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Untersuchungen an Kirchenglocken

unter besonderer Beriicksichtigung
des Klangverhaltens, der Konstruktion und der Werkstoffeinfliisse

von Jorg Wernisch

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird iiber eine Reihe von Messungen an Kirchenglocken des
deutschsprachigen Raumes vom 10. Jh. bis in die Gegenwart berichtet. Den ersten Schwerpunkt
setzen hierbei Untersuchungen hinsichtlich des Klangverhaltens, wobei hier gezielt Me3imethoden
mittels EDV zum Einsatz kommen. Gemessen wurde nicht nur der Teiltonaufbau, sondern vor
allem die Klangfarbe von Glocken; insbesondere wird gezeigt, wie man mittels Klanganalyse mit
Hilfe des Computers, eine Methode, die in der Glockenkunde vollig uniiblich ist und bis jetzt auch
praktisch keine Anwendung gefunden hat, den Glockenklang auswerten und beurteilen kann. Den
nidchsten Schwerpunkt setzen Untersuchungen beziiglich der Konstruktionen von Glocken
(Glockenrippen). Einerseits wird gezeigt, wie die Form der Glocke sich auf deren Klangverhalten
auswirkt, andererseits werden hier Methoden demonstriert, mit denen man Eigenschaften von
Glockenrippen bestimmen kann. Dadurch ist es nun méglich, die Entwicklung der Glockenform
bzw. die Arbeitsweisen von frilheren Gieflern der Gotik, Renaissance und des Barocks viel
tiefgriindiger zu erforschen als man bis jetzt in der Lage ist. Weitere Untersuchungen beschiftigen
sich mit den verschiedenen Werkstoffen, aus denen Glocken gegossen wurden. Gezeigt wird nicht
nur, wie die jeweiligen Werkstoffeigenschaften sich allgemein auf das Klangverhalten von Glocken
niederschlagen, sondern auch alle im Glockengufl bis jetzt verwendeten Materialien (Bronze,
Sonderbronze, Messinge, Stahl, Gufleisen und Zinklegierungen) werden diskutiert. AbschlieBend
wird noch iiber Armaturen (Kloppel, Joch) und deren Einfluf3 auf das Klangverhalten von Glocken,
aber auch iiber Turmakustik berichtet.

Summary

In the present work a report on a series of measurements at church bells in the German speaking
countries from the 10. century till the present time is given. Examinations of the acoustical
behaviour by means of EDP place the first main focus. The partial construction and above all the
timbre of bells was measured; especially it is shown, how one can appraise bell sound by means of
sound analysis, a method that is completely unorthodox in the bell tidings and practically has not
found any application. Examinations of the constructions of bells (bell shape) place the next main
focus. It is shown on the one hand, how bell shapes have an effect on their acoustical behaviours, on
the other hand methods, with which one can determine qualities of bell shapes, are demonstrated.
These methods facilitate to explore the development of the bell shapes as well as the operations of
former bell-casters of the Gothic, Renaissance and the Baroque much more profoundly than it is
possible up to now. Further examinations occupy themselves with the different bell alloys. It is
shown how the respective material qualities settle generally on the acoustical behaviour of bells.
Additionally a discussion of all materials which have been used for bell casting (bronze, special
bronze, brass, steel, casting iron and zinc alloys) takes place. Finally, bell-fittings (clappers,
headstocks) and their influence on the acoustical behaviour of bells, but also aspects of tower
acoustics are reported.
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Einleitung

Glockenkunde (fachlich ,,Campanologie®), so wie sie in den aktuellen Biichern gelehrt wird, ist
teilweise recht mangelhaft und enthélt sogar drastische Irrtiimer und Vorurteile. So ist man z.B. mit
den in der Glockenkunde derzeit zur Verfiigung stehenden Mitteln kaum in der Lage, den
Glockenklang auch nur anndhernd zu beschreiben, geschweige denn zu messen. Dies hat seine
Ursache uv.a. darin, dafl man (zumindestens im deutschen Sprachraum) fir Klangmessungen immer
noch Stimmgabeln und Stoppuhren verwendet, auf moderne Meftechnik (z.B. Klanganalyse mittels
Computer) aber weitestgehend verzichtet, wobei zu dieser Haltung ideologische Griinde eine
gewichtige Rolle spielen. Die Voreingenommenheit vieler Glockensachverstindiger hat maf3geblich
zu den in der Glockenkunde verbreiteten Irrtiimern beigetragen (es sei hier nur auf die ,,Anti-
Stahlideologie hingewiesen, die Stahlglocken, Stahljoche und Stahlglockenstithle von Grund auf
als minderwertig bezeichnet und nur Bronzeglocken, Holzjoche und Holzglockenstiihle als einzig
zuldssig betrachtet); sie beruhen aber auch auf dem Umstand, dal man hier einfach nicht in der
Lage ist, grundlegende Eigenschaften von Glocken qualitativ und quantitativ zu bewerten, zu
messen bzw. falsche Ansatzpunkte zu deren Bestimmung heran zu ziehen, was dann zu Fehlern
gefihrt hat, die aber bis heute nicht als solche erkannt wurden (wie etwa die Bestimmung der
Rippenstiarke iiber das Glockengewicht, eine Methode, die teilweise vollig falsche Ergebnisse
liefert). Der stark interdisziplindren Charakter der Glockenkunde erschwert iiberdies
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet, denn die fiir Glocken zustindigen Experten sind meist
Musiker oder stammen aus geisteswissenschaftlichem Umfeld und verfligen daher in der Regel {iber
wenig naturwissenschaftliche Kenntnis, wihrend Naturwissenschaftler zwar in der Lage wiren, das
Wesen der Glocke technisch zu erfassen, aber meist nicht wissen, worauf es beim Glockenklang
ankommt.

Diese Arbeit méchte diese Liicke iiberbriicken und zeigen, wie man mit naturwissenschaftlichen
Methoden das Klangverhalten und die Eigenschaften von Glocken messen, beschreiben und
bewerten kann. Beziiglich des Klangverhaltens bietet die Klanganalyse mittels Computer ungeahnte
Moglichkeiten, weil hier nicht nur die Tonhdhe von Glockenteilténen, sondern vor allem
Klangfarben und sogar auch Werkstoffeigenschaften mef3bar sind. Aber auch duflere Einfliisse auf
den Glockenklang, wie etwa die der Turmakustik oder von Armaturen, kann man mit dieser
Methode nachweisen; all dies wire mit der herkdmmlichen Methode mittels Stimmgabeln
undenkbar. Es sollen in dieser Arbeit aber nicht nur vollig neu gewonnene Erkenntnisse gezeigt
werden, sondern es werden auch Begriffe, die in der Glockenkunde als Selbstverstindlichkeit
angesehen werden, unter die Lupe genommen und auf ihre Richtigkeit Uberprift (z.B. die
Bestimmung des Schlagtones, die Beurteilung der Tonfiille = Resonanz mittels der Nachhalldauer
oder die Bestimmung der Rippenstérke). Dasselbe gilt auch fiir einige verbreitete wissenschaftlich
nicht bewiesene Vorurteile, die hier hinterleuchtet und richtiggestellt werden konnten (etwa der
angeblich nachteilige Einflu von Stahljochen auf den Glockenklang). Eine weitere Zielsetzung
dieser Arbeit war aber auch die Entwicklung von Konzepten und Methoden, die das
glockenkundliche Arbeiten erleichtern und gleichzeitig als neue, hilfreiche Werkzeuge in der
Forschung (vor allem tber historische Glocken) Anwendung finden sollen, wodurch u.a.
Arbeitsweisen fritherer Glockengiefler anhand ihrer Glocken untersucht werden konnen, denn
archivalische Unterlagen sind dariiber in der Regel nicht vorhanden. Viele Begriffe und
Eigenschaften, die in dieser Arbeit festgelegt bzw. entdeckt wurden, sind in der Glockenkunde
vollig unbekannt. Um sie besser von den gingigen glockenkundlichen Begriffen zu unterscheiden,
sind diese, zumindestens in den Abschnitten, wo sie genau erldutert und erkldrt werden, unter
Anfihrungszeichen gestellt.



Es erschien als sinnvoll, vorliegende Arbeit so aufzugliedern, da3 einem bestimmten
glockenkundlichen Aspekt (Klang, Form, Metall etc.) ein ebensolcher Abschnitt gewidmet ist.
Demnach gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Der erste Abschnitt enthdlt die Grundlagen liber TonhGhenangaben in der Glockenkunde sowie
iber die mit dem Computer durchfiihrbaren und hier verwendeten KlangmeBmethoden
(Klangspektren, Amplitudendiagramme, Sonagramme).

Der zw eite Abschnitt beinhaltet die Klanglehre der Glocke, wo deren Klangeigenschaften bzw.
deren Klangverhalten beschrieben und untersucht werden. Hier wird auch gezeigt, wie man durch
die Klanganalyse mittels Computer den Glockenklang auswertet.

Der dritte Abschnitt widmet sich der Glockenrippe (= Form bzw. Konstruktion der Glocke).
Hier wird nicht nur der Aufbau der Glockenrippe und deren Eigenschaften untersucht, sondern auch
deren Auswirkungen auf den Glockenklang und die Entwicklung der Glockenrippen von den
Anfangen im 10. Jh. bis heute.

Der vierte Abschnitt ist hauptsichlich werkstoffkundlicher Natur; hier werden nicht nur
allgemeine Werkstoffeigenschaften bzw. deren Auswirkungen auf den Glockenklang diskutiert,
sondern auch alle im GlockenguB3 verwendeten Metalle (Bronze, Sonderbronze, Sondermessing,
Stahl, GuBleisen und Zinklegierungen) genauer betrachtet.

Der fiinfte Abschnitt zeigt, wie man Glockenrippen konstruiert, von welchen Parametern die
Tonlage einer Glocke abhingt und wie man diese berechnet. Er enthélt auch einige Methoden, um
Arbeitsweisen fritherer Giefler zu ermitteln bzw. zu untersuchen.

Der s echste und letzte Abschnitt hat die Armaturen (Kldppel, Joch) sowie die Turmakustik
zum Inhalt. Neben grundlegendem Aspekten wird hier vor allem deren Einflu auf das
Klangverhalten von Glocken beleuchtet.




1. Einfiihrendes

Uber die Angabe von Tonhdhen 1.1

Die Tonlage einer Glocke (Schlagton, Nebenschlagtone), aber auch die Teilténe werden in der
Glockenkunde in den Tonen der temperierten Tonleiter angegeben (c, cis = des, d, dis = es, e, f, fis
= ges, g, gis = as, a, b, h, ¢, ... ), wobei die jeweilige Oktave mit einem Index (°, ", *', """ . .)
angezeigt wird, z.B. h°, fis’, g’’". . . Die absolute Tonhdhe ist (im deutschen Sprachraum) mit a" =
435 Hz festgelegt” 2. Oft entsprechen die TonhShen bei Glocken jedoch nicht der exakten
Stimmung, sondern weichen mehr oder weniger davon ab: Eine Feineinteilung der temperierten
Tonleiter ist notwendig. Ahnlich, wie man 1 Meter in 100 Zentimeter aufteilt, so unterteilt man den
temperierten Ganzton in 16 Untereinheiten auf (Ganztonsechszehntel genannt, kurz
Gt/ 1 6), welche als Abweichung zur exakten Stimmung angegeben werden. Gt/16 sind sozusagen
die ,,Zentimeter” in der TonhGhenmessung. Dazu einige Beispiele:

¢’+0. .. bedeutet reines ¢’, es gibt keine Abweichung
¢’+2 ... etwas hoher als ¢’ (2 entspricht einer Abweichung von einem Achtelton)

c’+4 . . . liegt genau zwischen ¢’ und cis’ (4 entspricht einem Viertelton), kann auch als cis’-4
geschrieben werden

¢+6 . . . stark erhohtes ¢’, fast cis’ (6 gibt einen Dreiviertelton an), was auch als cis’-2
wiedergegeben werden kann

¢’+8 = cis'+0 (8 entspricht einem Halbton).

Teilténe sind, weil sie gerdtetechnisch erfabar sind, sehr exakt mefBbar und werden in der
Glockenkunde normalerweise bis 0,5 Ganztonsechszehntel genau angegeben. Bei Schlagtdnen ist
das eigentlich nicht moglich, weil diese nur gehormiBig bestimmbar sind (d. h. auf 1-2
Ganztonsechszehntel genau; Grenze ist die Horfahigkeit des Menschen); unter Anwendung
bestimmter Regeln ist aber bei Schlagténen dennoch eine genauere Angabe erzielbar.

Hier soll gleich auch ein Problem der Tonhdhenangabe erlautert werden — denn diese ist leider von
Land zu Land unterschiedlich. Wihrend in Osterreich die (formalistisch richtigen)
Ganztonsechszehntel iiblich sind” (diese werden in dieser Arbeit durchwegs angewandt), so
verwendet man hingegen in Deutschland® Halbtonsechszehntel (1 Halbton = 16 Halbton-
sechszehntel, kurz Ht/16); in anderen Landern, wie z.B. in England oder in den Niederlanden sind
wiederum cents Ublich (1 Halbton = 100 cents). Die Angabe von Tonhohen in Hertz ist in der
Glockenkunde ungebriuchlich.

Aber auch die Festlegung der absoluten Tonhohe differiert. Wahrend im deutschen Sprachraum in
der Glockenkunde noch der alte Kammerton a’= 435 Hz verwendet wird, so ist in den iibrigen
Landem die heutige Normalstimmung a’= 440 Hz iiblich®.




Klanganalysen 1.2

1.2.1 MeBprinzipien

Eine genaue Erfassung des Glockenklanges erfolgt im Rahmen einer sogenannten Klangana-
lyse. Als Megerdte werden in der Glockenkunde iiblicherweise spezielle Stimmgabeln
mit verstellbaren Gewichten verwendet? ¥. Das MeBprinzip beruht hierbei auf der Resonanz; sobald
die auf die Glocke aufgesetzte Stimmgabel dieselbe Frequenz aufweist wie ein Teilton der Glocke,
so beginnt diese zu erténen. Die Genauigkeit der Messung ist iiber die Schwebung (entstehend
durch Teilton der Glocke — Ton der Stimmgabel) einstellbar (diese verschwindet bei volliger
Deckungsgleichheit beider Téne). Hierbei ist jedoch Ubung und ein entsprechendes Gehér
vonnéten. Mit der Stimmgabelmethode 148t sich einzig die Tonhohe der Teiltdne einer Glocke
feststellen; ev. ist mittels einer Stoppuhr noch die Abklingdauer der drei tiefsten und am léngsten
klingenden Teiltone (Unterton, Prim, Terz) mefibar.

Moderne Technologie ermdglicht es nun aber, den Glockenklang auch elektronisch mit Hilfe des
Computer auszuwerten, wobei dieser hierbei durch unterschiedliche Verfahren untersucht
werden kann. Dabei kann der Glockenklang direkt am Standort aufgenommen werden, oder man
zieht Tonaufnahmen der jeweils zu untersuchenden Glocke heran (am besten Digitalaufnahmen; bei
Analogaufnahmen koénnen systematische Fehler in der absoluten Tonhdhe aufgrund geringfiigiger
Unterschiede in der Aufnahme- / Abspielgeschwindigkeit aufireten; aus diesem Grund empfiehlt es
sich, bei Analogaufnahmen immer einen Referenzton mit aufzunehmen). Aufgrund der groflen
Moglichkeiten, welche dieses Verfahren bietet, besitzt die Auswertung des Glockenklanges mittels
Computer gegeniiber der herkémmlichen Methode durch Stimmgabeln erhebliche Vorteile:

- Man kann die Messung direkt an der ldutenden Glocke durchfilhren und damit den
Glockenklang so erfassen, wie er vom Turm erklingt. Die Stimmgabelanalyse ist nur an der
ruhenden Glocke durchfiihrbar, eine Erfassung des Klangverhaltens wihrend des Léutens ist
unmoglich.

- Wihrend mit Stimmgabeln nur der Bereich bis 2400 Hz (d"""") erfalit werden kann, ist es nun
moglich, Frequenzen bis 20 000 Hz zu erfassen. Dadurch kénnen auch sehr kleine Glocken
(Durchmesser < 40 cm) vollstindig ausgewertet werden.

- Die Intensitit und das Abklingverhalten der Teiltone und damit auch die Tongebung
(Klangfarbe) der Glocke sind mef3bar; mit der Stimmgabel geht das hingegen nicht.

- Es werden alle Teiltone, die durch den Kloppelanschlag erregt werden, in ihrer Lage und
Intensitit simultan erfa3t. Mit der Stimmgabel miissen dagegen die einzelnen Teiltone selektiv
herausgesucht werden, d. h. man muf} schon vorher wissen, wo diese ungefahr liegen; hierbei
besteht besonders bei Glocken mit Unregelméfigkeiten im Teiltonaufbau (wie bei Bienenkorb-
und Zuckerhutglocken) die Gefahr des ,Ubersehens“ des einen oder anderen Teiltones
beziehungsweise deren falsche Zuordnung und Bezeichnung (gespaltene Teiltone).

- Es konnen auch sehr schwer bzw. unzugingliche Glocken (Dachreiter) analysiert werden, da ein
direkter Kontakt mit der Glocke nicht erforderlich ist.

- Die Analyse kann, wenn der Glockenklang gespeichert ist (als Tonaufnahme oder direkt auf der
Festplatte) jederzeit am Computer wiederholt werden. Bei Stimmgabelanalysen mufl man stets
die zu untersuchende Glocke aufsuchen.

- Das Analysenverfahren selbst ist im Prinzip objektiv, Fehler durch wunterschiedliche
Horfahigkeit (die Qualitdt einer Stimmgabelanalyse ist erheblich davon abhéngig) oder gar
Voreingenommenheit sind daher ausgeschlossen.



Fir die Untersuchung des Glockenklanges wurden in dieser Arbeit folgende drei
Auswertungsverfahren herangezogen: Klangspektren, Amplitudendiagramme
und Zeit-Frequenz-Intensititsdiagramme (sog. S o n a g r a m m e). Die Grundlagen dieser
Auswertungsverfahren bzw. die dazu verwendeten technischen Gerite werden in den nun
nachfolgenden Kapiteln niher erldutert.

1.2.2 Klangspektren

Die Teiltone einer Glocke konnen mittels Fourieranalyse graphisch in einem sogenannten
Klangspektrum gemessen und dargestellt werden. Hierbei werden auf der X-Achse die Frequenz
(Tonhéhe) in Hertz aufgetragen, wihrend die Y-Achse die Intensitit (Dezibel) angibt. Die
Frequenzskala (X-Achse) trigt man am giinstigsten im logarithmischen Mafistab auf, da hier
gleiche Abstiande auch gleiche Intervalle in allen Tonlagen bedeuten (entspricht den Intervallen in
der Musik). Ein Teilton &duflert sich im Klangspektrum durch eine ,,Spitze™ oder ,,Linie“ (fachlich
Peak genannt); je hoher sie ist, desto lauter ist der Teilton. Klangspektren werden entweder zu
einem Zeitpunkt oder aber iiber eine (wihlbare) Zeitspanne aufgezeichnet; bei letzterem sind die
Intensititen der Teiltone die iiber diesem Zeitraum gemittelten Werte. Bei Glockenklangspektren
(Abb. 1) lassen sich folgende grundlegende Beobachtungen feststellen:

- Die intensitdtsmaBig starksten Teiltone findet man bei niedrigen Frequenzen.

- Mit steigender Tonhohe (,,rechts® im Spektrum) nimmt deren Intensitét stetig ab, bis sie nicht
mehr meBbar sind.

- Die Abstinde (Intervalle) zwischen zwei benachbarten Teiltonen werden mit zunehmender
Tonhdhe (nach ,,rechts*“) immer kleiner.

- Die wichtigsten Teilténe der Glocke, die sog. ,,Lautténer wie Unterton, Prim, Terz, Oberoktave
etc. treten in der Regel intensititsmafBig stark hervor und sind daher leicht zu erkennen.

[gp] 3ensuajup

Hz 2328 4000 5657  20.00 1121 18000 2263 3200 4524 Sa4D0 405,

Frequenz [Hz]

Abb. 1: Klangspektrum einer ldutenden Glocke (gemittelte Intensitit iber 4 Anschlige)



Die Auflésung bzw. Ablesegenauigkeit von Klangspektren hingt vom jeweils verwendeten
Auswerteprogramm ab; in der Regel ist eine Mindestablesegenauigkeit von 0,5 bis 1 Gt/16
ausreichend.

1.2.3 Amplitudendiagramme

Bei Amplitudendiagrammen (Abb. 2) wird die Intensitit (Schalldruckamplitude) eines
Klangereignisses iiber der Zeit aufgetragen, womit der Verlauf der Lautstirke des Glockenklanges
iber einen (wihlbaren) Zeitraum graphisch dargestellt werden kann. Amplitudendiagramme eignen
sich sehr gut, das Abklingverhalten einer Glocke zu studieren, wobei Amplitudendiagramme nicht
nur vom Gesamtklang, sondern auch von Teiltongruppen oder sogar nur von einzelnen Teiltonen
darstellbar sind, sofern die jeweilige Software iiber spezielle Filterprogramme verfugt.
Amplitudendiagramme von Glocken &hneln in ihren Aussehen dem Verlauf von gedidmpften
Schwingungen, wobei aber der Abklingvorgang meist relativ ,,unruhig” verlauft (typisch die vielen
,Zackenartigen® Ausschlige im Abklingverlauf), was in der Dynamik (siehe Kapitel 6.1.2) bzw. in

. der sog. Kopplung (sieche Kapitel 2.2.2) seinen hauptsichlichen Grund hat. Mittels
Amplitudendiagrammen 146t sich auch die Materialddimpfung (das ist eine Werkstoffeigenschaft des
Metalls, aus dem die Glocke gegossen ist) sehr gut bestimmen. Dieses Verfahren wurde in der
Diplomarbeit® des Verfassers beschrieben und ist dort nachzulesen.

<&———— 1. Anschlag 2. Anschlag > & 3. Anschlag —> 5
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Abb. 2: Amplitudendiagramm einer ldutenden Glocke (Vollklang; 3 Anschlige)

1.2.4 Zeit-Frequenz-Intensititsdiagramme (Sonagramme)

Sonagramme (Abb. 3) sind 3-dimensionale Diagramme, bei denen der zeitliche Verlauf der
Intensitdten von verschiedenen Frequenzen dargestellt wird. Sonagramme werden folgendermaf3en
»gelesen: Zeit auf der X-Achse, Frequenz auf der Y-Achse; Intensitdt wird durch den Farbton
ausgedriickt (je heller, desto stérker). Intensititen konnen im linearen (= Schalldruck) oder aber



auch im logarithmischen (= Dezibel) Maf3stab angezeigt werden. Im linearen Mal3stab werden eher
nur die Frequenzen mit den stirksten Intensititen hervorgehoben, wihrend im logarithmischen
Mafstab Details von Frequenzen mit geringen Intensitéten mehr zum Ausdruck kommen. Mit Hilfe
von Sonagrammen ist es moglich, Intensititen bzw. Abklingdauer von Glockenteiltonen
miteinander zu vergleichen, wodurch man wertvolle Hinweise iiber die Struktur des Glockenklangs
erhélt; Sonagramme sind daher fiir die Messung der Klangfarbe (Tongebung) besonders wichtig.
Das typische Sonagramm einer Glocke zeigt zahlreiche parallele ,,Linien* (= Glockenteilténe), die
nach oben hin (zu hdéheren Frequenzen) immer schwicher und kiirzer werden, wodurch sich
charakteristische Dreiecksformen bilden. Ferner nimmt die Intensitit (Stirke = Farbton der
,,Linien*) auch von links nach rechts ab, bei den hohen Teiltonen rascher als bei den tiefen.

