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ScHUTZ UND ERHALT VON GLOCKEN — PRINZIPIEN FUR
EINE OPTIMIERUNG VON GLOCKENANLAGEN

Zusammenfassung

Das Beanspruchungsgesche-
hen und die Schadensentstehung
an Glocken wurden in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten in na-
tional und europiisch geforderten
Forschungsvorhaben  umfassend
untersucht. Die Ursachen und Zu-
sammenhinge fiir die Entstehung
und Ausbreitung von Ermiidungs-
schiden und Schlagverschleiss an
Glocken konnten umfassend ge-
klirt und einer ingenieursmissigen
Betrachtung zuginglich gemacht
werden. Die abgeleiteten Ausle-
gungsverfahren erlauben eine rech-
nerische Bestimmung des Risikos
fur Ermiidungsschiden an Glo-
cken sowie die gezielte Beeinflus-
sung der klanglichen Eigenschaften
der ldutenden Glocke. Die Liute-
bedingungen lassen sich damit fiir
die unterschiedlichen Anforde-
rungen gezielt optimieren — sei es
aus denkmalpflegerischer Sicht zur
Minimierung des Schadensrisikos,
sei es aus musikalischer Sicht zur
Verbesserung der Klangentfaltung
oder Lautstirke.
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Uber die ingenieursmissige
Optimierung des Glockensystems
hinaus beeinflussen auch idussere
Bedingungen die Liutebelastun-
gen und die Klangentfaltung der
Glocke. Die Liutemaschine als
Energielieferant des Systems so-
wie die Montagebedingungen des
Kl6ppels besitzen erheblichen Ein-
fluss auf ein schonendes Liuten
der Glocke und einen gleichmiis-
sigen Anschlag des Kloppels beim
Liuten.

Der
abdruck von Glocken ist ein auf
Klangmessungen basierendes
Analyseverfahren, mit dem der
Zustand von Glocken ermittelt
werden kann. Mithilfe von Fre-
quenzanalysen wird festgestellt,
ob und in welchem Umfang Schi-
den im Klangkorper von Glo-
cken vorliegen. Der musikalische
Fingerabdruck stellt damit die
Grundlage fiir ein individuell an-
gepasstes Sanierungskonzept dar,
insbesondere zur Festlegung der
zukiinftigen Liutebelastungen so-
wie der zukiinftigen Anschlagspo-

Finger-

musikalische
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sition des Kloppels. Das Verfahren
ermoglicht auch eine effiziente
und kostengiinstige Methode, um
insbesondere historisch wertvolle,
vorgeschidigte oder sehr grosse
Glocken tiberwachen zu konnen,

um Ermiidungsschiden so frithzei-
tig zu ermitteln, dass mit den vor-
handenen Optimierungsmethoden
das Wachstum von Rissen stark
verlangsamt oder gestoppt werden
kann.

Beanspruchung, Schlagverschleiss und Klang

Als im Juli 2008 das EU-For-
derprojekt «Maintenance and pro-
tection of bells» seinen ofhziellen
Abschluss fand, bestand der ein-
hellige Wunsch aller am Projekt
beteiligten  Glockengiessereien,
darunter die Schweizer Glocken-
giesserei H. Rietschi AG, die be-
gonnenen Forschungsarbeiten [1]
weiterzufithren und die entwickel-
ten Verfahren auf den Glockentiir-
men zur Anwendung zu bringen.
Wesentliche Ergebnisse dieser Ar-
beiten waren zum einen die Com-
putersimulationsprogramme, die
auf Basis der Liuteparameter sowie
der geometrischen und dynami-
schen Eigenschaften von Glocken-
systemen eine zuverlissige Bestim-
mung der Anschlagintensitit des
Klsppels an der Glocke und der
daraus resultierenden Materialbe-
anspruchung im Hinblick auf Er-
miidung und Verschleiss ermogli-
chen. Zum anderen lagen aus den
vielfiltigen Versuchen und Mess-
kampagnen umfangreiche Mate-
rialdaten zum  Schlagverschleiss
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und zur Ermiidungsfestigkeit vor,
die den systematischen Erkennt-
nissen zu den beeinflussenden
Parametern zugrunde liegen und
diese wissenschaftlich absichern.
Auch im Hinblick auf die Bewer-
tung der klanglichen Eigenschaf-
ten liutender Glocken konnten
die beeinflussenden Parameter und
Bewertungsmassstibe systema-
tisch erarbeitet werden. Mit diesen
Ingenieurswerkzeugen und den
dazugehorigen Daten lassen sich
vorhandene Glockensysteme be-
urteilen und gegebenenfalls durch
neue Komponenten oder Liutepa-
rameter optimieren. Hiufig lassen
sich zu hohe Beanspruchungen,
ein erhohter  Schlagverschleiss
oder eingeschrinkte Klangqualitit
durch die Entwicklung eines besser
angepassten Kloppels ausriumen.
Von besonderer Bedeutung ist da-
bei, dass sich ein geeigneter Klop-
pel aus der Gewichtung der unter-
schiedlichen Anforderungen ergibt
und keine Standardlésung mog-

lich ist. So wird z.B. ein Kloppel,
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der fiir eine vorgeschidigte oder
geschweisste Glocke optimal aus-
gelegt ist, anders konstruiert sein
als fiir eine neugegossene Glocke.
Ebenso fiithren die Anforderungen

an klangliche Eigenschaften oder
denkmalpflegerische Aspekte zu
unterschiedlichen Kloppelformen
und -dimensionen.

Parameter zur Schonung von Glocken

Das Liuten von Glocken ist
mit hohen Belastungen fiir den aus
Bronze gegossenen Klangkorper
verbunden. Jihrlich werden zahl-
reiche Glocken vom Turm genom-
men, um Ermiidungsrisse durch
Schweissen zu reparieren. Der Auf-
wand dafiir ist enorm und nicht
selten werden durch den Schaden
und die notwendigen Schweissar-
beiten wertvolle Inschriften oder
Ornamente historischer Glocken
unwiederbringlich zerstort.

