1 Einleitung

Glocken sind Musikinstrumente mit einer iiber 5000-jahrigen Geschichte, die seit der Antike auch in Euro-
pa bekannt sind. Im friihen Mittelalter entwickelten sich aus kleinen Handschellen die aus Bronze gegosse-
nen Kirchenglocken, die seit dem Spatmittelalter bis in die heutige Zeit ohne nennenswerte Veranderungen
in der Konstruktion und im Klangaufbau hergestellt werden. Glockenklang pragt daher die Menschen in
Europa seit tiber 1000 Jahren und stellt ein einzigartiges auditives Zeugnis europaischer Geschichte dar.

Zur Klangerzeugung hat sich in weiten Teilen Europas das Lauten durchgesetzt, bei dem die Glocke
schwingend gelagert an einem Joch aufgehangt ist und in Pendelbewegung gebracht wird, so dass der in
ihr installierte Kloppel die Glocke anschlagt. Durch diesen Kléppelanschlag kénnen Glocken jedoch sehr
hart beansprucht werden, so dass starker Verschleif an den Anschlagstellen oder Risse im Klangkdrper
auftreten. Als vorbeugende MaBnahme wurden daher in der Vergangenheit vielfach Glocken gedreht, um
die Dauerbelastungen des Kldppelanschlags (iber den Glockenumfang zu verteilen. Eine Reparatur gerisse-
ner Glocken war abgesehen von einigen ambitionierten Versuchen (beispielsweise durch Verklammern des
Risses an der Ulmer Schworglocke) bis Anfang des 20. Jahrhunderts nicht méglich, ehe sich das Schweilen
als Reparaturverfahren etablieren konnte. [1] Da Schweifen aufgrund der notwendigen thermischen Be-
handlung der gesamten Glocke jedoch mit einem groBen Aufwand und mit Risiken flr die Weiterverwen-
dung der Glocke verbunden ist, wird gegenwartig verstarkt nach alternativen Reparaturmethoden ge-
forscht. Die Sanierung der Johannesglocke des MeiBner Doms [2] [3] erfolgte unter diesem Gesichtspunkt
und stellt aufgrund der bei diesem Projekt geknipften Kontakte zwischen den beteiligten Institutionen,
dem GieBerei-Institut der TU Bergakademie Freiberg sowie dem Europdischen Kompetenzzentrum fiir Glo-
cken ECC-ProBell der Hochschule Kempten, gewissermaBen auch die Grundlage fiir die vorliegende Arbeit
dar.

Die Ursachen fiir Risse an Glocken wurden in der Vergangenheit haufig auf den Materialabtrag durch
Schlagverschleil und damit auf die Schwachung der Glockenwandung zurtickgefiihrt. Erst mit den Untersu-
chungen des Fraunhofer-Instituts in Darmstadt (LBF) in den 1990er Jahren [4] sowie den darauf aufbauen-
den Forschungen des Europdischen Forschungsprojekts ,Maintenance and protection of bells” von 2005
bis 2008 [5] wurden die Beanspruchungsmechanismen ldutender Glocken systematisch untersucht. Als
entscheidende EinflussgréBe wurde die Anschlagsintensitat des Kloppels identifiziert, die im Wesentlichen
durch die Anfluggeschwindigkeit und die wirksame Masse des Kléppels sowie die Steifigkeit des Schlag-
rings der Glocke bestimmt wird. Die erarbeiteten Erkenntnisse und Daten erlauben eine zuverlassige Ein-
schatzung des Risikos fiir Ermidungsschaden an Glocken unter den gegebenen Lautebedingungen bei
gleichzeitiger Bewertung ihres Klangs. Die in diesem Zusammenhang entwickelten Verfahren zur Ermitt-
lung der Lautebeanspruchungen erlauben jedoch keine Beurteilung, ob die Glocke bereits geschadigt ist,
insbesondere ob erste Ermtidungsrisse entstanden sind.

