloppel auf Glocke entwickelt. Die An-
schlagsintensitat ist das MaB fiir die Beanspruchung der Glocke und gibt erstmals auch quantitative Anga-
ben fiir die aus der Belastung resultierende Klangqualitat. Die Anschlagsintensitat entspricht einem syste-
mischen Denken, basierend auf der Waéhlerkurve flir Materialermiidung. Die Theorien (iber Schadensbeur-
teilung mittels Wohlerkurve entsprechen dem allgemeinen Grundwissen des Maschineningenieurwesens
und sind hinlanglich in der Technik akzeptiert.
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Jexp < 2: sehr niedriges Risiko fiir Schaden, liberwiegend schwache Klangentfaltung
I 2 < J.p < 3: niedriges Risiko fiir Schaden, gute bis sehr gute Klangentfaltung
B 3 <., < 4: mittleres Risiko fiir Schaden, iiberwiegend sehr gute Klangentfaltung

B ... >4: hohes bis sehr Risiko fiir Schiaden, sehr machtige und laute Klangentfaltung

Abbildung 2: Anschlagsintensitét Jexp nach ECC-ProBell® in der Darstellung als Ampelsystem

Mit dem daraus entstandenen Ampelschema und der Anwendung des ProBell-Kriteriums erhélt der Ingeni-
eur im Geldutebau (Anlagenbau) eine transparente, anwendbare KenngréBe und ein europaweit giltiges
Werkzeug, das der Denkmalpflege erlaubt, Vorgaben zur Einhaltung der ProBell-Kriterien zu machen bzw.
deren Einhaltung kontrollieren zu lassen. Dieser auf messbaren Qualitatsvorgaben beruhender Engineering-
Prozess, ist bei H. Ruetschi AG in Zusammenarbeit mit dem Europdischen Kompetenzzentrum fir Glocken

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur flr den persénlichen Gebrauch.



124 2. Glockensymposium ECC-ProBell® 2018

ECC-ProBell® der Hochschule Kempten ab 2009 eingefiihrt und umgesetzt worden. Dazu notwendig war
aber auch die Einsicht, firmenintern ein Ingenieurbiiro aufzubauen. Die Resultate der Arbeit sind heute in
zahlreichen Kantonen von der Denkmalpflege anerkannt worden. In diesem Sinn hat auch der Technologie-
transfer von angewandter Forschung an der Hochschule in ein Unternehmen hervorragend geklappt.

Die Anwendung dieses Ampelsystems erleichtert die Einteilung von verschiedenen Lautezustanden und
ermdglicht nachvollziehbare und transparente Qualitatskontrollen fir die Dimensionierung eines Glocken-
systems. Diese wissenschaftliche von ECC-ProBell® entwickelte Einteilung wird in der Schweiz durch
Rietschi seit 2011 konsequent angewendet und ist mittlerweile bei Denkmalpflegern in vielen Kantonen
anerkannt. (Dur, et al. 2017, 161). Der Vorteil liegt in der gemeinsamen Sprache zwischen Glockenfirmen
und Glockensachverstandigen und in realistischen Forderungen mit funktionierenden Resultaten.

1.3.  Schutz des Kulturguts und historischen Musikinstrumentes

Glocken sind Musikinstrumente, die bei der Klangerzeugung, insbesondere beim Lauten, hohen Beanspru-
chungen ausgesetzt sind (Plitzner, 2015, 1). Sollen in Vorbereitung einer Restaurierung, besonders von
bedeutenden Glocken oder historisch wertvollen Objekten, Modernisierungen durchgefiihrt werden, steht
eine Frage im Vordergrund, die sich ein Ingenieur immer wieder stellen muss: Ist die neue Komponente
besser als die alte und kann diese Aussage bewiesen werden. Genau diese Frage hat der leitende Architekt
der Restaurierung der Kathedrale Lausanne/VD (Schweiz), M. Christof Amsler 2001 an die Firma Rietschi
gestellt, als es um den Vorschlag fir neue Kloppel ging. Damals konnten die Mitarbeiter von H. Rietschi
AG den wissenschaftlichen Beweis nicht erbringen, darum hangen auch im Jahre 2017 noch dieselben
Kldppel im Turm, wie vor 50 Jahren. Heute ist diese Beweisfihrung mdglich. Die Einhaltung des ProBell-
Kriteriums fiir die Anschlagsintensitat ist der zentrale Weg, um zu beweisen, dass ein heute neu eingesetz-
ter KIoppel besser ist als ein alter KIoppel, der im Zeitraum zwischen Industrialisierung bis Anfang des 21.
Jh. dimensioniert wurde.

Die Einflihrung des Belastungsstandards Anschlagsintensitat Jexp hat einen neuen Denkansatz im Umgang
von historischem Kulturgut Glockenanlagen gefihrt:

Der Umgang mit der spezifischen Kennzahl Jexp hat die denkmalpflegerische Diskussion erweitert. Die
prazise Kenntnis der Schadigungswirkung hat die Moglichkeit gegeben, Restaurierungsstrategien zu erar-
beiten. Es geht nicht mehr darum, auf Behauptungen (beispielsweise: zu harte Kloppel, hohe Lautewinkel
sind a priori schadlich) basierende ErsatzmaBnahmen durchzufiihren, sondern in differenzierter Weise einen
individuellen Glockenkorper oder ein Geldute zu analysieren und daraus mit den Beteiligten ein Handlungs-
schema zu definieren. Je nach Situation kann folgende StoBrichtung angewendet werden:

a) Deutliche Vorschadigung der Glocke vorhanden oder historisch bedingte, maximale Schutzforde-
rung: Dimensionierung des Kloppels flr ingenieursmaBig maximale Entlastung bei gutem Klang-
verhalten

b) Durchschnittliche Vorschadigung der Glocke oder groBe Bedeutung der bestmdglichen Intonation
des historischen Geldutes gefordert: Dimensionierung des Kléppels fiir ingenieursmaBig gute Ent-
lastung und héchst magliche Klangqualitat
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Neben der Anschlagsintensitat, die mit dem ProBell-Kriterium eine beurteilbare Vorgabe fir die maximalen
Belastungen und die Kriterien fir guten Klang definieren, gibt es ebenso Erkenntnisse betreffend der Her-
stellung der Kloppel. Bereits wahrend des Forschungsprojektes ProBell hat zum Beispiel der Vertreter des
Industrieschmiedewerks Rosswag immer wieder die Notwendigkeit zur Uberarbeitung eines freiformge-
schmiedeten WerkstUckes erkldrt. Aus der Erfahrung von Rietschi hat sich diese Forderung bestatigt. Der
Herstellungsprozess fiir Kléppel mit Vorschmieden und nachtraglicher Uberarbeitung durch Drehen und
Frasen ist Stand der Technik.

1.4. Risikobeurteilung in Bezug auf technisches Wissen

Seit dem 6. Januar 2011 ist fir viele Menschen auch auBerhalb der Glockenfachkreise deutlich geworden,
dass Kloppelauthangungen und Kléppel brechen kénnen. Viele Schadenshilder dieser hochbeanspruchten
Komponenten sind bekannt — auch wenn letztlich nicht alle so beriihmt geworden sind, wie der damals
abgestirzte 800kg schwere Kloppel des dicken Pitters, dem 24t schweren Bourdon des Kélner Doms.

Geht man davon aus, dass sich mehr und mehr die Einsicht verbreitet, dass eine Glockenanlage eine tech-
nische Anlage im Sinn von Produktehaftungs- und Produktesicherheitsgesetz ([Hrsg.] 2015,2) ist, gilt es,
die daraus abzuleitenden, erforderlichen Prozesse, wie Risikoanalyse, Dimensionierungsvorgaben, Nach-
weise, anhand von validierter Simulationssoftware und Berechnungsgrundlagen, dem vorhandenen Stand
der Technik anzupassen. Das heift, es zahlt das aktuellste technische Wissen, das meist an Hochschulen
erarbeitet und vorhanden ist. Manchmal ist dies eine breitere Wissensbasis, als in einem Baugremium oder
Unternehmen vorhanden ist. Wissen wird standig erweitert und basiert auf den Resultaten aus den standi-
gen Entwicklungsarbeiten an Hochschulen, Forschungsprojekten, wie zum Beispiel ECC-ProBell® oder an-
derer Institute oder Organisationen. Betrachten wir den Stand im Forschungssektor Glockenanlagen hin-
sichtlich der technisch-wissenschaftlichen Vorgaben, dann finden sich einige relevante Erkenntnisse:

Im Forschungsprojekt ProBell hat das Team der Universitat Ljubljana Analysen zu den Wirkungen des Klép-
pelaufpralls auf Kloppel und Glocke durchgeflhrt (Fajdiga, et al, 2008, 43). Diese daraus gewonnen Er-
kenntnisse waren bereits Gegenstand des 1. Symposiums ECC-ProBell, 2009. Sie seien nur der Vollstan-
digkeit halber nochmals erwahnt.

a) Die Verwendung von Doppelgelenksaufhangungen, wie sie von H. Rietschi AG seit 1890 konstru-
iert werden, fihren zu einer Halbierung der Belastung im Kldppelschaft.

b) Je praziser die Filhrung des Kléppels realisiert werden kann, desto geringer sind die plastischen
Verformungen an Kloppel und Glocken.
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Abbildung 3: Doppelgelenkaufhdangung hier mit Kloppelabsturzsicherung bei offenen Glockentiirmen

Dieses Beispiel zeigt, dass es aktuelles Wissen und Techniken gibt, welche die Belastungen und die Materi-
alermtidung im Kloppel-System nachweislich reduziert. Dieses Prinzip gilt es im Sinne einer Risikominde-
rung anzuwenden.

Doppelgelenk-Aufhangungen weisen nicht nur groBe Vorteile auf in der einfachen Justierung der Kléppel-
position, womit Asymmetrien verhindert werden. Die Doppelgelenktechnik reduziert die Belastun-
gen im Kloppel um Faktor zwei (!).

Blickt man genauer auf die aktuellen Vorgaben flir den Maschinen-/ Anlagenbau, findet man, basierend
auf den jeweiligen Produktsicherheitsgesetzen, die Verbindlichkeit der Maschinenrichtlinien, EU-Richtlinie
2006/42/EG, (Gesetz in Deutschland seit 2011, Schweiz seit 2016). Damit verbunden sind bei Auslegung
von Anlagen und Komponenten die Anwendung einer Risikoanalyse und die entsprechenden Nachweise zu
deren Auslegung ([Hrsg.] 2015,2). Und so werden nicht nur betreffend Gewahrleistung, sondern auch be-
treffend Haftpflicht, die Verantwortungen klar zwischen Anlagenbauer und Besitzer zugewiesen. Dies ist
auch zu bedenken bei der Beratungsarbeit der Glockenexperten. Die Verantwortung fiir den Dimensionie-
rungsprozess und dessen Nachweis liegt beim Unternehmer. Deshalb sind wir der Meinung, dass hier die
Existenz des ProBell-Kriteriums der richtige Ansatz ist und nicht eigene Formdefinition. Hier fordern wir aus
Sicht der Einhaltung klarer Vorgaben und der Anwendung redundanter Designmethoden, dass Experten im
Glockenwesen den Nachweis von ,Klangqualitdt-fordernde und Glocken-schonende Methoden” mittels
Erfullung von ProBell-Kriterien einfordern, die Verantwortung flr die Form und die Auslegung der Kompo-
nenten dem Anlagenbauer Uberlassen. Ansonsten sind die gesetzlichen Auflagen kaum mehr realistisch zu
erfullen.

Werden nun Forderungen zur Einhaltung der ProBell-Kriterien aufgestellt und die Risikobetrachtungen
betreffend Kloppelfabrikation konsequent weiterverfolgt, kommt fiir den verantwortungsvollen und siche-
ren Betrieb einer heutigen Glockenanlage eigentlich nur noch der durch die ECC-ProBell®-Aktivitaten etab-
lierte Kléppeltyp mit dem folgenden Fabrikationsprozess zur Anwendung:
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geschmiedeter Kloppel mit bearbeiteter Oberfliche (iiberdreht/iiberfrast)

Abbildung 4: Kléppelsatz Riietschi-ProBell®-Kléppel fiir das Kloster Wettingen, prézise Formgenauigkeit und

hoher Qualitdtsstandard der Oberflache, gemaB Maschinenbaunormen

Warum dieser Kléppeltyp alle notwendigen Bedingungen erf(llt:

freie Formwahl méglich, die so am optimalsten auf das vorliegende, jeweilige System Glocke-Joch
ausgelegt werden kann

garantiert die MaBhaltigkeit fir die mit Simulationssoftware auf Reduktion der Anschlagsintensitat
dimensionierten Kloppel, deren Massenverteilung exakt an das Glocke-Joch-System passt

die homogene Oberflache besitzt keine Bearbeitungsstellen des Fallhammers, welche Risikozonen
lokaler Uberspannungen darstellen

die bearbeitete Schmiedeoberflache kann durch Materialprifungsverfahren vollumfanglich gepriift
werden

der geschmiedete und Uberarbeitete Fabrikationsschritt bietet einen systematischen und nachvoll-
ziehbaren Prozess

Die Bearbeitungstoleranzen dieses Fabrikationsprozesses entsprechen dem Maschinenbau. Materialreser-

ven, groBere Toleranzen und Ungenauigkeiten durch den handwerklichen Prozess im reinen Freiform-

schmiedeverfahren fallen weg. Diese fiihren zu unnétiger Zusatzmasse, erhéhen damit den Verschlei3 der

Glocken und verschlechtern das Klangbild. Dies alles kann bei einem geschmiedeten-tberarbeiteten Klop-

pel eingehalten werden.

Die Asthetik des Kloppels:

Seit den ersten Restaurierungsprojekten an Schweizer Gelduten (ab 2009) unter Einbezug der ProBell-
Methodik haben sich Verantwortliche der Denkmalpflege der Frage stellen missen, kénnen geschmiedete-
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liberdrehte Kloppel in historische Anlagen eingebaut werden. Bis heute hat keine Denkmalpflege einen
Einwand vorgebracht. Die Risikoreduktion und der Schutz des historisch wertvollen, kiinstlerisch gestalte-
ten, klangasthetisch bedeutenden und aus Halbedelmetall gegossenen Kulturguts Glocken und die verbes-
serte Klangqualitdt waren Argumente genug, um der (berdrehten Kldppeloberflache den Weg zu 6ffnen.
Beim Projekt Restaurierung des Geldutes im Munster Mittelzell, der Insel Reichenau, bei welchem der
Schutz des bedeutenden Kulturguts ebenfalls sehr hohe Prioritat zukam, wurde in Stiddeutschland ein Satz
Rietschi-ProBell-KIdppel eingebaut. Es entstanden so auch fiir Stiddeutschland wiederum neue Impulse,
zur Akzeptanz dieser Fabrikationsmethode beizutragen und die Vorteile der tberdrehten Kléppel zu mani-
festieren.