Die hidufigsten Schiden an
Glocken sind starker Verschleiss
an den Anschlagstellen sowie Ris-
se im Klangkdrper der Glocke.
Aufgrund der fehlenden Kenntnis
tiber die Materialermiidung bie-
gewechselbeanspruchter  Bauteile
galt daher bis ins 20. Jahrhun-
dert der Verschleiss als wichtigstes
Merkmal fir die Beanspruchung
der Glocke, so dass Glocken zur
lingeren Haltbarkeit bereits seit
mehreren Jahrhunderten gedreht
werden, um den Materialabtrag
tiber den gesamten Glockenum-
fang zu verteilen. Erst mit den
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Untersuchungen des Fraunhofer-
Instituts in Darmstadt (LBF) in
den 1990er Jahren wurde begon-
nen, die Beanspruchungsmecha-
nismen liutender Glocken syste-
matisch zu untersuchen. [2]
Demnach ist die =zentrale
Ursache fiir Risse im Klangkor-
per von Glocken die Materialer-
miidung, die durch den stindig
wiederkehrenden Kloppelanschlag
hervorgerufen wird. Fiir eine wirk-
same  Lebensdauerverlingerung
von Glocken sind daher die Be-
anspruchungen, die beim Lauten
in der Glocke wirken, durch Op-
timierung der Liutebedingungen
und Anschlagskonditionen mog-
lichst gering zu halten. Um aber
nicht, wie so oft bereits in der
Vergangenheit geschehen, in einen
blinden Aktionismus zu verfallen
und pauschal schwere Kloppel und
hohe Liutewinkel als Ursache fiir
Schiden festzumachen, bedarf es
einer differenzierten Auseinan-
dersetzung mit den fir das Bean-
spruchungsgeschehen  ldutender
Glocken relevanten Mechanismen.
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Dazu gehéren einerseits die prizi- bedingungen wie beispielsweise die
se dynamische Analyse von Glo- verwendeten Materialien, die An-
ckensystemen und andererseits die  schlagbedingungen sowie die Ein-
fundierte Beurteilung der fiir das stellungen an der Liutesteuerung.
Lauteverhalten relevanten Rand-

Dynamik von Glockensystemen

Abb. 1: Das Doppelpendelsystem einer Glocke

Die liutende Glocke ldsst sich durch ein Doppelpendelsystem be-
schreiben. (Abb. 1) Wihrend das Glockenpendel, bestehend aus Glo-
cke und Joch, im Allgemeinen durch eine Liutemaschine angetrieben
wird und auf einen vorgegebenen Liutewinkel einschwingt, pendelt der
Kloppel, begrenzt durch die Glockenwandung, frei in der Glocke, jedoch
angetrieben aufgrund ihrer Bewegung. Damit es zu einer ausgewogenen
Kloppelbewegung beim vorgegebenen Liautewinkel des Glockenpendels
kommt, die zu einem regelmissigen Anschlagen des Kloppels mit wohl
definierter Intensitit fithrt, muss der Kloppel individuell an das Glocken-
pendel angepasst sein.
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Die wesentlichen Parameter, die die Dynamik des Systems beschrei-
ben, sind die reduzierten Lingen L , und die Massen 2, beider Pendel
sowie der Liutewinkel a. Der Abstand der Drehachsen L und der Off-
nungswinkel der Glocke B sind weitgehend bedingt durch die Geometrie
der Glocke und liegen in einem engen Streuband. Fiir die untersuchten
Glockensysteme konnte ein Verhiltnis der reduzierten Lingen im Be-
reich von L Lo =07 vee 1,0 festgestellt werden (Abb. 2). Dabei gilt:
je niedriger das Verhilenis L , /L , - ausfillt, desto hoher ist die Glocke

zu lduten, damit es zu einem gleichmissigen Kléppelanschlag kommt.
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Abb. 2: Verhiltnis der reduzierten Lingen von Glocken- und Kléppelpendel von etwa
150 untersuchten Glockensystemen

Um diese schwingungstechnisch erforderlichen Zusammenhinge
zu erfillen, wurden tendenziell iiber viele Jahrzehnte Kloppel mit einem
langen Vorschwung entworfen, die eine verhiltnismissig grosse Pendel-
linge besitzen und bereits bei moderaten Liutewinkeln zu einem gleich-
missigen Anschlag fithren. Eine gelungene und rasche Intonation von
Glocken war mit solchen Kloppeln nahezu immer gesichert.
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Einfluss des Jochmaterials auf die Dynamik

Der Umbau von Glockensys-
temen mit Holzjochen auf Joche
aus Stahl bringt schwingungs-
technisch einen ihnlichen Effekt
wie der Einsatz von Kloppeln mit
langem Vorschwung. Stahljoche
haben in den meisten Fillen eine
geringere Masse und Massentrig-
heit als Holzjoche und bewirken
(in Abhingigkeit der Drehachse)
daher eine Verringerung der Pen-
dellinge der Glocke.

Sowohl ein langer Kloppel-
vorschwung als auch ein leichtes
Joch fithren dazu, dass das Verhilt-
nis der Pendellingen L P ) e
ansteigt, was bei einem konstan-
ten Lidutewinkel eine Erhohung
der Anfluggeschwindigkeit des
Kloppels bewirkt. Mit zunehmen-
der Anfluggeschwindigkeit steigt
jedoch  die
des Kloppels, was mit erhohten
Beanspruchungen in der Glocke
verbunden ist. Dariiber hinaus
bewirkt eine Erhéhung der An-
fluggeschwindigkeit eine kiirzere
Anschlagdauer, die tendenziell mit
einer obertonigen Klangentfaltung
der Glocke einhergeht.