Die Praxis des Drehens von Glocken zur Verteilung der Lautebeanspruchungen tber den Umfang der Glo-
cke wurde ebenfalls wissenschaftlich untersucht. Die Wirksamkeit dieser MaBnahme konnte durch die For-
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schungen des LBF bestatigt werden, jedoch mit der MaBgabe, dass zu berlicksichtigen ist, wo sich Bereiche
hoher und niedriger Belastungen beim Lauten einer Glocke befinden.

Ziel dieser Arbeit ist es, Methoden aufzuzeigen, wie Ermiidungsrisse an Glocken derart friih erkannt wer-
den kénnen, dass noch keine deutlich hérbaren klanglichen EinbuBen feststellbar sind, die eine Reparatur
oder einen Austausch der Glocke notwendig machen. Vielmehr soll mithilfe geeigneter MaBnahmen er-
reicht werden, dass ein weiteres Lauten solcher Glocken bei guter Klangqualitat gewahrleistet ist.

Hierzu wird zundchst der Klang der Glocke im Hinblick auf die zugrundeliegenden mechanischen Schwin-
gungen systematisch untersucht. Mit Simulationsmodellen werden die Auswirkungen von Fehlstellen,
Unganzen, Glockenzier und Schaden auf das Schwingverhalten der Glocke ermittelt und deren spezifischer
Einfluss auf die einzelnen Téne der Glocke schematisch dargestellt.

Anhand von Klangaufnahmen an Glocken mit unterschiedlichen Auspragungen von Fehlstellen und Scha-
den werden die tatsachlichen Veranderungen im Klang analysiert und den Simulationsergebnissen gegen-
libergestellt. Auf Basis der dabei festgestellten Ubereinstimmungen und aufbauend auf dem Versténdnis
des komplexen Schwinggeschehens der Glocke werden Methoden entwickelt, die eine eindeutige Identifi-
kation von Schaden sowohl ihrer Art als auch ihrer Lage nach ermdglichen. Im Hinblick auf eine zuverldssi-
ge Schadenserkennung unter den Umgebungsbedingungen im Turm werden zur Absicherung dieser Me-
thoden zusatzliche Messungen und Analysen herangezogen.

AbschlieBend wird dargestellt, wie mit den vorgeschlagenen Methoden eine Uberwachung von Glocken im
Kirchturm vorgenommen werden kann, um Ermiidungsrisse in einem sehr frihen Stadium zuverlassig er-
kennen und lokalisieren zu kdnnen.
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2.1  Geschichte der Glocke

Die Glocke blickt auf eine iber 5000-jahrige Geschichte zurlick, die im fernen Osten, in Asien, begann.
Ausgehend von einfachen Schalen und Vasen des alltaglichen Gebrauchs haben sich vermutlich kleine
Glockchen zur Klangerzeugung entwickelt, die zundchst aus Ton bestanden. [6] Ab ca. 1000 vor Christus
sind in China vermutlich Glocken und Klangschalen aus Metall hergestellt worden. Die Grundlagen daftr
lagen in einer bereits damals weit entwickelten Gusstechnik von Bronze, einem umfangreichen Wissen
tber stilistische Formgebung und einem fortgeschrittenen akustischen Verstandnis. So wurde bei Ausgra-
bungen in der Provinz Hubei in Siidchina ein Glockenspiel aus 65 Glocken aus dem 5. Jh. vor Christus ge-
funden, das bereits akustisch aufeinander abgestimmt war und damit ein Wissen voraussetzt, das in Euro-
pa erst in der Neuzeit vorhanden war. Die Form der antiken chinesischen Glocken ist jedoch nicht rotati-
onssymmetrisch, sondern oval; ihr Klang zeichnet sich dadurch aus, dass an zwei gekennzeichneten An-
schlagstellen unterschiedliche Tone angeregt werden. [7] (Abb. 2.1) Diese Glocken dienten nicht nur der
Klangerzeugung, sondern wurden auch als MaBbecher verwendet. Die Tonhéhe der einzelnen Glocken
stellte damit auch ein Aquivalent fiir ein bestimmtes Volumen bzw. eine bestimmte Masse dar. [8]

Abb. 2.1: Chinesische Bronzeglocken 475 v.Chr. (°Tomo.Yun (www.yunphoto.net/de/))

Die Glocke gelangte (iber die Handelswege und durch die Volkerwanderung ab dem 7. Jahrhundert nach
Vorderasien und Nordafrika und von dort auch nach Europa. Hier wurden sie iiberwiegend als Signalgeber
und zur Vertreibung bdser Geister eingesetzt. Der GréBe nach waren es Handglocken, die unseren heutigen
Kuhglocken bzw. Schellen sehr dhnlich waren — aus Blech gefertigt oder als diinnwandige Schalen gegos-
sen und mit einem im Inneren befestigten Kléppel.