[zH] zuanbaay

Zeit [s]
Abb. 3: Sonagramm einer Glocke (3 Anschlage)

1.2.5 Verwendete Mel3gerite

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Klanuntersuchungen wurden Tonbandaufnahmen
verschiedener Herkunft verwendet, die im Computer als Wave-Datei gespeichert wurden. Die
Aufnahmen sind zum grofiten Teil vom Verfasser selbst ab ca. 1990 gefertigt worden; als
Aufnahmegerite wurden verwendet:

- Sony Professional Walkman WM-D6C mit Sony Electret Condenser Microphone ECM-959A
- Sony Stereo Cassette-Corder TCS-430

Eine Tonbandaufnahme stammt vom ORF, welche dieser fiir die wissenschaftliche Auswertung
freundlicherweise zur Verfliigung stellte.

Der Einflul} des jeweiligen Aufnahmegerites auf die Klangfarbe ist vernachldssigbar, wenn man
stets dasselbe Aufnahmegerdt verwendet; in diesem Fall resultiert hochstens ein geritebedingter,
systematischer Fehler (= Abweichung des aufgenommenen Klanges vom Originalklang), der bei
modernen Tonbandgeriten als sehr gering aufzufassen ist. Tonbandaufnahmen von élteren Geréten



konnen hingegen problematischer sein, da hier geridtebedingte Abweichungen bisweilen stiarker in
Erscheinung treten (alte Aufnahmen klingen z.B. oft dumpf). Aus diesem Grund sind vergleichende
Messungen von Tonbandaufnahmen unterschiedlicher Herkunft teilweise nur bedingt moglich;
solche Untersuchungen sollte man daher nur mit Aufnahmen vom selben Gerdt durchfihren. Bei
vergleichenden Messungen wurden in dieser Arbeit bis auf eine Ausnahme (dies ist im Text extra
vermerkt) stets Aufnahmen vom selben Gerdt herangezogen. Wenn man jedoch eine gewisse
Klangeigenschaft nur exemplarisch darstellen mdchte (z.B. scheppriger Ton), ist die Herkunft der
Aufnahme von nebenséchlicher Bedeutung. Fiir die Beurteilung des Glockenklanges generell wire
es jedoch giinstig, eine Norm beziiglich des Aufnahmeverfahrens festzulegen, die es aber derzeit
iiberhaupt nicht gibt (in der Glockenkunde werden Messungen nur mit Stimmgabeln durchgefiihrt!).

Die Klangauswertung selbst erfolgte durch ein Digital Audio Editor-Programm, mit dem Klang-
und Musikdateien (Wave-Dateien) bearbeitet werden kénnen. Herangezogen wurde in vorliegender
Arbeit das Programm ,,Cool Edit 96, das sich fiir Klanguntersuchungen von Glocken als besonders
gut erwiesen hat. Mit diesem sind die meisten Klangspektren sowie sdmtliche
Amplitudendiagramme und Sonagramme erstellt worden. Bei Sonagrammen wurde fiir die
Intensititangabe stets der logarithmische Mallstab verwendet; anderes ist vermerkt.

Fermner ist noch das Programm ,Wavanal“ herangezogen worden, eine spezielle, fiir
Glockenklanganalysen entwickelte Software, mit der man besonders hochauflosende Klangspektren
erhilt. Es bietet aber bei weitem nicht die Mdglichkeiten, durch welche sich ,,Cool Edit 96
auszeichnet.



2. Klanglehre

Charakteristik des Glockenklanges 2.1

Wenn man eine Glocke mit dem Kloppel anschlégt, hort man einen Klang, der sich scheinbar aus
zwei grundlegend verschiedenen Bestandteilen zusammensetzt:

- einen kriftigen, aber kurzen Ton mit metallischer Klangfarbe, der sogenannte Schlagton,
der den Gesamteindruck des Glockenklanges beherrscht und die Tonhéhe der Glocke angibt.
Bei manchen Glocken sind neben diesem Hauptschlagton noch weitere Tone mit kurzem,
metallischen Charakter wahrnehmbar, die als Nebenschlagtone bezeichnet werden.

- einen langgezogenen, weich klingenden ,, Nachh all “ bestehend aus mehreren Summtonen
in deutlich wahrnehmbaren, unterschiedlichen Tonh6hen, die eine geringere Lautstirke als der
Schlagton besitzen. Der Nachhall ist eine Art Akkord, der den Schlagton begleitet und ihn
dadurch musikalisch untermalt.

Das Wesen des Glockenklanges wird besonders deutlich, wenn man versucht, eine Glocke
nachzuahmen; dann wiirde man den Schlagton mit einem kurzen Laut, etwa ,,bim“ oder ,,ding*
wiedergeben, den Nachhall hingegen mit einem langgezogenem , mmmmh*“. Glockenklang ist in
seiner Grundstruktur daher nicht einstimmig, sondern mehrstimmig (aus mehreren Tonen
bestehend). Der gehorméflig wahrgenommene Glockenklang, aus Nachhall und Schlagton
zusammengesetzt, ist eine Tonempfindung, die erst im menschlichen Gehirn entsteht. Wenn man
den Glockenklang némlich physikalisch, d.h. mit technischen MeBinstrumenten untersucht, erfaf3t
man ein Klangbild, das sich aus einer grolen Anzahl von verschiedenen Einzeltonen, den
sogenannten T eilt d n en zusammensetzt. Erst das Gehodr verarbeitet diese Teiltone zum
typischen, aus Schlagton und Nachhall bestehenden Glockenklang.

Teiltone — Die Grundbestandteile des Glockenklanges 2.2

2.2.1 Definition, Benennung

Die Teiltone einer Glocke, aus denen sich der Glockenklang zusammensetzt, entstehen durch
Vibrationen (Schwingungen) in der Glocke, die durch den Kloppelanschlag ausgelost werden (der
Physiker nennt diese Vibrationen Eigenschwingungen; es handelt sich hier streng genommen
eigentlich um stehende Wellen). Diese Schwingungen (Vibrationen) erfolgen nicht planlos, sondern
zeigen bestimmte Muster: Jeder Teilton (Eigenschwingung) besitzt eine charakteristische, den
gesamten Glockenkdrper umfassende Form mit Bereichen, die besonders stark vibrieren (,,Bauche)
und solchen, die in Ruhe sind (,,Knoten*). Diese besondere Gestalt der Schwingung mit Biuchen
und Knoten wird Schwingungsform genannts) o,

Bei den Schwingungsknoten unterscheidet man bei einer Glocke zwischen Kreisknoten

(ringformig um die Glocke) und M eridianknoten (langs zur Glocke). Die
Schwingungsform einer Glocke kann man daher durch die Anzahl der Kreisknoten k und der
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Meridianknoten m mittels einer Matrix (k, m) beschreiben, wobei die Kreisnoten k zuséitzlich
indiziert werden, um deren Lage im Glockenkoérper zu kennzeichnen (Tab.1 im Kapitel 2.2.4). Die
unterschiedlichen Schwingungsformen kénnen durch sog. Klan gfiguren sichtbar dargestellt
werden (Abb. 4). Beim Kldppelanschlag werden die Schwingungsformen aller Teiltdne gleichzeitig
angeregt, wobei diese sich iiberlagern und durchdringen: Teiltdne besitzen daher keine bestimmte
,»Lage* in der Glocke. Bei selektiver Anregung (z.B. mit einer Stimmgabel) bildet sich nur die
Schwingungsform des angeregten Tones aus.

Die Frequenz einer Eigenschwingung und damit die Tonhdhe des jeweiligen Teiltones héngen in
erster Linie von der Grofle der Glocke (je groBer desto tiefer), deren Material (und zwar von dessen
,Inneren Tonhohe“, einer Werkstoffeigenschaft; siehe Kapitel 4.1.1) und von der Art der
Schwingungsform ab. Allgemein gilt, daf} die Frequenz um so héher wird, je komplizierter die
Schwingungsform aufgebaut ist (d.h. je mehr Meridian- bzw. Kreisknoten vorhanden sind; vergl.
dazu Tab.1 im Kapitel 2.2.4).

Unterokiave

Terz Oberoktave Duodezime Boppelaktave

(2,0)

Prim

Quinte Dazime

(2.2) (3.2} “4.2) (5.2) 6.2

Abb. 4: Klangfiguren einiger Schwingungsformen von Glockenteilténen nach Schad & Frik®, geordnet nach Anzahl
und Lage der Kreisknoten (k) und Meridianknoten (m). Schwingungsformen kdnnen mittels der Matrix (m, k)
charakterisiert werden. Bei einfachem Kreisknoten wird dessen Lage noch zusitzlich indiziert (" = Schlagring, ™" =
unteres Glockendrittel, ohne Index = Glockenmitte). Die Bereiche mit geringer Amplitude (Knoten) sind hell, die mit
groBBer Amplitude (Schwingungsbéuche) sind dunkel hervorgehoben.
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Die wichtigsten Teiltone einer Glocke (das sind in der Regel die tieferen) besitzen schon seit alters
her Namen; allerdings gibt es in der Glockenkunde bei der Benennung der Teilténe keine
international giiltigen Regeln. Die Benennung erfolgt, falls nicht schon Trivialnamen vorhanden
sind (die 5 tiefsten Teilténe werden meist Unterton, Prim, Terz, Quinte und Oberoktave genannt),
meist nach dem Intervall Schlagton-Teilton® (hier oft nach den Sollintervallen, und nicht nach den
realen). Diese uneinheitliche Nomenklatur kann beim Vergleichen von Teiltonaufbauten
unterschiedlicher Glocken zu Verwechslung fiihren (besonders der hohen Teilténe bzw. bei
Glocken mit unregelméBigem Teiltonaufbau oder gespaltenen Teiltonen). Ideal wire die
Benennung anhand der jeweiligen Schwingungsform (dadurch wird auch gleichzeitig auf die
Eigenschaften der Teiltone Riicksicht genommen), was aber teilweise nur schwer durchfiihrbar ist.
In vorliegender Arbeit wird folgender Modus fiir die Benennung von Teiltonen verwendet (ein
Kompromif} aus oben genannten Benennungsarten):

- Die Lauttoner (Definition siehe Kapitel 2.2.2) werden nach ihrer Reihenfolge in der TonhGhe
bezeichnet:
1. Unterton 2. Prim 3. Terz 4. Oberoktave 5. Duodecime 6. Doppeloktave 7. Quarte
8. Sexte 9. Tripeloktave.
Die noch hoheren Lautténer, sofern nachweisbar, werden nach ihrer Reihenfolge in der
Tonhohe folgendermalBlen bezeichnet: L1, L2, L3, L4 . . . (,L* wie Lauttoner)

- Der (schwache) Teilton zwischen Terz und Oberoktave (in der Regel der 4. Teilton im
Klangspektrum) heifit Quinte.

- Die (schwachen) Teiltone zwischen Oberoktave, Duodecime und Doppeloktave heilen
,,Decimen* und werden nach ihrer Tonhéhe geordnet durchnummeriert: 1. Decime, 2. Decime,
etc.

- Sind Lauttoner oder die Quinte gespalten, werden sie numeriert: z. B. 1. Terz, 2. Terz. Bei den
anderen Teiltonen wird eine Spaltung nicht berlicksichtigt.

- Alle iibrigen Teiltone erhalten aufgrund ihrer geringen Bedeutung fiir den Glockenklang keine
eigene Bezeichnung

Diese Nomenklatur ist vor allem bei der Verwendung von Klangspektren fiir die Teiltonmessung
leicht durchfiihrbar, fiihrt bei Vergleichen zumindestens bei den wichtigsten Teiltonen (Lauttoner)
zu keinen Verwechslungen und beriicksichtigt auch die Eigenschaften der einzelnen Teilténe. Im
Allgemeinen sieht der Teiltonaufbau einer Glocke im klanglich relevanten Bereich (d.h. Unterton —
Tripeloktave) folgendermallen aus (Teilténe geordnet nach Tonhohe):

Unterton / Prim / Terz / Quinte / Oberoktave / 1., 2. und 3. Decime / Duodecime / 4. und 5.
Decime / Doppeloktave / mehrere schwache Teilténe ohne eigene Bezeichnung / Quarte / mehrere
schwache Teiltone ohne eigene Bezeichnung / Sexte / mehrere schwache Teiltone ohne eigene
Bezeichnung / Tripeloktave

2.2.2 Eigenschaften

Die Intensitdt der Teiltdne ist stark unterschiedlich und abhingig von der jeweiligen
Schwingungsform. Ganz allgemein gilt, daf} die Intensitét mit steigender Tonh6he abnimmt. Die
Teiltone, welche im Schlagringbereich (wo der Kloppel anschligt) einen Schwingungsbauch
besitzen und daher besonders stark angeregt werden, zeigen aus diesem Grund die grofiten
Intensitaten im Glockenklang. Diese Teiltone werden unter den Begriff Lauttdner (Abb. 5)
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zusammengefait. Die bedeutendsten Vertreter der Lauttoner, geordnet nach Tonhdhe, sind:
Unterton, Prim, Terz, Oberoktave, Duodecime, Doppeloktave, Quarte, Sexte und
Tripeloktave. Aufgrund ihrer hohen Intensitit besitzen die Lauttoner fir die Bildung des
Glockenklanges (Schlagton, Nachhall) grofite Bedeutung. Alle anderen Teiltdne weisen im
Schlagringbereich einen Kreisknoten auf und werden daher nur schwach angeregt. Sie haben wegen
ihrer daraus folgenden deutlich geringen Intensitit nur eine untergeordnete Bedeutung. Zu dieser
Gruppe von Teiltonen gehoren u.a. die Quinte und die Decimen.

Prim T Oberbktave
N\ /
y

N N
Unferton | \\ //

[dp] yensuayuy

A } ] | .
e

|

Frequenz [Hz]

Abb. 5: Lauttoner im Klangspektrum einer lautenden Glocke (gemittelte Intensititen iiber 4 Anschlige)

Die Abklingdauer der Teiltone ist ebenfalls sehr verschieden (Abb. 6). Sie héngt einerseits
von der Tonh6he (Frequenz f) ab (die Abklingdauer ist proportional zu 1/f, d.h. tiefe Teiltone
besitzen langere Abklingzeiten wie hohe), und andererseits von der Dampfung; je hoher die
Dampfung, desto geringer wird die Abklingdauer. Unter Ddmpfung, sie wird mittels des
logarithmischen Dekrementes & angegeben, versteht man allgemein den Energieverlust
mechanischer Schwingungen. Die Dampfung eines Teiltones setzt sich aus drei Anteilen
zusammen’ '?. Neben der Materialdimpfung (innere Reibung im Werkstoff) tritt noch
diesog. Strahlungsdéampfung (Energieentzug infolge der abgestrahlten Schallwellen)
und die Reibungsdampfung (Reibung der Glockenoberflache an der Luft) auf, d.h.:

6Gesarnt = 8Maten'al + 8Strahlung + 6Reibung Glg. 1

Die Materialdimpfung ist eine Werkstoffeigenschaft und héngt daher nur vom Metall ab, aus dem
die Glocke gegossen worden ist; ihr Anteil an der Gesamtdampfung ist innerhalb einer Glocke fiir
alle Teiltone gleich groB und sollte mdglichst klein gehalten werden (Naheres siche im Kapitel
4.1.1). Dagegen ist der Anteil der Strahlungsddmpfung bei den jeweiligen Teiltonen
unterschiedlich. Am geringsten wirkt sie sich auf die tiefsten Teilténe wie Unterton und Prim aus,
am stirksten aber auf die hoheren, schlagtonbildenden Teiltone (vor allem auf die Oberoktave). Die
Grofe der Strahlungsddmpfung wird dariiber hinaus noch sowohl von der Gestaltung der
Glockenrippe als auch von der ,,Inneren Tonhéhe* des Glockenwerkstoffes beeinfluflt (siche dazu
auch Kapitel 3.3.2 und 4.2). Der Anteil der Reibungsddmpfung hingegen kann in etwa als konstant
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betrachtet werden, da sie in erster Linie durch das umgebende Medium (Luft) geprigt wird. Die mit
Abstand groBte Abklingdauer besitzen demnach Unterton, Prim und Terz, die bis zu mehreren
Minuten betragen kann. Es sind diese Teiltdne, welche als Summténe den langgezogenen Nachhall
der Glocke bilden. Alle tibrigen Teiltone besitzen dagegen eine sehr geringe Abklingdauer, die
maximal nur einige Sekunden umfafit. Diese kurz klingenden Teilténe sind mit Ausnahme der
Quinte, die formalistisch zum Nachhall gezéhlt wird, fir die Schlagtonbildung verantwortlich.
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Abb. 6: Abklingdauer von Teiltonen (Sonagramm)
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Abb. 7: Amplitudendiagramme verschiedener Teiltdne einer Glocke; die Intensititen der Teilténe entsprechen ihrem
Verhiltnis im Gesamtglockenklang
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Das Abklingverhalten der Teiltone innerhalb des Gesamtglockenklanges verhilt sich
keineswegs wie der Idealfall einer geddmpften Schwingung. Dies hat seine Ursache in der sog.
,JKopplung”'V. Darunter versteht man die Wechselwirkung der Schwingungsformen der einzelnen
Teiltone, bei der Schwingungsenergie zwischen den verschiedenen Schwingungsformen hin- und
herpendelt. Dieser Prozef} erfolgt regellos und ruft dadurch ungleichformiges Abklingverhalten der
Teiltone hervor. Wenn eine Glocke nicht in Ruhelage, sondern geldutet (d.h. hin- und
hergeschwungen) wird, treten noch zusétzlich ungleichférmige Schwebungen infolge der hierbei
auftretenden ,,Dynamik“ (Kapitel 7.6.2) auf, welche das Abklingverhalten dementsprechend
beeinflussen. Nur wenn ein Teilton vollig alleine erklingt (z.B. durch selektive Anregung) und die
Glocke in Ruhe ist, verhélt er sich wie eine ideale gedampfte Schwingung. Innerhalb des Glocken-
klanges zeigt nur der Unterton dieses Verhalten, wenn er zum Schlufl aufgrund der Tatsache, daf er
von allen Teiltonen die hdchste Abklingdauer besitzt, vollig alleine erklingt (Abb. 7).

Die Anordnung der Teiltdne (d. h. die Lage bzw. Intervalle der Teiltdne untereinander) hiangt
nur von der Form der Glocke ab, und nicht vom Metall, aus dem die Glocke gegossen ist'? (der
Zusammenhang zwischen Glockenform und Teiltonaufbau wird im Kapitel 3.3.1 ndher erldutert).
Man kann hierbei ebenfalls zwei Gruppen von Teiltonen unterscheiden: Namlich jene, deren Lage
zueinander von der Glockenform praktisch unbeeinflufit ist, und solche, die von der Gestalt der
Glocke stark beeinfluflit werden. Zur ersten Gruppe gehoren die Lauttoner ab der Terz (d.h. Terz,
Oberoktave, Duodecime, Quarte, Sexte, Tripeloktave, etc. . . ). Sie bilden eine charakteristische
Intervallfolge mit von links nach rechts (d.h. mit zunehmender Frequenz) immer kleiner werdenden
Intervallen (vergl. Abb. 5). Da dieser spezielle Klangaufbau von der Glockenform praktisch keine
Abhingigkeit zeigt - die Unterschiede sind bei den verschiedenen Glockenrippen vergleichsweise
minimal - stehen diese Teiltone bei jeder Glocke immer im selben Frequenzverhiltnis von etwa
1,2:2:3:4:53:6,5:8 etc. . . zueinander. Aufgrund dieses im Prinzip konstanten Frequenz-
verhéltnisses kann man diese Teiltongruppe als die ,Klangkonstante“ der Glocke
betrachten; sie hat fiir die Schlagtonbildung hiochste Bedeutung. Die geringfiigigen Schwankungen
innerhalb der Klangkonstante, die bei den verschiedenen Glockenrippen auftreten, zeigen
GesetzmiBigkeiten, die im Kapitel 3.3.1 genauer erldutert werden. Die Lage der iibrigen Teiltone
dagegen, sowohl zueinander als auch beziiglich zur Klangkonstante (vor allem von Unterton, Prim
und Quinte), hingt dagegen stark von der jeweiligen Glockenrippe ab und ist von Glocke zu
Glocke teilweise hochst unterschiedlich, was auch den Grund fur die Existenz unterschiedlicher
Glockentypen darstellt (Kapitel 2.5.1). Diese Teiltone reagieren auch auf kleine Formédnderungen
(z.B. beim Abschleifen von Metall an der Glockenwand) teilweise ziemlich empfindlich, was man
sich beim Stimmen von Glocken zunutze macht. Das Verhalten der Teiltone beziiglich ihrer
Anordnung zueinander ist auch den Diagrammen 2 (in Kapitel 2.5.3) und 3 (in Kapitel 3.3.1) zu
entnehmen.

2.2.3 Charakteristika der wichtigsten Teiltone

1. Der Unterton istder tiefste Teilton einer Glocke und besitzt von allen Teilténen die
lingste Abklingdauer. Sein volumindser, voller Ton gibt dem Glockenklang Fiille und ein
kriftiges Klangfundament. Weiters pragt er entscheidend den musikalischen Charakter einer
Glocke, das Intervall Unterton - Schlagton ist das Hauptkriterium fiir die Benennung des
Glockentyps. Bei den meisten Glocken findet man den Unterton im Bereich zwischen Sexte und
None unterhalb des Schlagtones.

2. Die Prim, der zweittiefste Ton im Glockenklang, ist ebenfalls laut und lange nachklingend.
Wie der Unterton trégt sie sowohl zum Volumen des Glockenklanges als auch zum Glockentyp
bei. Die Lage der Prim ist ebenfalls je nach Glocke stark schwankend und kann bis zu einer
Quinte unterhalb und bis zur Terz oberhalb des Schlagtones betragen.
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3. Als dritter Teilton folgt die T er z, ein laut klingender Ton mit relativ langer Abklingdauer.
Sie tridgt besonders zum musikalischen Erscheinungsbild bei und verleiht dem Glockenklang
den leicht elegischen Charakter. Die Terz liegt immer eine Terz liber dem Schlagton, in der
Regel eine Mollterz, seltener eine Durterz. Nur in ganz wenigen Fillen ist sie geringfiigig tiefer
als eine Mollterz (wenige Gt / 16).

Die Teiltone Unterton, Prim und Terz konnen als einzige Teiltdne auch vom ungeiibten Zuhorer
deutlich voneinander unterschieden und selektiv aus dem Glockenklang herausgehért werden; sie
stellen eine Art den Schlagton begleitenden Akkord dar und bilden aufgrund ihrer besonders langen
Abklingdauer den ,,Nachhall“ der Glocke. Aufgrund ihres Charakters nennt man diese 3 Teiltone
auch Summt 6 ne (weil man sie sehr gut ,,nachsummen* kann).