Die hiufig anzutreffende Be-
urteilung, dass folglich Stahljoche
zu einer obertonigen Klangentfal-
tung bei Glocken fithren, ist da-
her eine zu stark vereinfachende
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Anschlagsintensitit

Diagnose fiir eine komplexe The-
matik. Die vielfach vorgetragene
Begriindung, die hérbaren Verin-
derungen nach einem Umbau ei-
ner Glocke oder eines Geliutes auf
Befestigung am Holzjoch seien so
signifikant, dass selbst Laien von
der Sinnhaftigkeit der Massnahme
einfach zu tberzeugen sind, kann
dabei wenig weiterhelfen, da eine
solche Sanierung immer mit Ver-
dnderungen am dynamischen Sys-
tem und nahezu ausnahmslos mit
einem neu installierten Kloppel
einhergehen.

Tatsichlich gibt es echten
Bedarf fiir wissenschaftliche Un-
tersuchungen, wie sich Stahljoche
auf den Klang sowie die Betriebs-
sicherheit liutender Glocken aus-
wirken. Das vorhandene Wissen
tiber das Schwing- und Dimp-
fungsverhalten von Stahljochen
ist mehr als diirftig und allgemei-
ne Kriterien fiir die Uberpriifung
der Betriebssicherheit liegen nicht
vor. In Fillen, in denen historische
Stahljoche erhalten werden sollen,
weil sie auch aus denkmalpflegeri-
schen Aspekten erhaltenswert sind,
wird ihr Zustand mit grossem
werkstoffwissenschaftlichen  Auf-
wand untersucht. Die Ergebnisse
konnen jedoch nur selten auf an-
dere Joche iibertragen werden, da
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die Jochbauarten sich zu sehr un-
terscheiden und immer Einzell6-

sungen vorliegen.

Anschlagsintensitit als Bewertungsmassstab fiir das Schadensrisiko

Die Schonung von Glocken
fir eine lange Lebensdauer gehort
zu den wichtigsten Argumenten
fur die Sanierung von Glocken-
anlagen. Vielerorts wird unter
diesem Vorwand der Umbau von
Stahl- auf Holzjoche sowie die
Ausstattung des Geldutes mit neu-
en Kloppeln und Liutemaschinen
begriindet. Mit welchem Umfang
jedoch die Sanierungsarbeiten tat-
sichlich zu einer Schonung der
Glocke beitragen, bleibt dabei
meist im Unklaren.

Zuverlissig  und  belastbar
kann ein solcher Nachweis nur

mithilfe von Messungen an der
liutenden Glocke erbracht wer-
den, eine Bewertung {ber den
Klang oder die reine Beobachtung
der liutenden Glocke und des An-
schlagverhaltens des Kloppels ist
hingegen nicht ausreichend fiir
eine Beurteilung des Schadensrisi-
kos. Um dies zu ermitteln, werden
bei einer Glockenmessung zum ei-
nen die Belastungen erfasst, die
vom Kléppel auf die Glocke ein-
wirken, und zum anderen die Be-
anspruchungen gemessen, die tat-
sichlich in der Glocke wirksam

sind.

Abb. 3: Kloppel mit Beschleunigungssensor (links) und Glocke mit DMS (rechts)

Die Belastungen werden tiber
einen Beschleunigungssensor er-
mittelt, der am Kloppel befestigt
wird und die Wucht des Kloppels

CAMPANZA HELVETICZ N° 21 (2017)

beim Anschlag erfasst. (Abb. 3)
Diese Messung liefert Informatio-
nen iiber die Impulskraft, die auf
die Glocke wirkt, sowie tiber die
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Regelmissigkeit des beidseitigen
Klsppelanschlags, was wiederum
Riickschliisse auf die Kloppelin-
stallation und die Einstellungen
an der Liutemaschine zulisst.
Dariiber hinaus kann mithilfe der
Beschleunigungsmessung auch die
Verweildauer des Kloppels an der
Glocke ausgewertet werden, die
fur die Klangentfaltung der Glocke
von Bedeutung ist.

Die aus der Kraft des Klop-
pelanschlags resultierende Bean-
spruchung der Glocke wird mit
Dehnungsmessstreifen (DMS)
gemessen, die jeweils gegeniiber
den Anschlagstellen aussen auf der
Oberfliche der Glocke appliziert
sind. (Abb. 3) Sie erfassen die tat-
sichlichen Verformungen des Glo-
ckenmaterials und stellen damit

des Schadensrisikos dar. Dieses lei-
tet sich aus der Beanspruchbarkeit
der Glockenbronze ab, die vom
Fraunhofer-Institut LBF in den
1990er Jahren experimentell er-
mittelt wurde.

Mit den Forschungsarbeiten
des ECC-ProBell, die mit dem
EU-Projekt 2005 an der Hoch-
schule Kempten begannen, wur-
den die Zusammenhinge zwischen
den wirkenden Belastungen und
den tatsichlich gemessenen Bean-
spruchungen bei unterschiedlichen
Liutebedingungen und variieren-
den Glockensystemen systematisch
untersucht, um die relevanten
Liuteparameter zu ermitteln, die
das Beanspruchungsgeschehen an

der Glocke beeinflussen.