In die abendlandisch-christliche Tradition hielten die Glocken vor allem durch die irischen Wandermdnche
Einzug, und seit dem 9. Jh. sind erstmals gegossene Kirchenglocken schriftlich belegt. Diese verdrangten
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mehr und mehr die aus Blech geschmiedeten und vernieteten Schellen, und es entwickelte sich die Kunst
des GlockengieBens. [9]

Die ersten gegossenen Glocken hatten eine Bienenkorbform mit sehr diinnwandigem Profil, also einer den
vorhandenen Schellen sehr ahnlichen Form. Diese war vermutlich nicht besonders langlebig, so dass im
Laufe des 11. Jh. der untere Bereich der Glocke, an dem der Kl6ppel anschlagt, dicker ausgefiihrt wurde,
um die Glocken haltbarer zu machen. Diese Glocken wurden mit dem Wachsausschmelzverfahren herge-
stellt, das vergleichsweise aufwendig und teuer war. Um groBere Glocken gieBen zu kénnen und das Ver-
fahren gunstiger und effizienter zu gestalten, entwickelte sich das Lehmformverfahren im 12. Jahrhundert.
Gleichzeitig anderte sich die Form der Glocke in eine zuckerhutahnliche Form, méglicherweise aufgrund der
Notwendigkeit, dass am Ende des Lehmformprozesses der Mantel abgehoben werden musste, um die fal-
sche Glocke zu entfernen. Dafiir war jedoch die gerade Wandung der Bienenkorbform ungeeignet. Das
neue Formverfahren hatte groBen Einfluss auf die Verbreitung von Glocken, da diese nun deutlich schneller
und auch groBer hergestellt werden konnten. (Abb. 2.2)

Abb. 2.2: Entwicklung der Glockenrippe vom 12. bis zum 20. Jh. etwa in Jahrhundertabstanden [10]

Das Klangverhalten der Bienenkorb- und friihen Zuckerhutglocken ist von einem Teiltonaufbau gepragt, bei
dem keine aufeinander abgestimmten Tonintervalle erkennbar sind, so dass auch kein eindeutiger Schlag-
ton bestimmt werden kann. Das erschwert auch die Ermittlung der Tonhohe solcher Glocken. Spatere Zu-
ckerhutglocken, insbesondere aus dem 13. Jahrhundert, besitzen jedoch bereits erkennbare Tonintervalle,
so dass zu vermuten ist, dass in dieser Zeit gezielt die Form der Glocke verandert wurde, um bestimmte
Harmonien im Klang zu erreichen. Bereits Glocken ab Mitte des 13. Jh. besitzen einen dreiklangahnlichen
Tonaufbau, der sich weitestgehend bis in die Gegenwart fortgesetzt hat und bis heute den Glockenklang
pragt. Diese Form der Glocke, auch gotische Rippe genannt, ist im Wesentlichen bis heute erhalten geblie-
ben und wurde nur noch in Nuancen gedndert und verfeinert, um die Intervalle zwischen den Teiltdnen zu
optimieren bzw. andere Innenharmonien zu erhalten. [11]

Aufgrund des nunmehr weitgehend gleichbleibenden Klangbildes aller Glocken ist eine vergleichende Be-
trachtung von Glocken hinsichtlich ihres Schwingverhaltens méglich.
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2.2  Aufbau und Material der Glocke

