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GLOCKENTONE
AUFEINANDER ABSTIMMEN

Titelbild
Reformierte Kirche in Zirich Altstetten.
(Foto: alw)

D01 Kathedrale Fribourg, Glocke von 1387 im
Holzglockenstuhl aus dem fridhen 15. Jh.: Mit
der Gesamtrestaurierung 2008-2012 setzten
die Ausflhrenden ein nheues, massives Eichen-
joch ein. Es ist gotisch geformt mit handge-
schmiedeten Eisenbeschlagen. Das Joch gibt die
aus dem Gelaut resultierenden Belastungen an
den hidlzernen Glockenstuhl weiter.

(Foto: Autor)

Die physikalischen Zusammenhange zwischen dem Glockengelaut und den
entsprechenden Auswirkungen auf den Glockenturm oder die Nebengebaude
sind nicht immer offensichtlich. Bereits ein kurzer Blick auf die Konstruktion
von Glockenstiihlen, inshesondere auf die statischen und dynamischen
Problemstellungen, die es bei manchen Glockentirmen zu beheben gilt, zeigt,
wie komplex das Zusammenspiel von schwingenden Glocken, tragendem
Glockenstuhl und ausgewogenem Klang ist.

Kirchttrme sind einerseits Kulturobjekte und Orientierungspunkte in unseren Stadten und
Dorfern, andererseits auch Musikinstrumente. |hr eigentlicher Zweck ist es, die Glocken zu
beherbergen. Mit ihrer H6he schaffen sie Distanz zwischen dem Gelaut und der Zuhdrer-
schaft und vergréssern den Raumwinkel. Sie bilden den notwendigen Resonanzraum, insbe-
sondere dann, wenn sie einen geschlossenen Raum fassen. Technisch gesehen sollen
Glockentlrme ein sicheres und langlebiges Fundament der Glockenanlage sein. Als stabile
Tragkonstruktionen sollen sie eine komplexe Maschinerie auf sichere und zuverlassige

Art und Weise Uber Jahrhunderte unterbringen.

DIE GLOCKEN HANGEN AM JOCH UND DAS JOCH AM GLOCKENSTUHL

Glocken werden auf unterschiedliche Arten zum L&uten gebracht. In der Regel schwingen
sie +/— 90° und werden von einem Kléppel angeschlagen. Viele Glocken haben zusétzlich
einen Schlaghammer, der zur Turmuhr gehért und von aussen die Stunden schlégt. Die
Glocken h&ngen Uber Beschlége oder Bolzen verbunden an Balken. Diese Joche (Abb. 01)
bestanden bis Mitte des 19. Jahrhunderts aus Eichen-, seltener auch aus Larchenholz.

Ab 1880 bis ca. 1930 setzte man Gusseisenjoche ein, ab den 1930er-Jahren bis heute sind
die Joche als Stahlprofilkonstruktionen ausgefuhri. Grundsétzlich verwenden Kenstrukteure
heute sowohl Holz- als auch Stahlkonstruktionen.

Die Joche liegen auf traditicnell aufwendig konstruierten Traggestellen — sogenannten Glo-
ckenstthlen —, die die Krafte weiterleiten. Die Lastabtragung soll dabei maglichst direkt in
den Baugrund erfolgen, ohne unliebsame Schwingungen an das Gebaude weiterzuleiten.
Die Glockenstuhle wurden vom Mittelalter bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts ausschliesslich
aus Holz gebaut. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts werden sie auch aus Stahlprofiltragern ge-
fertigt, besonders flr grosse Geldute. Ab den 1950er-Jahren entwickelte sich der «moder-
ne» Kirchturm im Campanile-Stil: Die meist offenen Glockentlrme integrieren die Glocken-
auflager inklusive Schwingungsisclationen im Betonsockel und verzichten auf einen
Glockenstuhl.