(Abb. 4)

Abb. 4: Lautemessung an einer Glocke mit verkropftem Joch im Schalllabor
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Als entscheidende Parameter
wurden unter anderem der Liu-
tewinkel, die Kloppelmasse, die
Massenverteilung am Kléppel, die
Anschlagsposition des Kloppels an
der Glocke sowie das dynamische
Verhiltnis zwischen Glocken- und
Kloppelpendel identifiziert. Aus
diesen Parametern wurde als Be-
wertungsmassstab die einheitslose
Grosse Anschlagsintensitit / ent-
wickelt, mit der das Schadensrisi-
ko fiir Glocken beurteilt werden
kann, die dariiber hinaus aber
auch Auskunft tiber die Klanganre-
gung und die Lautstirke der Glo-
cke gibt. Die Anschlagsintensitit
ergibt sich aus der Kombination
der Lauteparameter, die gemiss
ihres Einflusses auf die Beanspru-
chung der Glocke unterschied-
lich gewichtet zusammengefasst
werden. Die daraus entwickelten
Computermodelle  ermdéglichen
es nun, dass das Lauteverhalten
der Glocke aus der Kombination
der Liuteparameter simuliert und
die theoretische Anschlagsinten-
sitait /  berechnet werden kann.
Somit lisst sich auch ohne Mes-

sung die Anschlagsintensitit ab-
schitzen, um fiir vorhandene oder
neue Glockensysteme schonende
Lautebedingungen festzulegen
und eine optimierte Kléppelaus-
legung durchfithren zu konnen.
Aufgrund der Wechselwirkung
zwischen Beanspruchung und ab-
gestrahlter Schallenergie ist auch
eine Abschitzung der zukiinftigen
Klanganregung und Lautstirke
moglich. Auf diese Weise konnen
auch Glockengiesser und Installa-
tionsfirmen, die das entsprechen-
de Knowhow besitzen und zur
Anwendung bringen, schonende
Lautebedingungen berechnen und
die daftir notwendigen Sanierungs-
massnahmen umsetzen.

Eine zuverlassige Bewertung
der tatsichlichen Glockenbelas-
tungen kann jedoch nach wie vor
nur mithilfe der beschriebenen
experimentellen Bestimmung der
Anschlagsintensitit /  erfolgen,
wie sie durch das ECC-ProBell seit
2009 an iiber 150 Glocken, davon
ca. 50 in der Schweiz, vorgenom-
men wurde.

Zur Beurteilung der Anschlagsintensitit wurde ein vierstufiges Be-
wertungssystem eingefiihrt, um das Risiko fiir Ermiidungsschiden und

die Klanganregung beurteilen zu kénnen:

_/exp < 2:

sehr niedriges Risiko fiir Ermiidungsschiden, leise

bis sehr leise Klanganregung;

CAMPANA HELVETICA N° 21 (2017)
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2<]exp< o5

niedriges Risiko fiir Ermiidungsschiden, massig lau-

te bis laute Klanganregung;

3<]exp<4:

mittleres Risiko fir Ermiidungsschiden, laute bis

sehr laute Klanganregung;

deco™

hohes Risiko fiir Ermiidungsschiden, sehr laute und

machtvolle Klanganregung.

Eine Voraussage, zu welchem
Zeitpunkt Ermiidungsrisse kon-
kret entstehen bzw. wie hoch die
verbleibende Restliutedauer ei-
ner Glocke ist, kann jedoch allein
aus der Anschlagsintensitit nicht
unmittelbar abgeleitet werden,
da in den meisten Fillen die Zu-
sammensetzung des Materials, der
Zustand der Glocke sowie die be-
reits ertragenen Belastungen nicht
bekannt sind. Die Bewertung ori-
entiert sich an Glocken, die in iib-
licher Gussqualitit aus Glocken-
bronze gegossen wurden. Glocken
mit ausgewiesenen Fehlstellen, wie
sichtbare Lunker, fortgeschrittener
Verschleiss oder Schweissstellen,
sind daher konservativer zu bewer-
ten, Glocken mit vermindertem
Zinnanteil oder hoheren Bleiantei-
len kénnen hingegen progressiver
bewertet werden.

Fir die Bewertung der
Klanganregung und der Laut-
stirke der Glocke iiber die An-
schlagsintensitit ist zu beachten,
dass das menschliche Gehor tiefe
Frequenzen bei gleichem Schall-
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druck leiser wahrnimmt als hohere
Frequenzen. Grosse Glocken (etwa
ab Schlagton h°) benétigen daher
erfahrungsgemiss eine mittlere
Anschlagsintensitit von /. > 3, um
eine gute Klanganregung auch der
tiefen Tone zu erreichen. Bei klei-
neren Glocken sollten Anschlags-
intensititen von / <2 vermieden
werden, weil dann die Klangan-
regung nur als leise und schwach
wahrgenommen wird und solche
Glocken im Zusammenklang eines
Geliautes nicht oder nur schwach
horbar sind. Ausnahmen stellen
jedoch vorgeschidigte und beson-
ders erhaltenswerte Glocken dar,
die mit einer sehr niedrigen An-
schlagsintensitit geldutet werden,
um eine moglichst lange Restle-
bensdauer zu gewihrleisten.

Bei Glocken, die mit mitt-
lerer Anschlagsintensitit geldutet
werden, um eine entsprechende
Klanganregung zu erreichen, sollte
das steigende Risiko fiir Schiden
in der Liuteordnung berticksich-
tigt werden, so dass grosse Glocken
daher den besonderen Ereignissen

CAMPANA HELVETICA N° 21 (2017)



vorbehalten bleiben sollten. Hohe
Anschlagsintensititen von ]{xp > 4

sollten jedoch immer vermieden
werden.

Einfluss der Liutebedingungen auf die Lebensdauer

Die fir die Glockenbean-
spruchungen wichtigsten Einflus-
sparameter sind ohne Zweifel die
dynamische Abstimmung
schen Glocken- und Kloppelpen-
del, die Kloppelmasse und deren

ZWi-

Massenverteilung sowie der Liu-
tewinkel. In der Praxis wurden
jedoch bei Glockensystemen, die
unter Berticksichtigung der oben-
genannten Parameter eine giinstige

Einfluss der Liutemaschine

Die Liutemaschine ist der
Energielieferant der Glocke. Sie ist
verantwortlich fiir ein schonendes
Einliuten und ein behutsames Ab-

Ausrichtung des Systems vermuten
liessen, dennoch hohe Glocken-

beanspruchungen  vorgefunden.
Als Hauptursachen fiir solch hohe
Beanspruchungen konnten im

Wesentlichen ungiinstige Einstel-
lungen an der Liutemaschine und
eine nicht prizise Installation des
Kloppels in der Glocke identifi-

ziert werden.

bremsen der Glocke und soll im
konstanten Betrieb nur maoglichst
geringe Winkelvariationen fiir ein
stabiles Liauten zulassen.

st abatal,
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Abb. 5: Prellschlige beim Einliuten: Anschlagsintensitit und
Beanspruchung der Glocke
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Insbesondere beim Einliute-
und Bremsvorgang konnen jedoch
nicht selten Prellschlige festgestellt
werden, bei denen der Kléppel mit
hoher Anfluggeschwindigkeit die
Glocke anschligt.