Die Glocke besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, dem rotationssymmetrischen Klangkérper und der
Krone, die der Aufhangung der Glocke dient. (Abb. 2.3) Bei Carillonglocken wird haufig auf die Krone ver-
zichtet, um Kosten zu sparen. Das Profil des Klangkdrpers wird Glockenrippe genannt.
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Abb. 2.3: Aufbau einer Glocke

Glocken werden fast ausschlieBlich aus Zinn-Bronze gegossen. Die in Deutschland geltenden Limburger
Richtlinien von 1951 [12] schreiben eine Legierungszusammensetzung von 78% Kupfer und 22% Zinn mit
maximal 2% Fremdbestandteilen vor. Besonders wird darauf hingewiesen, dass Blei nur mit einem Anteil
von maximal 1% enthalten sein darf.

Vorteile dieser Legierungszusammensetzung sind nicht nur giinstige Klangeigenschaften, wie eine geringe
Materialddmpfung und eine vergleichsweise niedrige Schallgeschwindigkeit, sondern auch eine ausrei-
chende Harte und Festigkeit sowie eine hervorragende Korrosionsbestandigkeit.

Durch ScHAD [13] wurden die Werkstoffeinflisse auf den Glockenklang unter besonderer Berticksichtigung
der Legierungszusammensetzung sowie der Porositat untersucht. Nach seinen Analysen bietet die von den
Limburger Richtlinien vorgeschriebene Legierungszusammensetzung sehr gute klangliche Eigenschaften,
erst bei groBeren Abweichungen des Zinnanteils von der vorgeschriebenen Legierung (Sn-Anteil <18%)
sind klangliche EinbuBen hinzunehmen, bei sehr hohen Zinnkonzentrationen (>24%) nimmt die Sprodheit
des Materials deutlich zu. Auch der Einfluss weiterer Legierungsbestandteile wurde untersucht. Besonders
ungunstig wirken sich bereits geringe Mengen von Phosphor, Magnesium, Aluminium und Wismut aus, da
sie eine deutliche Zunahme der Materialdampfung bewirken. Beimengungen von Blei und Silber, die insbe-
sondere bei historischen Glocken mehrere Volumen-% betragen konnen, flihren hingegen erst ab 3% bei
Blei und 5% bei Silber zu schlechterer Klangqualitat. Eine Zunahme der Materialddmpfung tritt auch bei
hoher Materialporositat auf, die vor allem durch den Formprozess, den GieBvorgang sowie durch die Er-
starrung beeinflusst wird.
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2.3 Herstellung von Glocken

Nicht nur die Legierungszusammensetzung, auch das Materialgeflige und die Glockenform haben Einfluss
auf die Klangqualitat und die Lebensdauer von Glocken. Da Glocken generell durch GieBen hergestellt
werden, stehen flir diese Parameter die Fertigungsprozesse bei der Formgebung und beim eigentlichen
GieBen im besonderen Fokus.

Wahrend das Materialgeflige vor allem durch die Erstarrungs- und Abkihlprozesse beeinflusst wird, ist die
Qualitat der Glockenform vom verwendeten Formmaterial und der Wahl des Formverfahrens abhangig.

Seit dem friihen Mittelalter werden Glocken ausschlieBlich im Sandgussverfahren mit verlorenen Formen
hergestellt. Zur Herstellung der Gussform kamen und kommen verschiedene Herstellungsverfahren zum
Einsatz:

e \Wachsausschmelzverfahren
e Lehmformverfahren

e Sandformverfahren

Das Wachsausschmelzverfahren ist das alteste GieBverfahren, mit dem Glocken hergestellt wurden. Die
Bienenkorbglocken des friihen Mittelalters wurden im Ganzen als Wachsmodell hergestellt und in einer
Form aus Lehm gegossen. Die Kosten fiir die Herstellung gréBerer Glocken waren enorm, da die Gewin-
nung von Wachs im friihen Mittelalter sehr aufwendig war. Bis heute findet das Wachsausschmelzverfah-
ren in den GieBereien Verwendung. Haufig werden die Krone und die Zier der Glocke aus Wachsmodellen
hergestellt und auf die Sand- bzw. Lehmformen aufgebracht. Die Herstellung kleiner Glocken, wie Hand-,
Tisch- oder Hausglocken, wird ebenfalls Giberwiegend mit dem Wachsausschmelzverfahren durchgefhrt.