Ein letzter Punkt sei angefiigt: In langeren Diskussionen zwischen Denkmalpflegern, Architekten, Glocken-
sachverstandigen und Glockenfirmen in der Schweiz wurde man sich einig, dass der sinnvollste asthetische
Ausdruck des Metalls des tberdrehten Kldppels so zu gewinnen ist, dass wahrend einiger Jahre eine feine,
naturliche Oberflachenkorrosion stattfinden darf. Nach etwa drei Jahren werden die Kléppel mit einem
Passivierungsol abgerieben, was zu einer dunkelbraunen sehr natirlichen Patina fiihrt, die sich dauerhaft
stabilisiert.

1.5. Optimale Klangqualitat und Schallpegelreduktion

Gehen wir davon aus, dass in Stadten und Dorfern die Verdichtung weiter zunimmt und die gesellschaftli-
che Veranderung gegeniber den Kirchen fortschreitet, dann sind wir aufgerufen, in jeder Restaurierungs-
moglichkeit das Méglichste zu unternehmen, neben der optimalen Klangqualitat auch die Mdglichkeit der
Reduktion der Schallpegel mit hoher Prioritat zu bertcksichtigen. Dies ist sicherlich in der Schweiz noch von
Pragnanz, da in den letzten 80 Jahren sehr viele moderne Kirchtiirme mit offener Architektur und sichtba-
ren Glocken erbaut wurden.

Hier hilft das schéne Zusammenspiel der Technik, dass ein Kléppel mit idealer Anschlagsintensitét ebenfalls
einen sehr guten Einfluss auf den Glockenklang mitbringt. Dasselbe gilt bei neuen Systembetrachtungen
bei Glockensystemen, die sich in ihrer Lautstarke verandern lassen. Stimmt die Anschlagintensitat und ist
sichergestellt, dass der Verschlei minimiert wird, funktioniert auch die Reduktion der Schallpegel.

Gllcklicherweise ist es ein schoner Grundsatz der Technik, dass gutes Engineering, gutes Design meist
auch bauliche Vorteile hat. Kloppel, die zu nachhaltig besserem Glockenklang fihren, verringern auch die
Abnutzung und den Verschleif an den Glocken. Basierend auf diesem Grundsatz lasst sich auch der Schall-
pegel der Glocken variieren und reduzieren.

Bei der Fallkléppeltechnik in Verbindung mit Schallpegelreduktionen ist speziell auf den Nachweis der si-
cheren Lautefunktion zu achten. Dies bedeutet nichts anderes, als beim Kldppeldesign darauf zu achten,
dass die Einhaltung des ProBell-Kriteriums geliefert wird. Der Lautevorgang im Fallkloppellduten funktio-
niert auch bei ungeeignetem Einsatz der Massenverteilung des Kldppels, kennt dann allerdings Zustande,
in dem das System sehr hohe Belastungen auf die Glocke hervorbringt.
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Fiir alle Kloppeltypen gilt:

Weicht man in der Formgebung und Massenverteilung von bekannten, standardisierten Formen, fir die es
im Normalfall ein durchschnittliches Erfahrungswissen (iber die letzten 100 Jahre gibt, ab, muss ein Nach-
weis der Einhaltung der ProBell-Kriterien geleifert wer-den. Von ,bloBem Auge und Zuhéren alleine” ist es
mit Sicherheit nicht mdglich, einen Nachweis fiir Jexp = akzeptabel oder Jexp = gefahrlich zu liefern. Ohne
Messung sind falsche Einschatzungen durchaus méglich (vgl. Rupp/Plitzner, 2017,5).

2. Schonenwerd SO, Katholische Kirche

2.1. Sanierung der Glockenanlage Schénenwerd

Die Kirche in Schénenwerd ist ein moderner Kirchenbau, erstellt am Ende der 1930er Jahre, bestehend aus
Kirchenhalle und zwei Doppeltirmen. Die Konstruktion der Glockenstube ist offen gestaltet mit sichtbaren
Glockenstiihlen und sechs Glocken. Das Gelaut ist dabei mit jeweils drei Glocken auf die beiden Tiirme
verteilt. In Anlehnung der damaligen Architektursprache wurden die Glocken und die Glockenstiihle Gber
riesige Fensterdffnungen in alle Richtungen dargestellt. GemdB den Planen des damals von Rietschi ge-
planten Geldutes basierte der Glockenstuhl auf Stahlglockenstihlen. Die Konstruktion wurde durch die
Rationierung des Stahls schlussendlich in Eichenholz ausgefiihrt. Die offene Exposition der Anlage fihrte
bereits nach 60 Jahren zu gréBeren Schaden an den Holzglockenstihlen und den Jochkonstruktionen. Dies
fuhrte immer wieder zu Teilausfallen, die kostspielige Revisionen zur Folge hatten.

Im Dialog mit dem Bauherrn wurde schnell klar, dass das architektonische Prinzip der offenen Tiirme bei-
zubehalten ist. So wurde auch klar, dass man dem urspriinglichen Konzept der Stahlglockenstihle bei
Neubauprojekt folgen wollte. Das frither dréhnend laute und metallisch schrille Glockengeldute sollte aber
mit den heutigen Methoden qualitativ verbessert werden.

Das Sanierungskonzept basierte auf:

1) Schutz des Gebaudes durch Reduktion der mechanischen Auswirkungen des Glockengeldutes (DIN
4178)

2) Deutliche Klangverbesserung in Zusammenhang mit nachweislicher Reduktion der Materialbean-
spruchung der Glocken (Einhaltung der ProBell-Kriterien)

3) Realisierung von Schallpegelreduktion und Schaffung von weiterem kiinftigen Reduktionspotential
der Schallemissionen, ohne Einhausung
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Abbildung 5: Blick auf die Stahlglockenstiihle nach der Sanierung

2.2. Schutz des Gebaudes

Zum Projektstart dberpriifte ein Bauingenieur die Turmstatik. Auf die sanierten und angepassten Betonso-
ckel wurden die beiden neu konstruierten Stahlglockenstiihle aufgebaut. Die Konstruktion des Fachwerks
hielt sich mdglichst genau an die friihere Gestaltung und urspriingliche Architektur. Um die Erschitterun-
gen so minimal wie moglich zu halten, wurden die Glockenstihle mit einem Schwingungsisolationssystem
ausgertistet. Hier bei folgt Rletschi einem intern entwickelten und bewahrten Berechnungsverfahrens.
Hierbei sind die Fabrikationstoleranzen des eingesetzten Kautschuks genau bekannt, dies bedeutet, dass
das Dampfungsverhaltnis in Funktion von Frequenz bekannt ist. Auch die Wirkung der Dampfungselemente
ist bekannt und seit Uber 50 Jahren immer wieder nachgewiesen, zum Beispiel in einer Langsschnittunter-
suchung zur Qualitatssicherung der Materialwahl nach 25 Jahren Betrieb (vgl. Cantieni, 2002). Der Be-
rechnungsprozess wird seit bald 20 Jahren immer wieder Uberpriift und optimiert. Dabei ist sichergestellt,
dass die Wirkung des Rietschi-Schwingungsisolationssystems weit Uber die Forderungen der DIN 4178
hinausgeht. (vgl. Ziegler, 2015, 18)

2.3. Deutliche Klangverbesserung bei Reduktion der Belastung der Glocken

Die geforderten Ziele zur Einhaltung der Kennzahlen der Anschlagsintensitat und die notwendige Quali-
tatsverbesserung beim Klang waren klar. Bedingung ist, die Einhaltung des ProBell-Kriteriums zu gewahr-
leisten. Rietschi dimensionierte so auf der validierten Simulationsplattform die neuen Joche und die For-
men der Kl6ppel. Die Anwendungen sind Uber eine groBe Anzahl Nachmessungen validiert worden (vgl.
Plitzner/Rupp, 2016, 412). Dies fiihrt zur gew(inschten Klangverbesserung und zur entsprechenden Belas-
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tungsreduktion der Kulturglter Glocken. Die klanglichen Verbesserungen kommen durch die Steigerung
der Pragnanz der Obertone der Glocke und durch die Reduktion des Gerausches im Zeitpunkt des An-
schlags. Klanglich (iberzeugen die neuen Kldppeltypen.

Abbildung 6: Riietschi-ProBell°-Kléppel bei mittlerer Abkrépfung

2.4.  Realisierung von Schallpegelreduktion

Im Hinblick auf den Glockenklang wurde hier ein spezielles Novum angewendet: Ein dual verwendbares
Joch, nutzbar fir Flug- und Fallkléppel. Hierfiir wurde eine leichte Kropfung fiir den Drehpunkt der Glocke
geplant. Der Kloppel erhdlt seine Funktion durch seine Konstruktion, der durch die Berechnung definierten
Schwerpunktlage und Massenverteilung. Die vorgeschmiedeten und abschlieBend Uberdrehten Kléppel
liefern im Endergebnis eine sehr genaue Umsetzung. Ein freiformgeschmiedeter Kl6ppel benétigte hohere
Materialzuschldge fur die Fertigung und bote Risiken in Bezug auf die Produktesicherheit, weshalb dieses
Verfahren ausscheidet. Das Freiformschmiedeverfahren schrankt auch zu sehr ein, wenn neue Methoden
zur Reduktion der Anschlagintensitat neue Kléppelformen bedingen.
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Abbildung 7: Glockenjoche fiir dualen Einsatz fiir Flug- und Fallkloppel

Das klangliche Resultat des sanierten Geldutes wurde in einem unabhangigen Prozess beurteilt. Unter Ein-
beziehung eines neuen Verfahrens, vergleichbar mit einer Warmebildkamera, konnte hier erstmals die Aus-
breitung der Schallpegel vom Turm und ihre klangliche Qualitdt dokumentiert und visualisiert werden. (vgl.
Dir et al. 2017,165)

Tabelle 1: Beispiel Ostturm — Glocke 2

Situation vorher Situation nachher

Pegel auf dem Dach, zwischen den Glockentiirmen | Pegel auf dem Dach, zwischen den Glockentiirmen

L eq: 101.0 dBA L eq: 96.3 dBA
L max: 105.5 dBA L max: 99.8 dBA
L emin: 94.7 dBA L emin: 89.0 dBA

Schlusskommentar aus dem Messbericht:

,Fazit: Die Sanierung ist aus akustischer Sicht ein voller Erfolg. Durch die Sanierung hat sich der Klang des
Glockenspiels verbessert, und die Pegel konnten gleichzeitig um 3-5 dBA reduziert werden.” (Ammann,
2017,7)

Veranderung der spektralen Zusammensetzung des Glockenklangs

Interessant ist aber auch der Vergleich der spektralen Zusammensetzung des Glockenklangs traditioneller
Kloppeltechnik, wie sie bei Riietschi bis 2005 eingesetzt wurde und den neu eingesetzten Rietschi-ProBell-
Kloppeln. Die Auswertung des Frequenzinhalts der Signale ,vor Sanierung” und ,nach Sanierung” wurde
mit einem FFT-Analysator untersucht.
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Auf diese Weise wird eindriicklich sichtbar gemacht, wie hoch der Pegel des nachteiligen Grundrauschens
ist, das durch das Verhalten der alten Kléppel beim Kloppelanschlag verursacht wird. Die Absenkung dieses
Pegels reduziert unnotige Gerauschwirkung im Glockenklang und ist Teil der nachhaltigen Verbesserung
der Klangqualitat.

3. Abtwil SG, ref. Kirche

3.1.  Sanierung der Glockenanlage von Abtwil

Die reformierte Kirche Abtwil stammt aus den 1950er Jahren des letzten Jahrhunderts. Das Gebaude wurde
in eher modernem Stil mit einem niedrigen Glockenturm erbaut. Die Kirche, wie auch das angrenzende
Kirchgemeinde- und Pfarrhaus sind von Wohn-hausern umgeben. Das Geldut stammt aus deutscher Fabri-
kation und wurde 1957 in Betrieb genommen, es umfasst finf Glocken zwischen 1,2 bis 0,2t, welche in
einen Eichenglockenstuhl eingebaut sind und an leichten Stahlprofilen hangen. Die Aufgaben-stellung in
Abtwil fokussierte die Schallpegelreduktion mit Erhdhung der Klangqualitat unter definierter Abnahme der
Belastungen auf Glocken und Turm, sowie die Wiedererlangung der Betriebssicherheit. Wahrend am Kirch-
turm keinerlei Schaden durch das Lauten festgestellt werden konnten, war in der Kirche der prasente Kor-
perschall beim Kldppelanschlag tiberaus storend.

Beglinstigt durch den niedrigen Turm lag die gemessene Schallintensitat des Glockengelautes beim Kir-
chenportal Uber 100 dBA. Der hohe Schallpegel resultierte einerseits aus der Wirkung der alten Kloppel,
aber auch der Art der Glockenstube. Zusatzlich verstarkten die Reflexionen am Nachbargebaude die hefti-
gen Anschlaggerdusche negativ. Die Ausgangssituation konnte nicht anders beschrieben werden als drdh-
nend und scheppernd. Eine einfache Unterhaltung auf dem Kirchplatz war wahrend eines Vollgelautes
unmaglich. Dies erschwerte den Dialog zwischen Kirchgemeinde und Anwohner betreffend der Akzeptanz
des Glockengelautes.

Das Sanierungskonzept basierte auf:

1) Deutliche Klangverbesserung in Zusammenhang mit nachweislicher Reduktion der Materialbean-
spruchung der Glocken (Einhaltung der ProBell-Kriterien)

2) Realisierung einer maximalen Schallpegelreduktion ohne den Einsatz einer Einhausung

3) Sanierung der Anlage und Ersatz von Komponenten mit Vorschadigung. Reduktion der Kdrper-
schalllibertragung und Reduktion der mechanischen Auswirkungen des Glockengeldutes mittels
Schwingungsisolation.