Alle Teiltone Uber der Terz besitzen sehr kurze Abklingzeiten und kénnen aufgrund ihres
impulsartigen Charakters daher als ,Impulstdne“ bezeichnet werden.

4. Die Quinte klingt normalerweise nur schwach, besitzt eine kurze Abklingzeit und hat
keinen nennenswerten Einflu auf den Glockenklang. Die Quinte liegt im Bereich zwischen
Quarte und Septime iiber dem Schlagton. Sie ist weder eindeutig nachhall- noch
schlagtonbildend; in dieser Arbeit wird sie jedoch formell zum Nachhall dazugezaihilt.

Die nun folgenden héheren Teiltdne sind fiir die Bildung des Schlagtones verantwortlich und
konnen daher als ,Schlagtonkomplex“ zusammengefalit werden.

5. Die Oberoktave istintensititsméBig sehr stark und trégt entscheidend zur Bildung der
Tonhohe des Schlagtones bei (Residuum). Sie liegt bei den allermeisten Glocken in der Regel
genau eine Oktave iiber dem Schlagton.

6. Nach der Oberoktave folgt eine Gruppe von meist drei, manchmal auch vier, relativ dicht
benachbarten Teiltdnen von mittlerer Intensitét, die D e ¢ i m e n. Manchmal liegen diese
Teiltone so dicht nebeneinander, dal man im Klangspektrum nur einen breiten Peak sieht. Sie
besitzen nur klangfirbende Wirkung und haben, wie manchmal behauptet wird'¥, keinen
Einfluf} auf die Bildung eines (Quart-) Nebenschlagtones.

7. Die Duodecime besitzt wie die Oberoktave ebenfalls eine sehr grofie Intensitét und tragt
zur Bildung der Tonhdhe des Schlagtones bei (Residuum). Sie liegt immer eine Quinte {iber der
Oberoktave. Wegen ihrer Lautstirke kann sie manchmal (wenn man darin Ubung besitzt) als
hoher Pfeifton selektiv aus dem Glockenklang herausgehort werden. Durch Oktaventduschung
wird sie dann als Quinte tiber dem Schlagton empfunden und mit dem Teilton gleichen Namens,
der intensitdtsmafBig nur schwach ist, verwechselt.

8. Zwischen Duodecime und dem néchsten Lauttoner (Doppeloktave) liegen zwei, manchmal drei
Teilténe mit méBiger Intensitét, ebenfalls D e ¢ i m e n. Zur Unterscheidung zu den Decimen
unterhalb der Duodecime kann man sie als die ,,oberen* Decimen bezeichnen. Diese Teilténe
wirken nur klangfirbend und sind wie die ,,unteren Decimen fir den Glockenklang von
untergeordneter Bedeutung.

9. Die Doppeloktave istder nach der Duodecime nichste Lauttoner. Sie besitzt wie die
Oberoktave und die Duodecime eine sehr starke Intensitdt. Bei Glocken tiefer g° hat sie den

Hauptanteil an der Bildung der Tonhéhe des Schlagtones (Residuum). Sie liegt eine Oktave
iiber der Oberoktave, ist aber meist leicht erhoht (bis zu einem Viertelton).
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Ab der Doppeloktave sind nur noch die intensitétsstirksten Teiltone des Klangspekrums (d.h. die
Lautténer) von Bedeutung. Die iibrigen, schwicheren Teiltone haben nur eine mehr oder weniger
klangfarbende Wirkung und kénnen daher vernachléssigt werden.

10. Der nichste Lautténer iiber der Doppeloktave ist die sogenannte Qu art e, die ebenfalls eine
starke Intensitdt besitzt. Sie ist verantwortlich fiir die Bildung (Residuum) des Quart-
Nebenschlagtones. Sie liegt in der Regel eine Quarte liber der Doppeloktave, kann aber bis zu
einer Durterz iiber dieser herabsinken. In diesem Fall hért man statt eines Quart- einen
sogenannten Durnebenschlagton (berithmtes Klangbeispiel: Wiener Pummerin). Sie wirkt aber
auch klangfarbend (u.a. Nebenschlagtongerdusche).

11. Nach der Quarte folgt als ndchster Lautténer die S e x t e . Sie wirkt in erster Linie
klangfarbend. Man findet sie im Bereich von der Quinte bis zur Sexte iiber der Doppeloktave.

12.Die Tripeloktave liegt eine Oktave liber der Doppeloktave, ist aber oft leicht erniedrigt
(bis zu einem Halbton). Sie trdgt hauptsichlich an der Bildung (Residuum) des (Quart- )
Nebenschlagtones bei, ist aber auch klangfarbend.

Nach der Tripeloktave folgen noch einige weitere Lautténer mit immer enger liegenden Intervallen
(kurz bezeichnet nach der Reihenfolge ihrer Frequenz als L1, L2, L3, . . ). Diese sehr hohen
Teiltone tragen besonders zur Ausbildung der Klangfarbe (insbesonders des metallischen
Klangcharakters einer Glocke) und daneben auch zur Bildung des Quart-Nebenschlagtones bei (in
der Regel der L2).

2.2.4 Finteilung von Teiltonen

Teilténe kann man aufgrund ihren verschiedenen Eigenschaften bzw. Funktion im Glockenklang in
unterschiedliche Gruppen unterteilen und zusammenfassen. Eine Einteilung kann erfolgen nach:

- Schwingungsform / Intensitit

Lauttoner:

Darunter faflit man alle Teiltone zusammen, die im Schlagringbereich einen Schwingungsbauch
besitzen und daher groBe Intensititen besitzen. Zu diesen gehdren: Unterton, Prim, Terz,
Oberoktave, Doppeloktave, Quarte, Sexte, Tripeloktave, L1, L2, ..

SSchwachtdoner

Dieser Begriff bezeichnet alle iibrigen Teiltone; diese besitzen im Schlagringbereich einen
Kreisknoten, ihre Intensitdt ist daher gering. Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind die
Quinte und die Decimen.

- Abklingverhalten

Summtone:
In diese Gruppe fallen die Teiltone Unterton, Prim und Terz, welche sich durch ihre duferst
langen Abklingzeiten vor allen iibrigen Teiltonen auszeichnen.
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Ssimpulstdones
Diese Bezeichnung faflt simtliche Teiltone tiber der Terz zusammen. Diese besitzen alle sehr kurze
Abklingzeiten.

- Funktion im Glockenklang

~Nachhall*

Der Nachhall beinhaltet die Teilténe, die hauptsdchlich fiir die Bildung des Nachhalles
verantwortlich sind. hm gehoren an: Unterton, Prim, Terz (= Summtone) und die Quinte (diese
besitzt eine Sonderstellung, da sie weder eindeutig nachhall- noch schlagtonbildend ist. Sie ist eine
Art ,,Ubergangston* zwischen Nachhall und Schlagtonkomplex. Aufgrund ihres eher weichen
Toncharakters wiirde sie eher zum Nachhall ,,passen®, zu welchem Bereich sie in dieser Einteilung
der Teilténe formal zugeteilt wird).

»>chlagtonkomplex™

Im Schlagtonkomplex werden die Teiltdne zusammengefafit, die hauptséchlich fiir die Bildung des
Schlagtones verantwortlich sind. Zu dieser Teiltongruppe gehoren alle Teilténe ab der Oberoktave
(diese miteingeschlossen). Fiir eine Feinunterteilung kann man den Schiagtonkomplex noch
unterteilen in:

- ,Tonlagenbereich“ Bereich von der Oberoktave bis einschliellich zur Doppeloktave.
In erster Linie verantwortlich fiir die Bildung (Residuums) des Schlagtones, aber auch fiir die
Tongebung (vor allem Tonfiille).

- ,Nebenschlagton- & Gerduschbereich® Bereich iiber der Doppeloktave.
Verantwortlich fiir die Bildung (Residuum) des Quart-Nebenschlagtones und der Tongebung
(vor allem Gerduschanteil, Anschlag).

- Abhingigkeit von der Form (Rippe) der Glocke

~JKlangkonstante™

Die Klangkonstante umschliefit diejenigen Teiltone, deren Intervalle zueinander von der
Glockenform praktisch unabhingig sind und daher mehr oder weniger in gleichbleibenden
Intervallverhéltnissen zueinander stehen. Zur Klangkonstante gehéren diejenigen Teiltone, die in
der Mitte des Glockenkdrpers einen Kreisknoten besitzen (d. h. alle Lauttoner oberhalb der Prim:
Terz, Oberoktave, Duodecime, Doppeloktave, Quarte, Sexte, Tripeloktave, L1, L2, . .).

svariable Teiltdone“

Variable Teilténe sind solche, die zueinander bzw. beziiglich der Klangkonstante mehr oder
weniger stark schwankende Intervalle zeigen, abhingig von der Gestalt der Glocke. Zu diesen
gehoren u.a. der Unterton, die Prim und die Quinte, aber auch die Decimen.

In der herkdmmlichen Glockenkunde ist nur die Einteilung der Teilténe inden Prinzipal- und
den Mixturbereich bekannt. Dem ersteren gehoren die Teiltone Unterton, Prim, Terz,
Quinte und Oberoktave an, der letztere beinhaltet alle Teilténe liber der Oberoktave. Diese rein
willkiirliche Einteilung, die scheinbar aus dem Orgelbau stammt, ist aber nicht sinnvoll, da sie die
unterschiedlichen Funktionen bzw. Eigenschaften der Teiltone in keinster Weise beriicksichtigt und
sollte daher nicht verwendet werden.
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In Tab. 1 sind nochmals die Eigenschaften der wichtigsten Teilténe einer Glocke zusammengefalit.

Abkling- | reduzierte Verhiltnis-
. . zeit [%] Analyse zahlen . g . )
Teilton (k,m) Intensitét (Bezugs- | (Bemugspkt. | (Bezugspkt. hauptséchlich verantwortlich fiir
pkt.=U) | O=c"+0) 0=2)

Unterton ©,4) stark 100 Gis — g° 0(’)37997 4— Nachhall, Glockentyp
Prim a,q stark 30-60 ge—-e’ 0,794 - 1,26 Nachbhall, Glockentyp
Terz {1, 6) stark 15-30 | (dis+4)x4 | 1,23 +0,04 Nachhall, Glockentyp

. . schwach bis . . )
Quinte (17, 6) miBig stark 1-3 fis’-h 1,41 — 1,89 wirkt klangfarbend
Oberoktave ,8) sehr stark 3-5 ¢’+0 2 Tonhdhe dgs Schlagtones
(Residuum)

1. Decime (17,8 vy im Bereich im Bereich

2.Decime | (2,4) ﬁﬁ;i;‘:;ﬁ 2 von von wirken klangfirbend

3. Decime (2,6) d”-fis” 2,24 — 2,83

. . Tonhohe des Schlagtones
+
Duodecime (1,10) | sehr stark 5 g t1 3+ 0,02 (Residuum)
4. Decime (17", 10) | schwach bis 5 im Bereich Im Bereich . )
5. Decime @ 8) | mittelmaBig _von von wirken klangfirbend
’ ’ gis”’-h"” 3,17-3,78
Tonhéhe des Schlagtones
Doppeloktave } (1,12) | sehr stark 3 (c’"+3)x4 4,08 + 0,1 (Residuum)
Tonhéhe des Quart-
Quarte 1, 14) stark 3 (e’ +6)x6 | 527+0,23 Nebenschlagtones
(Residuum)
Sexte (1, 16) stark 2 (gis"+3)£7 | 6,5+ 0,3 wirkt klangfarbend
stark bis Tonh6he des Quart-
Tripeloktave | (1,18) i 2 (") £8 8,0+0,4 Nebenschlagtones
maBig stark .
(Residuum)

Tabelle 1: Eigenschaften von Teilténen. Die Schwingungsform wird durch die Matrix (k, m) beschrieben, wobei k =
Anzahl der Kreisknotenlinien und m = Anzahl der Meridianknotenlinien ist. Bei Schwingungsformen mit nur einem
Kreisknoten gilt weiters: Ohne Index: Kreisknoten in der Mitte der Glocke; mit * : Kreisknoten im unteren Drittel der
Glocke; mit “": Kreisknoten im Schlagring der Glocke. Die fiir den Glockenklang wichtigsten und signifikantesten
Teilténe sind fett hervorgehoben. Die Abklingdauer wird in Prozent derjenigen des Untertones (U) angegeben. Die
Schwankungsbreite der Teiltone erfolgt sowohl in musikalischen Einheiten als auch in Verhiltniszahlen, wobei als fixer
Bezugspunkt die Oberoktave (O) dient (= reduzierte Analyse; siche dazu Kapitel 2.5.3).

Der Schlagton 2.3

2.3.1. Definition

Der Schlagton istder intensititsmifig starkste ,,Ton“ im Klangbild der Glocke und hat einen
kriftigen, metallischen Klangcharakter, jedoch mit nur kurzer Lebensdauer (nur wenige Sekunden,
in der Regel etwa 1-5 s.). Die Tonhdhe des Schlagtones gibt die Tonla ge der Glocke an. Im
Gegensatz zu den Teilténen wie z. B. die Summténe des Nachhalles ist ein Schlagton kein
physikalisch realer Ton, der durch Schwingungen der Glockenform entsteht, sondern eine sub -
jektive Tonempfindun g® : Denn die kurz klingenden hohen Teiltone ab der Oberoktave
werden nicht als Tongemisch oder Akkord, sondern als ein einziger ,,Ton“, den sog. Schlagton,
wahrgenommen. Dieses Phidnomen entsteht in der Zentralen Wahrnehmung des menschlichen
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Gehirnes und ist in der Akustik als R e sid uum bekannt. Uber die Existenz des Schlagtones ist
man sich erst seit ca. 90 Jahren bewulit. Seine Entstehung ist in vielen Arbeiten untersucht worden
und wurde bis jetzt am besten durch die Residualtheorie von J. F. Schouten" '9 erklirt. Zum
besseren Verstindnis des Begriffes Residuum sei hier ein kurzer Uberblick iiber die
Tonlagenempfindung angefiihrt:

Ton

Als Ton bezeichnet man in der Physik eine reine harmonische Schwingung (Sinus- bzw.
Cosinusschwingung) mit der Frequenz f (,,Sinuston*). Der Ton wird charakterisiert durch die
Tonhohe (Frequenz) und durch die Tonstirke (Intensitdt). Glockenteiltone sind physikalisch
betrachtet ebenfalls ,,Sinustone’‘.

Klang

Ein Gemisch zusammengesetzt aus mehreren Tonen (,,Sinusténen), deren Frequenzen in einem
ganzzahligen Verhiltnis zueinander stehen (d. h.1:2:3:4:5...), nennt man eine Natur-
tonreih e. Der erste Ton dieser Reihe heiit Grundto n, die librigen, hoheren Tone nennt
man Obertdne. Die Obertone ohne den Grundton werden unter dem Begriff Obert o n-
r € i h e zusammengefallt. Tone einer Obertonreihe stehen daher im Verhéltnis2:3:4:5 ... Das
menschliche Ohr empfindet eine Naturtonreihe nicht als Akkord oder Klanggemisch, sondern als
einen einzigen scharfen Ton mitder Frequenz {’, welcher derjenigen des Grundtones
entspricht. Dieses Gemisch reiner (Sinus-) Tone, welches den Eindruck eines einzigen ,, Tones*
erzeugt, wird in der Physik als K 1an g bezeichnet, im Volksmund aber ebenfalls ,,Ton* genannt.
So stellen physikalisch betrachtet z. B. die ,,Tone* von Musikinstrumenten (Violine, Klavier, Flote
etc.) Klange, aber keine Tone dar. Der Klang zeichnet sich neben der Tonhéhe und der Intensitit
noch durch die Klangfarbe (Tongebung) aus, die durch unterschiedliche Intensitdtsverhdltnisse von
Grundton und Obertdne entstehen.

Residuum

Der Effekt, welcher eine Naturtonreihe als eindeutige Tonlage empfinden 148t (= Klang), tritt auch
dann auf, wenn der Grundton bzw. noch weitere Teiltone der Naturtonreihe fehlen (vor allem die
mit ungeraden Verhéltniszahlen), wenn es sich also um Obertonreihen bzw. um unvollstindige
Natur- oder Obertonreihen handelt (z. B. die Reihe 2 : 4 : 6 : 7 : 8 etc.). Dieses Phdnomen, ebenfalls
ein Klang, wird nach dem Physiker J. F. Schouten (beschrieben bei Pfundner-WeiBenbick") als
R esiduum bezeichnet. Wie beim Klang entspricht die empfundene Tonlage des Residuums
derjenigen des (hier nicht vorhandenen) Grundtones. Auch besitzt das Residuum die gleichen
Eigenschaften (Tonhohe, Intensitdt, Klangfarbe) wie der Klang. Ein Residuum bildet sich auch
dann, wenn die Stimmung der Tone nicht ganz rein ist (geringfiigige Abweichungen vom
ganzzahligem Verhiltnis im Gt /16-Bereich). Ein Residuum kann mit physikalischen Mitteln nur
indirekt bestimmt werden (Nachweis der Teiltone, die das Residuum bilden). Die
Tonhohenbestimmung erfolgt nur durch Horvergleich. Unter dem Begriff Residuum féllt auch der
Schlagton von Glocken. Die Tonlage des Schlagtones ist die gleichzeitige Wahrnehmung von
Teiltonen, die eine unvollstindige, leicht verstimmte Obertonreihe bilden, die als scharfer,
eindeutiger ,,Ton“ empfunden wird.

Allerdings werden in der Residualtheorie von Schouten nicht die unterschiedliche Intensitédt der
verschiedenen Teiltone noch deren absolute Tonhohe und daraus folgend deren Anteil an der
Schlagtonentwicklung beriicksichtigt. Ebensowenig geht sie darauf ein, welche Teiltone nun
konkret fir die Bildung eines Schlagtones hauptverantwortlich sind. Angeregt durch das
Tonbandexperiment von M. Griitzmacher (beschrieben bei Pfundner-WeiBenbick") aus dem Jahre
1956 wurden im Rahmen dieser Arbeit weiter Tonexperimente durchgefiihrt, die auf die oben
genannten Punkte niher eingegangen sind und deren Ergebnisse als Erginzung zur Residualtheorie
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nun genannt werden sollen. Demnach gilt fir die Bildung eines Schlagtones (sowohl
Hauptschlagton als auch Nebenschlagtone) allgemein:

Schlagtonbildner sind ausschliefilich die Lauttd ner und hier in erster Linie die schnell
verklingenden Lauttoner im Schlagtonkomplex. Diese Teiltdne weisen sehr grof3e Intensititen
auf und stehen mit Ausnahme von Unterton und Prim bei jeder Glocke intervallsméBig in fast
konstanten Verhidltnissen (Klangkonstante - aus diesem Grund besitzen Glocken iiberhaupt
einen Schlagton!). Alle anderen Teiltone einer Glocke (das sind solche, die einen Kreisknoten
im Schlagringbereich aufweisen) tragen aufgrund ihrer geringen Intensitit nicht zur Bildung der

Tonlage des Schlagtones bei.

Fiir die Schlagtonbildung sind mindestens 2 Teilténe im Oktavintervall notwendig (Verhiltnis
1 : 2). Teilténe in Oktavintervallen sind besonders giinstig fiir die Schlagtonbildung
(Verhiltnisse 1 : 2 : 4: 8. ..). Je mehr Teiltone im ganzzahligen Verhédltnissen vorhanden sind,

desto intensiver wird der Schlagton empfunden.

Der optimale Frequenzbereich fiir die Bildung eines Schlagtones (Residuums) liegt zwischen ca.
500 bis 2500 Hz (musikalisch ausgedriickt: ¢”” bis dis’”""). In diesem Bereich ist der
Residuumeffekt am stirksten, auflerhalb davon ist er schwiécher. Je weiter sich die
schlagtonbildenden Teiltone sich von diesem Frequenzbereich entfernen, desto schwicher fallt
die Intensitit des Schlagtones aus. Denn ab Frequenzen unter etwa 500 Hz nimmt die
Lautstirkeempfindlichkeit des Ohres betrdchtlich ab (diese Tatsache ist aus dem bekannten
Diagramm von Fletcher & Munson, beschrieben bei Pfundner-WeiBenbick" zu entnehmen,
siehe Diagramm 1), und Frequenzen iiber 2500 Hz sind schon zu hoch, um sie musikalisch als

Tonlage zu empfinden bzw. zu bewerten.
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Diagramm 1: Horbereich und Kurven gleicher Lautstérke fiir 0 — 120 Phon, bestimmt nach Fletcher & Munson.
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Fir den (Haupt-) Schlagton bedeutet dies im Konkreten:

In erster Linie sind fir die Bildung des Schlagton-Residuums die im Schlagtonkomplex
befindlichen Lautténer Oberoktave, Duodecime und Doppeloktave verantwortlich. Diese
Teiltone, welche Bestandteil der Klangkonstante sind, stehen bei jeder Glocke im ganzzahligen
Verhidltnis von 2 : 3 : 4 (= Obertonreihe), mit je nach Bauart der Glocke geringfligigen
Abweichungen. Der Schlagton liegt mit guter Ndherung immer eine Oktave unter der Oberoktave,
der Frequenz der fiktiven, hier nicht vorhandenen Grundschwingung (Abb. 8). Oberoktave,
Duodecime und Doppeloktave besitzen zum Zeitpunkt des Kloppelanschlages in der Regel von
allen Teiltonen die hochsten Intensitdten, weshalb der Schlagton auch besonders intensiv in
Erscheinung tritt. Da die Schlagtonbildner nur sehr kurze Abklingzeiten besitzen, erklart sich daraus
die kurze Lebensdauer des Schlagtones.