In Abb. 5 sind die bei sol-
chen Prellschligen aufgezeichneten
Messdaten dargestellt. Wihrend
sich die Glocke im Einliutevor-
gang befindet, schligt der Klppel
in der Abwirtsbewegung der Glo-
cke an, was zu einer sehr hohen
Anschlagsintensitit des Kloppels
fihrt. Im vorliegenden Fall sind
die dabei gemessenen Beanspru-
chungen der Glocke um ca. 50%
hoher als beim konstanten Liuten,
so dass die schidigende Wirkung

von etwa fiinf solchen Anschligen

Einfluss der Klppelinstallation
Sowohl das Klangverhalten

als auch die Beanspruchung von
Glocken beim Liuten werden
durch die Prizision der Kloppel-
installation erheblich beeinflusst.
Vielfach kann beobachtet werden,
dass Kloppel nicht exakt mittig
in der Glocke installiert sind. Die
Ursachen dafiir sind im Wesentli-
chen eine nicht zentrierte Mittel-
bohrung in der Glocke, eine nicht
lotrechte Aufhingung der Glocke,
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genauso hoch ist wie das eines kon-
stanten Liutens iiber 2 Minuten,
was bei tiblicher Liutedauer zu ei-
ner stark verkiirzten Lebensdauer
fithren kann.

Bei der Auswahl, der Ins-
tallation und der Wartung von
Liutemaschinen ist daher auf das
Vermeiden von Prellschligen nicht
nur aus klanglicher Sicht zu ach-
ten, sondern auch zur Schonung
der Glocke. Insbesondere das Ein-
halten eines mdglichst konstanten
Lautewinkels mit einer Variation
von weniger als +1° fihrt tenden-
ziell zu einem gleichmissigeren
Lduten. Nach den bisherigen Er-
fahrungen sind dazu winkelgesteu-
erte Liuteantriebe besser geeignet
als zeitgesteuerte.

unprizise Montagearbeit und feh-
lende Justierbarkeit des Kloppels.
Die Folgen einer nicht zentrierten
Kloppelinstallation sind entweder
ein unregelmissiger Klangeindruck
oder ein zu hoch eingestellter Liu-
tewinkel, um die Unregelmissig-
keit durch grossere Energiezufuhr
auszugleichen. Beides fiihrt zu ei-
ner Erhéhung der Beanspruchun-
gen der Glocke beim Liuten.
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Rechnerische Schiddigung eines 2min-Liutens
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Abb. 6: Einfluss der Exzentrizitit des Kloppels auf die Schidigung einer Glocke

(@ = 1m)

Anhand von Laborversuchen
an einer Versuchsglocke mit einem
Durchmesser von etwa 1 m konnte
der Einfluss der Exzentrizitit des
Kloppels auf die Beanspruchung
der Glocke beim Liuten ermit-
telt werden (Abb. 6). Mit zuneh-
mender Exzentrizitit des Kloppels
steigt die Schidigung an, so dass
bei einer Exzentrizitit von 9 mm
eine Verdoppelung und bei 12 mm
bereits eine Vervierfachung der
Schidigungen an der Glocke fest-
stellbar ist. In Bezug auf die zu er-
wartende Lebensdauer der Glocke
entspriche dies einer Abnahme
auf die Hilfte bzw. auf ein Vier-
tel gegeniiber der zu erwartenden
Lebensdauer einer Glocke mit zen-
triert installiertem Kloppel.
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In etwa 40% aller Glocken,
die durch das ECC-ProBell unter-
sucht wurden, hingen die Klop-
pel in Lauterichtung mit mehr
als 5 mm exzentrisch in der Glo-
cke. Dabei ist die Situation in der
Schweiz jedoch giinstiger als in
Deutschland, da in der Schweiz
auch bei modernen Glocken mit
Mittelbohrung im Allgemeinen
justierbare Kloppelauthingungen
zum Einsatz kommen, die eine
Ausrichtung des Kloppels auch bei
einer exzentrisch gebohrten Mit-
telbohrung erméglichen.

Deutlich schlechter ist die Si-
tuation bei historischen Glocken,
bei denen der Kloppel direkt in
die eingegossene Kloppelose ein-
gehingt ist. In iber 80% der un-
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tersuchten Glockenanlagen hingt
hier der Kloppel dezentriert in der
Glocke und dabei nicht selten mit
mehr als 10 mm Exzentrizitit. Zu-
meist paart sich in diesen Fillen
zur Kloppelexzentrizitit aufgrund
der fehlenden Ausrichtbarkeit der
Schwungrichtung des Kloppels auf
die Glockenschwingrichtung noch
eine eiernde Flugbewegung des
Kloppels, die zu einem deutlich er-
hohten Materialabtrag an den An-

schlagstellen fiihrt, da der Kloppel
beim Anschlagen seitlich tiber den
Schlagring der Glocke rutscht.

Eine justierbare Kloppelauf-
hingung ist daher fiir ein schonen-
des Liuten eine notwendige Vor-
aussetzung, auf die nicht verzichtet
werden sollte. Die Uberpriifung
der Kloppelposition in der Glocke
sollte zudem zum Standardumfang
der jahrlichen Glockenwartung ge-
horen.