3.2.  Schallpegelreduktion mittels Fallkloppeltechnik

Zur Reduktion der Lautstdrke wurde der Verschluss von Schall6ffnungen im Turm diskutiert, aber wieder
verworfen. Diese wiirde den Schallpegel zwar senken, das Klangbild selbst aber nicht verbessern. Aus die-
sem Grund wurde vorgeschlagen, das Ziel Schallpegelsenkung mit Verbesserung der Klangqualitat durch
Umbau des Geldutes auf Fallkléppel zu bewerkstelligen und dabei die bereits in den Jahren davor entwi-
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ckelten Ruetschi-ProBell-Fallkloppel einzusetzen. Die Versuchsanordnung, die Rietschi im Schalllabor des
ECC-ProBell® aufbauen konnte, hat dabei gezeigt, dass Fallkléppel-Systeme in der Lautefunktion groBere
und konstantere Arbeitsbereiche aufweisen als Flugkloppel. Berechnungen und Messungen korrelierten, so
dass aufgezeigt werden konnte, dass Fall- und Flugkloppel nach denselben Kriterien ausgelegt werden
konnen. Die Funktion des Fallkloppel-Lautens weist ebenso Schwingzonen auf, in denen bei gutem Klang
eine geringe Anschlagsintensitat gemessen wird, wie auch gefahrliche Zonen, die als Hot Spots zu sehr
starker Materialbeanspruchung flihren. Fiir die neuen Glockenjoche kam eine leichte Kropfung der Joch-
achse zum Einsatz, dazu wurden (iber die Simulationssoftware die neuen Kléppel konstruiert. Fiir die Fall-
kléppel mit Aufgabe zur Schallpegelreduktion gilt, dass an den unteren Rand des ProBell-Kriteriums ge-
gangen werden muss.

Abbildung 9: Neue Glockenjoche mit mittlerer Abkropfung und Fallkloppeltechnik
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Die neuen Kléppel verfigen dabei aber Uber geniigend Wirkmasse, um in einer definierten Kontaktzeit
letztlich den besten Klang zu erzielen. Die hier angewandte Losung lasst im Hinblick auf die Einregelung
bei der Intonation nur noch sehr eingeschrankt Raum. Unabdingbare Voraussetzung fiir den Erfolg war,
dass die Grundlagen zur Theorie und die Simulationswerkzeuge vorab in einem Teilprojekt im ECC-ProBell
erarbeitet und Gberprift werden konnten.

Um eine nachhaltige und zuverldssige Funktion zu gewahrleisten, bedarf es selbstverstandlich einer prazi-
sen Glockenregelung. Eine auf prazisen Winkelmessern, industriellen Standards aufgebaute Regulierung
gibt dem Fachmann die notwendigen Mittel zur Feinjustierung.

Die Schlussprifung der Ergebnisses zeigte, dass die Ziele vollumianglich erreicht wurden (Thesen, 2017, 2):

e Reduktion der Schallintensitat mit durchschnittlich 8 dBA
e Verbesserung der Klangqualitat erreicht
e Instandstellung der Anlage durchgefihrt

Erfreuliches Ergebnis der Sanierung: eine Unterhaltung vor der Kirche kann auch bei Glockengeldut wieder
stattfinden. Ebenso konnte bei den Anwohnern eine neue Akzeptanz in Bezug auf Glockengeldut geschaf-
fen werden.

4.  Schlusshemerkung

Fir unsere Firma mit ihrer langen Kundenbeziehung ist es sehr eindriicklich festzustellen, wie bewusst die
Kirchenganger und Anwohner auf die Resultate unserer Sanierungsprojekte der letzten sechs Jahre reagiert
haben.

Wir nehmen die positiven Reaktionen von Glockensachverstandigen, Glockenfreunden, Kirchengemeinden
aber auch der betroffenen Anwohner als motivierenden MaBstab fiir die Entwicklungen der Zukunft. Wir
sind (iberzeugt, dass positive Informationen Uber Glocken, positive Erfahrungsberichte in den Medien und
Foren sowie die von GlockengieBern und Glockenfirmen zusammen mit ProBell umgesetzten MalBnahmen
ein wichtiger, wenn nicht der einzige Weg zu einer langfristigen Erhaltung der Geldutetradition in der heu-
tigen kritisch werdenden Gesellschaft sind. Viele positive Riickmeldungen bestérken uns, die eingeschlage-
ne Richtung weiterzugehen.
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Eine zweite Chance fiir Stahlgeldaute — Maglichkeiten zur Klangverbesserung
durch Optimierung der Lautebedingungen
Séren Draack

Georg Rauscher Turmuhrenfabrik GmbH

Zusammenfassung

Gussstahlgelaute stehen im Ruf, mindere Klangqualitdt zu haben. Das fihrt immer wieder dazu, dass diese
Geldute bei anstehenden SanierungsmaBnahmen entsorgt und durch Bronzegeldute ersetzt werden. Das ist
aus diversen Griinden unbefriedigend.

Der Tonaufbau der Gussstahlglocken ist vorgegeben, jedoch kann mit Hilfe einer geeigneten Joch- und
Kldppelkonstruktion erreicht werden, dass nicht nur die als unangenehm empfundenen hohen Teiltdne
angeregt werden. Folgende MaBnahmen stehen dafir zur Verfligung: [1]

e Verringerung der Kldppelanfluggeschwindigkeit fiir eine ldngere Verweildauer des Kl6ppels an der
Glocke.

e \Verbesserung der Massenverteilung am Kléppel.

e Verkleinerung der Anschlagflache des Kidppels.

e Verwendung einer verbesserten Kloppelaufhangung.

e Abstimmung der Lautemaschinenregelung auf das Zusammenspiel von Glocken- und Kldppelpendel.
e Verwendung von Holzjochen.

Exemplarisch wurde ein Forschungsprojekt zur Klangoptimierung solcher Glocken in der katholischen Kir-
che Ellingen durchgefiihrt. Die erzielte Klangverbesserung ist sowohl messbar als auch fir Laien subjektiv
wahrnehmbar.

1.  Ausgangslage

Im Jahr 2007 wurde am Gussstahlgeldut der katholischen Kirche Ellingen eine schwingungstechnische Unter-
suchung durch die IG Bauen durchgeftihrt. [2] Dabei wurde festgestellt, dass die drei groBen der insgesamt
vier Glocken weniger als 10% Abstand zur 3. Teilschwingung des Turmes in Glockenschwingrichtung hatten.
Aus diesem Grund waren Veranderungen am Geldute erforderlich. Nach einer langeren Phase der Entschei-
dungsfindung wurde die Anschaffung eines neuen Bronzegeldutes verworfen. Stattdessen sollten Verande-
rungen am System Joch, Kléppel und Lautemaschinentechnik zu einem ausreichenden Resonanzabstand des
vorhandenen Gelautes zur Turmeigenfrequenz fihren. Da Beflirchtungen bestanden, dass sich die Klangquali-
tat durch den Eingriff weiter verschlechtert, entschied sich der zustandige Glockensachverstandige Herr Win-
kelbauer ProBell einzuschalten. Nach Vorgesprachen mit Herrn Dr. Plitzner war schnell klar, dass eine fundier-
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te Losung nur zustande kommt, wenn Mittel fir Forschungszwecke zur Verfiigung stehen. Diese Mittel wur-
den von Fa. Rauscher zusammen mit einer Forderung durch den Freistaat Bayern aufgebracht.

2.  Voruntersuchungen

Ziel der Untersuchung war, das Potential von Gussstahlglocken zu ermitteln und dieses so weit wie mog-
lich auszuschopfen. Erschwerend kam in dieser Anlage hinzu, dass vor allem die Glocke 1 durch ein mach-
tiges Obergewicht so weit verlangsamt werden musste, dass sie aus der Resonanz mit dem Turm kam.
Dennoch sollte maglichst ein normaler Flugklppel zum Einsatz kommen.

Fir die geplanten Anderungen und fir eine ausreichende Dokumentation wurde zunachst der IST-Zustand
festgehalten:

e Tonaufnahmen des Geldutes vor der Sanierung
e Eine Beanspruchungsmessung der Glocke 1

e Eine Massenmittelpunktsbestimmung des IST-Systems Glocke mit altem Joch

3.  Berechnungen

Die Beanspruchungsmessung an der Glocke 1 diente zur Bestatigung von Messwerten, die 2013 an einem
anderen Gussstahlgeldute ermittelt wurden. Es bestatigte sich, dass die Beanspruchung der Stahlglocken
durch die originalen Kléppel des Bochumer Vereins deutlich (iber der liegt, die tblicherweise flir Bronzeglo-
cken toleriert wird. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Dauerfestigkeit der Gussstahlglocken mindes-
tens doppelt so hoch wie bei Bronzeglocken liegt. [4] Damit dirften Gussstahlglocken ahnlich lang halten
wie Bronzeglocken, Sanierungen solcher Geldute sind somit zumindest aus technischer Sicht sinnvoll.

3.1.  Ausgangslage zur Kloppelberechnung
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Abbildung 1: Verhaltnis zwischen den Massen der Glocke und des Kléppels [1]
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Die Originalkloppel des Bochumer Vereins waren bei den bisher untersuchten Stahlglocken alle deutlich
schwerer als bei Bronzeglocken gleichen Gewichts. Sie liegen in etwa bei einer Masse von 7% - 8% des
Glockengewichts. (Abb. 1) [4] Diese Masse gepaart mit einem relativ leichten Joch und einem niedrigen
Glockenschwerpunkt fiihrt zu einer hohen Anfluggeschwindigkeit und somit zu einer ca. 30% geringeren
Verweildauer des Kldppels an der Gussstahlglocke als an einer vergleichbaren Bronzeglocke. [1]

3.2.  Voraussetzungen fiir eine Kloppeldimensionierung

Da alle Glocken neue Holzjoche erhalten sollten (die Glocken aber noch am alten System weiter lduteten),
war zunachst folgendes Vorgehen zur Ermittlung des Massenmittelpunkts des jeweiligen vorhandenen

Systems Glocke — altes Joch erforderlich:
1) Auspendeln der Glocke (und dadurch Bestimmung der reduzierten Pendellange des Systems)

AufmaB des alten Jochs

s w N

Nachbau der Glocke (soweit messbar) am PC.

)
)
) Nachbau des alten Jochs am PC.
)
5)

Zusammenfiigen beider Elemente. Danach wird am Glockenkorpus so lange feinjustiert, bis die er-
rechenbare reduzierte Pendellange mit der gemessenen reduzierten Pendelldnge ibereinstimmt.

6) ,Demontage” des alten Jochs von der Glocke (am PC).

An dieser Stelle hat man ein Glockenmodell erhalten, was die physikalischen Eigenschaften der tatsachlich
vorhandenen Glocke sehr gut abbildet. An diese Glocke wird das neue Holzjoch modelliert und man kann
die reduzierte Pendellange des (bisher noch nicht gebauten) neuen Systems Glocke — Holzjoch errechnen.
Das ist die Grundvoraussetzung fiir die Dimensionierung eines funktionierenden' Kloppels.

3.3.  Kloppeldimensionierung

Zunachst wurden 3 Kloppelvorschldge fiir die Glocke 4 erarbeitet. (Abb. 2) Der vordere Entwurf orientiert
sich dabei noch an gewohnten Kloppelformen, der hinterste wurde ausschlieBlich auf eine moglichst lange
Verweildauer des Kléppels an der Glocke ausgelegt und stellt die klangoptimierte Form dar. [1] Alle 3
Kloppel funktionieren in dem Sinne, dass sie in der Glocke anschlagen werden.

" Damit ist ein KIoppel gemeint, der beim Lauten in der Glocke anschlagt. Unsicher war im Fall der Stahlglocken jedoch, ob der
Kloppel auch hinsichtlich der gewiinschten Klangverbesserungen funktioniert.
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Abbildung 2: Kloppelentwiirfe [1]

In Absprache mit dem zustandigen Glockensachverstandigen der Didzese Eichstdtt Herrn Winkelbauer,
wurde die klangoptimierte Variante (hinterster Kloppel) ausgefihrt. Der Rotgusspuffer ist leicht geneigt
eingesetzt und passt dadurch von Anfang an sehr genau zur Aufschlagflache. Die Kl6ppelachse ist kugelge-
lagert und wurde so nah wie méglich an den Glockenboden gebracht. Zusatzlich musste jedoch ein System
eingebaut werden, das die Verschiebbarkeit des Kloppels in alle Richtungen gewahrleistete, um den Klép-
pel exakt mittig in der Glocke einzurichten. (Abb. 3)

Abbildung 3: Mittelschraube mit Kugellager

Erste Lauteversuche zeigten, dass der neue Kloppel nicht nur technisch, sondern auch klanglich sehr gut
funktionierte. Es kam zu einer Reduktion der Anschlagintensitat des Kloppels. Im Vergleich zu den Origi-
nalkloppeln wurden deutlich hér- und messbar auch die tiefen Teiltdne angeregt, wodurch sich ein ausge-
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wogeneres Klangbild ergibt. Der Klang der Glocke hort sich auch fiir ungeschulte Ohren — wie Befragungen
in der Bevolkerung des Ortes zeigten — deutlich weicher an. Insgesamt hat die Glocke ihre Oberténigkeit
verloren. Gleichzeitig verlor die Glocke jedoch etwas zu viel an Lautstarke. [1] Daher wurde die Kloppeldi-
mensionierung fiir die Glocken 2 und 3 verandert. (Abb. 4)

Abbildung 4: Kloppel der Glocken 2 und 3 [1]

Diese Kloppelform verbindet alle Vorteile des Kloppels der Glocke 4 mit einer gegeniiber den Originalklép-
peln des Bochumer Vereins reduzierten, aber bei weitem ausreichenden Lautstarke der Glocken.

4.  Heutiges Bild der Anlage

Das optische Gesamtbild der Anlage mit Jochen, die sich an historischen Formen des Bochumer Vereins
orientieren, kann sich mit sanierten Bronzegelduten messen. (Abb. 5) Wichtiger ist jedoch das Klangbild
des Ensembles. Die Resonanz aus der Bevolkerung war diesbeziiglich nach Abschluss der Sanierung
durchweg positiv. Das Gelaut hat seine Schrillheit verloren und vermittelt nun durch die erzielte Anregung
der tiefen Teiltdne ein flr das menschliche Ohr angenehmeres Klangverhalten.
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Abbildung 5: Glocke 3 vor (links) und nach der Sanierung (rechts)

Dennoch wurde das Gelaut klanglich natirlich nicht in ein Bronzegeldut ,verwandelt”. Das liegt vor allem
an zwei nicht veranderbaren Faktoren:

a) Die hohere Materialddmpfung von Stahlguss gegentiber Bronze bewirkt eine geringere Nachhall-
zeit der Glocke [4]

b) Der Intervallaufbau weicht in Ellingen, wie bei den meisten Gussstahlglocken, in mehrfacher Hin-
sicht von der typischen Molloktav-Glockenform aus Bronze ab. [4] (Abb. 6)
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Abbildung 6: Tonaufbau vergleichbarer Glocken aus Bronze und Gussstahl [1]
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5. Die zweite Chance?