DYNAMISCHE UND STATISCHE BELASTUNG DES GLOCKENTURMS

Die Glocken geben mit ihren periodischen Bewegungen Kréafte auf die Glockenstthle ab,
die nicht selten auf den Glockenturm Ubertragen werden und dort Schwingungen und
Vibrationen verursachen. Zu diesen dynamischen Belastungen des Turms kommt die stati-
sche Belastung durch das Gewicht der Glocke. Dabei stellt jedes Gelaut einen speziellen
Belastungsfall dar: Jeder Glockenstuhl hat seine besondere Konstruktion und jede Glocke
ihr individuelles Profil aus Durchmesser, Gewicht und Form. Damit &ndern sich ihr Massen-
tragheitsmoment und somit auch die daraus resultierenden Lagerkréfte.
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BEGRIFFE KIRCHTURMTECHNIK
Glocke: Bronzekdrper als Musikinstrument, ge-
gossen aus 79% Kupfer und 21% Zinn. Die
Krone, an der die Glocke hangt, ist mit der Glo-
cke zusammengegossen worden.

Glockenjoch: Am Glockenjoch ist die Glocke auf-
gehéngt. Uber zwei Lager ist das Joch auf dem
Glockenstuhl ebgestitzt. Je nach Epoche unter-
scheidet man unterschiedliche Materialien und
Formen: Holz-, Gusseisen- und Eisenprofiljoche.
Die Form und die Proportionen des Glockenjochs
haben einen direkten Einfluss auf die Schwing-
dauer der Glocks.

Gerade Aufhdngung (Gerades Joch): traditio-
nelle Form der Aufhangung, wobei die Krone der
Glocke auf Achshohe zu liegen kommt.
Abgekropfte Aufhingung (Potzdech-Joch): Die
Glockenkrone kommt Uber die Drehachse der
Lager zu liegen. Die Glocke schwingt nicht um
ihre Kroneg, sondern um eine tiefer gelegte Achse
naher an ihrem Schwerpunkt. Der Abstand von
Schwerpunkt zu Drehachse verringert sich, und
damit nehmen die dynamischen Lagerkréfte er-
heblich ab. Diese Verschiebung bedingt aber
eine komplett andere Konstruktion der Klgppel-
aufhangung. Damit das Doppelpendel funktio-
niert, muss die DOrehachse des Kloppels in den
Kléppel verschoben werden (Gegengewichte).
Glockenstuhl: Der Glockenstuhl ist die direkte
Tragkanstruktion der Glocken. Als Fabrikations-
material wurde bis ca. 1880 Holz (Fiche oder
Larche), spater Stahl oder Holz verwendet.
Glockenstube: Die Glockenstube ist der Raum im
Glockenturm, in dem sich das Geldut befindet.
Schlagzahl: Die Schlagzahl entspricht der An-
zahl der Klgppelanschlage an die Glacke pro Mi-
nute und ist eine géngige Kennzahl. Die Umrech-
nungin die Freguenzeinheit erfolgt durch Division
durch 2 und anschliessend durch B0 (Sekundean).
Frequenz: Die Freguenz ist die Einheit fir An-
zahl Schwingungen pro Zeiteinheit in Sekunden
(1 Hz =1/s).

LAUTMASCHINE

Mit L&utmaschinen, die Uber gute Regeleigen-
schaften verfigen, lassen sich Schwingfreguen-
zen der Glocken genau und redundant steuern.
Solche Lautmaschinen entsprechen den Anfor-
derungen der DIN 4178, die fordert, dass eine
Glockenlautmaschine den vorgegebenen L&ut-
winkel prazise anfahren kann und zu halten
vermag. Dazu benctigt die Lautmaschine einen
unabh&ngigen Inkrementalgeber (Winkelgeber).
Solche zuverldssigen Regelungen bei Glocken-
antrieben sind marktiblich. Viele Lautmaschinen
steuern den Lautwinkel jedoch nur Uber die Glo-
ckenschwingdauer und sind nicht in der Lage,
ginen absoluten Winkelwert anzufahren oder zu
halten. Dies flhrt bereits im Normalbetrieb zu
Problemen, wenn im Winter die Temperaturen
fallen und die Lagerreibung steigt. Die Schwing-
dauer nimmt dann ab, und die Genauigkeit
fur ein guglitativ zufriedenstellendes Lauten ist
nicht mehr gegeben. Im Sommer besteht bei
hohen Temperaturen wiederum die Gefahr, dass
die Glocken zu hoch 1&uten und durch die resul-
tierende hohe Beschleunigung das Schaden-
potenzial an den Glocken mit dem nicht dafiir
dimensionierten Kigppel steigt.