Der musikalische Fingerabdruck von Glocken

Eine nachhaltige Optimie-
rung der Liutebedingungen muss
sich immer am Zustand der vor-
handenen Glocken orientieren.
Dazu ist es nicht ausreichend, den
Materialabtrag am Schlagring als
Massgabe fur den Glockenzustand
heranzuziehen. Vielmehr ist zu
tiberpriifen, ob eine Glocke be-
reits Vorschidigungen besitzt und
ob sich bereits Ermiidungsrisse,
die noch nicht an der Oberfliche
sichtbar sind, in der Glocke aus-
breiten.

Das Analyseprinzip, das als
musikalischer Fingerabdruck der
Glocke beschrieben wird, bietet die
Moglichkeit, anhand von Klang-
aufnahmen das Schwingverhalten
von Glocken zu untersuchen, auf
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dessen Basis eine Bewertung des
Glockenzustands moglich ist. Die
Grundlage dieses Analyseprinzips
liegt darin, dass sich Unregelmas-
sigkeiten im Klangkdrper einer
Glocke auf das ihr eigene Schwing-
verhalten auswirken. [3]

Zur Beschreibung des cha-
rakteristischen Schwingverhaltens
einer Glocke werden die wichtig-
sten Teiltone der Glocke (Unter-
ton, Prime, Terz, Quinte, Oktave,
Duodezime und Doppeloktave)
herangezogen. Hiufig konnen bei
einzelnen oder mehreren dieser
Teiltone Schwebungen im Ab-
klingverhalten festgestellt werden,
die auf Tonspaltungen hinweisen.

(Abb. 7)
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Abb. 7: Abklingverhalten einer Glocke sowie ausgewihlter Teiltone (gefiltert)

Diese treten immer dann auf,
wenn der Klangkorper der Glocke
kein idealer rotationssymmetri-
scher Korper ist, sondern durch
Fehlstellen wie Verschleiss, Po-
rositit, Lunker, aber auch durch
Inschriften und Ornamente oder
durch Risse hinsichtlich seines
Schwingverhaltens beeinflusst
wird. Je nach Art und Auspra-
gung der Fehlstelle(n) dndert sich
das Schwingverhalten der Teilts-
ne nach bestimmten Mustern. So
konnte mit Hilfe von Simulationen
und anhand konkreter Messungen
an Glocken nachgewiesen werden,
dass Fehlstellen im Bereich des
Schlagrings, die sich in vertikaler
Lage befinden, wie beispielsweise
Risse oder Schweissnihte, Ton-
spaltungen insbesondere bei Un-
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terton, Terz, Oktave, Duodezime
und Doppeloktave hervorrufen,
an den tibrigen Teilténen sich je-
doch nicht oder nur schwach aus-
wirken. Fehlstellen in horizontaler
Lage wie Verschleiss oder Auftrags-
schweissungen ftihren jedoch ins-
besondere zu Tonspaltungen an
der Prime und gelegentlich beim
Unterton.  Die
Analysen und Simulationen haben
weiterhin erkennen lassen, dass
mit zunehmender Ausprigung des
Schadens auch die Tonspaltungen
zunehmen. Da eine Zunahme des
Verschleisses nur dusserst langsam
geschieht, das Wachstum von Ris-
sen jedoch vergleichsweise schnell,
konnen insbesondere Ermiidungs-
schiden durch wiederholte Klang-

messungen und darauf aufbauende

durchgefiihrten
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Schwingungsanalysen  zuverlissig
nachgewiesen und bereits frithzei-
tig identifiziert werden.

Ein grosser Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass einfa-
che Klangaufnahmen der ruhen-
den Glocke ausreichen, um das
Schwingverhalten analysieren zu
konnen. Da das Prinzip des mu-
Fingerabdrucks

sikalischen auf

detaillierten Frequenzanalysen
basiert, ist der Einsatz von kali-
brierten Messmikrophonen nicht
erforderlich. Bei entsprechender
Schulung kénnen Fachfirmen und
Glockenexperten die Klangaufnah-
men eigenstindig durchfiihren, die

fir die Analyse und den Abgleich

mit den vorhandenen Referenzda-

ten notwendig sind.

Fiir eine zuverlissige Uber-
wachung von historischen und be-
sonders gefihrdeten Glocken wire
eine Klanganalyse im Turnus der
jahrlichen Wartung ausreichend.
Damit konnten Schiden so friih-
zeitig festgestellt werden, dass die
Klangverinderungen noch nicht
vom menschlichen Gehor wahr-
nehmbar sind, so dass durch eine
Verinderung der Liutebedingun-
gen sowie eine Drehung der Glo-
cke das Risswachstum gestoppt
werden kann und ein Weiterbe-
trieb der Glocke méglich ist. We-
niger gefihrdete Glocken kénnten
in einem lingerfristigen Turnus
tiberwacht werden.

Anwendung der vorhandenen Verfahren bei Glockenreparaturen

Schweissarbeiten an Glocken
sind mit einem hohen Risiko fiir
die weitere Lebensdauer von Glo-
cken verbunden. Um Spannungs-
risse zu vermeiden, die durch das
Einbringen des fliissigen Schweiss-
gutes auf die Schweissstelle verur-
sacht werden konnen, muss die
Glocke auf iiber 400 °C erhitzt
und nach der Reparatur langsam
abgekiihlt werden. Dabei konnen
jedoch andere Schiden zutage tre-
ten, die vorher keinen Einfluss auf

die Haltbarkeit der Glocke hatten.
Weiterhin besitzt das Schweissgut
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nicht die gleichen Festigkeitseigen-
schaften wie das Originalmaterial,
insbesondere in den Ubergangsbe—
reichen zwischen Schweissgut und
urspriinglichem Glockenmaterial.
Beim autogenen Schweissverfah-
ren kann zudem hiufig hohe Po-
rositat im Schweissgut mit vielen
Gaseinschliissen beobachtet wer-
den.