Die Ergebnisse aus Ellingen legen nahe, dass nicht jedes Stahlgeldute seine zweite Chance erhalten muss.
Es gibt gute Griinde, diese Geldute durch neue Bronzeglocken zu ersetzen. Dennoch hat sich gezeigt, dass
in vielen Gussstahlglocken ein nicht gewecktes Potential schlummert. Zudem sollte vor einem Austausch
der Glocken folgendes in Erwdgung gezogen werden:

a) Diese Glocken sind ein Stiick Industriegeschichte Deutschlands, die Zug um Zug vernichtet wird.

b) Diese Geldaute stammen in der Regel aus dem 20. Jahrhundert. Zum Teil leben noch die Spender
bzw. deren Kinder, die in meist sehr viel schlechteren Zeiten zur Anschaffung neuer Glocken beige-
tragen haben.

¢) Neuguss bedeutet Ressourcenverbrauch.

d) Eine Sanierung kann zu niedrigeren Kosten durchgefiihrt werden als der Austausch der Glocken.
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Der musikalische Fingerabdruck von Glocken

Michael Plitzner, Andreas Rupp
Hochschule Kempten, ECC-ProBell®

Zusammenfassung

Der ,musikalische Fingerabdruck von Glocken” bezeichnet ein Verfahren, mit dem auf Basis von Klangana-
lysen Ermldungsrisse in Glocken in einem solch friihen Stadium ermittelt werden kénnen, bevor diese zu
horbaren Klangveranderungen flihren. Grundlage dieses Verfahrens ist die Eigenschaft rotationssymmetri-
scher Kérper, wonach sich deren Eigenformen doppelt iber den Umfang verdreht ausbilden. Wahrend bei
idealer Rotationssymmetrie die jeweils paarweise vorhandenen Eigenformen identische Eigenfrequenzen
besitzen, spalten sich diese bei Abweichungen von der Rotationssymmetrie in zwei benachbarte Eigenfre-
quenzen auf. Solche Abweichungen werden durch Fehlstellen hervorgerufen, die bedingt durch die Herstel-
lung, die Oberflachengestaltung oder aufgrund von Ermiidungsrissen im Klangkérper von Glocken vorhan-
den sind. Abhangig von der Lage, Auspragung und Art vorhandener Fehlstellen kénnen charakteristische
Verdnderungen im Schwingverhalten von Glocken festgestellt werden, die eine Identifikation der verursa-
chenden Fehlstelle moglich macht. Darlber hinaus kénnen Fehlstellen durch die Lageveranderung der ge-
spaltenen Eigenformen lokalisiert werden. [1]

1.  Methoden der Risserkennung an Glocken

Glocken sind beim Lauten hohen Belastungen ausgesetzt, die nicht selten zu Ermidungsrissen flihren. Im
Allgemeinen treten Ermiidungsrisse am Schlagring im Bereich der Anschlagstellen des Kléppels auf, wo die
hochsten Beanspruchungen wirken. In Verbindung mit értlichen Schwachstellen kdnnen diese jedoch auch
in der Flanke beobachtet werden. Derartige Risse filhren, sofern sie eine gewisse Ausdehnung ibersteigen,
zu klanglichen EinbuBen. Da der Klang der Glocke sich bei allmahlich entwickelnden Schaden nur langsam
andert und verschlechtert, werden Ermiidungsrisse haufig erst dann festgestellt, wenn sie schon so weit
fortgeschritten sind, dass nur noch ein Neuguss oder eine Reparatur durch SchweiBen bleibt, um die Glo-
cke wieder herzustellen.

Zur zuverlassigen Erkennung und Ermittlung der Ausdehnung von Rissen kommen derzeit in der prakti-
schen Anwendung Gberwiegend die Farbeindringpriifung (Abb. 1) und vereinzelt die Rontgenprifung zum
Einsatz. Beide Verfahren eignen sich jedoch nur, wenn Risse bereits sichtbar sind und lokalisiert werden
kénnen. Flr eine praventive Untersuchung sind beide Verfahren zu aufwendig.

Andere Verfahren wie Ultraschallpriifung oder Wirbelstromverfahren eignen sich nicht oder nur bedingt, da
die Materialeigenschaften der Glockenbronze verhaltnismaBig stark variieren bzw. aufgrund der groben
Kornstruktur und vorhandener Gasporositat sehr inhomogen sind.
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Abbildung 1: Farbeindringpriifung an einer gesprungenen Glocke

Fur schwingfahige Bauteile bietet sich das akustische Resonanzverfahren an, das ausgehend vom Schwing-
verhalten auf die Material- und Formqualitat des untersuchten Bauteils schlieBt. [2] Grundlage dieses Ver-
fahrens ist jedoch der Vergleich des Schwingverhaltens mit dem eines Referenzteils. Fiir Unikate wie Glo-
cken ist dieses Verfahren nur bedingt einsetzbar, da keine Referenzteile zur Verfiigung stehen. AuBerdem
ist der Klang einer Glocke immer von Imperfektionen gepragt, die aus der Fertigung oder von der Glocken-
zier her stammen.

Eine zuverldssige und friihzeitige Risserkennung anhand von Schwingungsanalysen ist daher nur moglich,
wenn Risse typische Veranderungen im Schwingverhalten von Glocken hervorrufen, die sich von anderen
Variationen im Schwingverhalten eindeutig unterscheiden lassen.

2.  Das Schwingverhalten von Glocken

2.1.  Eigenformen der Glocke

Das Schwingverhalten von Glocken wird im Wesentlichen (iber den horbaren Klang analysiert und beurteilt.
Daher sind zur Beschreibung des Schwingverhaltens nur die Eigenformen zu beriicksichtigen, deren Eigen-
frequenzen sich im horbaren Bereich befinden. Fir eine hinreichende klangliche Beschreibung von Glocken
ldsst sich die Anzahl der zu berlicksichtigenden Teilténe wie folgt eingrenzen:

e Die Prinzipaltone Unterton, Prime, Terz, Quinte und Oktave sind Voraussetzung, um den Klang ei-
ner Glocke zu identifizieren und sind daher bei der Bewertung des Schwingverhaltens der Glocke
obligat. [3]

e Der Schlagton wird aus der Obertonreihe, bestehend aus dem Prinzipalton Oktave und zusatzlich
aus Duodezime und Doppeloktave, gebildet. Da der Schlagton zur Beschreibung der Tonhohe der
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Glocke entscheidende Bedeutung hat, werden diese Teilténe bei der Analyse des Schwingverhal-
tens ebenfalls berticksichtigt.

e Die Dezimen 1-5 reichern den Glockenklang zusatzlich an und spiegeln vor allem die Schwingei-
genschaften der Glockenflanke wider. lhre Schwingintensitat ist vergleichsweise schwach ausge-
pragt, so dass haufig auf die Bewertung der Dezimen verzichtet wird.

e Die Bewertung weiterer Teiltone héherer Ordnung ist nicht notwendig, da die Eigenformen der
aufgefiihrten Teiltone alle fiir den Glockenklang relevanten Bereiche der schwingenden Glocken-

struktur berticksichtigen.

Unterton (UT) Prime (PR) Terz (TR) Quinte (QU)

Oktave (OK) Dezime 1 (DI 1) Dezime 2 (DI 2) Dezime 3 (DI 3)

Duodezime (DD) Dezime 4 (DI 4) Dezime 5 (DI 5) Doppeloktave (DO)

Abbildung 2: Relevante Eigenformen der Glocke

Die genannten Teiltdne sind in mit ihren Eigenformen in Abb. 2 dargestellt. Die Eigenformen der Glocke
werden eingeteilt nach der Anzahl der Knotenlinien, die sich vertikal auf der Glocke ausbilden (Knotenme-
ridiane), und der Anzahl und Lage der Knotenlinien, die sich in Umfangsrichtung auf der Glocke orientieren

(Knotenkreise).
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2.2. Modensplitting

Eine Besonderheit im Schwingverhalten von Glocken ist das paarweise Auftreten der Eigenformen der Teil-
téne. Jeder Teilton ergibt sich aus der Uberlagerung zweier identischer Eigenformen, die, tiber den Umfang
betrachtet, gegeneinander verdreht auftreten. Die paarweise zusammengehdrenden Eigenformen besitzen
jeweils ihre eigene Eigenfrequenz, so dass jeder Teilton durch eine Uberlagerung zweier Téne gebildet
wird.

Diese Eigenschaft ist bei allen rotationssymmetrischen Strukturen festzustellen. GemdB der Theorie freier
Schwingungen liefern bei solchen Strukturen alle Schwingungsmuster mit radialen Knotenlinien stets dop-
pelte Eigenwerte und daher grundsatzlich zwei Schwingungsformen zu jeder Eigenform. Bei vollkommener
Symmetrie der Struktur besitzen beide Schwingungsformen die gleiche Eigenfrequenz. [4]

Alle in Abb. 2 dargestellten Eigenformen der Glocke besitzen radiale Knotenlinien (die Knotenmeridiane)
und treten daher jeweils paarweise auf. Aufgrund der Herstellung und der Gestaltung der Oberflache treten
tiblicherweise bei allen Glocken Abweichungen von der idealen Rotationssymmetrie auf, so dass mit geeig-
neten Mess- und Auswerteverfahren Frequenzaufspaltungen bei allen Teiltonen der Glocke feststellbar
sind.

Die vorhandenen Abweichungen von der Rotationssymmetrie bedingen eine definierte Lage der Knotenme-
ridiane. Die Partialschwingformen orientieren sich derart am Ort der groBten Abweichung, dass eine der
beiden Partialschwingformen dort ihren Schwingungsbauch besitzt, wahrend die andere dort ihren Kno-

tenmeridian aufweist. Fiir den Verdrehwinkel o zwischen beiden Partialschwingformen einer Eigen-

splitting, i

form i gilt:

a :zﬂ (mit m = Anzahl der Knotenmeridiane der Eigenform i)
m

splitting ,i
In Abb. 3 ist die Verdrehung der Partialschwingformen in der Draufsicht exemplarisch an Eigenformen
zweier Teiltone dargestellt. Fir den Unterton mit 4 Knotenmeridianen ergibt sich ein Verdrehwinkel o
30°.

splitting, UT

= 45°, fur die Terz mit 6 Knotenmeridianen a.

splitting, TR~
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Abbildung 3: Moden-Splitting ausgewahlter Eigenformen
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Aufgrund der definierten Lage der Knotenmeridiane wird je nach Position der Anregung ein unterschiedli-
ches Schwingverhalten der Glocke hervorgerufen. Bei Anregung an der Position des durch die Asymmetrie
der Glocke festgelegten Schwingungsbauchs einer der Partialschwingformen kommt nur diese zum
Schwingen, da hier die andere Partialschwingform ihren Schwingungsknoten besitzt. Im Idealfall ist dann
nur eine Eigenfrequenz feststellbar. Bei Anregung zwischen den Knotenmeridianen beider Partialschwing-
formen schwingen beide ein, so dass auch beide Eigenfrequenzen ermittelt werden kénnen. Akustisch
auBert sich das als Schwebung: bei geringen Abweichungen der beiden Partialeigenfrequenzen voneinan-
der sind langwellige Schwebungen feststellbar (Abb. 4,Terz"), mit zunehmender Abweichung werden die
Schwebungen kurzwelliger (Abb. 4 ,,Prime”).
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Abbildung 4: Ausschwingen der Glocke und ausgewabhlter Teiltone (bandpassgefiltert)

3.  Der musikalische Fingerabdruck

3.1. Darstellung

Der Glockenklang resultiert aus dem Zusammenspiel der Eigenformen der Glocke und dem aus der Rotati-
onssymmetrie resultierenden Modensplitting. Aufgrund der individuellen Glockenzier und der fertigungsab-
hangigen Unganzen in der Glockenstruktur besitzt jede Glocke einen einmaligen Klang, der sich durch die
Frequenzen der Teiltone sowie die Frequenzspaltungen der einzelnen Teiltone beschreiben ldsst. Diese
Eigenschaften werden als musikalischer Fingerabdruck einer Glocke bezeichnet. Durch das Lauten werden
Veranderungen in der Struktur der Glocke hervorgerufen, die sich durch Schaden wie Verschleif oder Er-
midungsrisse duBern. Diese Verdnderungen bewirken Abweichungen vom urspriinglichen Schwingverhal-
ten und damit eine Anderung des musikalischen Fingerabdrucks der Glocke.

Sowohl Glockenzier und fertigungsabhangige Unganzen als auch Schaden wie Verschlei und Ermiidung
stellen Fehlstellen dar, die Abweichungen von der Rotationssymmetrie hervorrufen. Diese Abweichungen
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betreffen jedoch nur jene Teiltdne der Glocke, deren Schwingformen im Bereich der vorhandenen Fehlstel-
len keine Schwingungsknoten aufweisen. Frequenzspaltungen kénnen daher auch nur an diesen Teiltonen
festgestellt werden. An den Ubrigen Teiltdnen sollten keine oder nur geringfligige Spaltungen ermittelt
werden konnen.