Liage d¢s
Schlagtopes
I Obcroktave {2)
! /
| 4 Duodpeime((3)
/| i
I / // Doppeloktave (4)
V4 4

[gp] re3suaruy

Hz 2828 4000 &G67  s0.00 1134 1800 X633 300 4825 B0 DGt 1230 1810 TAED

Frequenz [Hz}

Abb. 8: Residuum des Hauptschlagtones

Der Einflu von Unterton und Prim auf die Schlagtonbildung ist in normalen und tiefen Tonlagen
(etwa c® bis e”") vernachlaBigbar gering, nicht mehr aber in hohen Tonlagen. Bei Tonlagen von
kleinen Glocken ab etwa e’ aufwirts besitzen Prim und Unterton schon einen deutlichen Einfluf3
auf die Schlagtonbildung, da Doppeloktave und Duodezime schon zu hohe Frequenzen aufweisen
(iiber 2500 Hz), um schlagtonbildend zu wirken, dagegen aber Unterton und Prim nun beginnen, in
den optimalen Horbereich einzutreten. Der Schlagton féllt hier umso kriftiger aus, je mehr Unterton
und Prim zur Oberoktave in Oktavintervallen (Verhéltnis 1 : 2 : 4) stehen bzw. Unterton und Prim
das Intervall einer Oktave bilden (Verhéltnis 1 : 2). Bei Tonlagen um ¢””" und héher wird der
Schlagton praktisch nur mehr durch Unterton und Prim gebildet, da hier alle Lauttoner schon
auflerhalb des optimalen Frequenzbereiches liegen. Bei ganz kleinen Glocken (ab etwa g'*") ist nur
noch der Unterton tonlagenbestimmend. Besonders alte, kleine Glocken, wo Prim und Unterton
nicht im Oktavintervall stehen, haben oft eine schwer bestimmbare, nicht eindeutige Tonlage. Die
iibrigen Teiltone des Schlagtonkomplexes dagegen sind in der Regel nur fiir die Klangfarbe des
Schlagtones (Tongebung) bzw. fiir die Bildung des sog. Quart-Nebenschlagtones verantwortlich.
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2.3.2. Schlagtonbestimmung

Da ein Schlagton erst im menschlichen Gehor entsteht, kann dieser mit physikalischen Mitteln
(Stimmgabeln, Klanganalyse mit Computer) nicht direkt gemessen werden. Seine Tonhohe ist daher
nur geh6rmiBig zu erfassen (z. B. durch Vergleich mit einer anderen Tonquelle). Indirekt ist eine
Messung des Schlagtones moglich, indem man die Teiltone nachweist, die fiir das
Schlagtonresiduum verantwortlich sind. Bei einer Klanganalyse am Computer sucht man daher stets
die fiir das Residuum verantwortliche Teiltonfolge, aus welchem die Tonlage der Glocke gebildet
wird. Diese ist in der Regel leicht auffindbar, da die Klangkonstante bzw. die Lautténer meist gut
ausgepragt in Erscheinung treten. Es gibt aber einige Regeln, mit denen sich Schlagtone ziemlich
genau und auch einfach ermitteln lassen:

1) Bei Tonlagen im Bereich von ¢’ bis etwa e’ (mittlere und gréBere Glocken) wird die
Schlagtonbildung hauptsédchlich durch die Oberoktave geprigt. Fiir diesen Tonbereich kann man
nun in sehr guter Ndherung festlegen: Die Hohe des Schlagtones ist gleich der Hohe der um eine
Oktave vertieften Oberoktave;, z.B. Oberoktave = g’ '+6 — Tonlage = g'+6. Diese
GesetzmaBigkeit wird als Regel von Rayleigh bezeichnet und ist auch fiir die
meisten Glocken giiltig (Ausnahme: Wenn Unterton und Prim ein sehr starkes Residuum bilden,
etwa bei Nonglocken mit vertiefter Prim bzw. Septimglocken mit erhéhter Prim und daher die
Tonh6he des Schlagtones ein wenig nach unten bzw. oben verschieben).

2) Bei Tonlagen unter ¢’ (sehr grofle Glocken) wird der Einflul der Doppeloktave immer stirker,
bis sie bei Tonlagen tiefer als g° die Oberoktave, die nun auBerhalb des optimalen Bereichs der
Gehorempfindlichkeit liegt, als schlagtonbestimmende Komponente ablgst. Das hat insofern
Auswirkungen, da die Frequenz der Doppeloktave nicht genau doppelt so grof ist wie die der
Oberoktave (kein reines Verhiltnis 1: 2), sondern fast immer um ca. 2 bis 4 Gt/16 hoher liegt,
weshalb die Tonlage von sehr groen Glocken héher bewertet werden mufl. Die Regel von
Rayleigh ist daher bei diesen tiefen Tonlagen nicht mehr giiltig. Es gilt nun: Bei Tonlagen tiefer
g° ist die Hohe des Schlagtones niherungsweise gleich der Hohe der um zwei Oktaven
vertieften Doppeloktave (z.B.: Doppeloktave = f'+3 — Tonlage = °+3). Bei Tonlagen
zwischen g° und ¢’ liegt die Hohe des Schlagtones zwischen um einer Oktave vertieften
Oberoktave und zwei Oktaven vertiefter Doppeloktave, z.B. Oberoktave = b'+1, Doppeloktave
=b’’+5 — Tonlage = b°+3. Abweichungen von dieser Regel gibt es nur dann, wenn Unterton,
Prim und Oberoktave exakt im Verhdltnis 1 : 2 : 4 stehen (reinste Oktavglocke), weil hier das
aus diesen Teiltonen gebildete starke Residuum den EinfluB3 der Doppeloktave liberwiegen kann
und sich daher der Schwerpunkt der Residuumsbildung Richtung Oberoktave verlagert (dies
kann man bei sehr tontiefen Bochumer Stahlglocken in V7-Rippe beobachten).

Bei starker ,,Streckung” der Klangkonstante findet auch bei kleineren Glocken iiber Tonlage ¢
eine geringfiigige Verschiebung der Tonlage nach oben hin statt (z.B. bei gewissen
Stahlglocken).

3) Fiir kleine Glocken (Tonlage iiber etwa e”") gibt es keine verbindliche Regel fiir die Hohe des
Schlagtones, da sie sehr stark von der Lage von Unterton und Prim abhéngt. Die Tonlage muf3
in solchen Fillen fiir jede Glocke individuell bestimmt werden.

Auch fiir Nebenschlagtone (siche Kapitel 2.4) sind obige Regeln zu einem gewissen Grade
anwendbar. So gilt flirden Quart-Nebenschlagton insehr guter Ndherung: Dieser liegt
2 Oktaven unterhalb des Teiltones Quarte (Beispiel: Quarte = h”'+3 — Quart-Nebenschlagton =
h°+3). Dagegen ist firden Sekundnebenschlagton nurRegel 1, und das auch eher
bedingt, anwendbar. Terzschlagtdne konnen dagegen nur gehdrméBig ermittelt werden;
ihre Ausbildung hingt zu sehr vom jeweiligen Teiltonaufbau der Glocke ab, als daf} sich hier eine
bestimmte Regel aufstellen lief3e.
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Leider wird in der Glockenkunde die Regel von Rayleigh (Regel 1) vollig gedankenlos praktisch fiir
jede Glocke angewandt, auch fiir solche, wo sie eigentlich nicht giiltig ist. Die hier aufgestellte
Regel 2) fiir tontiefe Glocken, die im Rahmen dieser Arbeit formuliert wurde (ebenso wie die 3)
scheint iiberhaupt unbekannt zu sein. Offensichtlich hat man es nie der Mithe Wert gefunden, die
als Selbstverstindlichkeit aufgefafite Rayleigh'sche Regel fiir die Schlagtonbestimmung einmal
kritisch zu hinterfragen.

2.3.3. Dispositionen

Die Tonlage einer einzeln gelduteten Glocke unterscheidet sich bisweilen geringfligig, wenn sie
gleichzeitig mit mehreren Glocken im Rahmen eines Gelautes erklingt®. Dies hat seinen Grund, daf
kleinere Abweichungen von der reinen Stimmungslinie vom Ohr zurechtgeriickt werden kénnen;
denn das menschliche Gehor besitzt ndmlich die Eigenschaft, in gewissen Grenzen bleibende
musikalische Abweichungen (bis maximal 4 Gt / 16 = 1 Viertelton) auszugleichen und geringfligig
verzogene Intervalle als rein zu empfinden (der beriihmte Physiker H. Helmholtz beschrieb dieses
Phénomen so: Unser Gehir glaubt das zu héren, was es horen will))'®. Dies fiihrt zu einer
geringfugigen Verschiebung der Tonlage einer Glocke, abhingig von deren Umfeld (sprich
mitldutenden Glocken). Dieses Phinomen trifft man nicht nur bei der Tonlage einer Glocke an,
sondern auch beim Glockentyp (siehe Kapitel 2.5.1).

Die Tone von Glocken eines Geldutes, geordnet nach der Tonh6he, nennt man Stimmungslinie oder
auch Disposition (Bsp:c’-e’-g’). Inder Glockenkunde werden in der Disposition stets die
Tonhdhen angegeben, welche die Glocke einzeln geldutet ergibt. Weil aber das Gehor geringfiigig
verzogene Intervalle ,,zurechtriickt”, kann sich die Tonlage einer allein gelduteten Glocke von
derjenigen, wenn diese gleichzeitig mit anderen Glocken erklingt, geringfiigig unterscheiden, was
zu dementsprechenden Verschiebungen in der Stimmungslinie eines Gelédutes fithrt. Deshalb sollte
die Disposition eines Geldutes nicht mit den Tonlagen der allein gelduteten Glocken (,,theoret-
ische Disposition“), sondern mit denjenigen Tonlagen, welche im Geldute gehormaBig
erfallt werden und damit die wirkliche (,reale” bzw. ,effektive*) Stimmungslinie wiedergeben,
beschrieben werden. Die so ermittelte Disposition heifit dann die ,e ffektive Disposi-
t i o n“. Diese kann nur geh6rmiBig bestimmt werden, es gibt hier keine Regeln wie bei der
Schlagtonbestimmung einer einzelnen Glocke. Dazu folgendes Beispiel:

Stimmungslinie eines Gelautes

Die Glocken des Frankfurter Domes haben, als Einzelglocken betrachtet, folgende Tonlagen
(bestimmt nach Regel 1 und 2 in Kapitel 2.3.2):

€°+3,5/a%-0,5/cis’-1,5/e'+0,5/ fis’t0/ gis’-2 / a’+0,5 / h’-0,5/ cis"'+2,5
Die theoretische Disposition, die sich durch die Tonlagen der einzeln gelduteten Glocken ergibt,
wirkt auf dem ersten Blick verstimmt (Unterschiede bis zu einem Viertelton). Im Vollgelaute, wenn
alle Glocken gleichzeitig lduten, empfindet man die Tonlagen der Glocken jedoch folgendermafen
(Tonlagen gehérmaBig erfafit):
€°+2/a°+0/cis't0/e+0/ fis'+0/ gis'+0/a’+0/h’'+0/ cis"'+2
Die effektive Disposition des Geldutes hat eine viel sauberere Stimmungslinie (Dur Quart-

Sextakkord), nur Gl.1 und 9 erscheinen geringfiigig erh6ht. Eine Besonderheit ergibt sich, wenn nur
Gl.1 und 2 geldutet werden; man hort dann:
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e°+4 / a°-2 (= e°+4 / gis°+6)

In diesem Fall empfindet man das Intervall zwischen den beiden Glocken als (etwas iiberdehnte)
Durterz, im Gegensatz zum Vollgelaute, wo sie die das Gelautemotiv pragende Quarte des Quart-
Sextakkordes bilden. Das Geldute der Erzabtei St. Peter in Salzburg, ebenfalls auf einen Dur-
Quartsextakkord gestimmt, zeigt den gleichen Stimmungsfehler wie in Frankfurt.

Ahnlich wie beim Teiltonaufbau von Liuteglocken (Glockentyp) ist eine exakte theoretische
Disposition bei Gelduten nicht erforderlich, es zdhlt nur die effektive Disposition. Kleinere
Unstimmigkeiten in der theoretischen Stimmungslinie (wenige Gt/16, maximal 1 Viertelton = 4
Gt/16) wirken sich bei Gelduten als nicht storend aus; Glockenspiele dagegen reagieren darauf
aufgrund ihrer andersartigen Wirkungsweise als reines Musikinstrument weitaus empfindlicher und
klingen schnell ,,falsch®.

Nebenschlagtone 2.4

Neben dem (Haupt-) Schlagton kénnen unter gewissen Umstéinden ein zweiter oder noch weitere
metallische Toneindriicke mit bestimmter Tonhéhe wahrgenommen werden, die als Neb en -
schlagtdne bezeichnet werden. Die Intensitét der Nebenschlagténe ist normalerweise geringer
als die des Hauptschlagtones (daher auch die Bezeichnung Nebenschlagton), kann aber manchmal
so stark ausfallen, das ein Nebenschlagton die Tonlage der Glocke bestimmt, und nicht mehr der
Hauptschlagton. Da Nebenschlagtone das musikalische Erscheinungsbild einer Glocke unter
Umstinden besonders nachhaltig prigen konnen (siehe dazu auch im Kapitel 2.5.1 ,,Glockentyp®),
ist es notwendig, stark klingende Nebenschlagtone immer zusétzlich zum Hauptschlagton mit
anzufiihren. Nebenschlagtone sind Phidnomene, die als solche erst nach 1945 bewullt
wahrgenommen wurden und seitdem in der Glockenkunde bekannt sind.

2.4.1 Quart-Nebenschlagton

Der wichtigste Nebenschlagton istder Quart-Nebenschlagton(Abb.9). Er wird aus den
Lauttonern Quarte, Tripeloktave und noch einem weiteren, héheren Lautténer (in der Regel der
L2) gebildet, die wie Oberoktave, Duodecime und Doppeloktave stets im Verhiltnis von ca.
2 : 3 : 4 stehen (diese Teiltdne sind ebenfalls Bestandteil der Klangkonstante). Der Quart-
Nebenschlagton kommt daher wie der Hauptschlagton prinzipiell in jeder Glocke vor. Da aber die
nebenschlagtonbildenden Teiltone sehr hoch sind und daher auflerhalb des optimalen Hérbereiches
fir die Residuumbildung liegen, wird der Quart-Nebenschlagton erst in tiefen Tonlagen, d. h. bei
sehr groflen Glocken (unter ca. ¢”) deutlich wahmehmbar. Je tiefer die Glocke, desto stirker wird
die Intensitit des Quart-Nebenschlagtones, da die ihn bildenden Teiltone dem fiir die
Residualbildung giinstigen Frequenzbereich immer ndher kommen, wéhrend die des
' Hauptschlagtones aus ihm herausriicken. Die Intensitédt des Quart-Nebenschlagtones ist in der Regel
zwar geringer als die des Hauptschlagtones; in sehr tiefen Tonlagen (unter g°) kann er aber
manchmal stirker als der Hauptschlagton ausfallen und daher tonbestimmend werden.

Der Quart-Nebenschlagton liegt theoretisch zwar eine Undecime iliber dem Hauptschlagton, wird
aber durch Oktaventduschung immer als Quarte {iber dem Hauptschlagton wahrgenommen (daher
der Name). Bei manchen Glocken kann aber der Abstand zum Hauptschlagton auch eine Durterz
betragen. Dieser Spezialfall des Quart-Nebenschlagtones heift Durnebenschlagton
(berihmtes Klangbeispiel: Wiener Pummerin). Er entsteht durch die sog. ,Stauchung“ der
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Klangkonstante (Die Begriffe ,,Stauchung® und ,,Streckung® der Klangkonstante werden im Kapitel
3.3.1 ndher erdrtert).

I Lage des QuartsNebenschlagtones

' ~ Qtarte ()
4

// /'] ripelokfave (3)

[gp] aensuajuy

5867 8000 1131 1800 2263 3200 4525 6400 9051 1280 1810 2560 3 S120

Frequenz [Hz]

Abb. 9: Residuum Quart-Nebenschlagton

Ein unreiner Quart-Nebenschlagton besitzt einen eigentiimlich rauhen, kesselartigen Akzent, was
als ,Nebenschlagtongeriusch“ bezeichnet werden kann. Das Zustandekommen von
Nebenschlagtongerduschen hingt von mehreren, jedoch gleichzeitig eintreffenden Faktoren ab (u.a.
starkere Abweichung vom ganzzahligem Verhiltnis, unruhiger Abklingverlauf und hohe
Abklingdauer der Teiltone ab der Doppeloktave, Obertdnigkeit und hohe Tonspanne etc.). Obwohl
Nebenschlagtongerdusche gehdrméfig leicht wahrgenommen werden kdnnen, so ist ihre Detektion
mittels Klanganalyse am Computer schwierig, weil es sich hier um ein Phdnomen handelt, das sich
aus mehreren, zugleich eintretenden Ereignissen zusammensetzt.

2.4.2 Sekundnebenschlagton

Ein weiterer Nebenschlagton ist der sog. Sekundnebenschlagton, der aber dullerst selten
ist. Er entsteht, wenn die Glocke aufgrund einer fehlerhaften Glockenrippe (Glockenform) eine in
zwei benachbarte Téne (bis zum Ganztonintervall) gespaltene Oberoktave aufweist (Abb. 10).
Man hért im diesem Fall zwei, in etwa gleich laute Hauptschlagtone, die bis zu einem
Ganztonintervall (= Sekunde) auseinander liegen. Solche Glocken besitzen daher keine eindeutig
bestimmbare Tonlage, klingen ,,falsch und verstimmt* und sind absolute Fehlkonstruktionen. Im
Grunde handelt es sich beim Phinomen Sekundnebenschlagton um einen gespaltenen
Hauptschlagton. Welcher von den beiden der stirkere ist, hingt vom jeweiligen Teiltonaufbau ab;
im Grunde ist es derjenige, welcher der Residuumsbedingung (d.h. das Verhéltnis 2 : 3 : 4) besser
entspricht. In der Regel wird aber stets der tiefere als Hauptschlagton festgelegt. Beriichtigt fir
ihren Sekundnebenschlagton sind gewisse Stahlglocken des Bochumer Vereines (die Glocken in der
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sog. ersten Oktavrippe)'>, welche sich durch ihren abscheulichen Klang auszeichnen (z.B. Geliute
vom Kloster Ettal in Bayern).

I e ———
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Sckandnclienschlagtongs
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I . =3
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Abb. 10: Residuum Sekundnebenschlagton
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Abb. 11: Residuum Terznebenschlagton
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Ein Spezialfall ist der sog. ,Terzschlagton“(nicht zu verwechseln mit dem Dur-
Nebenschlagton!), der nur bei kleinen Sextglocken (d. s. Glocken, wo das Intervall Unterton-
Schlagton eine Sexte betragt) fallweise entsteht. Hierbei stehen Unterton und Terz im
Oktavintervall (Verhiltnis 1 : 2), die zusammen eine starke, schlagtonartige Wirkung ergeben, die
um so ausgepragter ist, je kleiner die Glocke wird und daher Unterton und Terz in den optimalen
Frequenzbereich der Residualbildung hineinriicken. Aufgrund Oktaventduschung empfindet man
der Terzschlagton etwa eine Mollterz iiber dem Hauptschlagton. Eine zusétzliche Verstarkung des
Effektes tritt noch ein, wenn die Prim so zuliegen kommt, da3 Unterton, Prim und Terz im
Verhiltnis von ca. 2 : 3 : 4 stehen (= Obertonreihe!), wie es in Abb. 11 der Fall ist. Glocken mit
Terzschlagtonen haben einzeln geldutet aufgrund der starken Betonung der Mollterz einen
eigenartigen, stark elegischen Charakter, der aber nicht schlecht ist; bei Kombination mit anderen
Glocken (vor allem mit ,,normalen* Glocken) zu einem Geldute ergeben sich aber aufgrund ihrer
Zwittertonigkeit gewisse Probleme. Terzschlagtone sind noch seltener als Sekundnebenschlagtone.
Bekannt fiir ihre Terzschlagtone sind die ersten von Bohler-Kapfenberg gegossenen Stahlglocken
(in der 1. Versuchsrippe ,,B1%).

Da die Glockensachverstdndigen das Phinomen , Terzschlagton® bis heute noch nicht begriffen
haben, ist der Begriff in der herkémmlichen Glockenkunde unbekannt; in vorliegender Arbeit wird
er erstmals beschrieben und erklart.

Der Glockentyp 2.5

2.5.1 Definition

Schon ganz am Anfang wurde festgehalten, dal dem Glockenklang eine mehrstimmige
Klangstruktur zugrunde liegt. Dadurch, daB der aus den lange nachklingenden Summt6nen
Unterton, Prim und Terz bestehende Nachhall (die Quinte ist in der Regel viel zu schwach, um
selektiv herausgehdrt zu werden) einen den Schlagton begleitenden, mehr oder weniger
harmonischen Akkord bzw. Dreiklang ergibt, entsteht ein gewisses musikalisches Erscheinungsbild,
welches als Glockentyp bezeichnet wird. Der Glockentyp wird im allgemeinen nur vom
musikalisch geschulten Zuhorer bewufit wahrgenommen und erzeugt beim ,,normalen” Zuhorer
mehr eine unterbewufite Wirkung. Da der Glockentyp nur von der Form (Gestalt) der Glocke
abhingt und nicht vom Werkstoff, ist eine eventuelle Korrektur in einem gewissen Rahmen nach
dem Guf} durch Abschleifen von Metall an der Glockenwand moglich.

Der Glockentyp wird nach dem Intervall Unterton-Schlagton benannt". Die meisten Glocken kann
man den vier Haupttypen Non-, Oktav-, Septim-,und Sexttyp zuordnen. AuBerst
selten dagegen sind Quint-, Quart- und Decimentypen. Besitzt die Prim dieselbe Tonlage wie der
Schlagton, spricht man von einer gleichliegenden Prim; istsie tiefer, von einer ver-
tieften Prim; wenn sie hdher ist, voneiner erhéhten P rim. Erh6hte Primen (etwa
iiber einen Viertelton) erzeugen in der Regel fast immer eine unangenehme Wirkung, wéhrend
vertiefte Primen weit weniger storend sind. Gleichliegende Primen sind aufgrund der
Deckungsgleichheit mit dem Schlagton am optimalsten. Wéhrend die Lage von Unterton und Prim,
je nach Form der Glocke, stark variabel ist, so liegt die Terz, die Bestandteil der Klangkonstante ist,
immer eine Terz iiber dem Schlagton (in der Regel eine Mollterz, seltener eine Durterz).
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Die vier Hauptglockentypen sollen nun néher betrachtet werden:
- Oktavtyp

Der Oktavtyp, wo Unterton und Schlagton das Intervall einer Oktave bilden, hat bei gleichliegender
Prim (= reine Oktavglocke,auch Molloktavglo ck e) die besten musikalischen
Eigenschaften. Dieses gilt heute als das ideale Klangbild einer Glocke, welches von jeder modernen
Glocke gefordert wird, weshalb der Oktavtyp unter den neuen Glocken dementsprechend stark
verbreitet ist. Zur Erreichung einer moglichst einheitlichen Beurteilung von Abweichungen von der
reinen Stimmung hat man 1951 in Deutschland die Limburger Richtlinien'® festgelegt, die 1986
erginzt und erldutert worden sind. Demnach gelten fiir die Oktavglocke folgende Toleranzgrenzen:

- Teilton Abweichung in Gt/16 Abweichung in Cent
Unterton +1,5/-5 - +19/-63
Prim +1,5/-3 +19/-38
Mollterz +2/-2 +25/-25
Durterz (bei Duroktavglocken) +2/-2 +25/-25

Heutzutage ist man, aufgrund der Form- und Gieftechnik und der Korrekturmdglichkeiten nach
dem Guf} in der Lage, daB der Teiltonaufbau fast immer innerhalb der zuldssigen Toleranzen zu
liegen kommt. Neben der reinen Oktavglocke gibt es auch solche mit erniedrigter bzw. erhéhter
Prim, welche musikalisch aber nicht so giinstig sind. Besonders stark erhohte Primen wirken
unangenehm, vertiefte Primen erzeugen einen etwas ,herben“ Charakter, sind aber besser als
erhohte Primen. Reine Oktavglocken, die statt der Mollterz eine Durterz aufweisen, nennt man
Duroktavglocken. Diese wurden erstmals gezielt in den 50er Jahren des 20. Jh. hergestellt.
Die Verbreitung der Duroktavglocke ist jedoch gering geblieben, vermutlich weil der Effekt
(Durklang) nicht besonders grof3 ist. Die ersten, die Duroktavglocken entwickelt haben, waren
Rudolf Perner in Passau 1950, Dipl. Ing. Karl Stumpf (Karlsruher Glockengieflerei) 1951, und
Wilhelm Bréicker (Bochumer Verein) 1958 (diese am gelungensten). Die Herstellung von
Duroktavglocken ist auf wenige GieBereien beschrinkt geblieben. In Osterreich hat noch keine
Glockengief3erei jemals eine Duroktavglocke gezielt hergestellt.