GLOCKENGELAUT VERURSACHT KLANGE — ABER AUCH NEBENGERAUSCHE
Der Glockenklang selbst entsteht durch den Anschlag des Kloppels auf den harten Glocken-
korper. Glocke und Kisppel wirken dabei physikalisch als Doppelpendel. Der Klappel Uber-
nimmt also die Schwingung der Glocken und gibt seinerseits wieder Schwingungsenergie

in die Glockenbewegung. Beim Aufprall des Kloppels auf die Glocke beginnt diese mit ihrer
Eigenfrequenz zu vibrieren, was den hérbaren Klang erzeugt. Ist die Glocke an einem
holzernen Joch befestigt, erlaubt das deformationsempfindliche Holz jegliche Bewegung
bzw. Vibration mit nur wenig Da&mpfung, weshalb die Glocke mit allen Oberschwingungen in
vollem Klang tont. Ein Stahl- oder Eisenjoch ist hingegen viel rigider, und die Glocke klingt
zu hell und blechern — als wére sie in einen Schraubstock gespannt. Die Dampfung ist zu
gross, und die Obertdne klingen rasch ab. Will man eine Glocke an einem Stahl- oder
Eisenjoch zu vollem Klang bringen, der reich Obert®nen ist, bendtigt man an der Glocken-
stuhlbasis und an der Glockenaufhangungen Schwingungsisolationen aus Kautschuk.

Erst dadurch kann die Glocke in allen Freiheitsgraden vibrieren.

Die Schwingungen, die den Glockenklang ergeben, sind nicht nur direkt hérbar, sie pflanzen
sich auch tber den Glockenstuhl fort und kénnen beispielsweise am Fuss des Turms oder
an benachbarten Gebauden ungewlnschte Nebengerausche verursachen. Grundsétzlich
stellen sclche Nebengerausche keine Gefahr fur den Glockenturm dar, sie sind vielmehr ein
bauphysikalisches Problem, das mit entsprechenden konstruktiven Details behoben werden
kann. Wenn aber die Schwingungen in die Turmkonstruktion eingeleitet werden und die
Frequenzen einer oder mehrerer Glocken zu nahe an der Gebaudeeigenfrequenz liegen,
kénnen im Einzelfall Resonanzprobleme auftreten (vgl. «Glocken schaukeln den Turm auf»,
S. 27). Sie kénnen einen Turm in seiner Tragféhigkeit, Festigkeit und Widerstandsfahigkeit
gefahrden: Wenn die Schwingfrequenz der Glocken mit der Eigenfrequenz des Turms
Ubereinstimmt, schaukelt sich der Turm auf. Diese zu grossen Bewegungen Uberstrapazie-
ren die Turmkonstruktion.

TURMSCHWINGUNGEN REDUZIEREN UND RESONANZ VERHINDERN

Die Fragen, welche Schwingungen der Glocken zul&ssig und ab welcher Schwingstérke
des Glockenturms Massnahmen erforderlich sind, stellen sich praktisch bei jeder Instand-
setzung eines Glockenstuhls oder -turms. Fur moderne Glockentlrme aus Stahl oder
Stahlbeton lassen sie sich einigermassen zuverldssig beantworten. Materialeigenschaften
und Ermidungsfestigkeit bestimmen die zuldssigen Schwingungsamplituden. Bei Kirchen
mit Natursteintirmen, bei denen die Materialfestigkeit kaum bekannt ist und tberdies ortlich
variiert, lasst sich hingegen keine gesicherte Aussage Uber die zuldssigen Schwingungen
herleiten. Eine gewisse Hilfestellung bietet hier die Norm DIN 4178 mit ihren Orientierungs-
werten der Schwinggeschwindigkeit bei Glockenttrmen (vgl. Tabelle 03, S. 33). Gemass
DIN 4178 sind bei Einhaltung dieser Werte (gemessen im obersten Turmgeschoss) nach
bisherigen Erfahrungen keine weiteren dynamischen Untersuchungen rechnerischer

oder messtechnischer Art erforderlich. Dennoch gibt es kein allgemeingultiges Rezept fir
die Instandsetzung von schwingungsanfélligen Kirchttirmen, jeder Kirchturm ist ein Spezial-
fall (vgl. Tabelle rechts).