Um den Einfluss der Lage und Auspragung der unterschiedlichen Fehlstellen auf das Schwingverhalten,
insbesondere das Modensplitting, plausibel beurteilen zu kénnen, werden in einem daflr entwickelten
Diagramm die Frequenzspaltungen der relevanten Teiltone einer Glocke dargestellt. (Abb. 5)

reale Glocke

ideale Glocke

/ |
pz2 | ) DD

pz5 \ " po

DZ1 PR

Qu

Abbildung 5: Darstellung der Frequenzabweichungen einer neu gegossenen Glocke

Die Teilténe der Glocke sind nach Kategorien angeordnet, die farblich unterlegt dargestellt werden. Die
rote Kategorie umfasst die Teiltone Unterton (UT), Terz (TR), Oktave (OK), Duodezime (DD) und Doppelok-
tave (DO), deren Schwingungsbauch sich am Schlagring befindet und die entweder keinen Knotenkreis
oder einen Knotenkreis in der oberen Flanke aufweisen. Die gelbe Kategorie reprdsentiert die Prime (PR),
die als einzige Schwingungsform einen Knotenkreis besitzt, der sich in der unteren Flanke befindet. Die
griine Kategorie umfasst die Teiltdne Quinte (QU) sowie Dezime 1 und 5 (DZ 1, DZ 5), deren Knotenkreis
sich im Bereich des Schlagrings befindet; zur blauen Kategorie zahlen die Dezimen 2 - 4 (DZ 2, DZ 3, DZ 4),
die zwei Knotenkreise aufweisen, je einer im Bereich des Schlagrings und im Bereich der mittleren Flanke.
Innerhalb jeder Kategorie sind die Teiltdne so angeordnet, dass die Anzahl der Knotenmeridiane der betref-
fenden Eigenformen in Umfangsrichtung zunimmt.

Fir jeden dieser Teiltdne ist auf einer Speiche des Netzdiagramms in axialer Richtung die Differenz zwi-
schen den beiden Partialeigenfrequenzen f, und f, dargestellt. Die Abweichung a zwischen beiden Frequen-
zen wird dabei ermittelt durch:
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Zur besseren Orientierung wird die ideale Glocke ohne Frequenzspaltungen als schwarze Linie dargestellt.
Die in Abb. 5 abgebildeten Frequenzspaltungen der realen Glocke stammen von Klangaufnahmen einer
neuen Glocke ohne duBere Schaden. Die signifikanten Tonspaltungen bei Dezime 1 und Dezime 3 resultie-
ren Uberwiegend aus fertigungsabhangigen Unganzen wie Lunker, Materialporositdt etc., da die unter-
suchte Glocke nur geringflgige Zier aufwies.

3.2.  Einfluss von Fehlstellen auf Frequenzspaltungen

Als im Jahr 2002 die Glocken der neuerbauten Dresdner Frauenkirche gegossen worden waren, wurden an
ihnen Tonverschiebungen und Frequenzspaltungen solchen AusmaBes festgestellt, dass fast alle Glocken
erneut gegossen werden mussten. Ursache dieser Klangveranderungen waren aufwendige Verzierungen im
Bereich der jeweiligen Glockenflanke, was zu starken Abweichungen von der Rotationssymmetrie gefiihrt
hatte. [5]

Die Auswirkungen solch schwerer Glockenzier im Bereich der Glockenflanke auf das Modensplitting sind in
Abb. 6a dargestellt. Alle Teiltdne, deren Schwingformen ihre Maxima im Bereich der Flanke besitzen (die
Teilténe der gelben und griinen Kategorie), weisen signifikante Frequenzspaltungen auf, wohingegen alle
tbrigen Teilténe nicht oder nur geringfligig gespalten sind. Abhangig von der Lage und der Ausdehnung
der Glockenzier kénnen auch die Teiltone der blauen Kategorie und der Unterton signifikante Frequenz-
spaltungen besitzen.

An historischen Glocken kann haufig starker Verschlei3 im Bereich der Anschlagstellen des Kloppels am
Schlagring festgestellt werden. Durch den Materialabtrag nimmt die Steifigkeit des Schlagrings lokal ab, so
dass die Rotationssymmetrie der Glocke gestort ist. Davon wird im Wesentlichen nur das Schwingverhalten
der Prime (gelbe Kategorie) beeinflusst, bei der mit zunehmendem Verschlei auch die Frequenzspaltungen
anwachsen, wahrend an den (ibrigen Teilténen keine bzw. nur geringfligige Veranderungen festzustellen
sind. (Abb. 6b)

Wahrend VerschleiB sich Uberwiegend in horizontaler Richtung ausbreitet, entstehen und wachsen Ermii-
dungsrisse in Glocken in vertikaler Richtung, da die Hauptspannungsrichtung der Glocke in Umfangsrich-
tung verlauft. Am hdufigsten werden Ermidungsrisse im Bereich der Anschlagstellen des Kloppels am
Schlagring beobachtet. Mit zunehmender Rissausbreitung konnen daher Frequenzspaltungen uberwiegend
bei den Teiltonen der roten Kategorie festgestellt werden, deren Eigenformen im Bereich des Schlagrings
ihre Maxima besitzen. Anhand einer Versuchsglocke, in die analog zum typischen Rissverlauf ein Schnitt
am Schlagring eingebracht wurde, konnte erkennbar gemacht werden, dass die Frequenzspaltungen weit-
gehend kongruent zur ansteigenden Risstiefe zunehmen. (Abb. 6¢)
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Abbildung 6: Frequenzspaltungen an Glocken mit Fehlstellen: a) schwere Glockenzier im Bereich der Glocken-
flanke; b) Zunahme der Frequenzspaltung aufgrund zunehmenden VerschleiBes am Schlagring; c) Vertikaler
Schnitt im Bereich des Schlagrings in Abhangigkeit der Schnitttiefe beziiglich der Schlagringstarke

Ausgehend von den betrachteten Fehlstellen ist ein direkter Zusammenhang zwischen der Art der Fehlstelle
in Bezug auf Lage und Ausdehnung und der Veranderungen im Schwingverhalten dargestellt durch die
resultierenden Frequenzspaltungen feststellbar. Die Identifikation von Ermiidungsrissen auf Basis von Fre-
quenzspaltungen wird dabei zusatzlich durch die iberwiegend streng vertikale Ausrichtung der Risse be-
giinstigt. Alle Eigenformen, die im Risshereich ein Maximum besitzen, unabhdngig von der Anzahl ihrer
Knotenmeridiane, weisen ahnlich hohe Frequenzspaltungen auf. Bei Fehlstellen mit tendenziell horizontaler
Auspragung nehmen jedoch die Frequenzspaltungen bei den betroffenen Eigenformen mit zunehmender
Anzahl der Knotenmeridiane ab.
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3.3.  Lokalisierung von Fehlstellen

Das Modensplitting bei rotationssymmetrischen Kérpern bewirkt, dass alle Eigenformen mit radialen Kno-
tenlinien doppelt auftreten. Abweichungen von der Rotationssymmetrie bewirken, dass einerseits die Ei-
genfrequenzen der paarweise zueinander gehdrenden Eigenformen nicht mehr identisch sind und anderer-
seits diese Eigenformen eine ortsfeste Ausrichtung bedingt durch die Fehlstellen der Struktur erhalten.

Mithilfe von Klangmessungen an Glocken kann die ortsfeste Ausrichtung der Knotenmeridiane der paar-
weise zusammengehdrenden Partialeigenformen sichtbar gemacht werden. Dazu werden Glocken Uber den
gesamten Umfang in regelmaBigen Abstanden (alle 10° bis 15°) durch Anschlagen zum Klingen angeregt
und der Klang mit einem ortsfest positionierten Mikrofon aufgezeichnet. Die Anregung der Glocken erfolgt
am Schlagring mit einem Kloppel oder einem anderen geeigneten Gegenstand, der ausreichend dimensio-
niert ist, um alle relevanten Teiltdne ausreichend in Schwingung zu versetzen. (Abb. 7)

Abbildung 7: Klangmessungen iiber den Umfang der Glocke (Jubilaumsglocke, Miinchen)

Zur Auswertung des Schwingverhaltens werden von allen Einzelanschlagen Amplitudenspektren erstellt
und die Frequenzen der relevanten Teilténe identifiziert. Zur besseren Darstellung des lokalen Schwingver-
haltens der Glocke werden die Amplitudenspektren aller Anschlage Uber dem Umfang in einem 3D-
Diagramm dargestellt. (Abb. 8) Der Schalldruck erscheint mit logarithmischem MaBstab in farblicher Dar-
stellung und wird (iber ausgewahlte Frequenzbereiche der relevanten Teiltone (auf der Abszisse) in Um-
fangsrichtung (auf der Ordinate) abgebildet. Die Farbskala des Amplitudenspektrums reicht von den maxi-
malen Amplituden in roter Farbe Gber gelb und griin bis hin zum intensitatsmaBig schwachen Rauschen in
tlrkis-blauer Farbe. Auf die Darstellung der Farbskala wurde verzichtet, da die Absolutbetrdge der Ampli-
tuden fir die Auswertung der Eigenfrequenzen unerheblich sind.
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Abbildung 8: Umfangsdiagramm der Amplitudenspektren ausgewahlter Teiltone einer Testglocke mit vertika-
lem Schnitt am Schlagring (Schnittposition bei 0°)

Bei allen in Abb. 8 dargestellten Teilténen kann Modensplitting mit zwei voneinander abweichenden Ei-
genfrequenzen festgestellt werden, die je nach Position der Klanganrequng starker oder schwacher zum
Schwingen angeregt werden. Der Wechsel von starker und schwacher Schwingintensitat erfolgt in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Knotenmeridiane der einzelnen Eigenform (vgl. Abb. 2) und wechselseitig zwi-
schen den paarweise zueinander gehdrenden Partialeigenformen. Im vorliegenden Beispiel befindet sich in
der untersuchten Glocke bei Position 0° ein vertikaler Schnitt im Schlagring der Glocke. Eine solche Fehl-
stelle verursacht eine lokale Verdnderung der Struktursteifigkeit, die zu einer partiellen Absenkung der
betroffenen Teiltone (Unterton, Terz, Oktave, Duodezime, Doppeloktave) fiihrt. Diese Teiltone schwingen
daher bei den Positionen von ca. 0°, 180° und 360° nur mit der tieferen Partialeigenform, wahrend die
jeweils héhere Partialeigenform hier ihren Knotenmeridian besitzt. Die tbrigen Teilténe (Prime und Quinte)
werden durch die hier untersuchte Fehlstelle nicht beeinflusst, so dass sich die Knotenmeridiane an ande-
ren Fehlstellen ausrichten.

Die ortsfeste Ausrichtung der Knotenmeridiane aufgrund von Fehlstellen erméglicht eine Lokalisierung der
verursachenden Fehlstelle. Durch das An- und Abschwellen der einzelnen Partialschwingungen kann dart-
ber hinaus die Anzahl der Knotenmeridiane ermittelt werden, so dass eine zuverldssige Identifikation der
jeweiligen Eigenform mdglich ist. Durch Anregung der Glocke in gleichmaBigen Abstanden in vertikaler
Richtung konnen analog auch die Anzahl und Position der Knotenkreise jeder Eigenform ermittelt werden.

3.4.  Verfahren zur Schadensdiagnose

Der musikalische Fingerabdruck von Glocken, der das einmalige Schwingverhalten dieser Instrumente be-
schreibt, umfasst die Erfassung der beiden Partialeigenfrequenzen der Eigenformen der relevanten Teiltone,
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die Ermittlung der Frequenzaufspaltungen sowie die Ermittlung der Lage der Knotenmeridiane und gege-
benenfalls der Knotenkreise. Mithilfe dieser Parameter konnen Glocken eindeutig identifiziert und hinsicht-
lich ihres Schwingverhaltens ausreichend bewertet werden.

Aufgrund von Fehlstellen bedingt durch die Fertigung und die Verzierung von Glocken ist eine eindeutige
Bewertung des Schwingverhaltens in Bezug auf Ermiidungsrisse in einem sehr friihen Stadium nur bedingt
moglich. Bei anhaltend hoher Lautebelastungen wird jedoch eine weitere Ausbreitung eines vorhandenen
Ermidungsrisses erfolgen, was zu einer fortwéahrenden Anderung des Schwingverhaltens fiihrt. Durch wie-
derholte Messungen konnen daher gefdhrdete Glocken mit geringem Aufwand Uberwacht werden, um
eine weitere Ausbreitung vorhandener Ermiidungsrisse zu vermeiden.

Nach erfolgter Identifizierung eines Ermidungsrisses, der an der Oberfldche noch nicht sichtbar ist, dient
die Anregung der Glocke Uber den gesamten Umfang dazu, den Ermudungsriss zu lokalisieren. Danach
kann die Glocke durch ein optimiertes Lautesystem und ein gezieltes Drehen um 20° bis 40° so geschont
werden, dass ein weiteres Risswachstum gestoppt bzw. stark verlangsamt wird und somit ein Weiterbe-
trieb der Glocke maglich ist.

4.  Anwendung in der Praxis

Mit dem Verfahren des musikalischen Fingerabdrucks kann mit geringem Aufwand der Zustand einer Glo-
cke untersucht werden. Fir die Klangaufnahmen ist ein Aufnahmegerat zu verwenden, das den Frequenz-
bereich (ca. 80Hz - 8000Hz) der Glocken in Ublicher GroBe abdeckt. Ein kalibriertes Messmikrofon ist fur
die Aufnahmen nicht erforderlich. Systematische Untersuchungen mit Smartphones unterschiedlicher Her-
steller haben ergeben, dass die Mikrofonqualitdt der Gerdte ausreicht, um auswertbare Klangaufnahmen
zu erstellen.

Im Allgemeinen wird in der Praxis bei der Erstellung des musikalischen Fingerabdrucks auf die Bewertung
der Dezimen 1-5 verzichtet, da eine eindeutige Zuordnung der gemessenen Frequenz zur jeweiligen Eigen-
form nur mit einer aufwendigen Ermittlung der Position der Knotenkreise und der Anzahl der Knotenmeri-
diane méglich ist. Zudem werden durch die brigen sieben Teilténe alle relevanten Bereiche des Klangkor-
pers beriicksichtigt. Das Diagramm des musikalischen Fingerabdrucks reduziert sich somit auf sieben Teil-
tone mit drei Kategorien. (Abb. 9)
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Abbildung 9: Darstellung des musikalischen Fingerabdrucks mit 7 Teiltonen

4.1. Glocke mit Riss in der Flanke

Die Glocke 1 (fis" mit 680kg) der evangelischen Kirche in Panitzsch wurde im Jahre 1459 gegossen. Sie
weist wertvolle Ornamente in Form von Ritzzeichnungen auf. Die Glocke wurde 2006 umfangreich durch
SchweiBarbeiten saniert. Am Schlagring wurde weitldufig Material aufgetragen, eine neue KléppelGse ein-
geschweift und weitere SchweiBarbeiten an der Haube durchgeflhrt. Im Bereich des Schlagrings wurde
liberdies ein groBerer Schaden durch SchweiBen repariert, da die SchweiBstelle auch von auBen sichtbar
ist. Das Ausmal3 des urspriinglichen Schadens ist nicht naher bekannt.