- Septimtyp

Beim Septimtyp bilden Unterton und Schlagton das Intervall einer grofen bzw. einer kleinen
Septime. Septimglocken besitzen in der Regel vertiefte Primen und haben aufgrund dieses
Teiltonaufbaues einen etwas herben musikalischen Charakter. Septimglocken mit gleichliegender
Prim sind weit weniger hdufig, klingen aber besser, da nur ein Teilton (Unterton) vom idealen
Klangbild (reine Oktavglocke) Akkord abweicht. Ziemlich selten sind Septimglocken mit erhéhter
Prim; manchmal tduschen diese den Gehoreindruck einer Oktavglocke vor (vor allem dann, wenn
sie eine Durterz aufweisen). Der Septimtyp ist ebenfalls relativ stark verbreitet, in erster Linie bei
dlteren Glocken. Im 20. Jh. ist - zumindestens in Westeuropa - der Septimtyp von der Oktavglocke
verdriangt worden und wird heute praktisch nicht mehr verwendet. '

- Nontyp

Wenn der Unterton eine kleine bzw. groBe Non unterhalb des Schlagtones liegt, spricht man vom
Nontyp. Die Prim ist haufig tiefer oder hoéher als der Schlagton und weniger mit diesem
gleichliegend. Der Nontyp hat ein etwas , kiihles* musikalisches Erscheinungsbild. Nonglocken mit
erhohter Prim klingen unangenehm und besitzen ein duflerst schlechtes musikalisches Klangbild.
Glocken mit kleiner Non und halbtonvertiefter Prim tiuschen besonders in héheren Tonlagen den
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Eindruck von Duroktavglocken vor. Im Gegensatz zum Oktav- und Septimtyp kommt der Nontyp
nicht so hédufig vor. In Italien dagegen ist der Nontyp ziemlich verbreitet und die typisch
langgestreckten alten italienischen Glocken, wie man sie auch in Osterreich und Siidtirol findet,
gehoren in der Regel alle dem Nontyp an.

- Sexttyp

Beim Sexttyp bilden Unterton und Schlagton das Intervall einer grolen bzw. kleinen Sexte.
Der Sexttyp mit groBBer Sexte, welchem der mit Abstand grofite Teil der Sextglocken angehort, ist in
musikalischer Hinsicht besser als der Septim- und Nontyp, besonders wenn die Prim gleichliegend
ist. Dieser spezielle Fall wird als Untermollsextglocke bezeichnet und ist der wohl
zweitschonste Glockentyp nach der reinen Oktavglocke. Aufgrund der starken Betonung der Terz
(Unterton und Terz stehen in Oktavabstand) haben diese Glocken einen elegischen Charakter. Eine
groflere Verbreitung hat dieser Typ hauptséchlich durch die Bochumer- und Bohler-Stahlglocken
gefunden, welche aber heute nicht mehr hergestellt werden.

Ein gilinstiger musikalischer Klangaufbau (Glockentyp) ist eine erwiinschte, aber nicht die
wichtigste Voraussetzung fiir eine gute Klangqualitit. Denn die Intensitit der Summténe ist
geringer als die des Schlagtones und daher tritt der Glockentyp eher in den Hintergrund. Exakte
Reinstimmung (z.B. reinster Oktavtyp) ist bei Kirchenglocken zudem nicht unbedingt erforderlich;
denn das menschliche Gehor besitzt nimlich die Eigenschaft, in gewissen Grenzen bleibende
musikalische Abweichungen (bis maximal 4 Gt/ 16 = 1 Viertelton) auszugleichen und geringfiigig
verzogene Intervalle als rein zu empﬁndenM) (vergl. dazu Kapitel 2.3.3 - Dispositionen), weshalb es
auch hier zu Unterschieden zwischen ,,formellen* und gehérmiBig erfalten Glockentyp kommen
kann. Aus diesem Grund sind bei Kirchenglocken minimale Abweichungen vom idealen (=
reinsten) Teiltonaufbau von 1 Gt/16 und darunter im Grunde bedeutungslos, da diese rein
gehormaBig nicht mehr feststellbar sind (nur technisch mef3bar). Bei Glockenspielglocken dagegen
hat Reinstimmung eine viel grofere Bedeutung, da die Glocken hier Bestandteil eines
Musikinstrumentes sind, wo Unstimmigkeiten jeder Art generell unerwiinscht sind und sich auch
starker storend auswirken.

Der Teiltonaufbau (Glockentyp) einer Glocke spielte bis Ende des 19. Jh. generell keine besondere
Rolle. Man konnte bis zu diesem Zeitpunkt zwar Glocken mit bestimmten Tonlagen gezielt
herstellen, aber nicht solche mit einem bestimmten Glockentyp; auch war man sich iiber die
Wirkung des Glockentyps lange Zeit nicht im Klaren, dartiber hinaus fehlten taugliche Mefigerite
zum Erfassen des Teiltonaufbaues (Stimmgabeln wurden erst ab den 19. Jh. verwendet). Schon die
Tatsache, da3 damals ein Gieer verschiedene Glockentypen, manchmal sogar in einem Geliute,
verwendete, spricht fiir diese Annahme. Eine Ausnahme gab es nur in den Niederlanden im 17. und
18. Jh., wo einige Gieler es verstanden, reine Oktavglocken gezielt herzustellen und auch zu
stimmen (diese waren hauptsichlich fir die dort stark verbreiteten Glockenspiele bestimmt;
herausragende Leistungen erbrachten diesbeziiglich die Briider Hemony (17. Jh.), deren Glocken
und Glockenspiele noch heute geriihmt werden). Diese grofle Leistung in den Niederlanden steht
aber allein da und scheint spéter verloren gegangen zu sein. Ab der 2. Hilfte des 19. Jh. setzte
aufgrund von Anforderungen nach einem idealen musikalischen Klangaufbau eine gezielte
Einfihrung des reinen Oktavtyps ein. So sind es Ende des 19. Jh. die Musiker und
Sachverstdndigen Simpson in England, und in den 20er Jahren des 20. Jh. Peter Griesbacher in
Deutschland und Andreas Weiflenbéck in Osterreich, die es in ihren Lindern erreichten, dafB die
reine Oktavglocke allgemein erzeugt werden"). Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden gezielt auch
andere Glockentypen entwickelt und hergestellt (z.B. Duroktavglocke), doch erfuhren diese keine
Verbreitung.
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~Das vermehrte zeitliche Auftreten gewisser Glockentypen in fritheren Epochen hat hingegen seine
Ursache in der Verwendung der in den verschiedenen Stilepochen jeweils aktuellen Glockenrippen
(den sog. ,,charakteristischen Glockenformen®, siehe Kapitel 3.4); so neigt die im Mittelalter weit
verbreitete gotische Rippe aufgrund ihrer Konstruktion mehr zum Oktavtyp, wihrend die seit der
Mitte des 17. Jh. angewandte Barockrippe meist dem Septimtyp angehort.

Doch nicht nur der Glockentyp, auch Nebenschlagtone koénnen das musikalische
Erscheinungsbild der Glocke priagen, vor allem dann, wenn sie eine hohe Intensitit besitzen. So
wird bei sehr grofien Glocken (Tonlage unter g°) die musikalische Wirkung hauptséchlich durch das
Intervall Hauptschlagton und Quart-Nebenschlagton bestimmt, und weniger vom Glockentyp.
Aufgrund des (heiteren) Durcharakters wirkt ein Durnebenschlagton angenehmer als ein Quart-
Nebenschlagton, der eine ernstere und strengere musikalische Wirkung ausiibt. Glocken mit
Sekundnebenschlagtonen besitzen in der Regel aufgrund des Fehlens einer eindeutig bestimmbaren
Tonlage einen unklaren Glockentyp. Solche mit Terzschlagtdnen tiuschen den Oktavtyp vor,
obwohl sie eigentlich Sextglocken sind. Es ist daher notwendig, stark klingende Nebenschlagtone
immer zusitzlich zum Glockentyp mit anzufiihren.

2.5.2 Beschreibung des Glockentyps; Tonanalyse

Mit der Angabe des Glockentyps (Non, Okt, Sept, Sext, . . . ) ist das musikalische Erscheinungsbild
einer Glocke schon recht gut beschrieben (sofern keine stark klingenden Nebenschlagtone
vorhanden sind; das wird dann extra angegeben). Eine genauere Angabe erfolgt, wenn man die
Lage der Prim (erhoht, gleichliegend, vertieft) zusitzlich als Index zum Glockentyp anfiihrt:

vertieft=—  erhéht=+  gleichliegend = °

Beispiele: Sept’, Non", Okt°. Eine spezielle Angabe der Terz ist eigentlich nicht notwendig, da sie
Bestandteil der Klangkonstante ist und daher fast immer eine (Moll-) Terz iiber dem Schlagton
liegt. Sollte sie aber ausnahmsweise einmal als Durterz auftreten, kann man dies durch den
Ausdruck ,,Dur-“ vor dem Glockentyp zum Ausdruck bringen; z.B.: Dur-Okt°. Die Quinte hat
aufgrund ihrer geringen Intensitit keine Bedeutung fir den Glockentyp und ist daher
vernachldssigbar. Diese genauere Beschreibung des Glockentyps, der die Lage von Prim und Terz
beriicksichtigt, kann man als ,detaillierten Glockentyp“ bezeichnen Die
Bestimmung des Glockentyps (sowohl des ,.einfachen* als auch des detaillierten) ist, wenn man
darin etwas Ubung besitzt, mit bloBem Ohr méglich.

Eine prizise Messung und Beschreibung des Teiltonaufbaues (Glockentyps) erfolgt hingegen mit
speziellen Mefinstrumenten (Stimmgabeln, Computer). Bei einer solchen Tonanalyse wird
in der Glockenkunde die genaue Tonhéhe der Teiltone der Reihe nach aufgelistet, z.B.:

Unterton: d°-2, Prim: d'+7, Terz: f'+4.5, Quinte: a’-4, Oberoktave: d""+3

Oft wird noch die TonhShe des Schlagtones (Tonlage) mit angefiihrt; in diesem Falle betrégt sie
etwa: d'+3 (bestimmt nach der Regel von Rayleigh). Bei der Auflistung der Teilténe (Tonanalyse)
ist die Angabe von Unterton, Prim, Terz, Quinte (= Teiltone des Nachhalls) sowie der
Oberoktave und bei grofleren Glocken (tiefer als ¢”) auch noch der Doppeloktave und der Quarte
als wichtigste Schlagtonbildner vollig ausreichend. In der Glockenkunde neigt man jedoch dazu,
soviel Teiltone wie moglich anzufiihren. Besser als eine Auflistung von Teiltonen ist die Angabe
des Teiltonaufbaues mittels eines Klangspektrums, ein Modus, der in der Glockenkunde aber vollig
ungebrauchlich ist. Eine Tonanalyse ist eigentlich nur bei wissenschaftlichen Untersuchungen oder
beim Glockengul notwendig. Fiir den normalen Gebrauch bzw. fiir das Verstindnis des
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Glockenklanges geniigt eigentlich die Angabe des detaillierten Glockentyps; er ist zudem auch viel
iibersichtlicher, weil hier der Zusammenhang der verschiedenen T6ne in einem einzigen Ausdruck
wiedergegeben wird (so faBt der Begriff Non" die obige Tonanalyse zusammen).

2.5.3 Reduzierte Analysen

Um Teiltonaufbauten von unterschiedlichen Glocken vergleichen zu kénnen, muf} ein Teilton als
fester Bezugspunkt gewahlt werden, wobei am zweckmaBigsten die Oberoktave verwendet wird. Es
gibt dabei mehrere Moglichkeiten, welche man alleals reduzierte Analysen bezeichnen
kann.

a) Der Vergleich kann in der Weise erfolgen, indem man die Oberoktave als gemeinsamen
Bezugspunkt mit der Tonhohe ¢”+0 festlegt und die anderen Teiltone dementsprechend
umtransponiert. z. B.:

c°+4 /cis’-1/dis""+2,5/g-6 /¢ /g"+0,5 /¢ +4,5/£7+2 /. ..

Dieses Verfahren ist anscheinend das dlteste und schon seit dem 2. Weltkrieg bekannt (es wurde auf
den Datenblittern der im 2. Weltkrieg abgelieferten Glocken angewandt, unter der Bezeichnung
,,Reduktion®, daher auch der Begriff , reduzierte Analyse®).

b) Eine andere Methode gibt die Intervalle der Teiltone von der Oberoktave in cents an, wobei die
Oberoktave mit 0 festgelegt ist, z. B.:

-2450/-1145/-9620/-420/0/730/1233/1730/2111/2460. ..
Den entsprechenden cent-Wert erhélt man durch folgende Gleichung'®

[cent] = 3986 * log L2 Glg. 2

fo[Hz]

Dabei ist f die Frequenz des jeweiligen Teiltons, und fo die Frequenz der Oberoktave. Als
Logarithmus wird hier der dekadische verwendet.

¢) Ein weiterer Vergleich erfolgt mit Verhéltniszahlen. Dabei werden die Frequenzen der Teiltone
durch diejenige der Oberoktave bzw. durch die halbe Frequenz der Oberoktave dividiert. Die
Oberoktave ist daher mit dem Wert 1 bzw. mit 2 festgelegt. Wenn man die halbe Frequenz der
Oberoktave als Bezugspunkt wahlt (sie hat dann den Wert 2), erhdlt man diejenigen
Verhiéltniszahlen, an denen man die Residuumsbildung des Schlagtones erkennen kann z.B.:

0,5/1/1,2/1,5/2/3/4/5,5/6,5/8

d) Reduzierte Analysen sind auch graphisch darstellbar; man kann hier sowohl musikalische
Toneinheiten als auch cents oder Verhiltniszahlen in einem Diagramm auftragen — siehe
Diagramm 2 (bei Verhdltniszahlen empfiehlt sich eine 10gar1thm1sche Darstellung, vergl.
Diagramm 3 in Kapitel 3.3.1):
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Diagramm 2: Vergleich von Teiltonaufbauten verschiedener Glocken (= graphische reduzierte Analyse). Dargestellt
sind musikalische Toneinheiten, bezogen auf die Oberoktave (d.h. Oberoktave = 0).

1: Reine Oktavglocke (Molloktavglocke); 2: Septimglocke mit vertiefter Prim; 3: Nonglocke mit erhGhter Prim;
4: Sextglocke mit gleichliegender Prim (Untermollsextglocke); 5:) Duroktavglocke.

Am brauchbarsten hat sich die Methode a) erwiesen, aber auch die graphische Methode ist sehr
niitzlich.

Die Tongebung 2.6

2.6.1 Definition

Selbst bei gleicher Tonlage und gleichem Teiltonaufbau (Glockentyp) kann man starke klangliche
Unterschiede bei verschiedenen Glocken beobachten, welche hauptsidchlich durch die T o n -
g e bun g hervorgerufen werden. Als Tongebung bezeichnet man die Klangfarbe oder das
Timbre der Glocke. Die Tongebung entsteht durch unterschiedliche Intensitdten (Lautstirken-
verhiltnisse) und Abklingverhalten der Teiltone (in erster Linie der Lauttdner des Schlagton-
komplexes), deren Ursachen sowohl im Werkstoff der Glocke als auch in der Gestaltung der
Glockenrippe begriindet sind (siehe Kapitel 3.3 und 4.2). Sie kann durch Armaturen (Kloppel,
Joch), die Art des Lautens und die Glockenstube (Turmakustik) beeinfluflt werden (siehe Kapitel 6).
Eine angenehme Tongebung ist bei Kirchenglocken die wichtigste Voraussetzung fiir eine gute
Klangqualitdt und wiegt mehr als ein optimaler Glockentyp. Auch wird die Klangfarbe, im
Gegensatz zum Glockentyp, von jedem Menschen, sogar von solchen, die kein musikalisches Gehor
besitzen, sofort wahrgenommen. Die Tongebung wird am besten erfafit, wenn die Glocke geldutet
wird, da sie nur hier voll erregt wird.
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Obwohl die Tongebung fiir den Glockenklang sehr wichtig ist, wird sie in der Glockenkunde meist
wenig beriicksichtigt (vielleicht aus dem Grund, da man sie im Gegensatz zum Glockentyp nicht
»Tichtig® messen, d. h. numerisch wiedergeben kann) und findet wegen ihrer Komplexibilitit in der
glockenkundlichen Literatur kaum Niederschlag. WeiBenbick-Pfundner waren bis jetzt die
einzigen, welche die Bedeutung der Tongebung erkannt und bei der Bewertung des Glockenklanges
auch dementsprechend beriicksichtigt haben. Thr Konzept der Tongebung (ihre Einteilung in
»Wertstufungen®, siehe Kapitel 2.6.7) welches in dieser Arbeit als Vorbild diente, wurde aufgrund
der Erkenntnisse durch verschiedene Klangmessungen prézisiert und zugleich systematisch
ausgebaut und erweitert. Der folgende Abschnitt soll ein erster Versuch zur Erkliarung und Messung
der Tongebung darstellen.

Die Entstehung der Tongebung ist komplex, ebenso ihre Messung, obwohl sie gehormiBig sehr
leicht erfaflt werden kann. Dadurch verhilt sie sich genau umgekehrt wie der Glockentyp (leicht
mefbar, aber nur fiir das geiibt Ohr bewuB}t erfaBbar). Ahnlich wie sich der Glockentyp aus dem
Zusammenspiel mehrerer Tone (Schlagton - Summtdne) zusammensetzt, kann man sich die
Tongebung aus mehreren unterschiedlich wirkenden und zu ihrer Entstehung beitragenden
folgenden finf ,(Klangkomponenten“ zusammengesetzt denken: Tonfille, Ton-
igkeit“ ,Tonspanne“, ,Gerduschanteil* und,, Anschlag* Diese
Komponenten sind wie die Summténe des Nachhalles (Glockentyp) mit bloBem Gehor erfafibar,
konnen aber auch am Computer mef3technisch nachgewiesen werden, wenn oft nur qualitativ. Die
Zerlegung der Tongebung in einzelne Komponenten ist notwendig, um diese iiberhaupt technisch
mefbar zu machen. In der Glockenkunde ist nur der Begriff Tonfiille (hier oft als Resonanz
bezeichnet) als Klangeigenschaft einer Glocke bekannt.

2.6.2 Tonfulle

Die erste Klangkomponente ist die sogenannte T o n fii 11 e (auch Klangfille; in der
Glockenkunde filschlicherweise oft als Resonanz bezeichnet). Die Tonfille der Glocke beschreibt
das Abklingverhalten des Schlagtones vom Kldppelanschlag bis zu seinem Verstummen und ist
eine Art Maf} fiir dessen Lebensdauer bzw. fiir das Klangvermogen der Glocke. Eine grofle Tonfiille
bedeutet daher ein lange klingender Schlagton, bei geringer Tonfiille verklingt er sehr rasch. Die
Tonfiille hangt sowohl von der Glockenform als auch vom Glockenmetall (und zwar sowohl von
dessen Materialdampfung als auch der ,,Inneren Tonhohe*) ab; sie ist im Prinzip nach dem Guf}
nicht mehr veranderbar (Ausnahme: Stahlglocken, siehe Kapitel 4.5). Die Tonfiille wird sowohl
durch Armaturen als auch durch duflere Einfliisse (Glockenstube, Schallfenster etc.) praktisch nicht
beeinflufit. Die hoheren Teilténe des Schlagtonkomplexes (z.B. Doppeloktave, Quarte) haben einen
grofleren Anteil an der Tonfiille als die tieferen Teilténe (z.B. Oberoktave); die Teiltone des
Nachhalles (Unterton, Prim, Terz, Quinte) tragen hingegen aufgrund ihres vollig andersartigen
Charakters nicht zur Tonfiille einer Glocke bei. Weiters beeinfluft auch die Art des
Abklingverlaufes zu einem gewissen Grade die Tonfiille. Denn der Schlagton verhilt sich beziiglich
des Abklingens keineswegs wie der Idealfall einer geddmpften Schwingung. Dies liegt daran, dal3
dieser sich ja aus zahlreichen Teiltonen zusammensetzt, die dazu noch aufgrund der sog.
,,Kopplung” keine ideale geddmpfie Schwingung verkdérpern. Wie unterschiedlich das Abkling-
verhalten sein kann, zeigen die Amplitudendiagramme von Schlagtonkomplexen in Abb. 12.

In der Glockenkunde wird die sog. Nachhalldauer bzw. Nachhallzeit (= Gesamtabkling-
dauer) einer Glocke, die sich vom Kléppelanschlag bis zum Verstummen der Summtne
(Nachhalles) erstreckt, u.a. als Mal} fiir die Tonfiille betrachtet. In der Regel wird hier die
Abklingdauer des langsten klingenden Teiltones — des Untertones — herangezogen; manchmal
werden neben diesem auch die von Prim und Terz mitgemessen. Die Mindestnachhallzeiten sind
ebenfalls von den Limburger Richtlinien'® von 1951 festgelegt worden, wobei hier Nachhallzeiten
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von Bronze, Sonderbronze, Stahl- und Gufleisenglocken getrennt bewertet werden, wie in Tab. 5, 7
und 8 zusammengestellt ist (Kapitel 4.3, 4.4 und 4.6.1).

apmydwesonapjjeyds

AN

2R e R CT TR PR

Abb. 12: Amplitudendiagramme von Schlagtonen. Dargestellt sind Schlagtonkomplexe, die Teiltone des Nachhalls
(Unterton, Prim, Terz, Quinte) sind weggefiltert. Das Abklingverhalten von Schlagtonen zeigt vielfaltige Formen; doch
es lassen sich 3 ,,Grundtypen® feststellen: Den ,.gleichférmigen” Verlauf (a), den ,,abgehakten’ Verlauf (b) und den
,.schwellenden® Verlauf (c); oft ist der Abklingverlauf des Schlagtones eine Kombination aus diesen 3 Grundtypen (d).
Gleichformiger Verlauf beschreibt eine mehr oder weniger kontinuierliche Abnahme der Intensitit; abgehakter Verlauf
hingegen dufert sich durch eine anfangs recht starke Abnahme der Intensitit, was sich durch eine mehr oder weniger
ausgeprigte ,Stufe“ im Amplitudendiagramm bemerkbar macht, um danach gleichférmig und relativ langsam zu
verklingen. Im Vergleich zu gleichformigem Verlauf wird bei abgehacktem Verlauf die Tonfillle als geringer
empfunden. Bei schwellendem Verlauf steigt die Intensitit nach einer gewissen Zeit wieder an und kann u.U. sogar ihr
Maximum erreichen, um danach wieder abzunehmen. Dieser Klangverlauf erzeugt den Eindruck besonders hoher
Tonfiille, welcher sie groBer empfinden 148t als bei gleichformigen Verlauf.