Das ECC-ProBell
wiederholt mit Schiden an ge-
schweissten Glocken konfrontiert,
die bereits wenige Jahre nach der
Reparatur meist im Bereich der

wurde
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Schweissstelle auftraten. Bei den
meisten dieser Fille bestand die
Ursache unter anderem darin, dass
die Glocke nach der Reparatur
unter den gleichen Bedingungen
weitergeldutet wurde wie zuvor.
Die Uberbeanspruchung der Glo-
cke, die bereits zum ersten Scha-
den gefiihrt hatte, blieb somit auch
nach der Reparatur bestehen, so
dass aufgrund der reduzierten Be-
anspruchbarkeit des geschweissten
Materials ein erneuter Schaden
unausweichlich war. Daher sollte

eine Reparaturmassnahme immer
mit einer detaillierten Analyse der
Schadensursachen begleitet wer-
den, die in konkreten Vorgaben fiir
den Weiterbetrieb der reparierten
Glocke miindet. Insbesondere ist
zu priifen, ob eine Schweissrepara-
tur iiberhaupt zwingend erforder-
lich ist oder ob alternative Repara-
turverfahren zum Einsatz kommen
kénnen, insbesondere dann, wenn
keine  Ermiidungsschiden  im
Klangkorper der Glocke vorhan-

den sind.

Die ehemalige Dachreiterglocke des Klosters Maulbronn

Im Falle der Sanierung der
chemaligen Dachreiterglocke des
Klosters Maulbronn (Abb. 8) wur-
de eine solche Analyse in Auftrag
gegeben, um die Notwendigkeit
einer Schweissung zu priifen. Die
Glocke aus dem 13. Jahrhundert

mit dem Schlagton {7 wies bereits
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einen sehr starken Materialabtrag
tiber weite Teile des Schlagrings
auf, der zum Teil iiber 15% der
Schlagringdicke betrug. Zudem
fehlte der Glocke ein Kronenhen-
kel, und das Hingeeisen des Klop-

pels war bereits entfernt worden.

Abb. 8: Ehemalige Dachreiterglocke Maulbronn
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Mit Hilfe des musikalischen
Fingerabdrucks wurde der Zustand
der Glocke untersucht und festge-
stellt, dass signifikante Tonspaltun-
gen nur an der Oktave und an der
Prime auftreten, die als Hinweis
auf fortgeschrittenen Materialab-
trag am Schlagring, jedoch nicht
auf einen bereits vorhandenen aus-
gepragten Ermiidungsriss gelten.

Aufgrund der ausreichenden
Dimensionierung der noch vor-
handenen 5 Kronenhenkel war
eine Reparaturschweissung eben-
falls nicht zwingend erforderlich
und die Locher fiir die Kléppelauf-
hangung waren bereits in der Glo-
ckenhaube vorhanden.

Zur weiteren Schonung und
fur eine bessere Klangentfaltung
wurde die Glocke an ein gerades
Holzjoch gehingt und ein Kloppel
fur die Glocke konstruiert, der spe-
ziell auf den stark verschlissenen
Schlagring angepasst ist und eine
sehr niedrige Anschlagsintensitit
gewihrleistet. Weiterhin wurde die
Glocke um ca. 30° gedreht, um
die kiinftigen Liutebelastungen

Glocke mit wiederholtem Riss

Die f’-Glocke der Micha-
elskirche in Entringen aus dem
Jahre 1494 wurde bereits dreimal
geschweisst, als im Frithjahr 2016
ein erneuter Riss im Bereich der
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in einen bis dahin nur gering be-
anspruchten Bereich einzuleiten,
der zudem noch tiber eine grossere
Schlagringdicke verfuigte.

Durch die Sanierung wurde
eineAnschlagsintensititvon fexp= 1,8
erreicht, die aufgrund verbesserter
Lautebedingungen dennoch zu
einer deutlich verbesserten Klan-
gentfaltung der Glocke gefiihrt
hat. Der Zustand der Glocke blieb
konstant, was durch die wieder-
holte Klangmessung und den da-
raus abgeleiteten musikalischen
Fingerabdruck festgestellt werden
konnte, der keine nennenswerten
Verinderungen im Klangbild auf-
weist.

Der Einsatz des musikali-
schen Fingerabdrucks sowie die
der  gegenwirtig
vorhandenen Erkenntnisse zum
schonenden Liuten von Glocken
konnten bei dieser Glocke einen
kostenintensiven Eingriff durch
Schweissarbeiten verhindern, die

Anwendung

nach wie vor mit einem hohen Ri-
siko fiir Folgeschiden verbunden
sind.

Anschlagstelle des Kloppels fest-
gestellt wurde. Wihrend die erste
Schweissung nur der Sanierung
des Schlagrings sowie der Krone

und der Kloppelose diente, musste
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beim zweiten und dritten Mal in-
nerhalb von 6 Jahren zweimal die
gleiche Position durch Schweissen
repariert werden, die nun wieder-
um Ausgangspunkt eines erneuten

Risses darstellt. (Abb. 9)
Nach Messung und Analyse

. i

der dynamischen Eigenschaften
und der Beanspruchungen an der
Glocke beim Liuten wurde eine
Anschlagsintensitit von / = 4,1
€x,
ermittelt, die im Wesenthcﬁen aus

einer unglnstigen Massenvertei-
lung am Kloppel resultierte.

Abb. 9: ’-Glocke der Michaelskirche in Entringen mit erneutem Riss in Schweissung

Dieser Kloppel, der nach der
ersten Glockensanierung installiert
worden war und als Hauptverur-
sacher fiir den Schaden anzusehen
ist, wurde weder nach der ersten
noch nach der zweiten Rissrepara-
tur ausgetauscht, so dass aufgrund
der Schwichung der Glocke durch
die Schweissnaht ein dritter Scha-
den unausweichlich war. Zudem
wurde das bereits im Jahre 2002
herausgegebene  VDG-Merkblatt
zur Verbesserung der Lebensdauer
von Glocken [4] ignoriert, in dem
auf den Wert einer definierten
Drehung der Glocke zur Verlin-
gerung der Lebensdauer und zur

Verteilung der Lautebelastungen
tiber den Umfang der Glocke hin-
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gewiesen wird.