In der Glocke befinden sich sichtbare Risse, die sich an der AuBenseite im unteren Flankenbereich oberhalb
der derzeitigen Anschlagstelle befinden. (Abb. 10) Die sichtbaren Risse befinden sich in einer X-Form mit

einer maximalen Ausdehnung von etwa 200mm. An der Innenseite der Glocke konnten keine Risse festge-
stellt werden.
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Abbildung 10: Position der Risse (links), Risse im Detail (rechts)

Die Ursache fir die Rissbildung ist nicht zweifelsfrei zu beurteilen, jedoch kann davon ausgegangen wer-
den, dass die sichtbaren Schaden nicht unmittelbar aufgrund der Lautebeanspruchungen durch den Kléppel
zustande gekommen sind. Es wird vermutet, dass die Schaden auf eine sehr hohe Beanspruchung oder
Vorschadigung, die méglicherweise auch nur einmalig stattgefunden hat, zurlickgehen. Denkbar ware ein
starker StoB eines Gegenstandes auf den unteren Flankenbereich der Glocke, etwa im Bereich der Kreu-
zung der beiden Risse.
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Abbildung 11: Musikalischer Fingerabdruck von Glocke 1 in Panitzsch

Signifikante Tonspaltungen (Af > 5Cent) kénnen nur am Unterton, an der Prime und an der Quinte festge-
stellt werden. Damit ist mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen, dass diese Glocke einen ausgeprag-
ten Ermidungsriss im hochbeanspruchten Bereich des Schlagrings besitzt. Die Tonspaltungen der Quinte
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sind mit 5 Cent noch verhéltnismaBig gering, wodurch bestatigt wird, dass die Risse vermutlich den Glo-
ckenquerschnitt noch nicht durchbrochen haben.

Aufgrund dieser Schadensanalyse wurde empfohlen, die Glocke nicht durch SchweiBen reparieren zu las-
sen, da sonst die wertvollen Ritzzeichnungen verloren gehen wirden. Vielmehr sollte die Glocke um 20°
bis 40° gedreht werden, um die Risse in einen Bereich niedrigster Beanspruchungen zu positionieren.
Durch eine Anpassung der Lautebedingungen ist eine mdglichst niedrige Anschlagsintensitat anzupeilen,
um das Risiko fiir eine weitere Rissausbreitung zu verringern. Mit regelmaBigen Klangaufzeichnungen der
Glocke, die bspw. im Rahmen der jahrlichen Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden, kann der Zustand der
Glocke durch Auswertung des musikalischen Fingerabdrucks fortschreitend (iberwacht werden, um eine
weitere Rissausbreitung zuverldssig ausschlieBen zu kdnnen.

4.2. Risse in einer Euphonglocke

In der Nachkriegszeit wurden in der Erdinger GlockengieBerei Glocken aus dem sogenannten Euphon ge-
gossen, eine zinnfreie Kupferlegierung, bei der das Zinn im Wesentlichen durch Zink ersetzt wurde. Diese
Glocken unterscheiden sich zu Glocken aus Bronze sowohl hinsichtlich ihrer Gestaltung, ihres Klangauf-
baus als auch in ihrer Klangentfaltung nur in geringem Umfang.

An Glocke 1 der kath. Pfarrkirche in Hofstetten (g' mit 580kg) wurde im Jahre 2015 ein Riss im Bereich des
Schlagrings festgestellt. Eine SchweiBung der Glocke wurde nicht in Betracht gezogen, da bisher keine
Erfahrungen im Bereich der SchweiBung von Glocken aus Kupfer-Zink-Legierungen vorhanden sind. (Abb.
12)

Abbildung 12: Euphonglocke in Hofstetten mit Riss am Schlagring auBen im Bereich der Anschlagstelle (links),
Risshild im Detail (rechts)

Da die Klangveranderungen noch nicht deutlich horbar in Erscheinung getreten waren, wurde entschieden,
die Glocke um 30° zu drehen und unter deutlich verringerter Anschlagsintensitat weiterlauten zu lassen.
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Mithilfe des musikalischen Fingerabdrucks wird die Glocke regelmaBig tberwacht, um den Zustand der
Glocke kontinuierlich zu dokumentieren und einen mégliche Rissfortschritt bewerten zu kénnen. (Abb. 13)
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Abbildung 13: Musikalischer Fingerabdruck von Glocke 1 in Hofstetten

Die Klangveranderungen seit dem Umbau der Anlage in 2016 fallen geringfligig aus. Signifikante Ande-
rungen sind nur beim Unterton und der Prime feststellbar, deren Tonspaltungen jeweils um 1Cent zuge-
nommen haben. Tonspaltungen an Unterton und Prime sind jedoch meist auf Unebenheiten und Verschleif
am Schlagring zurlickzufiihren und konnen durch die neue Position des Kldppelanschlags beeinflusst wor-
den sein. Die fur einen Riss relevanten Veranderungen bei allen Teilténen der roten Kategorie haben im
betrachteten Zeitraum nicht stattgefunden.

Der musikalische Fingerabdruck ist ein Instrument, mit dem der Zustand von Glocken mit geringem Auf-
wand ermittelt und dauerhaft Gberwacht werden kann. Insbesondere bei Glocken mit Vorschadigungen
oder SchweiBstellen, bei historisch wertvollen oder sehr groBen Glocken ist eine praventive Uberwachung
zielflihrend, und kann groBe Kosten sparen, da sehr friihzeitig Veranderungen im Klangverhalten festge-
stellt werden kénnen. Je mehr Klangaufnahmen als Referenz zur Verfiigung stehen, umso zuverlassiger und
frihzeitiger konnen sich ausbreitende Risse ermittelt werden. Die Entwicklung einer Online-Plattform zur
Erfassung und Bewertung des Klangs von Glocken soll dabei helfen, einen einfachen und schnellen sowie
kostengiinstigen Zugang zum musikalischen Fingerabdruck von Glocken zu erméglichen.
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Schaden an Euphonglocken — Maégliche Sanierungsansatze
Thomas Winkelbauer

Bistum Eichstatt

Zusammenfassung

Im Oktober 2015 wurden in der Didzese Eichstatt an zwei 1950 von Karl Czudnochowsky gegossenen
Euphon-Glocken Risse im Bereich des Schlagrings entdeckt. Ging man von verantwortlicher Seite zuerst
von einem singuldren Ereignis aus, lieBen im Mai 2017 die Entdeckung weiterer Risse an ebenfalls 1950
gegossenen Euphon-Glocken den Verdacht aufkeimen, dass in Hinsicht auf Schaden an Euphon-Glocken
eventuell von einem systematischen Problem ausgegangen werden muss.

Die vorgestellte, auf das Gebiet der Diozese Eichstatt beschrankte Recherche, ist ein erster Versuch, mit
Hilfe von relativ leicht zu erfassenden Daten den Schadigungs- und Gefahrdungsgrad vorhandener Euphon-
Glocken zu beschreiben. Unterstellt man, dass die an diesen Glocken erfolgten Beobachtungen reprasenta-
tiv fiir die alle Gbrigen existierenden Euphon-Glocken sind, gibt es an dutzenden von Glockenanlagen einen
massiven Handlungsbedarf. Neben relativ einfach umzusetzenden Vorschlagen zu einer kurzfristigen wirk-
samen Reduzierung der Belastung von geféhrdeten Glocken, ist ein wesentliches Ergebnis der Untersu-
chung die Erkenntnis, dass in Bezug auf die potentielle Beanspruchbarkeit von Euphon-Glocken grofer,
und vor allem akuter Forschungsbedarf besteht.

1.  Euphon-Glocken

1.1.  Karl Czudnochowsky

Der GlockengieBer Karl Czudnochowsky kommt am 23. Januar 1900 in Enkenbach in der Pfalz zur Welt.
Seine Ausbildung zum GlockengieBer absolviert er vermutlich bei seinem Onkel Heinrich Ulrich (1876-
1924) in der GlockengieBerei in Apolda. Unter anderem als Werksleiter der Ulrichschen Filiale in Kempten,
als Betriebsleiter der GlockengieBerei Griininger in Villingen, als Hauptgeschaftsfihrer in Apolda selbst,
und schlieBlich ab 1934 als Betriebsleiter der GlockengieBerei Egger in Staad bei Rorschach (Schweiz)
sammelt er reichlich Erfahrung im GlockengieBerhandwerk.

1936 kann Czudnochowsky die Erdinger GlockengieBerei Bachmair pachten, die er schlieBlich 1948 er-
wirbt. Rund 7.400 Glocken diirften dort insgesamt unter seiner Regie entstanden sein. Die Erdinger Glo-
ckengieBerei erlebt damit — vor allem im Zeitraum zwischen 1948 und 1968 — eine auBerordentliche Bliite-
zeit.
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Aus gesundheitlichen Griinden und wohl auch mangels Nachfrage meldet Karl Czudnochowsky am 15. Juli
1971 seinen Betrieb ab. Er stirbt am 19. Mai 1977 in Rottach-Egern.'

1.2.  Euphon-Glocken

Karl Czudnochowsky macht sich nach dem 2. Weltkrieg auch durch den Guss von Euphon-Glocken einen
Namen. Euphon zdhlt zu den sogenannten Glockenersatzwerkstoffen. Um Lieferengpdasse bei der, bzw.
hohe Kosten fir die sonst lbliche Kupfer-Zinn-Bronze zu vermeiden, ist in dieser messingartigen Legierung
der Zinnanteil vermutlich durch Zinkanteile und weitere Bestandteile ersetzt worden. \Woher
Czudnochowsky sein Wissen (iber diesen Werkstoff hatte, ist nicht klar erforscht. Sicher ist lediglich, dass
es unter der Nr. 836567 eine Patentschrift des Deutschen Patentamtes gibt. In dieser Schrift ist Dr. Eugen
Vaders aus Pécking als Erfinder einer Kupfer-Silizium-Zink-Legierung benannt. Diese Legierung dient wahr-
scheinlich als Grundlage fur die Erdinger Euphon-Glocken.

In welchem Zeitraum genau, bzw. wie viele Euphon-Glocken insgesamt in Erding gegossen und wo diese
hin geliefert worden sind, kann zum derzeitigen Stand der Recherchen mangels zuverlassiger Inventare nur
grob abgeschatzt werden. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass die meisten dieser Glocken im (ober-
)bayrischen Raum zu finden sind. Sicher ist auBerdem, dass in Erding parallel Euphon- und Bronzeglocken
gefertigt worden sind.’

Relativ genau erfasst und dokumentiert ist der Erdinger Glockenbestand auf den Tlrmen der Didzese
Eichstatt. Fiir diese hat Karl Czudnochowsky wahrscheinlich 182 Glocken gefertigt, ein Flinftel davon in Bron-
ze, die (ibrigen — 142 an der Zahl — in Euphon. Die dltesten der Czudnochowsky-Glocken stammen aus dem
Jahr 1948, die jlingsten aus dem Jahr 1957, die Euphon-Glocken nur aus den Jahren 1949 und 1950.

Bis zum Zeitpunkt der Drucklegung konnte keine einzige systematische Untersuchung zu Euphon-Glocken
recherchiert werden. Weder die genaue Zusammensetzung des Werkstoffs Euphon, noch eventuelle Veran-
derungen der Legierung im Laufe der Zeit, noch Untersuchungen zum Verhalten dieses Materials unter
Beanspruchung liegen bisher vor. Die folgenden Zeilen sind daher das Ergebnis der laufenden Recherche zu
diesen Glocken auf Eichstatter Dibzesangebiet.

Euphon-Glocken unterscheiden sich in ihrem Teiltonaufbau wahrscheinlich nur marginal von Bronzeglocken
Karl Czudnochowskys. Der Schlagton ist eindeutig identifizierbar und bei ausreichender Klanganregung wah-
rend des Lautens ausreichend prasent. Auffallig ist die im Vergleich zu Bronzeglocken desselben GieBers im
Durchschnitt um bis zu 30 Prozent geringere Abklingdauer des Untertons. Etwas geringer ist der Unterschied
bei Prim und Terz, bei der Quinte sind keine signifikanten Unterschiede zu Bronzeglocken zu erkennen.

1 Alle Angaben nach: Paul Adelsberger, GlockengieBer & Loderer, Ausstellungsbegleitband zur gleichnamigen Dauerausstellung
des Museums Erding, Museum Erding 20151, S. 16ff., sowie nach: Hans Brenner, Glockenbuch fir Donauworth und stidwestli-
che Umgebung, Wornitzverlag Donauwdrth 20051, S. 64

2 Paul Adelsberger spricht in seiner Publikation von insgesamt etwa 7.400 Glocken, die Karl Czudnochowsky gegossen haben
soll. 400 Exemplare davon sollen in Euphon gefertigt worden sein (Adelsberger, GlockengieBer & Loderer, S. 16 u S. 18). Der
Gottinger Glockensachverstandige Andreas Philipp hat das (unvollstandige) Lieferverzeichnis in eine Datenbank eingepflegt.
Diese Datenbank enthélt nun Angaben zu knapp 4.500 unter der Regie von Czudnochowsky gefertigte Glocken. Fiir 1.250 von
diesen ist als Gussmaterial Euphon bzw. Sonderbronze angegeben.
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Die Oberfldche der Euphon-Glocken ist iberwiegend glatt und meist ohne groBere Fehlstellen. Zier und
Buchstaben werden in der Regel prazise abgebildet und haben scharf gezeichnete Konturen.

Lduten gut intonierte Czudnochowsky-Glocken auf einem Turm, so ist auch durch gelbte Laien in der Re-
gel mittels alleinigem Hinhdren nicht auszumachen, ob der Turm mit Bronze- oder Euphon-Glocken be-
stlickt ist.