Obwohl es einen Zusammenhang zwischen Nachhalldauer und Tonfiille gibt (die Tonfiille steigt
prinzipiell mit zunehmender Nachhalldauer), so ist diese dennoch nicht als Maf} fir die Tonfiille
geeignet. Der Grund ist, dafl die hohen Teiltone des Schlagtonkomplexes, welche fiir die Tonfiille
verantwortlich sind, einen hohen Anteil an Strahlungsddmpfung aufweisen, der stark von der
jeweiligen Glockenkonstruktion bzw. von der ,,Inneren Tonhohe* des Glockenwerkstoffes abhéngig
ist, im Gegensatz zu den Summténen des Nachhalls, die davon praktisch nicht betroffen sind (vor
allem der Unterton). Aus diesem Grund konnen Glocken u.U. auch bei ziemlich schlechten
Nachhallzeiten hohe Tonfiille besitzen (Ndheres dazu siehe Kapitel 3.3.2). Das in der
Glockenkunde gingige Verfahren, Nachhallzeiten als Maf} fir die Tonfiille heranzuziehen, ist
wegen des unterschiedlich starken Einflusses der Strahlungsddmpfung hochstens nur fiir bestimmte
Gruppen von Glocken anwendbar, wo die Strahlungsddmpfung in vergleichbaren Betrdgen auftritt
(z.B. Bronzeglocken in mittleren Rippen); bei Glocken, wo das aber nicht der Fall ist, sind
Nachhallzeiten als Maf3stab fiir die Tonfiille teilweise vollig ungeeignet, weil die Werte nicht mehr
miteinander vergleichbar sind (etwa bei Bronzeglocken in mittleren und extrem schweren Rippen).
Die Nachhalldauer kann aber als MaB fiir die sog. Materialdimpfung herangezogen werden; sie ist
ihr indirekt proportional (je grofler die Nachhalldauer, desto kleiner die Materialddimpfung).

Die Tonflille 148t sich am besten mittels Amplitudendiagrammen untersuchen. Als sehr niitzlich
hat sich hier das Prinzip des ,Klangvermd gens“ KV erwiesen, welches im Zuge dieser
Arbeit konzipiert wurde; dieses gibt die relative Intensitdt des Schlagtones, bezogen auf dessen
maximale Intensitit, zu einem bestimmten Zeitpunkt nach dem Kldppelanschlag an, beschreibt also,
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wie stark der Schlagton nach einer bestimmten Zeitspanne noch ist. Das Klangvermégen ist
definiert als (vergl. dazu auch Abb. 13):

KV= !

t %100 Glg. 3

max

wobei L..... Intensitdt des Schlagtones zum Zeitpunkt t
Imax - - . maximale Intensitét des Schlagtones

Das Klangvermégen KV wird in % angegeben.

Um die Tonfiille von Glocken in unterschiedlichen Tonlagen vergleichen zu kénnen, mufl man
einen von der Tonhohe abhidngigen Bezugszeitraum verwenden, nach dem I, gemessen wird (die
Abklingdauer eines Tones ist indirekt proportional zu dessen Frequenz, d.h. t oc 1/f). Bewihrt hat
sich als Bezugszeitraum:

700
tref = _f— Glg 4

mit tref . . . Bezugszeitraum [s]
f.... Frequenz d. Oberoktave [Hz]

Dieser Bezugszeitraum entspricht in etwa der Zeitspanne zwischen zwei Kloppelanschlidgen einer
lautenden Glocke.
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Abb. 13: Emmittlung des Klangvermégens KV anhand von Amplitudendiagrammen. Herangezogen werden
Amplitudendiagramme vom Schlagtonkomplex ohne der Oberoktave (d.h. Unterton, Prim, Terz, Quinte und
Oberoktave sind weggefiltert). Da der Abklingverlauf von Glockenténen immer ,unruhig* bzw. ,rauh“ verliuft,
empfiehlt es sich, um brauchbare Werte fiir I, ermitteln zu konnen, eine ,Ausgleichskurve mit mdglichst
gleichformigem Verlauf zu erstellen, welche den ,durchschnittlichen Abklingverlauf des Glockenklangs zeigt. I,
entspricht dann der Intensitéit der Ausgleichskurve zum Zeitpunkt t (Bezugszeitraum) nach dem Kldppelanschlag. I,
ist hingegen die héchste im Amplitudendiagramm feststellbare Intensitidt. Man ermittelt das Klangvermégen am besten
graphisch, indem man einen Ausdruck des entsprechenden Amplitudendiagramms auswertet.
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Es hat sich bei zahlreichen Versuchen herausgestellt, daB sich bei der Ermittlung des
Klangvermdgens solche Amplitudendiagramme, welche nur die Teilténe ab der Oberoktave
enthalten (d.h. Schlagtonkomplex o h n e Oberoktave) die brauchbarsten Ergebnisse liefern, die
auch mit der geh6rmaBig erfaBten Tonfiille gute Ubereinstimmung zeigen. Wie man nun bei der
Ermittlung des Klangvermé6gens praktisch vorgeht, ist aus Abb. 13 zu entnehmen.

Obwohl das Ablesen der Intensititen an Amplitudendiagrammen nicht immer sehr eindeutig ist, so
lassen sich mit Hilfe des Klangvermdgens doch duferst brauchbare Resultate erzielen, die auf jeden
Fall viel besser sind als die normalerweise verwendeten Nachhallzeiten (diese sind als MaB fiir die
Tonflille aufgrund des Einflusses der Strahlungsddmpfung teilweise ungeeignet). Weil die Tonfiille
von Kldppelanschlag zu Kldppelanschlag leicht differiert (Kloppelanschlige sind nie vollig gleich,
dazu kommen noch Effekte bedingt durch die ,,Kopplung* und, im ldutenden Zustand, der Einfluf}
der sog. ,,Dynamik* — siehe dazu Kapitel 6.1.2), ist es empfehlenswert, von einer Glocke mehrere
Messungen durchzufiihren und von diesen dann einen Mittelwert zu bestimmen. Der Meffehler, der
hauptsédchlich auf der Ablesung des Amplitudendiagramms beruht (stark davon abhingig, wie
,,Juhig® bzw. ,unruhig® der Abklingverlauf ist), betrigt schatzungsweise 10 — 15 %.

Aufgrund von Tonanalyse-Messungen zahlreicher Glocken kann man das Klangvermdgen und
damit die Tonfiille einer Glocke zwecks besserer Ubersicht in folgende Bereiche einteilen:

KV unter 10 %: gering
KV zwischen 10 und 20 %: normal
KV iiber 20 %: hoch

Glocken mit Werten iiber KV = 30 % sind selten anzutreffen. Die hochsten Werte, die Glocken
erreichen konnen, liegen bei ca. KV = 50 %, die kleinsten unter KV = 5 %. Als Beispiel soll hier
das im Zuge dieser Arbeit ermittelte Klangvermdgen einiger ausgewihlter beriihmter Glocken
gezeigt werden:

Dom zu Salzburg, ,,Salvator: KV=~35%
Ko6lner Dom, ,,Pretiosa“: KV =~25%
Dom zu Erfurt, ,,Gloriosa*: KV =~20%
Wien, Stephansdom, ,,Pummerin®: KV=~17%
Neustadt/Weinstrafie, ,,Kaiserglocke* (Stahiglocke): KV=~13%
Kolner Dom, ,,St. Petersglocke®: KV=~11%

Sonagramme eignen sich nur bedingt zur Erfassung der Tonfiille (u.a. beriicksichtigen sie nicht die
Art des Abklingverlaufes). Allerdings kann man hier jedoch sehr schon die Abklingdauer der
verschiedenen Teiltone des Schlagtonkomplexes beobachten und auch vergleichen, was bei
Amplitudendiagrammen nicht mdéglich ist (Abb. 14). Ein Schlagton dauert in etwa so lange, wie die
Abklingzeit des liangsten klingenden Teiltones betrigt; oftmals ist dieser Teilton die Duodecime,
manchmal aber auch die Oberoktave.
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a) Giloche mit hoher Tonfiille by Gloeke mit geringerer Tonfiile

[zH] zuanbaay

Zeit [s]

Abb. 14: Sonagramme zweier verschiedener Schlagtonkomplexe; links Glocke mit hoher Tonfiille, rechts Glocke mit
geringerer Tonfiille. Die Spanne entspricht der ungefdhren Abklingdauer des Schlagtones. Beide Glocken besitzen
dieselbe Tonlage, die Abklingzeiten der Teilténe sind daher direkt miteinander vergleichbar.

2.6.3 ,,Tonigkeit*

Die T6nigkeit beinhaltet Intensititsverhiltnisse (Lautstirkenverhéltnisse) von Teiltdnen und
beschreibt, welche Teiltone den Glockenklang hauptséchlich pragen. Dominieren eher die tieferen
Teiltone, spricht man vom einem grundtdnigen Klang Sind die hohen Teiltone besonders
stark ausgepridgt, von obert 6 ni g e m Klang Die Tonigkeit wird einerseits von der
Materialddmpfung, aber auch von der Glockenrippe geprigt; die Zusammenhénge sind aber noch
nicht vollstindig geklért. Die Tonigkeit kann durch die Beschaffenheit der Armaturen (insbesondere
des Kloppels) verdndert werden, aber auch die Turmakustik Uibt einen deutlichen Einflu3 auf diese
Klangkomponente aus.

Man kann die Tonigkeit anhand von Klangspektren qualitativ abschitzen, wobei man hierbei die
durchschnittlichen Intensititen der Teiltone einer 1dutenden Glocke iiber einen gewihlten Zeitraum
(mehrere Glockenschldge, mindestens jedoch 2) heranzieht. Zur Interpretation sollen Abb. 15a und
15b als Beispiele dienen. Aber auch Amplitudendiagramme sind zur qualitativen Abschitzung der
Tonigkeit geeignet. Hierbei vergleicht man Amplitudendiagramme von bestimmten Teiltongruppen,
namlich den Nachhall, den Tonlagenbereich und den Nebenschlagton- & Gerauschbereich (Abb.
16). Das Verhiltnis der Intensititen dieser 3 Teiltongruppen untereinander gibt dann an, ob der
untersuchte Glockenklang grund- oder obertonig ist. Hier bestiinde eventuell auch die Moglichkeit,
die Tonigkeit auch quantitativ abzuschétzen, indem man die Intensitdtsverhdltnisse als
Zahlentriplett angibt; man miifite hierbei ,,gemittelte” Intensitidten heranziehen, deren Bestimmung
allerdings nicht einfach ist. Eine qualitative Auswertung iiber Klangspektren erscheint aber als
ausreichend, zumal sie auch einfacher zu bewerkstelligen ist.

Sonagramme kann man ebenfalls zu Tonigkeitsmessungen heranziehen; sie eignen sich aber in
erster Linie nur fur Vergleichszwecke (Abb. 82 und 83 in Kapitel 6.4.1).
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Abb. 15a und b: Klangspektrum einer a) grundtonigen und einer b) ausgesprochen oberténigen Glocke im lautenden
Zustand (gemittelte Intensitit iber je 4 Anschidge). Bei grundténigem Klang nimmt die Intensitit der Teiltone des
Schlagtonkomplexes mit zunehmender Tonh6he (d.h. von links nach rechts) kontinuierlich ab; je stirker die Abnahme,
desto grundtdniger ist das Klangspektrum. Obertoniger Klang hingegen duflert sich dadurch, dal die hoheren Teilténe
des Schlagtonkomplexes (vor allem ab der Doppeloktave) teilweise deutlich hdhere Intensititen aufweisen als die
tieferen. Da der Nachhall im Gesamtglockenklang eine deutlich geringere Intensitit aufweist als der Schlagton, wird die
Tonigkeit in erster Linie von den Teiltonen im Schlagtonkomplex geprdgt, und weniger von den Summtdnen; aus
diesem Grund konzentrieren sich Tonigkeitsuntersuchungen hauptsichlich im Bereich der héheren Teiltdne ab der

Oberoktave.
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Abb. 16: Amplitudendiagramme einer grundtonigen (1) und einer obertSnigen (2) Glocke (dieselben wie in Abb. 15),
wobei hier der Gesamtklang in je 3 Teiltongruppen (a: Nachhall, b: Tonlagenbereich, c: Nebenschlagton- &
Gerduschbereich) aufgegliedert wurde: la, 1b und 1c zeigen die Teiltongruppen der grundténigen Glocke, 2a, 2b und 2¢
die der obertdnigen Glocke. Man erkennt, dal bei obert6nigem Klang sich die Intensititsverhaltnisse zugunsten der
Teiltongruppen mit den hoheren Frequenzen verschieben, die hier deutlich stirker ausgebildet sind als bei der
grundtonigen Glocke. Untersucht wurden von jeder Glocke je 2 Anschlige im lautenden Zustand.

2.6.4 , Tonspanne‘

Eine gewisse Ahnlichkeit mit der Tonigkeit hat die ,,T o n s p a n n e“. Sie sagt aus, wie weit sich
das Klangbild einer Glocke (= Bereich vom Unterton bis zum hdchsten noch mef3baren Teilton)
erstreckt. Je mehr dieses in den Bereich hoher Frequenzen hineinragt (je gro3er die Tonspanne also
ist), desto klarer und heller wird der Glockenklang; ein Fehlen hoher Frequenzen, d.h. eine geringe
Tonspanne, hingegen 14t den Glockenklang dumpf erscheinen. Die Tonspanne ist daher eine Art
MaB fiir die ,,Klarheit* des Glockenklanges. Wie die Tonigkeit, wird auch die Tonspanne sowohl
vom Material (Materialdimpfung) als auch von der Glockenform beeinfluit, wenn auch die
Zusammenhidnge noch nicht vollig gekldrt sind. Tonigkeit und Tonspanne hingen eng zusammen,;
in der Regel ist eine hohe Tonspanne oft mit Obertdnigkeit verbunden, Grundtonigkeit zeigt
hingegen eine Tendenz zu geringeren Tonspannen. Die Tonigkeit ist wie die Tonspanne durch die
Armaturen und vor allem durch die Turmakustik beeinfluflbar; da hohe Frequenzen stirker streuen
bzw. absorbiert werden als tiefe, ist die Tonspanne dariiber hinaus noch stark vom Standort
abhingig. Aus diesem Grund klingen Glocken aus grofler Entfernung weich bzw. dumpf, ebenso
aus Tiirmen mit verschlossenen Fenstern.

Zur Messung der Tonspanne eignen sich am besten Sonagramme. Normalerweise reichen die
Frequenzen einer Glocke bis etwa 10 000 Hz hinein. Liegen sie unter 5000 Hz, so ist die Tonspanne
gering, wenn sie iber 10 000 Hz betrigt, ist sie hoch; vergleiche Abb. 17. Die Tonspanne héngt
stark von der Turmakustik und der Entfernung von der Schallquelle ab, was man bei den
Messungen immer beriicksichtigen soll.
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Abb. 17: Sonagramm einer ldutenden Glocke a) mit normaler, b) mit auffallend hoher und c) mit ziemlich geringer
Tonspanne. Turmakustik und der Standort sind bei allen 3 Glocken von vergleichbarer Grofenordnung, die
unterschiedlichen Tonspannen daher in erster Linie auf die Glocken selbst zuriickfiihrbar.

2.6.5 ,,Gerauschanteil®

Der Gerduschanteil istdiejenige Klangkomponente, welche die ,,Rauhigkeit” des
Glockenklanges bestimmt. Er &uflert sich durch eine besonders hohe und intensititsmaBig stark
ausgeprigte Teiltondichte im oberen Teil des Klangbildes (liber der Doppeloktave), was als
gerduschartig empfunden wird: Die Glocke scheppert bzw. klingt blechern. Je stirker und
ausgepragter diese Teiltondichte auftritt, desto grofler ist der Gerduschanteil einer Glocke. Er héngt
in erster Linie von der Glockenform ab; das Material tibt offensichtlich nur dann einen Einfluf} aus,
wenn dieses Fehler wie Lunker, Risse etc. aufweist. Aus diesem Grund ist der Gerduschanteil nach
dem GuB so gut wie nicht mehr verénderbar; allerdings ist er aber {iber die Tonspanne bzw.
Tonigkeit beeinflubar: Je schwicher der hochfrequente Bereich der Glocke wird, desto weniger
tragt dieser und damit auch der Gerduschanteil zum Glockenklang bei. Die Teiltondichte selbst ist
nicht verinderbar.

Da der Gerauschanteil sich durch hohere Teiltondichte duBert, kann dieser sowohl anhand von
Klangspektren als auch von Sonagrammen qualitativ abgeschétzt werden; zur Veranschaulichung

sollen folgende Beispiele in den Abb. 18 und 19 dienen.

Nicht zu verwechseln mit dem Geréduschanteil sind Nebenschlagtongerdusche, die aufgrund eines
unreinen Quart-Nebenschlagtones entstehen und daher mit dem Gerduschanteil nichts zu tun haben.
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Abb. 18: Klangspektrum einer lautenden Glocke mit a) geringem und b) hohem Gerduschanteil (gemittelte Intensitit
iiber je 4 Anschldge). Bei a) sind die Lautténer im Schlagtonkomplex deutlich zu erkennen, die iibrigen Teiltdne
zwischen ihnen sind relativ schwach ausgebildet. Bei b) erkennt man deutlich die zahlreichen, in hoher Dichte
auftretenden Teilténe ab der Doppeloktave, die so ausgepragt ist, dal man die Lautténer kaum noch von diesen
unterscheiden kann; diese Glocke hat einen stark rauhen, schepprigen Klang im Gegensatz zur a), die hell und ,,glatt*

klingt.
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Abb. 19: Sonagramm von denselben Glocken (Jautender Zustand) wie in Abb. 18. Man beachte die Unterschiede im
Teiltonautbau ab der Doppeloktave; wihrend bei a) die LauttGner als parallele Linien deutlich in Erscheinung treten,
erscheint der Klangaufbau bei b) aufgrund der hohen Teiltondichte ziemlich diffus und ,,vernebelt®.

2.6.6 ,,Anschlag®

Der sogenannte ,,A n s ¢ h1la g“ beschreibt den Verlauf der Klangauslosung durch den
Kloppelanschlag. Dieser Prozef ist sehr kurz und liegt im Bereich von 100stel bis 10tel Sekunden.
Die Vorginge, die wihrend dieses Zeitabschnittes stattfinden, entscheiden dariiber, wie hart bzw.
stark der Kloppelanschlag wirkt. Der Anschlag ist daher fiir die Hérte des Glockenklanges
verantwortlich. Der Kloppelanschlag wird umso ausgeprégter, je groBer die Kraft ist, mit welcher
der Kloppel auf die Glocke schlégt; der Anschlag wird daher von der Beschaffenheit der Armaturen
(Kl6ppel) und von der Art des Liutens beeinflullt. Inwieweit er von der Glocke selbst abhéngt, ist
nicht ganz klar, einen Einfluf} diirfte aber die Konstruktion des Schlagringbereiches darstellen.

Der Anschlag ist meftechnisch nicht so einfach zu erfassen wie z.B. der Gerduschanteil; die Starke
des Anschlages kann nur ungefihr anhand von Amplitudendiagrammen (und zwar vom
Schlagtonkomplex, da in erster Linie die hohen Teilténe fiir den Anschlag verantwortlich sind)
bzw. Senagrammen abgeschitzt werden, wozu die folgenden Beispiele in Abb. 20 und 21 einige
Hinweise geben sollen. Bei Anschlagsmessungen sollten sowohl Klangspektren als auch
Sonagramme zwecks gegenseitiger Erginzung herangezogen werden, wodurch die Interpretation
der MefBergebnisse erleichtert und auch mehr prizisiert wird.
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Abb. 20: Amplitudendiagramm einer ldutender Glocke mit a) hartem bzw. b) weichem Anschlag. Dargestellt sind
Schlagtonkomplexe, da hauptsichlich die hohen, schlagtonbildenden Teilténe zum Eindruck ,,Anschlag beitragen; auf
diese Weise treten die Effekte des Anschlags deutlicher in Erscheinung als in Amplitudendiagrammen vom
Gesamtglockenklang. Harter, knalliger Anschlag macht sich in Amplitudendiagrammen durch folgende Anzeichen
bemerkbar: 1) durch einen praktisch senkrechten Intensititsanstieg unmittelbar zum Zeitpunkt des Kléppelanschlages
(,,Intensitatssprung®), sowie 2) durch sog. ,Intensitdtsspitzen™, die umso ausgeprégter sind, je hirter und starker der
Anschlag ist. Bei weichem Anschlag nimmt die Intensitit zum Zeitpunkt des Kloppelanschlages nicht sprunghaft,
sondern innerhalb eines — allerdings sehr kurzen — Zeitraumes (einige 100stel Sekunden) kontinuierlich zu und erreicht
erst dann ihr Maximum.
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Abb. 21: Sonagramm derselben Glocken (lautender Zustand) wie in Abb. 20. Harter Anschlag macht sich in
Sonagrammen durch sog. ,,Gerduschbiander bemerkbar; es handelt sich hierbei um durchgehende, senkrechte , Linien*
(im Gegensatz zu den ,waagrechten“ Linien, welche Glockenteiltone verkorpemn!) zum Zeitpunkt des
Klsppelanschlages, die umso ausgeprégter sind, je starker und hidrter der Anschlag ist; dabei nimmt nicht nur die
Intensitit des ,,Gerduschbandes* zu, sondern es erstreckt sich immer weiter in den Bereich hoher Frequenzen hinein.
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2.6.7 Beschreibung der Tongebung

Die Komponenten, welche die Tongebung bilden, sind zwar mit speziellen Klanganalysen am
Computer mefibar, womit diese auch mit Zahlenwerten bzw. Klangspektren etc. unterlegt und damit
objektiv beurteilt werden konnen. Fiir eine iibersichtliche Bewertung der Tongebung ist es aber
sinnvoller, den Klang der Glocke einer ,W ertstufun g“ zuzuteilen, die eine bestimmte
Klangfarbe beschreibt. Diese Wertstufungen kénnen gehérmiaBig leicht erfaflt werden. Dieses
Konzept der Wertstufungen wurde erstmals von Weifienbick-Pfundner" angewandt, allerdings
fehlte hier eine genaue Definition der jeweiligen Tongebung. Mit Hilfe des Konzeptes der
Klangkomponenten ist es nun jedoch mdglich, die gehérmaBig empfundenen Klangfarben mit
meftechnisch erfa3baren Groflen zu beschreiben, womit diese eindeutig definiert werden kénnen.

Die wichtigsten und am meisten vorkommenden Wertstufungen sind demnach:

- hell: Dieses ist die ,klassische* Klangfarbe einer Glocke; ausreichende bis grof3e Tonfiille,
geringer Gerauschanteil, ausgeglichene Tonigkeit, sowie normale Tonspanne und ein nicht zu
fester Anschlag. Sehr kleine Glocken werden besser mit ,,sehr hell* bewertet.

- weich,voll: Wiehell, nur mit dem Unterschied, das der Klang mehr grundténig und auch
die Tonspanne etwas geringer ist. Weichen Klang trifft man eher bei gro3en Glocken an als bei
kleineren Stiicken. Besitzt die Glocke noch zusitzlich einen leuchtenden, stark ausgeprigten
Schlagton (das ist dann der Fall, wenn die Oberoktave eine besonders hohe Intensitit besitzt),
spricht man von einem ,,vollen* Klang.