Dieser Fall zeigt exemplarisch
auf, dass im Bereich des Glocken-
wesens immer noch viel zu hiufig
anerkannte und wissenschaftlich
untersuchte Erkenntnisse nicht
berticksichtigt werden bzw. zur
Anwendung kommen. Die einsei-
tige Fixierung auf die musikalische
Qualitit der Glocken birgt die
Gefahr in sich, dass die konkrete
technische Umsetzung aus dem
Blickfeld gerit und der Stand der
Technik nicht zur Anwendung
kommt.

Dass Sanierung zur
Schonung von Glocken keine

Einschrinkung der Klangqualitit,

sondern eine Klangverbesserung

eine
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mit sich bringt, zeigen unter an-
derem die abgeschlossenen Gelau-
tesanierungen in der Kathedrale
von Fribourg, im Berner Miinster,

Ausblick

Eine nachhaltige Optimie-
rung des bei
gleichzeitiger Schonung von Glo-

Klangverhaltens

cken kann nur gelingen, wenn
die fir jedes Glockensystem ein-
zigartigen dynamischen und geo-
metrischen Eigenschaften sowie
die dusseren Liuteparameter und
verwendeten Materialeigenschaf-
ten berticksichtigt werden. Die im
Europiischen Kompetenzzentrum
fir Glocken ECC-ProBell entwi-
ckelten Methoden, Computer-Si-
mulationen und systematischen
Datenbanken berticksichtigen die
einzigartige Liutesituation einer
jeden Glocke und erméglichen da-
durch eine Liuteoptimierung fiir
die unterschiedlichsten Anforde-
rungen im Hinblick auf Schadens-

risiken, Denkmalschutz, vorlie-
gende Reparaturen und klangliche
Eigenschaften.

Aufgrund der Vielzahl an

in der Kathedrale von Solothurn
sowie im Mittelzeller Miinster auf
der Insel Reichenau.

Anforderungen kann es keine
standardisierten Losungen geben,
vielmehr besteht das Ziel der nach
wie vor andauernden Forschun-
gen darin, das Anschlagverhalten
des Kloppels und seine Wirkung
auf den Klang noch umfassender
zu verstehen, um so die Kloppel-
auslegung im Sinne der Klangop-
timierung weiter zu verbessern.
Dazu bedarf es jedoch auch einer
prizisen Beschreibung des von
den Glockenexperten erwarteten
Klangbildes von Glocken.

Ein Augen-
merk wird zukiinftig auch auf
der Verbreitung der Methodik
des entwickelten musikalischen
Fingerabdrucks liegen, die eine
kontinuierliche Uberwachung des
Zustands von Glocken ermoglicht
und so wesentlich zum Erhalt des

Kulturgutes  Glocke

besonderes

wertvollen
beitrigt.

Prof. Dr. Andreas Rupp & Dr. Michael Plitzner
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PROTECTION ET CONSERVATION DES CLOCHES :
DES PRINCIPES D’UNE OPTIMISATION DES INSTALLATIONS
CAMPANAIRES (RESUME)

Les événements sollicitant
les cloches et I'émergence de dom-
mages ont été étudiés, au cours
des deux derniéres décennies, sous
tous leurs aspects, dans le cadre
de projets de recherche financés
sur les plans national et européen.
Ainsi, les causes et le contexte liés
a I'émergence et a la prolifération
des dommages dis a la fatigue des
cloches et a 'usure par I'impact du
battant ont pu étre largement cla-
rifiés et rendus ainsi accessibles a la
considération des ingénieurs.

Les méthodes de conception
de cloches qui en découlent per-
mettent de calculer le risque de
dommages causés par la fatigue des
cloches et d’influencer, de fagon ci-
blée, les caractéristiques sonores de
la cloche qui sonne.

Les conditions affectant la
sonnerie peuvent ainsi étre opti-
misées de fagon ciblée pour dif-
férentes raisons - que ce soit pour
les besoins de la préservation du
patrimoine de biens culturels, afin
de minimiser le risque de dom-
mages, ou d’un point de vue mu-
sical pour améliorer le développe-
ment du volume sonore. Au-dela
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de l'optimisation de l'ingénierie
du systéme campanaire, des condi-
tions externes affectent aussi les
contraintes exercées sur la cloche
pendant la sonnerie et le dévelop-
pement du son de la cloche. Le
moteur d’entrainement, en tant
que fournisseur d’énergie ciné-
tique du systeme, et le systéme de
suspension du battant favorisent
considérablement sonnerie
douce et une course réguliere du
battant.

Lempreinte musicale est une
méthode d’analyse basée sur des
mesures acoustiques qui permet
de déterminer I'état des cloches.

uneé

En utdilisant I'analyse fréquentielle,
on peut constater si et dans quelle
mesure des dommages existent
dans le corps sonore d’une clo-

che. de

cette sorte, devient la base d’un

Lempreinte musicale,
plan d’assainissement individuali-
sé pour une cloche, en particulier
pour déterminer les futures charges
admissibles et les points d’impact
du battant. Ce procédé est égale-
ment une méthode efficace et éco-
nomique pour surveiller des clo-
ches anciennes ayant une grande
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valeur historique, des cloches déja  a la fatigue, pour que la croissance
endommagées ou de tres grandes des fissures puisse étre ralentie ou
cloches. Il permet de détecter, suf- arrétée a I'aide des méthodes d’op-
fisamment tot, les dommages diis  timisation existantes.

Prof. Dr. Andreas Rupp & Dr. Michael Plitzner
(Traduction A.E)
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