2.  Schdden an Euphon-Glocken auf Eichstatter Dizesangebiet

2.1. Glocken der Pfarrkirche Hofstetten

Im Rahmen der Begutachtung eines Kldppelbruchs werden durch den Glockensachverstandigen der DiGze-
se Eichstatt im Oktober 2015 an 2 der 3 vorhandenen Euphon-Glocken® der Pfarrkirche Hofstetten deutlich
ausgeprdgte Risse im Bereich des Schlagrings identifiziert. Die Erfassung der Lautedaten und die Vermes-
sung der Kloppel' lassen die Vermutung aufkommen, dass als Schadens-ursache eine zu hohe
Lautebeanspruchung in Betracht kommt. Die Anlage war — ohne fachliche Begleitung — im Jahr 1992
durch eine Glockenfachfirma Uberarbeitet worden; die Glocken sind in diesem Zusammenhang mit neuen
Kloppeln ausgestattet und jeweils um 60° gedreht worden. Es ist davon auszugehen, dass die an den me-
chanischen gesteuerten Ldutemaschinen eingestellten Lautewinkel seit dieser Zeit unverandert geblieben
sind. Die Schadstellen liegen auf der GlockenauBenseite, wenige auf der Innenseite, alle jedoch im Bereich
der neuen Anschlagpunkte. (Abb. 1)

Abbildung 1: Hofstetten, Glocke 1, ausgepragter Riss auf der GlockenauBenseite (links); Glocke 2, ausgeprag-
ter Riss auf der GlockenauBenseite (rechts)

3g' -4, @ 1.030mm, 553kg; b" -4, @ 840mm, 278kg; ¢’ +0, @ 730mm, 187kg; alle drei 1950 gegossen.
4 Die gemessenen Ldutewinkel betragen 83°, 85° und 86°. Die errechneten Kl6ppelgewichte betragen 4,32%, 4,84% und
3,98% des jeweiligen Glockengewichts.
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Wegen der enormen Uberbeanspruchung dieser Glockenanlage wird zuerst davon ausgegangen, dass es
sich bei dem erkannten Schaden um ein bedauerliches, aber singulares Ereignis handelt. In enger Zusam-
menarbeit mit dem Europaischen Kompetenzzentrum fiir Glocken ECC-ProBell® wird eine Sanierung dieser
Glockenanlage geplant und durchgefiihrt. Ziel der Sanierung ist eine signifikante Reduzierung der
Ldutebeanspruchung.

2.2.  Glocken der Filialkirche Euerwang

Auf Bitten der Kirchenstiftung hin wird im Mai 2017 die Glockenanlage der Filialkirche Euerwang durch
den Glockensachverstandigen der Dibzese Eichstatt routinemaBig inspiziert. Dabei werden an allen 3
Euphon-Glocken’ Rissbilder festgestellt, die denen der Hofstettener Glocken sehr &hnlich sind. (Abb. 2)

Abbildung 2: Euerwang, Glocke 1, mehrere Risse auf der GlockenauBenseite (links); Glocke 3, Riss auf der Glo-
ckeninnenseite (rechts)

Die Erfassung der Lautedaten und die Vermessung der Kloppel® lassen wiederum auf eine hohe
Lautebeanspruchung dieser Glocken schlieBen, die aber deutlich unter der Beanspruchung der Hofstettener
Glocken liegen diirfte. Es entsteht nun der erste Verdacht, dass in Bezug auf die erkannten Schaden an
Euphon-Glocken ein systematisches Problem vorliegen konnte.

5 fis' +5, @ 995mm, ca. 505kg; a' +8, @ 830mm, ca. 280kg; h' +7, @ 725mm, ca. 181kg; alle drei 1950 gegossen.
6 Die gemessenen Lautewinkel betragen 72°, 76° und 82°. Die errechneten Kloppelgewichte betragen 5,23%, 5,39% und
5,81% des jeweiligen Glockengewichts.
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Abbildung 3: Euerwang, Glocke 3, kupferoxydfarbige Verfarbung auf der Oberflache der Glockeninnenseite,
sehr wahrscheinlich aber kein Riss

2.3.  Uberpriifung weiterer Euphon-Glocken

Die Sichtung des vorhandenen Bildmaterials von bis zu diesem Zeitpunkt inventarisierten, aber nicht naher
untersuchten Euphon-Glocken, lasst den Verdacht aufkommen, dass eine erkleckliche Anzahl dieser In-
strumente ein ahnliches Schadenshild aufweisen konnte. Erhartet wird dieser Verdacht durch den Vergleich
der zum Zeitpunkt der Inventarisierung gemessenen Abklingdauer mit der zum Zeitpunkt der Glockenpri-
fung gemessenen Abklingdauer: Bei etlichen der inventarisierten Euphon-Glocken ldsst sich eine signifikan-
te Verringerung der Abklingdauer beobachten.

Es ist nicht zu erkldren, warum die nun via Bildmaterial identifizierten Risse bis zu diesem Zeitpunkt weder
durch den Glockensachverstandigen noch durch qualifiziertes und zuverldssiges Wartungs-/Fachpersonal
registriert worden sind. Auch der schon zu einem friiheren Zeitpunkt bereits immer wieder beobachteten
Verringerung der Abklingdauer wurde bis zu diesem Zeitpunkt keine gréBere Bedeutung beigemessen, sie
wurde vielmehr mit Mess-, bzw. Schreibfehlern erklart.

Im Rahmen von gezielt angesetzten Inspektionen werden nun ab Juni 2017 peu a peu Euphon-Glocken
griindlich untersucht. Im Zuge dieser Untersuchungen verfestigt sich der Verdacht, dass ein nicht unerheb-
licher Teil der — auf Eichstatter Diézesangebiet — existierenden Euphon-Glocken sichtbare, bzw. noch nicht
sichtbare Schaden aufweisen.

2.4. Geschadigte Euphon-Glocken — Ersatz oder Erhalt?

Konfrontiert mit der Vielzahl an Schadensfalle an Euphon-Glocken kommt schnell die Frage auf, wie mit
diesen Glocken weiter verfahren werden soll. Grundsétzlich besteht hier die Gefahr, dass diese Diskussion
ideologisch aufgeladen wird, wie etwa der Diskurs um das Fir und Wider von Gussstahl- oder Eisenhart-
guss-Glocken. Ein groBes Problem stellt zudem die Tatsache dar, dass Reparaturverfahren, wie sie bisher
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beispielsweise bei gesprungenen Bronzeglocken erfolgreich angewendet werden, bei Euphon-Glocken aller
Wahrscheinlichkeit nach nicht angewandt werden kdnnen.

Fir den Erhalt dieser Glocken spricht sicher zuerst einmal deren klangliche Qualitat, die einen Vergleich mit
vielen Nachkriegs-Glocken nicht zu scheuen braucht. Kritisch wird es allerdings in dem Augenblick, in dem
die Abklingdauer schon derart abgesunken ist, dass eine angemessene Klangerregung beim Lauten nicht
mehr gewahrleistet ist.

Nicht unberiicksichtigt bleiben darf die in der Regel hohe emotionale Bindung der Mitglieder der betroffe-
nen Kirchengemeinden. Die Euphon-Glocken haben dort schon annahrend zwei Generationen ihren Dienst
versehen. Zudem sind sie in Zeiten groBer wirtschaftlicher Not unter mancherlei Anstrengung beschafft
worden.

Angesichts des vermutlich Giberschaubaren Bestands und der Tatsache, dass diese Legierung auch nur Gber
einen relativ eng begrenzten Zeitraum zum Einsatz gekommen ist, wird man diesem Glockentypus auch
eine gewisse Denkmaleigenschaft zusprechen miissen.

Nicht zuletzt wird ein wirtschaftlicher Aspekt zu beriicksichtigen sein: Wollte man alle Euphon-Glocken
ersetzen, so missten allein flir die Kirchgemeinden in der Diézese Eichstatt Glocken in einem Gesamtge-
wicht von mindestens 60.000 kg gegossen werden. Unterstellt man, dass die neuen Glocken in der glei-
chen eher leichten Rippe gegossen werden, wie die zu ersetzenden Instrumente, setzt man die Ublichen
5% Abbrand an, und legt schlieBlich einen (Netto-)Bronzepreis von 12,-- € zugrunde, so waren allein fur
den Kauf der erforderlichen Glockenbronze Finanzmittel in Hohe von rund 756.000,-- € aufzubringen.

Viele Griinde sprechen also dafiir, alles daran zu setzen, dass der Austausch von Euphon-Glocken auf we-
nige Einzelfdlle beschrankt bleiben, zumindest aber im zeitlichen Ablauf mdglichst weit gestreckt werden
sollte.

2.5. Sanierungsansatz in Bezug auf Euphon-Glocken

Von Oktober 2016 an bis ins spate Frihjahr 2017 lauft in enger Zusammenarbeit mit dem Kompetenzzent-
rum fiir Glocken ECC-ProBell® die Sanierung der Glockenanlage Hofstetten. Aufgrund fehlender Kenntnisse
ber den Werkstoff ,Euphon”, dessen Werkstoffeigenschaften und Beanspruchbarkeit, werden die
Hofstettener Glocken wie sehr diinnwandige und damit hochempfindliche Bronzeglocken behandelt. Ziel
der Sanierung ist eine deutliche Reduzierung der Lautebeanspruchung bei gleichzeitig méglichst guter
Klangerregung. Erreicht werden soll dies durch eine der jeweiligen Glocke angemessene Kloppelmasse,
eine niedrige Anfluggeschwindigkeit des Kloppelballens, einen hoch liegenden Kléppeldrehpunkt, sowie
durch einen an die DIN angelehnten Lautewinkel.

Mittels einer Belastungsmessung wird die prognostizierte Reduzierung der Lautebeanspruchung nach er-
folgter Sanierung uberpriift und bestdtigt. Auch der Klangeindruck der Glocken kann sich héren lassen:
Zwar haben die Hofstettener Instrumente etwas an Lautstarke und Lautheit verloren, ihre Lebendigkeit und
ihr Charakter als Kirchenglocken bleibt jedoch eindeutig erhalten. Eine Kontrolle des ,Musikalischen Fin-
gerabdrucks” 9 Monate nach Abschluss der Sanierungsarbeiten scheint den Erfolg des Sanierungsansatzes
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ebenfalls zu bestatigen: Es ist keine relevante Veranderung der vorgefundenen und dokumentierten Fre-
quenzspaltung zu beobachten.

Als eine erste Referenz zu dem in Hofstetten gewahlten Sanierungsansatz dient die ebenfalls im Friihjahr
2017 abgeschlossene Sanierung der Glockenanlage der Filialkirche Biesenhard.” Auch die dortigen Euphon-
Glocken zeigen ein ahnliches Schadenshild (Abb. 4), ebenfalls vermutlich hervorgerufen durch eine ent-
sprechende Uberbeanspruchung.® Eine Kontrolle des an dieser Anlage genommenen ,Musikalischen Fin-
gerabdrucks” 6 Monate nach Abschluss der Sanierungsarbeiten zeigt ebenfalls keine Veranderung der
zuvor festgestellten Frequenzspaltungen.

Abbildung 4: Biesenhard, Glocke 2, Risse auf der GlockenauBenseite (links); Glocke 3, Risse auf der Glockenin-
nenseite (rechts)

Als zweite Referenz soll die im Kapitel 2.2 beschriebene Glockenanlage Euerwang dienen. Diese ist bis
dato bewusst noch nicht saniert, sie wird vielmehr mit nahezu unveranderten Lautebedingungen weiter
betrieben. Es ware zu erwarten, dass hier nach knapp einem Jahr weiterer hoher Beanspruchung eine Ver-
schlechterung der Situation eingetreten ist, die vorgefundene Frequenzspaltung sich also weiter fortgesetzt
hat. Das Ergebnis dieser Untersuchung liegt zum Zeitpunkt der Drucklegung noch nicht vor.

79" -4,01.020 mm, 552 kg; b’ - 4, @840 mm, 302 kg; ¢ - 2, @730 mm, 190 kg; alle drei 1950 gegossen;
8 Die gemessenen Lautewinkel betragen 69°, 85° und 77°. Die errechneten Kloppelgewichte betragen 4,24%, 4,82% und
6,21% des jeweiligen Glockengewichts.
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3.  Systematik der vorliegenden Recherche

3.1. Annahmen
Folgende Grundannahmen liegen den nachfolgenden Uberlegungen zugrunde:

— Schadigungen an Euphon-Glocken treten durch eine Uberbeanspruchung der ldutenden Glocken
auf.

— Zur Uberbeanspruchung einer lautenden Glocke kommt es durch eine zu hohe Anschlagsintensitat.

— Eine zu hohe Anschlagsintensitat entsteht durch eine ungiinstige Kombination der Faktoren Klop-
pelmasse, Lautewinkel, Kloppel-Anfluggeschwindigkeit, Rippenstarke und absolute Lautedauer.

— Schdden auBern sich durch sichtbare Risse, flir das menschliche Ohr im glinstigsten Fall noch nicht
wahrnehmbare Frequenzspaltungen, bzw. durch eine signifikante Erhéhung der Dampfung, fest-
zumachen an einer messbaren Abnahme der Abklingdauer.

3.2. Identifizierung von Euphon-Glocken

Auf den ersten Blick kénnen Euphon-Glocken nicht zweifelsfrei von ebenfalls durch Karl Czudnochowsky —
teils im gleichen Zeitraum — gegossenen Bronzeglocken unterschieden werden. Fiir die vorliegende Unter-
suchung haben zur unmissverstandlichen Identifizierung eindeutige Vermerke auf den berlieferten Ab-
nahmeprotokollen des Glockensachverstandigen Johannes Schlick, sowie vorliegender, aus der Zeit der
Beschaffung dieser Glocken stammender Schriftverkehr zwischen Kirchenstiftung und Bischéflichem Ordi-
nariat, beigetragen.

Auf dem Turm kénnen Euphon-Glocken zudem in den meisten Fallen anhand einer markanten gelb-
rotlichen Farbschattierung der Glockeninnenseite, sowie mittels durch Abrieb entstandenen Euphon-Staub
auf den Kloppeln von Bronzeglocken unterschieden werden.

3.3. Identifizierung von Schaden an Euphon-Glocken

Nach den in der Di6zese Eichstatt gemachten Erfahrungen mit der Erkennung von Schaden an Euphon-
Glocken soll hier versucht werden, kurz die bis dato erkannten Schadbilder zu beschreiben.