ELASTISCHE LAGERUNGEN DAMPFEN UNLIEBSAME SCHWINGUNGEN
Haufig wird der Glockenstuhl als schwingungsmindernde Massnahme elastisch gelagert.
Neben dem positiven Effekt, dass Schwingungsisclationen — vor allem in einem Glocken-
stuhl aus Stahl — die Klanggualitat eines Glockengelé&uts verbessern, reduzieren sie Er-
schitterungen, die der Kiéppel auf Glocke und Konstruktion weiterleitet, und schitzen so-
mit zum Beispiel das Mauerwerk, auf dem der Glockenstuhl ruht. Elastische Lagerungen
verringern auch wirksam die Kérperschalllibertragung des Kléppelanschlags auf die
schwingende Glocke oder des Uhrhammeranschlags auf die ruhende Glocke und stellen
die Hauptaufgabe der Glocken in den Vordergrund: das wohlklingende L&uten. Das Resc-
nanzproblem ist damit aber grundsatzlich noch nicht geldst.



AUSGEWAHLTE, EXEMPLARISCHE INSTANDSETZUNGSARBEITEN

OBERWIL Z2G, KATH. KIRCHE
Architekt: Hannes A. Britsch
Baujahr: 1955, Gelautesanierung: 2002

Praoblem

Dar Turm bewegt sich an der Turmspitze rund +/-5 cm.
Dies fihrt an der Turmbasis Uber die Jahre zu Schaden.
Der Bauingenieur spricht ein Lautverbot aus.

Lésungssuche

Vorschlag A: Instandsetzung des Fundaments.
Vorschlag B: Instandsetzung der Geldutanlage mit
Umbau auf abgekropfte Joche. Zur Verringerung der
Anschlagzahlen werden Gegengewichte geplant.

Entscheid fir Variante B und Lésung

Die Eigenfreguenzen des Turms werden berechnet unter
Variation des E-Moduls des Baumaterials. Die Zahlen
bleiben relativ ungenau. Die Gelautanlage wird umgebaut.
Die Glocken werden von geraden auf stark abgekropfte
Joche umgebaut. Sie werden mit Gegengewichten aus-
gerustet, die den Bewegungsablauf verlangsamen.

Dazu gehort die Anpassung der Kloppelsysteme.

Resultat

Die Massnahmen mit Reduktion der Schwingzahlen um
rund 10% wirken effizient. Dis Uberprifung durch den
Bauingenieur ergab die uneingeschrinkte Freigabe zum
Lauten.

SCHAAN [FL), KATH. KIRCHE

Architekt: Gustav von Neumann

Baujahr: 1893, 1. Geldut: 1895, Erweiterung
Gelaut und neuer Glockenstuhl aus Stahl; 1968,
Gelautesanieruny: 2003

Problem

Einige Jahre nach der Turmrenovation in den 1970er-
Jahren l8sen sich Steine aus dem Bruchsteinmauerwerk
des 70 m hohen Turms.

Messung und Analyse

Der Glockenturm hat zwei Eigenfrequenzen:
f,1=1.39 Hz Querrichtung

f,2=1.47 Hz Schwingrichtung

vor Sanierung nach Sanierung

Glocke 1 ca. 5240 kg 44 A/Min. 44 A/Min.
Glocke 2 ca. 2300 kg 51 A/Min. 46 A/Min.
Glocke 3 ca. 1350 kg 55 A/Min. 48 A/Min.
Glocke 4 ca. 1000 kg 58 A/Min. 50 A/Min.
Glocke 5ca. 600kg 64 A/Min. 64 A/Min.
Glocke 6ca. 430kg 66 A/Min. 66 A/Min.

Die 3. Harmonischen der Glocken 3 und 4 sind nahe an
den Eigenfreguenzen des Turms.