2.3.1 Das Lehmformverfahren

Das Lehmformverfahren wird bis heute vor allem im deutschen Sprachraum verwendet. Es ist verglichen
mit modernen Formverfahren sehr zeit- und kostenintensiv, wird aber vor allem deshalb bevorzugt, weil
eine sehr feine Gussoberflache erreicht wird und es den traditionellen und handwerklichen Charakter der
GlockengieBerkunst unterstreicht.

Beschrieben wird dieses Verfahren unter anderem von RINCKER [10] und AuDY ET. AL. [14].
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Abb. 2.4: Arbeitsschritte bei der Herstellung einer Glocke im traditionellen Lehmformverfahren
(°H. Riietschi AG Aarau)

Die Form wird in mehreren aufeinander folgenden Arbeitsschritten aufgebaut. (Abb. 2.4) Zuerst wird ein
innerer Kern aus Stein gemauert, der innen hohl bleibt, um darin eine Warmequelle zur Trocknung der
Form zu positionieren. (1) Darauf kommen mehrere Lagen Lehm, die mit einer rotierenden Schablone ab-
gezogen werden, um das innere Profil der Glocke auszuformen. Der Lehm ist mit Gerstengrannen oder
Hanf und mit Tierhaaren vermengt, um die Risshildung der Form beim Trocknen zu vermeiden. Auf die
innere Kontur der Glocke wird eine Trennschicht aus Talg aufgetragen, um spater die Modellglocke der
Form, die sogenannte ,falsche Glocke”, entnehmen zu kénnen. Mit der Schablone des auBeren Profils der
Glocke wird daraufhin die Modellglocke geformt. (2) Auf die getrocknete und ausgehartete Modellglocke
werden die Inschriften und die Glockenzier mit Wachsformen aufgesetzt und eine weitere Trennschicht aus
Talg aufgetragen, um auch die auBere Gussform von der ,falschen Glocke” I8sen zu konnen. Die duBere
Form wird wiederum mit Lehm ausgeformt und getrocknet. (3) Nach der Trocknung wird die Modellglocke
entnommen und zerschlagen. (4) Die Formen der Krone, des Angusses sowie der Speiser und Windpfeifen,
die als Wachsmodelle hergestellt werden, werden auf die duBere Form aufgesetzt und so die gesamte
Gussform in der Gussgrube in Erde eingegraben. (5+6) Das GieBsystem ist ein fallender Guss, wobei Uiber
die Glockenkrone sowohl eingegossen als auch gespeist wird.

Das Schmelzgut ist eine zinndrmere Bronze als Glockenbronze mit etwa 6% bis 10% Zinnanteil, da auf-
grund seines niedrigen Schmelzpunktes Zinn beim Schmelzen verbrennt. Im Allgemeinen kommen brenn-
stoffbeheizte Schmelzéfen zum Einsatz. Wahrend des Erhitzens und Schmelzens des Materials nimmt die
Schmelze Sauerstoff auf, so dass vor dem eigentlichen GieBen ein reduzierender Prozess notwendig ist.
Dieser wird durch eine reduzierende Brennflamme oder durch Verwendung von Kupferphosphor erreicht.
Kupferphosphor wird auch bei gréBeren Ofen und Schmelzbédern verwendet, um die Schmelze abzude-
cken. Vor dem GieBen wird der Zinngehalt der Schmelze durch Zugabe von reinem Zinn auf 22% erhéht.
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Danach wird die Schmelze mit einem Holzstamm umgeriihrt, um eine Umwalzung des Schmelzbades zu
bewirken und eine Desoxidierung der Schmelze nochmals zu unterstiitzen. Die GieBBtemperatur der Bronze-
legierung betragt etwa 1100°C.