Relativ einfach ist der Vergleich der Abklingdauer zu bewerkstelligen: Von Johannes Schlick ist bekannt,
dass er die Abklingdauer einer Glocke ermittelt hat, indem er diese mittels angemessenem Kloppel dreimal
kraftig hat anschlagen lassen. Der Vergleich der von ihm festgehaltenen Werte fiir Bronzeglocken mit eige-
nen Messungen hat ergeben, dass beide Werte im Wesentlichen (ibereinstimmen. Auf diese Weise doku-
mentierte Abweichungen bei den Werten fiir Euphon-Glocken kénnen daher mit hoher Wahrscheinlichkeit
als tatsachliche Veranderungen der Dampfung dieser Glocken interpretiert werden. In fast allen Fallen, in
denen sichtbare Schaden im Bereich des Schlagrings zu finden sind, hat auch die Abklingdauer des Unter-
tons im Vergleich zur neu gepriften Glocke um mindestens 20% abgenommen.
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Schwieriger ist das Erkennen von echten Rissen, bzw. Rissspuren an den Euphonglocken: Zeigt sich ein Riss
an Bronzeglocken in der Uberwiegenden Zahl der Falle als eine fast wie mit dem Lineal gezogene Linie,
gleichen die bis dato bekannten Risse an Euphon-Glocken eher krakeligen Bleistiftstrichen. (Abb. 5)

Problemtisch wird es im Falle von Verunreinigungen an der Glockenoberflache: Rander von Mértelspritzern
oder Kotspuren weisen haufig eine Verfarbung auf, die oxidiertem Kupfer gleicht. Hier gilt es die entspre-
chenden Stellen in aller Griindlichkeit notfalls zu reinigen und anschlieBend mit einer Lupe zu untersuchen.
Gerade auf der Glockeninnenseite sind haufig auch kupferoxidfarbene Spuren zu erkennen, die evtl. in die
Glockenoberflache eingebrannte Reste der Glockenform (Tierhaare, Hanfreste, . . .) sein kénnten. Auch
diese Spuren sind keine Schaden, so dass von diesen Stellen im Allgemeinen keine Gefahr ausgehen diirfte.

Abbildung 5: Ochsenfeld, Glocke 1, ausgepragter Riss auf der GlockenauBenseite

Eine weitere Besonderheit bei Euphon-Glocken ist der Ort, an dem die Schiden auftreten kénnen: Uberlas-
tungsschaden an Bronzeglocken sind in der Regel im unmittelbaren Bereich des Anschlagpunktes anzutref-
fen. Risse an Euphonglocken treten dagegen scheinbar nicht selten 10° bis 15° davon versetzt, nicht selten
auch in ganz anderen Bereichen des Schlagrings auf.

3.4.  Erfassung relevanter Daten

Um belastbare Aussagen (iber die Schadigung und die Gefdhrdung von Euphon-Glocken machen zu kén-
nen, werden von diesen Glocken folgende Daten erfasst:

—  Durchmesser an der Scharfe (des Ofteren kein exakter Kreis; Abweichungen evtl. bedingt durch
Abschleifen/Glatten der Scharfe?)

— Gewicht (Tabelle / Schatzung / vorhandene Rechnung der GieBerei / Wiegen)
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— Schlagringstarke (Problem: Tonkorrekturen durch Ausschleifen im Bereich des Schlagrings veran-
dern die originale Schlagringstarke)

— Erfassung von durch den GieBer erfolgten Klangkorrekturen durch Ausschleifen der Glocke
— Position und Art des Uhrschlags/Hammersystems

— photographische und beschreibende Erfassung sichtbarer Schaden (soweit in der Praxis Gberhaupt
maglich)

— Tonanalyse mittels Glockenstimmgabeln

— Messung der Abklingdauer (Unterton: dreimaliger kraftiger Kléppelanschlag. Prime, Terz, Quinte:
maximal magliche Erregung via Stimmgabel)

— musikalischer Fingerabdruck (reproduzierbare digitale Tonaufnahme von Einzelanschlagen des
Kléppels bei ruhender Glocke)

— Ldutewinkel (Kettenablauf x 360 / Umfang des Lauterads (= 2r x Tr))
— Kléppelgewicht (,nackter” Kléppel, Berechnung via Excel-Programm)

— Erfassung der (geschatzten) durchschnittlichen Lautedauer pro Woche

3.5. Auswertung der erhobenen Daten

Die erhobenen Daten werden in Clustern zusammengefasst, die gebildeten Cluster jeweils einer sechsstufi-
gen Gefdhrdungsklasse zugeordnet. Klasse ,0" bedeutet nachfolgend immer keine bis eine sehr geringe
Gefahrdung, Klasse ,5" eine sehr starke Getahrdung der jeweiligen Glocke. Ziel ist es mit Hilfe dieser Klas-
sifizierung mégliche kausale Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Parametern und tatsdchlich an den
Glocken nachgewiesenen Schaden zu erkennen. In einem weiteren Schritt kann dann, im Falle von noch
nicht sichtbaren Schaden, eventuell die Dringlichkeit von Anderungen am dynamischen System der betref-
fenden Glocke abgeschatzt werden.

3.5.1 Rippenstarke

Die Rippenstarke wird aus dem Durchschnitt der in den Unterkapiteln beschriebenen Werte berechnet.

3.5.2 Verhaltnis Durchmesser / Schlagringstarke

Berechnung und Klassifizierung des Verhaltnisses Durchmesser (Dm) / originaler Schlagringstarke (SR)’
0: Dm/SR < 13,0%

— 1. 13,0% < Dm/SR < 13,5%

— 2. 13,5% <Dm/SR < 14,0%

9 Vgl.: Beratungsausschuss fiir das deutsche Glockenwesen, Glocken in Geschichte und Gegenwart, Badenia Verlag , Karlsruhe
19861, Band 1, S. 110
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— 3: 14,0% < Dm/SR < 14,5%
— 4 14,5% < Dm/SR < 15,0%
— 5 Dm/SR = 15,0

3.5.3 Produkt aus Frequenztonh6he und Durchmesser

Berechnung und Klassifizierung des Produkts aus Frequenztonhéhe (FrTh) und Durchmesser an der Scharfe
(Dm)10

— 0: FThxDm=410,0
— 1 400,0 < FrTh x Dm < 410,0
— 2 390,0 <FrTh x Dm < 400,0
— 3: 380,0=FrThxDm < 390,0
— 4: 370,0 <FrTh x Dm < 380,0
5: FrThx Dm < 370,0

3.5.4 RS-Wert

Der RS-Wert (RS) berechnet sich als das Produkt aus Durchmesser, Frequenztonhdhe und Korrekturfaktor |,
dividiert durch 387,5, minus 100."

— 0: RS>+3,0
— 1. £0<RS=+3,0

- 2. -30<RS=+0
- 3 -60<RS=-3,0
— 4 -9,0<RS=-6,0
— 5. RS=-90

3.5.5 Rippentabelle der DIN 4178
Zuordnung und Klassifizierung der Glocken zu der in der DIN 4178 vorgeschlagenen Rippeneinteilung
- 0: 2MS
- 1 UMS
- 21
- 3 SUL

10 Vgl.: Carl-Rainer Schad, Worterbuch der Glockenkunde, Hallwag Verlag, Bermn und Stuttgart 19961, S. 42
11 Herleitung und Beschreibung des RS-Wertes in: Jorg Wernisch, Glockenkunde von Osterreich, Journal-Verlag, A-9900 Lienz i.
Ostt. 20061, S. 1.156
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4:
5:

SL
SSL

3.5.6 Lautewinkel

Berechnung und Klassifizierung der Abweichung des Lautewinkels (AbwLw) von den in der DIN 4178 vor-
geschlagenen Werten:

0:
© 4+ 0% = Abwlw > - 5,0%

N -

Abwlw > + 0%

: -5,0% = Abwlw > - 10,0%

- 10,0% = Abwlw > - 15,0%
- 15,0% = Abwlw > - 20,0%

;. Abwlw = - 20,0%

3.5.7 Kloppelgewicht

Berechnung und Klassifizierung des Verhaltnisses Kléppelgewicht / Glockengewicht (KIG)

0:
: 2,5% <KIG < 3,5%

N W N =

KIG < 2,5%

0 3,5% <KIG<4,5%
: 4,5% <KIG <5,0%

5,0% < KIG < 5,5%
KIG = 5,5%

3.5.8 Lautedauer

Klassifizierung der geschatzten durchschnittlichen Lautedauer (Ld) pro Woche

0:
1:

A WwoN

Ld < 5 min pro Woche

5 min pro Woche < Ld < 10 min pro Woche
20 min pro Woche < Ld < 30 min pro Woche
30 min pro Woche < Ld < 45 min pro Woche
45 min pro Woche < Ld < 60 min pro Woche
Ld = 60 min pro Woche
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3.5.9 Erkanntes Schadensbild
Klassifizierung des vor Ort eindeutig identifizierten Schadensbildes
— 0: nicht eindeutig untersuchte Glocke

— 1. keine sichtbaren Schaden auf der Glockeninnen- und/oder auBenseite, sowie keine signifikante
Abweichung der Abklingdauer

— 2. keine sichtbaren Schaden auf der Glockeninnen- und/oder auBenseite, aber Abweichung der
Abklingdauer des Untertons um mehr als 15%

3: einzelne eindeutige, aber kurze Risse auf der Glockeninnen- und/oder auBenseite

4: ausgeprdgtes Risshild auf der Glockeninnen- und/oder auBenseite

5. stark ausgepragtes Rissbild mit offenbar tiefgehenden Rissen auf der Glockeninnen- und/oder
auBenseite

3.5.10 Veranderung der Abklingdauer des Untertons
Klassifizierung der eindeutig nachweisbaren Veranderung der Abklingdauer des Untertons (AKD)
— 0: AKD>+0%
- 1: £0%=AKD >-5,0%
— 2. -50% =AKD >-10,0%
- 3: -10,0% = AKD > - 15,0%
— 4 -15,0% = AKD > - 20,0%
— 5. AKD =-20,0%

3.5.11 Risikobewertung anhand der erhobenen Daten

Die einzelnen Schadensklassen werden rechnerisch zusammengefasst, gewichtet, abschlieBend daraus der

|Il

Durchschnitt ermittelt. Die Klasse ,Rippenstarke” wird einfach gewichtet, die Klassen ,Lautewinkel” und
.Kloppelgewicht” jeweils doppelt, die Klasse ,Lautedauer” dreifach. Der auf diese Weise gewonnene Wert
erlaubt fiir jede einzelne Glocke eine greifbare, realistische und Uberprifbare Einschatzung des Schadensri-

sikos.

4.  Auswertung der bis dato erhobenen Daten

4.1. Stand der Recherche

Mit Stand 5. Februar 2018 sind von den in der Didzese Eichstatt bekannten 142 Euphon-Glocken 65
Exemplare genau untersucht worden; von 23 weiteren Glocken liegt aktuelles und belastbares Zahlenmate-
rial zur Abklingdauer vor. Insgesamt ergibt sich damit ein relativ verlassliches Bild fiir iber die Halfte des
vorhandenen Bestandes.
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An einem Drittel der erfassten Glocken ist ein mehr oder wenig stark ausgepragtes Risshild eindeutig zu
erkennen. Etwa ein Viertel dieser Glocken ist oberflachlich zwar rissfrei, die Abklingdauer ist im Vergleich
zur dem im Zuge der amtlichen Glockenpriifung ermittelten Wert um im Schnitt 25% gesunken. Lediglich
40% der untersuchten Glocken sind vermutlich (noch) schadfrei.

4.2. Zusammenhang Schadensklasse — tatsachliche Schadigung

Auch wenn bis zum Zeitpunkt der Drucklegung noch nicht fir alle untersuchten Glocken verldssliche Anga-
ben in Bezug auf die tatsachliche Lautedauer der einzelnen Glocken vorliegen, zeigt eine erste Auswertung
der vorhandenen Datensatze, dass sich mittels der in den Kapiteln 3.5 und 3.6 vorgestellten , Berechnung”
des potentiellen Schadensrisikos relativ verlassliche Aussagen zur tatsachlichen Gefahrdung der einzelnen
Glocken gewinnen lassen. Konkret weise 60% der in Gefédhrdungsklasse ,3" oder hoher eingestuften Glo-
cken Risse, zumindest aber eine auffallige Abweichung der Abklingdauer auf. Annahernd die gleiche pro-
zentuale Verteilung zwischen geschadigten und vermutlich noch nicht geschadigten Glocken ergibt sich fir
Glocken der Gefdhrdungsklasse , 1" vor. Da insgesamt nur 3 der untersuchten Glocken in die Geféhr-
dungsklasse ,0" oder , 1" fallen, ist eine statistische Auswertung fiir diese beiden Klassen nicht méglich.

4.3. Folgerungen

Im Lauf der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass in Bezug auf Euphon-Glocken akuter Handlungs- und
Forschungsbedarf besteht. Soll dieser Glockentypus flachendeckend fir folgende Generationen erhalten
bleiben, bediirfen etliche der getroffenen Annahmen der zeitnahen wissenschaftlichen Uberpriifung. Spezi-
ell im Hinblick auf das Verhalten des Werkstoffs Euphon unter Belastung konnen derzeit nur Vermutungen
angestellt werden. Ohne wirklich belastbare Grundlagen ist der derzeit praktizierte und im Kapitel 2.5 ge-
schilderte Sanierungsansatz letztendlich nur ein Stochern im Nebel. Die pure Masse der entdeckten Schad-
falle macht aber auch deutlich, dass ein gehdriges Mal3 an Eile geboten zu sein scheint, denn jeder weitere
zu heftige Kléppelanschlag wird die Lebensdauer dieser vermutlich hoch empfindlichen Instrumente verkir-
zen.

4.4.  Kurzfristig wirkende MaBnahmen zur Schonung bedrohter Glocken

Eine kostenglnstige, effektive, schnell und unkompliziert umzusetzende MaBnahme zur Schonung bedroh-
ter Euphon-Glocken ist die beherzte Reduzierung deren Laute-Einsdtze und -Zeiten. In einem erweiterten
Schritt kann es sinnvoll sein, zudem den Lautewinkel abzusenken — was selbst in den meisten Fallen auch
mit mechanisch oder elektromechanisch gesteuerten Lautemotoren zu bewerkstelligen ist.

Von einem (bereilten, vielleicht sogar flichendeckenden Austausch der KlGppel wird an dieser Stelle ein-
deutig abgeraten. Es ist leider bei weitem nicht damit getan, schnell einen neuen, vielleicht auch leichtern
Kloppel einzubauen. Neue Kléppel miissen vielmehr fir jede einzelne Glocke (1) exakt auf ein zu definie-
rendes dynamisches System abgestimmt sein. Derzeit sind nur sehr wenige Fachfirmen wirklich in der Lage,
das hierzu durch das Européische Kompetenzzentrum fiir Glocken ECC-ProBell® erarbeitete Wissen zielge-
recht und verlasslich einzusetzen.
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