Ldsung

Der Glockenstuhl wird auf eine Schwingungsisolation
gestellt, damit die allgemeinen Erschitterungen reduziert
werden. Fir die Glocken 2 bis 4 werden neus Schwing-
zahlen bestimmt. Die Glocke 4 wird zwischen die
Eigenfreguenzen platziert. Als technische Methode
werden Gegengewichte auf die Glocken installiert.

Auch die Kloppelsysteme werden umgebaut.

Resultat
Die Massnahmen fuhren zu einer dauerhaften Reduktion
der Turmbeschleunigung um Faktor 10.

Unterhalt
Im Unterhalt wird kontrolliert, ob die Glocken mit der
vorgeschriebenen Anschlagzahl lauten.

ZURICH ENGE, REF. KIRCHE
Architekt: Alfred Friedrich Bluntschli
Baujahr: 1894, Geldutesanierung: 2001

Problem

Starke Korrosionsschaden am 100-jahrigen Glocken-
stuhl. Weil der Turm bereits nach der Erstinbetrieb-
nahme stark auslenkte, flihrte Prof. Wilhelm Ritter von
der ETHZ Ende des 19. Jh. Messungen durch.

Messung und Analyse
Vor und nach den Instandsetzungsarbeiten werden
Messungen durchgeflhrt.

Ldsung

Die Glocken werden mit stark abgekropften Glocken-
jochen eingebaut. Damit kénnen die Druck- und Schub-
kréfte massiv reduziert werden. Der Glockenstuhl wird
neu auf Schwingungsisolationen gesetzt.

Resultat

Die Massnahmen ergeben eine Reduktion der Auslenkung
um 46 %. Die Empa bestatigt, dass die Gebrauchstaug-
lichkeit fur diese Losung langfristig gewahrleistet ist.

RUDOLFSTETTEN AG, KATH. KIRCHE
Architekt: Hermann Baur
Baujahr: 1962, Gelautesanierung: 2005

Problem

Der Glockenturm bewegt sich beim Lauten der Glocken 1
bis 5 sichtbar. Der Turm ist dafur ausgelegt und nimmt
keinen Schaden. Er verbiegt sich jedoch derart, dass er
Uber die Dilatationsfuge das Kirchenschiff erschittert.
Dies fihrt zu Schaden am Hauptportal und den damit
verbundenen TUraufhdngungen.

Messung und Analyse

Die Messungen ergeben, dass sich die grosste Glocke
nahe der Turmresonanz befindet. Durch die Messung
kann definiert werden, wie weit die Anschlagzahlen der
Glocke 1 reduziert werden mussen. Die Anschlagzahlen
mussen um 10% verringert werden.

Ldsung

Das bestehende Holzjoch wird so umgebaut, dass Zusatz-
masse im Joch eingebaut werden kann. Wegen der
eingeschrankten Platzverhaltnisse und aus asthetischen
Griunden wird das gerade Joch belassen. Die aus der
Messung abgeleiteten Anschlagzahlen kdnnen erreicht
werden.

Resultat

Weder beim Lauten der Glocke 1 noch beim Gesamtgelaut
entstehen spirbare Deformationen. Die Ursache der
Schéden am Hauptportal ist langfristig entscharft.

(Fotos: Autar)
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TURME VERSTEIFEN LOST DAS RESONANZPROBLEM

Ubermassige Turmschwingungen bzw. Resonanz lassen sich durch Massnahmen an Bau-
werk oder Glockenanlage korrigieren, doch leidet dabei oft und in einem erheblichen Mass
die Qualitat des Glockenklangs: Der Glockenklang kann trager werden und wirkt nicht mehr
frohlich, oder die Glocken sind nicht mehr ausgewogen aufeinander abgestimmit. Eine sol-
che klangliche Veranderung ist nur in seltenen Féllen erwiinscht. Eine Versteifung des Turms
ist die einzige Massnahme, die den Glockenklang nicht beeinflusst. Allerdings sind hier aus
architektonischen Griinden oft enge Grenzen gesetzt. In der Regel sind erhebliche Anpas-
sungen in der Tragstruktur erforderlich, um die gewlinschte Veranderung in der Eigenfrequenz
des Turms zu erreichen. Diese Massnahmen sind deshalb meist unverhltnismassig.