Traditionell erfolgt der Guss nach dem Abstich des Ofens Gber Rinnen, die die Schmelze vom Ofen bis zur
eingegrabenen Gussform flieBen lassen.
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Abb. 2.5: Phasendiagramm von Zinn-Bronze (nach [15])
(Die gestrichelte Linie entspricht in etwa der Glockenbronze)

Die Erstarrung der Schmelze in der Form setzt bei ca. 900°C ein und verlduft in Lehmformen verhaltnisma-
Big langsam. Wahrend der Erstarrung wird a-Phase in Form von Dendriten gebildet, die einen Zinnanteil
von etwa 14% aufweist, das entspricht der maximalen Lésbarkeit von Zinn in Kupfer. (Abb. 2.5) An den
Korngrenzen erstarrt bei etwa 800°C exotherm die restliche zinnreiche Schmelze als a/B-Eutektoid. Bei
etwa 520°C wandelt sich das a/p-Eutektoid exotherm in ein a/d-Eutektoid um.

Nach dieser Gefligeumwandlung findet eine gleichmaBige Abkihlung statt. Glocken verbleiben im Allge-
meinen bis zu einer Abklhltemperatur von 50°C bis 100°C in der Gussform. Nach dem Ausgraben werden
Form und Schlacke entfernt, die Oberflache gereinigt sowie die Zier und Inschriften nachziseliert. [16]
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Etliche GlockengieBer haben das Lehmformverfahren partiell verandert, um die Gussqualitdt zu verbessern
und die Kosten und Herstellzeiten zu reduzieren. Um die Schmelze beim Einguss zu beruhigen, werden
Filter verwendet oder das GieBsystem als steigender Guss ausgeflihrt. Um die Porositat zu verringern, wird
unter anderem in Frankreich die Glockenform mit der Krone nach unten in die Gussform eingesetzt. Mithil-
fe eines steigenden GieBsystems und mehreren Speisern am Schlagring soll der beim Lauten hochbean-
spruchte Bereich dadurch ein méglichst dichtes Geflige erhalten.

Die Herstellung der Form wird in vielen GlockengieBereien mittlerweile nicht mehr mit einer verlorenen
Holzschablone, sondern mit Dauerschablonen aus Metall durchgefiihrt. Auch das aufwendige Eingraben in
Erde innerhalb der Gussgrube wird durch die Verwendung von Formkasten vereinfacht und die Schmelze
wird haufig tiber Pfannen in die Form gefilllt.

2.3.2 Das Sandformverfahren

Seit einigen Jahrzehnten werden beim Glockenguss auch Sandformverfahren verwendet. Als Bindemittel fir
den Formsand kommen Furanharz oder Wasserglas zum Einsatz. Vorteile sind die deutlich kirzere Herstell-
zeit der Form, geringere Gefahr fir Formrisse, hohere Formfestigkeit beim GieBen, kaltes Ausharten der
Form sowie eine langere Lagerfahigkeit der Form. Zudem wurde durch Auby eT. AL. [17] festgestellt, dass
die veranderten Abkihlbedingungen durch Formsand zu einer besseren Keimbildung in der Schmelze und
zu einem gleichmaBigeren Kornwachstum bei der Gefligebildung fiihren. Nachteil des reinen Sandformver-
fahrens ist vor allem die deutlich schlechtere Gussoberflache.

Bei der Verwendung des Sandformverfahrens kommen grundsatzlich Formkasten zum Einsatz und fiir die
Herstellung der Gussform werden im Allgemeinen Dauerschablonen oder Dauermodelle der Glocke ver-
wendet. Zur Verbesserung der Gussoberflache werden Sandformverfahren haufig mit einem abgewandel-
ten Lehmformverfahren kombiniert, um die Vorteile beider Verfahren miteinander kombinieren zu kénnen.
Dazu wird auf das Glockenmodell eine dinne Lehmschicht aufgetragen, bevor die duBere Form mit
Formsand aufgefiillt wird.

Nach dem Guss werden die Oberflachen durch Schleifen oder Sandstrahlen bearbeitet. Vor allem wird das
Sandformverfahren bei Carillonglocken angewandt, die grundsatzlich an den Oberflachen nachbearbeitet
werden, um optimale Klangeigenschaften zu erreichen.
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