- s c har f: Diese Tongebung unterscheidet sich von ,hell“ dadurch, daB hier der Klang
besonders obertonig und auch die Tonspanne sehr grof3 ist und in sehr hohe Frequenzbereiche
reicht. Ansonsten gilt dasselbe wie bei hell: Ausreichende bis grofe Tonfiille, geringer
Geréuschanteil und ein nicht zu fester Anschlag.

- geddamp ft: Kennzeichnend fir diese Klangfarbe ist eine geringe Tonflille und ein
ausgepragter Anschlag. Ansonsten gilt das unter ,,weich® gesagte: Eher grundtdniger Klang und
nicht so grole Tonspanne. Der Gerduschanteil hilt sich in Grenzen, der Anschlag kann
hingegen schon etwas stdrker auftreten.

- matt, dump f: Geringe Tonfiille, grundténiger Klang und eine ziemlich geringe
Tonspanne charakterisieren diese Tongebung. Der Anschlag ist eher schwach, ebenso ist der
Gerauschanteil gering. Wenn die Tonfiille normal ist, der Rest aber wie bei ,,matt* ist, spricht
man von ,hellmattem“ Klang. ,,MéaBig hell“ ist eine Zwischenabstufung zwischen hell,
gedampft und matt.

- kurz, hart: Kurz unterscheidet sich von ,hell“ dadurch, daf hier die Tonfiille gering ist.
Die Tonigkeit ist normal bis obertonig; die Tonspanne ausgeglichen bis hoch, der Anschlag
normal. Wenn bei kurzer Tongebung der Anschlag sehr stark ist, wird der Glockenklang ,,hart*.

- schepprig, blechern: Wenn ein auffallend groer Gerduschanteil den Glockenklang
pragt, spricht man von ,,scheppriger bzw. ,blecherner Tongebung. Ansonsten gilt das unter
,hell“ bzw. ,weich“ gesagte. Sollte die Tonfiille jedoch gering sein, klingt die Glocke
,.gedampft und schepprig” und tritt zusétzlich noch ein sehr starker Anschlag hinzu, ,hart und
schepprig®.
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- klirrend: Diese Tongebung ist der Klangfarbe ,,scharf* sehr dhnlich, allerdings ist hier der
Gerduschanteil noch zusétzlich ziemlich hoch und erzeugt einen dementsprechenden
Klangeindruck.

- schrill, durchdringend: Eine Klangfarbe, die nur bei kleinen Glocken auftritt.
,,Schrill® ist eine Glocke dann, wenn der Schlagton penetrant laut und auch obertdnig ist; die
Tonflille ist hierbei eher gering. ,,Durchdringend* bzw. ,,schreiend* wird eine Glocke hingegen,
wenn die Tonfiille auffallend grof} ist. Der Gerduschanteil ist sowohl bei ,,schrill* als auch bei
,,durchdringend* in der Regel gering, kann aber auch hoch sein.

Obwohl das Konzept der Wertstufungen iiberaus niitzlich ist, so fand es auBerhalb Osterreichs in
der Glockenkunde kaum Anwendung und scheint momentan iiberhaupt nicht mehr verwendet zu
werden.

Bewertung des Glockenklanges — Die Klangqualitit 2.7

2.7.1 Beurteilung des Glockenklanges

Glockentyp und Tongebung sind Eigenschaften, die den Glockenklang zwar beschreiben, aber noch
nicht bewerten. Die Beurteilung einer Glocke geschieht mittels der Klangqualitat, die
dariiber aussagt, ob eine Glocke schon, mittelmaBig oder gar hafllich klingt. Doch worauf kommt es
beim Glockenklang an? - Diese Frage ist schwierig zu beantworten, denn iiber einen schénen
Glockenklang gibt es verschiedene Ansichten, die vom jeweiligen Geschmack abhéngen. So ist zum
Beispiel in Tirol, aber auch im {ibrigen Osterreich ein kriftiger, voller Glockenklang seit jeher
beliebt, wahrend in Deutschland derzeit jegliche Harten im Glockenklang verpont sind. Und
wihrend in den Niederlanden und in England Reinstimmung (d.h. reinster Oktavtyp) besonders
wichtig ist, so spielt der Glockentyp in Spanien und Portugal iiberhaupt keine Rolle. Aber auch
zeitlich gab es verschiedene Ansichten: In der Gotik kam es eher darauf an, eine Glocke mit
weichem, volltonendem Klang und grofer Tonfiille herzustellen, wiahrend man im Barock Glocken
mit kraftigem und markigem Ton schitzte. Und der Glockentyp, dem erst seit ca. 100 Jahren
allgemein hohe Bedeutung zugemessen wird, war vorher, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
nicht wichtig. Man sieht — es gibt keinen allgemein giiltigen idealen Glockenklang. Dennoch, um
eine Glocke klanglich halbwegs objektiv zu beurteilen, ist eine Art Maf3stab notwendig, der angibt,
wann eine Glocke gut oder schlecht klingt. Die hier als Beispiel fir einen solchen Malistab
wiedergegeben Kriterien entsprechen in etwa den hierzulande in Osterreich herrschenden
Vorstellungen iiber eine wohlklingende Glocke:

Beispiel: Bewertungsmalfstab flir die Klanggiite einer Glocke

An erster Stelle steht eine angenehme T o n geb un g; weicher voller Ton bzw. hell und klar sind
am besten. Der Glockenklang wird besonders bei einem leuchtenden, klar ausgeprigten Schlagton
als schon empfunden. Nebenschlagtongerdusche verschlechtern die Klangqualitdt. Die Tonfllle
sollte ein gewisses Maf} nicht unterschreiten: Glocken mit zu geringer Tonfiille besitzen in der
Regel keine sehr gute Klangqualitit; hohe Tonfiille hingegen ist besonders vorteilhaft. Eine Glocke
klingt angenehmer, wenn ihr Klangspektrum mehr grundtonig ist; grofle Obertonigkeit verbunden
mit hoher Tonspanne (scharfer Klang) wird eher als unangenehm empfunden. Ein nicht zu grofer
Geriuschanteil im Glockenklang ist akzeptabel; wird er zu grofl, und die Glocke klingt sehr
blechern oder klirrend, sinkt die Klangqualitét stark ab. Gedampfter, scheppriger Klang zdhlt zu den
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schlechtesten Tongebungen. Ein etwas stirkerer Anschlag ist durchaus nicht schlecht, sondern gibt
dem Klang der Glocke mehr an Kraft. Bei zu schwachem Anschlag klingt die Glocke kraftlos, aber
auch zu fester Anschlag ist kein Vorteil; der Glockenklang wird dann zu hart. Der Einfluf} des
Glockentyps, welcher geringer als der Tongebung ist, wurde schon im entsprechenden
Kapitel besprochen. Demnach ist der Oktavtyp am besten (am optimalsten die reine Oktavglocke
mit gleichliegender Prim), danach folgen die anderen Glockentypen, wobei gleichliegende Primen
am vorteilhaftesten, vertiefte Primen weniger gut und stark erhéhte Primen am unangenehmsten
wirken. Bei ausgezeichneter Tongebung kann auch bei schlechtem Glockentyp eine Glocke mit
guter bis sehr guter Klangqualitdt bewertet werden. Bei sehr groBlen Glocken (tiefer g°) werden
Durnebenschlagtone aufgrund ihres mehr frohlichen Charakters als angenehmer empfunden als
solche mit Quart-Nebenschlagtone. Glocken mit Sekundnebenschlagtone besitzen immer eine
schlechte Klangqualitit, wihrend Terzschlagtone weit weniger nachteilig wirken.

MabBstidbe in der Art wie oben dargestellt sind in der herkommlichen Glockenkunde unbekannt.
Vielmehr werden, zumindestens im deutschen Sprachraum, fiir die Bewertung des Glockenklanges
die schon oben erwihnten Limburger Richtlinien'® aus dem Jahre 1951 herangezogen. Allerdings
enthalten diese keinerlei Hinweise zur Tongebung der Glocke (nur Toleranzen fiir Abweichungen
im Teiltonaufbau sowie Grenzwerte fiir die Nachhalldauer; alles andere ist nur lyrisch umrissen und
ohne genaue Definition, wie etwa der Begriff , Klangentfaltung®, mit dem anscheinend Tonfiille
gemeint sein diirfte); weil dadurch der Glockenklang duf3erst unzureichend beschrieben wird, sind
die Limburger Richtlinien zur Beurteilung der Klangqualitét eigentlich nicht geeignet.

2.7.2 Angabe der Klangqualitit

Als sehr brauchbares — weil tibersichtliches — Konzept der Beschreibung der Klangqualitét hat sich
jenes von Weifenbiick-Pfundner"” erwiesen; hierbei wird diese mit Zahlen wiedergegeben, ahnlich
wie Schulnoten. Es bedeuten dabei:

I sehr gut

II gut
I mittelmaBig, unterdurchschnittlich
v schlecht

Besonders wohlklingende Glocken kann man mit Ia bewerten. Es sind auch Zwischenabstufungen
moglich, z.B. III-, II-III, II+ etc. Die Bewertung von Glocken hingt vom Gehor und Geschmack des
jeweiligen Zuhorers ab und wird daher immer subjektiv ausfallen. Wenn man sich jedoch an
bestimmte Mafstébe hélt, sollten die Abweichungen + maximal einen Notengrad nicht iibersteigen.

Obwohl die zahlenméBige Beurteilung des Glockenklanges sehr vorteilhaft ist, so hat sie in der
Glockenkunde, abgesehen in den Arbeiten von Pfundner & Weifenbick", keinerlei Anklang
gefunden; iiberhaupt scheint es hier keinen geregelten Modus zur Angabe der Klangqualitit zu
geben. Auch die Limburger Richtlinien geben hierzu keinerlei Hinweise. Stattdessen wird diese oft
mit lyrischen Worten wiedergegeben.
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2.7.3 Angabe von Klangdaten bei Glocken

In der Regel werden in glockenkundlicher Literatur folgende musikalische und akustische Daten
einer Glocke angefiihrt:

Tonlage (Hauptschlagton, eventuell auch Quartnebenschlagton, beide meist nach der Regel von
Rayleigh bestimmt); Tonanalyse, beeinhaltend: Unterton, Prim, Terz, Quinte, Oberoktave sowie —
soweit mefibar — noch weitere Teiltdne liber der Oberoktave (die Intensitdt wird gelegentlich durch
musikalische Bewertungen wie f = forte etc. zusétzlich angegeben); Nachhallzeiten (in der Regel
die vom Unterton, in Deutschland meist zusitzlich die von Prim und Terz, was dann als
Zahlentriplett ausgedriickt wird), eventuell mit Beschreibung des Abklingverlaufes des Nachhalles.
Dazu ein Beispiel:

In der Glockenkunde iibliche Angabe von Klangdaten

Schlagton: h°+1,5
Nebenschlagton: e-0,5f
Unterton: H+0,5
Prim: cis’-1,5
Terz: dis’+1
Quinte: f'+2
Oberoktave: h'+1,5
Dezime (= 1.Decime) d+1
Undecime (= 2. Decime) e’-3,5p
Duodecime fis"’-1
Tredecime (= 4. Decime) g’-1,5
Quatuordecime (= 5. Decime) a”’-1
Doppeloktave h""+3,5
2’-Sekunde ¢’'10
2'-Terz d"'+4
2’-Quarte (= Quarte) e”’"+0
2’-Quinte -1
2’-Sexte (= Sexte) g +4
1’-Terz (=L1) d’’-1,5
1’-Quarte (= L2) e’+2
Nachklang (Sek.) 125/34/28
Nachhallverlauf schwebend, dann glatt

(Bemerkung: Die Tripeloktave wurde bei dieser mit Stimmgabeln durchgefiihrten Tonanalyse
offensichtlich ,,iibersehen* und fehlt daher in dieser Auflistung)

Diese Angaben beschreiben den Klang einer Glocke jedoch ziemlich mangelhaft und vermitteln
kaum eine Vorstellung, wie die jeweilige Glocke klingen konnte. Aus diesem Grund wird hier eine
Darstellungsart vorgeschlagen, bei welcher die in den obigen Kapiteln dargestellten Konzepte und
Methoden einbezogen werden und somit eine wesentlich bessere Beschreibung des Glockenklanges
bietet; sie beinhaltet die Angabe der Tonlage (Hauptschlagton, und eventuell auch
Nebenschlagton), einer Tonanalyse (Unterton, Prim, Terz, Quinte, Oberoktave, und bei grofen
Glocken tiefer als ca. ¢’ noch Doppeloktave und Quarte), des Glockentyps, der Nachhallzeit, des
Klangvermégens, der Tongebung und der Klangqualit:it:
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Grofle Erlduterung Beispiel
Tonhohe des Hauptschlagtones (eventuell auch Neben-
Tonlage schlagton, dieser in Klammer) bestimmt nach den Regeln in| h°+2 (e'10)
Kapitel 2.3.2
U Tonhohe des Untertones H+0,5
P Tonhohe der Prim cis’-1,5
T Tonhohe der Terz dis’+1
Q Tonhohe der Quinte f'+2
O Tonhohe der Oberoktave h'+1,5
DO Tonhohe der Doppeloktave h"’+3,5
Qua Tonhoéhe der Quarte e '0
Angabe des Glockentyps (entweder ,einfacher oder +
Gleyp detjillierter Glockentyp)typ Dur-Okt
Nh Nachhallzeit des Untertones 125 s
KV Klangvermogen in % 17 %
Tongebung Angabe der jeweiligen Wertstufung weich
Klgq. Numerische Angabe der Klangqualitét II

In der Regel ist aber fiir das Verstdndnis des Glockenklanges die ,gehorméadafliige Dar-
stellun g*“, d h Angabe von Tonlage (eventuell auch Nebenschlagton, in Klammer),
(detaillierter) Glockentyp, Tongebung (Wertstufung) und Klangqualitit (numerische Bewertung),
vollig ausreichend und auch genau genug:

Tonlage: h°+2 (e’+0); Gltyp: Dur-Okt"; Tongebung: weich; Klq.: II

Die Beschreibung des Glockenklanges durch diese Grofen ist zudem sehr iibersichtlich, leicht zu
verstehen und kann auflerdem schnell und auch relativ einfach ermittelt werden (notwendig sind nur
ein gutes Gehor und eventuell eine Vergleichstonquelle, z.B. ein kleines tragbares Keyboard). Eine
Klanganalyse ist eigentlich nur in Sonderféllen (z.B. Untersuchung von Anomalien und anderen
Merkwiirdigkeiten im Glockenklang), bei wissenschaftlichen Arbeiten (spezielle Untersuchungen)
oder beim Glockengufl notwendig, wo genaue Messungen wirklich wichtig sind.
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3. Die Glockenrippe

Aufbau einer Glocke — die Glockenrippe 3.1

3.1.1 Definition

Als Glockenform oder Glockenrippe bezeichnet man die Gestalt einer Glocke,
welche sowohl den Wandungsverlauf vom untersten Rand bis zum obersten Bereich, der Haube, als
auch die Proportionen des Glockenkorpers zeigt und dadurch die Konstruktion (Form) der Glocke
beschreibt. Von ihrer Beschaffenheit hidngen der Teiltonaufbau (Glockentyp), aber auch die
Tongebung einer Glocke ab.

\ Schneide

Abb. 22: Aufbau einer Glocke (Glockenrippe)

Die obenstehende Abbildung, welche eine halb durchgeschnittene Glocke zeigt, illustriert den
typischen Aufbau einer Glocke. Der oberste, gewdlbte Teil wird H a u b e genannt. Auf ihren
héchsten Punkt befindet sich die K r o n e. Sie besteht aus mehreren Henkeln, die um eine
Mittelése oder Zapfen angeordnet sind. Moderne Glocken konnen aber statt einer Henkelkrone
einen runden Flansch haben, der als Scheibenkrone bezeichnet wird. In der Regel sind Kronen nicht
direkt auf der Haube aufgesetzt, sondern auf einem kleinen, meist flachen Podest, der sogenannten
P 1atte. Der stark gekrimmte Bereich, wo die Glockenform steil abfallt, heift Schulter. An
ihr schliefit sich der M ant el an, der den grofiten Teil der Glocke umfalit. Er ist mehr oder
weniger stark geschweift, wobei die Glocke nach unten hin zunehmend mehr ausladend wird. Der
oberste, direkt an die Schulter anschlieBende Teil des Mantels wird H als genannt. Der Mantel
endet schlieBlicham Schlagrin g, wo auch die Schweifung der Glocke ihre Richtung andert.
An dieser Stelle besitzt die Glocke die grofite Wandstérke, hier schldgt auch der Kléppel an. Nach
oben hin nimmt die Wandstérke der Glocke kontinuierlich ab und erreicht an der Schulter ihre
geringste Dicke. Der Schlagring 1duft nach unten mittels der Schirfe oder Schneide am
untersten Rand aus, wo die Glocke ihren groften Durchmesser besitzt.
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Dieser besondere Wandaufbau mit der grofften Dicke am Schlagring ist das charakteristische
Merkmal der europdischen Kirchenglocke, der fiir die Schlagtonbildung und damit fiir den uns
vertrauten Glockenklang verantwortlich ist. Glocken aus anderen Kulturen (z.B. asiatische
Glocken), die keinen ausgeprégten Schlagring, sondem nur gleichméBige Wanddicken aufweisen,
besitzen keinen regelméBigen Teiltonaufbau (= Klangkonstante) und damit auch keinen Schlagton.

3.1.2 Glockenabmessungen — ,,Relativmalie®

Die wichtigste Abmessung einer Glocke istder untere Durchmesser (Dm)am Rand
(kurz schlichtweg nur Durchmesser genannt), der auch die GroBe der Glocke angibt; weitere
wichtige Abmessungen sind der obere Durchmesser (dm) am Hals direkt unter der
Glockenschulter, weiters die schridge H 6 he (sh) vom Rand bis zur Schulterund dieDicke
(Sr) am Schlagring. Unterer und oberer Durchmesser sowie die schrige Hohe beschreiben die
Proportionen des Glockenkdrpers (sie ergeben gleichsam einen den Glockenkorper umbhiillenden
Kegelstumpf) und kénnen daher als ,Umri B m a B e“ bezeichnet werden. Die Abmessungen
einer Glocke werden in der Glockenkunde in Zentimeter [cm] angegeben.

sh

g
5/ : R

71
4
[
7
g
g

7

Abb. 23: Glockenabmessungen

Um die Glockenabmessungen wie schrige Hohe, oberer Durchmesser etc. von verschiedenen
Glocken miteinander vergleichen zu konnen, ist es notwendig, diese auf eine Bezugsgrofie zu
normen. Als Bezugsmal} eignet sich am besten der untere Durchmesser, der die wichtigste
Abmessung der Glocke darstellt. Die sich daraus ergebenden ,R el ati v m a B ¢* werden in
Prozent des Durchmessers angegeben und mittels Glg. 5 berechnet:

X= = %100 Glg. 5
Dm
mit X.ooon. Relativmal [-]
Xovonn Glockenabmessung (Dm, dm, sh, etc.) [cm]

Dm . .. unterer Durchmesser [cm]
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Der untere Durchmesser ist per Definitionem mit 100 % festgelegt; aus diesem Grund kann auf
seine Angabe, weil er als Relativmall immer denselben Wert aufweist, verzichtet werden. Die
ibrigen Umrifmafle (oberer Durchmesser, schrige Hohe) und die Dicke am Schlagring befinden
sich bei den meisten Glocken in folgenden Bereichen:

Oberer Durchmesser: 50-58%
Schrige Hohe: 70 -80 %
Dicke am Schlagring: 7,0-9,0 %

Die typischen Abmessungen einer modernen Glocke betragen etwa (dm — sh — Sr): 54 — 77 - 7,1 %.

3.1.3 Glockengewicht

Das Glockengewicht héngt einerseits von Gréfe und Gestalt der Glocke, und andererseits von der
Dichte des jeweils verwendeten Werkstoffes ab. Es steigt mit zunehmender Grofe (Dm) der
Glocke, und bei gleichem Durchmesser nimmt es zu, je groer der obere Durchmesser (dm), die
Hohe (sh) und die Wanddicke (= Rippenstirke, siehe Kapitel 3.2.2) werden. Einen weiteren, wenn
auch nicht allzu gro3en Einfluf} iibt auch die ,,Schlagringneigung® (Definition siehe Kapitel 3.3.1)
auf das Gewicht aus (je groBer die Schlagringneigung, desto geringer das Gewicht). Mit
zunehmender Dichte des Glockenwerkstoffes steigt ebenfalls das Glockengewicht.
Gewichtsangaben erfolgen in der Glockenkunde in Kilogramm [kg].

Das Gewicht einer Glocke wird vor allem in der Bevolkerung als Mal} fir die Grof3e einer Glocke
angesehen, obwohl eigentlich der untere Durchmesser die Glockengréf3e angibt. In fritheren Zeiten
war man stets bestrebt, die Nachbargemeinden mit einer moglichst schweren Glocke zu
iibertrumpfen, und wenn man eine solche Glocke besal3, verwies man mit grolem Stolz auf deren
hohes Gewicht. Wahrend heute gegossene Glocken alle gewogen werden, so war das in fritheren
Zeiten kaum der Fall, und nur von den wenigsten historischen Glocken ist auch das wahre Gewicht
bekannt. So schitzte man das Gewicht solcher Glocken meist ab, meist mit falschen Ergebnissen
(oftmals zu hoch). Selbst Glockengiefler und auch Glockenexperten sind oft kaum in der Lage, das
Gewicht einer Glocke halbwegs genau zu bestimmen. Aus diesem Grund sollen hier zwei, im Zuge
dieser Arbeit entwickelte Methoden erldutert werden, mit denen man das Gewicht einer Glocke
relativ exakt bestimmen kann. Sie beruhen auf Messungen von Glocken in der Glockensammlung
Pfundner in Wien (ca. 100 historische Glocken vom 13. bis 20. Jh., allesamt genau gewogen und
abgemessen).

Methode I:

Hierbei nimmt man die Glocke niherungsweise als Kegelstumpf an, dessen Abmessungen den
Umfangsmaflen (unterer Dm, oberer Dm, schrige Héhe) der Glocke entsprechen. In der Gleichung
werden dann die Dichte des Materials, sowie konstruktive Merkmale der Glocke berticksichtigt.