KLEINERE SCHLAGZAHL REDUZIERT TURMSCHWINGUNG

Haufig verandert man die Schlagzahl (vgl. Kasten «Lautmaschine», S. 24) respektive die
Frequenz der Glocken, um die Turmschwingungen zu reduzieren und ein Resonanzproblem
zu entschéarfen. Es handelt sich bei der Veranderung stets um eine Verringerung der
Schlagzahl - beschleunigen lassen sich Glockenpendelbewegungen nicht, weil die Glocken-
form gegeben ist. Wegen des Zusammenspiels aller Glocken sind den Anpassungen auch
hier relativ enge Grenzen gesetzt. Da jedoch Glockentirme generell eine geringe Dampfung
aufweisen, bewirken bereits geringe Veranderungen in der Schlagzahl erstaunlich grosse
Veranderungen in den Schwingungsamplituden.

Um die Schlagzahl zielorientiert anpassen zu kénnen, missen die Frequenzen aller Glocken
und die Eigenfrequenz des Turms bekannt sein. Es ist wichtig zu wissen, in welcher An-
ordnung die Frequenzen zueinander stehen. Liegt beispielsweise die Rescnanzfrequenz bei
der kleinsten Glocke — d. h., deckt sich die 3. Harmonische der kleinsten Glocke mit der
Eigenfrequenz des Turms (vgl. «Glocken schaukeln den Turm auf», S. 27) —, muss nur bei ihr
die Schlagzahl verkleinert werden. Um einen nach Norm vorgeschriebenen Frequenzabstand
zu erhalten, wird es meist ausreichen, die Schlagzahl um 8 bis 10% zu reduzieren. Die
Eigenfrequenz des Turms kann aber auch zwischen den Glockenfrequenzen liegen. Glocken-
frequenzen, die dann ausreichend Uber der Eigenfrequenz des Turms liegen, beldsst man.
Glocken, deren Frequenzen mit der des Turms zusammenfallen, missen wiederum verlang-
samt werden — nicht ohne Einfluss auf die Glocken, deren Frequenzen unterhalb der Turm-
eigenfrequenz liegen. Sie mussen in der Regel ebenfalls verlangsamt werden, denn sollen
einzelne Glocken nicht plétzlich parallel schwingen, muss der Frequenzbereich unterhalb
der Turmeigenfrequenz gesamthaft «aufrlicken». Daraus folgt ein «Graben» mitten im
Gelaut - statt eines ausgewogenen Gelduts klingen die in der Schlagzahl verénderten
Glocken nun viel langsamer und trager, wahrend die belassenen noch gleich 1&uten. Die
Klangfarbe des Gelduts ver&ndert sich hérbar. Weist der Glockenturm schliesslich zwei
Turmeigenfrequenzen auf, die in den Schwingfrequenzen der Glocken liegen, ist es noch
weit anspruchsvoller, die geforderten Zielgréssen der Pendelfrequenzen genau anzufahren
und gleichzeitig die klangliche Qualitat zu bewahren.

All diese Frequenzverschiebungen bedingen eine Verdnderung des Jochs. Da eine Glocke
ein Pendel mit einer bestimmten Pendelfrequenz ist, ist es nicht — wie irrtimlicherweise oft
angencmmen — die Aufgabe des Glockenantriebs, die Frequenz der Glocke zu bestimmen.
Es ist das Pendel selbst mit seiner Geometrie, das die Frequenz ergibt. Will man also die
Frequenz verkleinern bzw. die Pendeldauer verlangern, muss man die Gewichtsproportionen
der Glocke ver&ndern. Dies geschieht, indem man dem Joch ein Gegengewicht aufbaut.
Weil Glocken- zu Kléppelschwingungen aber nur in einem bestimmten Verhaltnis funktionie-
ren, muss das Kléppelsystem umgebaut werden. Erneut eine Auswirkung, die aufzeigt, wie
komplex das Zusammenspiel aller Einzelteile des Glockenturm ist — jede Masshahme muss
mit ihren Konsequenzen genau durchdacht werden, um nicht ein unaerwartetes Nachspiel

zu verursachen.

René Spielmann, H. Rietschi AG, Glockenguss und Kirchturmtechnik, rene.spielmann@guk.ch
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