Das Volumen eines Kegelstumpfes lautet allgemein:

V= h;ﬂ*(rl2+q*r2+r22) Glg. 6

Wenn man nun die Maf3e r;, r; und h durch die Umriima3e Dm, dm und sh ausdriickt, dann erhilt
man
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I '—"——2— Glg 7
d
I, :_;_n_ Glg. 8
2
h= \/shz *(I—)—IPz;(-l—r—n—) Glg. 9

eingesetzt in Glg. 6 fiir den Kegelstumpf allgemein ergibt sich schlieBlich:

2
V= %* \/Shz *(wj +(Dm’+ Dm*dm + dm?) Glg. 10

Will man nun die Masse dieses Kegelstumpfes berechnen, mufl man dessen Volumen mit der
Dichte p des jeweils betrachteten Stoffes multiplizieren:

2
m= f%*p*\/sh2 *(@) *(Dm2+ Dm*dm+dm2) Glg. 11

Mit Glg. 11 erhélt man noch keineswegs brauchbare Gewichtswerte fiir Glocken. Um dies zu
erreichen, miissen folgende Umstinde in die Gleichung noch Einklang finden, ndmlich die
Rippenstirke (entspricht der Wandstirke der Glocke; ndheres dazu siehe Kapitel 3.2.2) sowie
konstruktive Elemente der Glocke (in erster Linie die Schlagringneigung und die Schweifung). Ein
der Rippenstirke proportionales Mal3 ist das Produkt von Tonlage (= halbe Frequenz der
Oberoktave) der Glocke und deren Durchmesser f * Dm; dabei muf} aber der Beitrag der , ,Inneren
Tonhohe*, den der Werkstoff auf die Tonlage ausiibt, beriicksichtigt werden (die ,,innere Tonh6he*
ist eine akustische FEigenschaft eines Werkstoffes, welche die absolute Tonhsohe beeinflufit;
Definition sieche Kapitel 4.1.1). Dies geschieht mittels eines Korrekturfaktors I, der mit der
Frequenz der Tonlage multipliziert wird. Die konstruktiven Eigenheiten hingegen konnen durch
eine Art ,,Formfaktor” k ausgedriickt werden; dieser ist eine empirische Grofle, der experimentell
ermittelt werden muf. Wenn man nun diese Gréflen in Glg. 11 einsetzt, erhdlt man nun die
,,Glockengewichtsformel*:

2
= %*p*f*l*k*\/shz*(l—)%—d—rgj *(Dm3+ sz*dm+Dm*dm2) Glg. 12

Hierbei ist: m . ... Gewicht der Glocke [kg]
p . ... Dichte des Glockenwerkstoffes [g/cm®]
f.o.... Tonlage der Glocke (= halbe Frequenz der Oberoktave) [Hz]
I..... Korrekturfaktor, der die ,,Innere TonhShe* berticksichtigt
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k..... von der Glockenkonstruktion abhéngiger Formfaktor
Dm . . . unterer Durchmesser der Glocke [cm]

dm . .. .oberer Durchmesser der Glocke [cm]

sh . ... schrige Hohe der Glocke [cm]

Die durchschnittlichen Dichtewerte betragen fiir die jeweiligen Werkstoffe: Bronze: p = ~8,5
g/cmz; Sonderbronze und -messing: p = ~§,1 g/cm3 ; Stahl: p = ~7,8 g/cm3; Gufleisen: p = ~7,3
g/cm’.

Der Korrekturfaktor I, der die ,,Innere Tonhéhe* des jeweiligen Materials berticksichtigt, betragt fiir
Bronze: I = 1; Sonderbronze und -messing: [ = 0,95; Stahl: I = 0,65 und Guf3eisen: I = 0,75.

Der Formfaktor k bewegt sich in den allermeisten Fillen in einem Bereich von etwa 6,0 * 10° +
0,7 * 10, abhiingig von den konstruktiven Eigenheiten der Glockenrippe (Werte auBerhalb dieses
Bereiches sind sehr selten). Wenn man fiir die Gewichtsberechnung den experimentell ermittelten
Mittelwert des Formfaktors, 6,0 * 107, einsetzt, so liegt der Fehler (= Abweichung vom wahren
Glockengewicht) innerhalb von maximal ca. + 10 %. Der Fehler wird um so kleiner, je besser man
es schafft, den Formfaktor der jeweiligen Glockenkonstruktion anzupassen.

Der Formfaktor hingt in erster Linie von der Schlagringkonstruktion (insbesondere von der
Schlagringneigung) ab. Eine grofle Schlagringneigung verringert den Formfaktor, bei geringer
Schlagringneigung steigt er hingegen. Ebenfalls, wenn auch deutlich geringer, wirkt sich auch die
Schweifung auf den Formfaktor aus; denn mit abnehmender Stirke der Schweifung nimmt er zu,
bei starker Schweifung hingegen ab. Allgemein gilt, da} der Formfaktor durch Mallnahmen, welche
die Masse Richtung Glockeninneres verschieben (vor allem am Schlagring), emiedrigt wird. Das
Abschitzen des Formfaktors ist teilweise nicht ganz eindeutig durchfiihrbar und erfordert zudem ein
gewisses Mal} an Erfahrung; man kann die jeweiligen Konstruktionsmerkmale (Schlagringneigung,
Schweifung) optisch, aber teilweise auch liber den Teiltonaufbau bewerten (die Schlagringneigung
pragt in erster Linie die Klangkonstante, die Schweifung hingegen den Glockentyp; Naheres siche
Kapitel 3.3.1). Einige Beispiele sind in Abb. 24-26 dargestellt, in welchen einige Aspekte zur Wahl
des passenden Formfaktors erlautert werden. Abhéngig von der Wahl des Formfaktors kann nun der
Fehler auf unter £ 5% sinken; verglichen mit dem, was in der Glockenkunde normalerweise
praktiziert wird (Gewichtsermittlung mittels Tabellen), ist das ein ganz hervorragendes Ergebnis!

Beispiele zur Berechnung von Glockengewichten

a) Glocke aus 1687 (Dm 62,1 cm; dm 34,3 cm; sh 50,1 cm; Gew. 178 kg; Tonl. = f""+2 / 701 Hz)

Abb. 24: Glocke mit hoherem Formfaktor. Diese Glocke, gegossen 1687
von Johann Kippo, befindet sich in der Glockensammlung Pfundner in
Wien.
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Diese Glocke besitzt eine geringe Schlagringneigung und auch eine relativ geringe Schweifung;
aus diesem Grund betrigt der Formfaktor bei dieser Glocke k = 6,4 *10°.

b) Glocke aus 1923 (Dm 48,3 cm; dm 26,4 cm; sh 33,9 cm; Gew. 52,5 kg; Tonl. = g’’-1 / 769,5

§ Abb. 25: Glocke mit niedrigem Formfaktor. Diese Glocke, gegossen
. 1923 von der Fa. Szabo in Graz, befindet sich in der Glockensammlung
; Pfundner in Wien.

An dieser Glocke sind die Maflnahmen, welche die Masse Richtung Glockeninneres
verschieben und dadurch gewichtsvermindernd wirken, besonders deutlich ausgeprigt: Grof3e
Schlagringneigung und starke Schweifung haben den Formfaktor auf k = 5,45 *10” gesenkt.

c) Glocke aus 1675 (Dm 33,5 cm; dm 19,2 cm; sh 25,8 cm; Gew. 27 kg; Tonl. = cis”""+4 / 1128
Hz)

Abb. 26: Glocke mit extrem hohem Formfaktor. Diese Glocke, gegossen
1675 von C. Trabuchi, befindet sich in der Glockensammiung Pfundner
in Wien.

Dieses Stiick ist beziiglich des Formfaktors ein Extremfall: Es zeichnet sich durch einen sehr
tiefliegenden Schlagring, duflerst geringe Schlagringneigung sowie durch eine besonders
geringe Schweifung aus, Maflnahmen, welche die Masse nach auflen verschieben und dadurch
das Gewicht erhohen. Aus diesem Grund weist diese Glocke den ungewohnlich hohen
Formfaktor von k = 7,15 *10° auf.
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Methode II;

Diese ist ein relativ einfaches und auch rasches Verfahren, das Glockengewicht zu bestimmen, denn
im Gegensatz zur Methode a) werden hier die UmriBmafle nicht benétigt (nur Durchmesser). Es
beruht auf der Anwendung des sog. Proportionalititsgesetzes (siehe Kapitel 5.7.2), mit welchem
man die Abmessungen bzw. Gewicht einer Glocke in jede beliebige Grofle oder Tonlage umrechnen
kann. Das Prinzip von Methode b) ist folgendes: Man sucht eine Vergleichsglocke mit bekannten
Abmessungen + Gewicht, die konstruktionsméfig mit der zu untersuchenden Glocke mehr oder
weniger Ubereinstimmt (d.h. etwa gleiche Rippenstirke und Proportionen) und rechnet deren
(bekanntes!) Gewicht auf die Grofe der zu untersuchenden Glocke um. Die dazugehérige
Gleichung lautet:

3
D
m=mv*[ m) Glg. 13
Dm,,
mit: m..... Gewicht der zu untersuchenden Glocke [kg]

my . . . .Gewicht der Vergleichsglocke [kg]
Dm . . . Durchmesser der zu untersuchenden Glocke [cm]
Dmy . . Durchmesser der Vergleichsglocke {cm]

Die Genauigkeit der Werte hingt von der Wahl der Vergleichsglocke ab, sie konnen daher mehr
oder weniger stark vom genauen Wert abweichen. Das Verfahren ist aber immer noch besser als die
gingige Methode in der Glockenkunde, bei der man das Gewicht aus Tabellen abliest (diese
Methode darf man eigentlich nur auf die in der Tabelle beschriebenen Glockenrippe anwenden) und
liefert schnell und einfach doch sehr brauchbare Ergebnisse.

Anstatt einer Vergleichsglocke kann man auch die sog. ,,Rippenschwere” (Rippenschwere ist das
Gewicht einer Glocke bei Dm = 100,0 cm, siche Kapitel 3.2.3) fir die Gewichtsberechnung
heranziehen; die Gleichung lautet dann:

DmY
m=mgg *| — Glg. 14
RS (100) g
mit: m..... Gewicht der zu untersuchenden Glocke [kg]

mgs . . . Rippenschwere [kg]
Dm . . . Durchmesser der zu untersuchenden Glocke [cm]

Die Ergebnisse sind umso genauer, je mehr die gewédhlte Rippenschwere mit derjenigen der zu
untersuchenden Glocke tUbereinstimmt. In Tab. 3 (Kapitel 3.4.7) sind Rippenschweren
verschiedener Glockenrippen angefiihrt, die hier zur Orientierung fiir die Gewichtsberechnung
herangezogen werden konnen.

55



Eigenschaften und Einteilung von Glockenrippen 3.2

3.2.1 ,,Bezugsglocke*

Es gibt derzeit in der Glockenkunde keine brauchbaren bzw. nur wenig aussagekraftige Konzepte,
mit welchen man Eigenschaften von Glocken quantitativ, d.h. numerisch beurteilen kann. Aus
diesem Grund wurden in dieser Arbeit einige Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe man relativ
rasch sehr brauchbare und auch handliche Werte ermitteln kann, welche die jeweiligen
Rippeneigenschaften charakterisieren. Fiir Vergleichszwecke hat es sich als sehr niitzlich erwiesen,
eine sog. ,Bezugsglock e einzufihren. Diese ist eine Glocke mit willkiirlich festgelegten
Eigenschaften, welche als Fixpunkt bei der Berechnung von gewissen Eigenschaften von
Glockenrippen dient. Als Bezugsglockenwerte wurde in dieser Arbeit festgelegt:

Dm =100,0 cm
Tonlage = g'+ 0=387,5 Hz
Gewicht = 600 kg

Tonlage ist hier die halbe Frequenz der Oberoktave, und nicht die gehérméflig bestimmte, da
letztere ja Schwankungen unterliegt und daher nur bedingt brauchbar ist. Die Werte der
Bezugsglocke entsprechen denjenigen einer géngigen, modernen Bronzeglocke in mittlerer Rippe
(d.h. einer ganz ,,;normalen* Glocke) und wurden aus diesem Grunde so gewihlt.

3.2.2 Die Rippenstarke — Der ,,RS-Wert*

Eine der wichtigsten Eigenschaften einer Glockenrippe ist die Rip p enstirk e. Damit ist die
relative Wandstirke (genaugenommen eigentlich die mittlere Wandstérke) bezogen auf den unteren
Durchmesser der Glocke gemeint". Es gibt dick- und diinnwandige Glocken; erstere bezeichnet
manals schwerrippig, letztereals leichtrippig. Dadie Wandstérke — diese ist in der
Glocke nicht gleichméBig — nur sehr umsténdlich zu bestimmen ist (dazu miiflte man die Glocke
genau vermessen), verwendet man statt dessen andere, dazu anndhernd proportionale Gréen und
bestimmt auf indirektem Wege die Rippenstérke.

In der Glockenkunde ist es iblich, zur Bestimmung der Rippenstirke das Glockengewicht in
Relation zur Tonlage heranzuziehen. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, daf} bei gleicher Tonlage
Glocken mit grofierer Wandstérke hohere Gewichte besitzen. Der Vergleich erfolgt durch Tabellen,
in denen die zu den jeweiligen Tonlagen gehorigen Gewichte aufgefiihrt sind. Man unterscheidet
nach diesem System leichte, mittlere und schwere Rippen, welche durch die
Limburger Richtlinien'® festgelegt sind (siehe dazu Tabelle 2). Dieses MeBverfahren birgt aber
einen schweren Fehler: Das Glockengewicht hingt ndmlich nicht nur von der Wandstérke, sondern
.auch vom oberen Durchmesser und besonders von der Hohe der Glocke, d.h. von ihren
UmriBmaflen, ab (vergl. Kapitel 3.1.3). Weil aber der obere Durchmesser nur wenig und die Hohe
praktisch keinen Einfluf} auf die Tonhéhe der Glocke ausiiben (vergl. dazu Kapitel 5.2.1), kénnen
aus diesem Grund selbst bei gleicher Wandstérke betrachtliche Unterschiede im Gewicht auftreten,
wodurch diese Methode fiir den Vergleich von Rippenstirken nur sehr bedingt geeignet ist.
Vollkommen unbrauchbar wird sie dann, wenn das genaue Glockengewicht nicht bekannt ist (das
trifft z. B. auf fast alle historischen Glocken zu, gerade da, wo Rippenstirken wirklich interessant
wiren).
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Tonl. c°® cis® d° dis® e° f° fis°® g° gis® a° b° h°
schwer | 20 800 | 17 500 | 14700 | 12400 | 10400 | 8750 | 7350 | 6200 | 5200 | 4350 | 3700 | 3100

mittel | 16 800 | 14 100 | 11900 | 10000 | 8400 | 7050 | 5950 | 5000 | 4200 | 3550 | 2950 | 2500
leicht | 13 600 | 11400 | 9600 | 8100 | 6800 | 5700 | 4800 | 4050 | 3400 | 2850 | 2400 | 2000

Tonl. ¢’ cis’ d’ dis’ e’ f’ fis” g gis’ a’ b’ h’
schwer | 2600 [ 2190 1840 1550 | 1300 1090 920 770 650 550 460 390
mittel | 2100 | 1770 1490 1250 | 1050 880 740 620 530 440 370 310
leicht | 1700 | 1430 1200 1010 850 720 600 510 430 360 300 250

Tonl. o s q dis o re B g gis” 2 b h
schwer | 325 275 230 195 165 135 115 95 80 70 60 50
mittel 260 220 185 155 130 110 95 80 65 55 45 40
leicht 215 180 150 125 105 90 75 65 55 45 35 30

Tabelle 2: Mindestgewichte in [kg] fiir Glocken in leichter, mittlerer und schwerer Rippe zur Bestimmung der
Rippenstirke nach den Limburger Richtlinien.

Ebenfalls recht ungenau ist das in der Glockenkunde gelegentlich verwendete Verhiltnis von
Schlagringdicke und unterem Durchmesser Sr : Dm als Ma8 fiir die Rippenstirke®, aus dem Grund,
weil aufgrund der unterschiedlichsten Schlagringkonstruktionen keine einheitliche und manchmal
auch keine eindeutige Messung (vor allem bei Glocken mit rundlichem Schlagring) méglich ist.
Dieses Verfahren leitet sich vom Glockenguf3 ab.

Aus diesem Grund lag es nahe, ein geeigneteres MaB fiir die Rippenstirke zu entwickeln, das sich
einerseits aus leicht und eindeutig zu bestimmenden Mef3grof3en ableiten soll, moglichst gut der
,,wahren“ Rippenstiarke proportional, aber auch einfach zu handhaben ist (d.h. numerische
Bewertung mit einer Kennzahl). Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Konzept der sog.
LRS- W erte“(abgeleitet von RippenStirke) erfullt obige Anforderungen sehr gut. Es handelt
sich dabei um dimensionslose Kennzahlen, welche den Grad der Rippenstirke charakterisieren. Als
MalB fir die Rippenstarke wird hier die Tonlage der Glocke in Relation zu deren Durchmesser
herangezogen; denn bei gegebenen Durchmesser bewirkt eine Erhéhung der Wandstirke eine
Erhéhung der Tonlage und umgekehrt (vergl. dazu Kapitel 5.2.1). Von 2 Glocken mit gleichem
Durchmesser ist die mit der hoheren Tonlage demnach die schwerrippigere, oder, anders
ausgedriickt, von 2 Glocken in gleicher Tonlage ist die mit dem grofleren Durchmesser die mit der
hoheren Wandstirke. Auf diesem Vergleich beruht das Prinzip des RS-Wertes.

Der RS-Wert gibt an, um wieviel Prozent sich die zu untersuchende Glocke im unteren
Durchmesser von einer Bezugsglocke mit genormten Eigenschaften - bei gleicher Tonlage -
unterscheidet. Bei der Berechnung des RS-Wertes geht man wie folgt vor: Man rechnet den
Durchmesser der betrachtenden Glocke fir die Tonlage der Bezugsglocke aus, bildet dann die
Differenz zum Durchmesser der Bezugsglocke und bezieht schliellich diesen Wert auf den
Bezugsglockendurchmesser. Grundlage fur die Herleitung der ,RS-Formel“ ist das
Proportionalititsgesetz (siehe Kapitel 5.7.2 ):

f _Dm, Glg. 15
f, Dm,

mit  f... Tonlage der Glocke = halbe Frequenz der Oberoktave [Hz]
Dm . . . unterer Durchmesser der Glocke
Index ;: Glocke 1
Index ,: Glocke 2




Wenn man nun fur Glocke 1 die Werte der zu untersuchenden Glocke einsetzt und fur f, die
Tonlage der Bezugsglocke einsetzt, erhilt man den Durchmesser der zu untersuchenden Glocke fiir
diese Tonlage:

f,*D
Dm, = AT Glg. 16
387,5
Die Differenz ADm zwischen diesem und dem der Bezugsglocke ist:
ADm =12 Pm 40 Glg. 17
387.,5

Diese Differenz beziehen wir nun auf den Durchmesser der Bezugsglocke und driicken dieses
Ergebnis in % aus; da der Bezugsglockendurchmesser zahlenm#Big mit 100 festgelegt ist, erspart
man sich hier das formelle Durchkiirzen und kann die Differenz im Prinzip direkt mit dem RS-Wert
gleichsetzen. Allerdings mufl bei der Bestimmung der RS-Werte die ,Innere Tonhéhe* des
jeweiligen Glockenmetalls mit einbezogen werden, da man sonst Glocken aus unterschiedlichen
Werkstoffen (z.B. Bronze- und Stahlglocken) nicht miteinander vergleichen kann. Den Einfluf3 der
Inneren Tonhohe wird durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt, mit dem man die Frequenz der
Tonlage multipliziert, weshalb man schlieBlich fiir die ,,RS-Formel* erhilt:

g=Dm=*f*1 .4 Glg. 18
387,5
mit RS.... RS-Wert [-]
Dm. . ... unterer Durchmesser der Glocke in cm
I...... Korrekturfaktor fiir die ,,Innere Tonhohe*
f...... Tonlage der Glocke in Hertz

Die Korrekturfaktoren fir die unterschiedlichen Materialien (sie entsprechen deren Schall-
geschwindigkeitsverhéltnissen) sind:

Bronze: 1=1
Sonderbronze und Sondermessing: I = 0,95
Stahl: 1=0,65
GuBleisen: 1=0,75

Als Frequenz der Tonlage ist hier stets die halbe Frequenz der Oberoktave heranzuziehen.

Die Bezugsglocke hat per Definitionem eine Rippenstirke von RS = 0. Demnach besitzen Glocken
mit geringerer Rippenstirke als die Bezugsglocke ne gative RS-Werte, diejenigen mit groflerer
Rippenstirke p o siti v e. Fiir eine bessere Unterscheidung kann man die RS-Werte in folgende
Bereiche einteilen, die auch mit den Limburger Richtlinien konform sind:

RS-Werte unter -6: sehr leichte Rippe
von -6 bis 0: leichte Rippe
von 0 bis 6: mittlere Rippe
von 6 bis 12: schwere Rippe
iiber 12: sehr schwere Rippe
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Die leichtesten Rippen kénnen bis RS = -25 sinken; Werte iliber RS = 20 (extrem schwere Rippen)
oder gar 30 sind 4ufBerst selten. Die meisten Glocken (Bronze, Sonderbronze bzw. -messing,
Gufleisen) befinden sich im Bereich von RS = -5 bis 10, Stahiglocken hingegen weisen
normalerweise RS-Werte von etwa RS = -15 bis -25 auf, sind also ziemlich diinnwandig.

Da Durchmesser und Tonhohe der Oberoktave (oder ndherungsweise Schlagton, wenn nichts
anderes vorhanden) ohne groflen Aufwand und auch sehr genau mefbar sind, ist der RS-Wert eine
duflerst exakte und einfach zugingliche Grofe. Mit Hilfe der RS-Werte lassen sich die
verschiedensten Glockenrippen sehr bequem miteinander vergleichen, vor allem kann man mit
ihnen sehr schnell tberpriifen, ob Glocken in gleicher Rippe gegossen sein konnten; auf diese
Problematik wird dann in Kapitel 5.2.4 ndher eingegangen.

Die Bewertung der Rippenstérke durch RS-Werte kommt der ,,wahren* Rippenstérke sehr nahe. Die
grofiten Fehler entstehen hierbei hauptsdchlich durch unterschiedliche Schlagringneigung (siehe
Kapitel 3.3.1 und 5.2.1), welche in der RS-Formel nicht berticksichtigt ist. Dieser Fehler kann, in
RS-Werten ausgedriickt, bis zu RS = 15 betragen. Das ist aber immer noch ein viel geringerer
Fehler als derjenige, der bei der ublichen Methode mittels Gewichtstabellen entstehen kann.
Uberdies ist die Schlagringneigung bei den meisten Glocken sehr hnlich, so daB sich die
Abweichung von der wahren Rippenstirke dementsprechend geringfiigig in Grenzen hilt.

Man kann RS-Werte auchin Ganztonsechzehntel Gt/16 ausdriicken, womit die durch
die Rippenstirke bedingte Abweichung der Tonlage von der Bezugsglocke wiedergegeben wird
(von 2 Glocken mit gleichem Durchmesser hat die mit der groBeren Rippenstiarke / RS-Wert die
hohere Tonlage). Das Vorzeichen gibt dann an, ob es sich um eine Tonerhdhung (= schwerere
Rippe) bzw. Tonerniedrigung (= leichtere Rippe) hinsichtlich der Bezugsglocke handelt. Gt/16 sind
mathematisch formuliert als:

Gt/16 =138,39 * In ;—1 Glg. 19

2

Wenn man nun f\/f, durch Glg. 18 ausdriickt (wobei f; = Tonlage der Glocke bei Dm = 100 cm und
f; = 387.5 Hz), erhdlt man den Zusammenhang zwischen RS-Werten und Gt/16:

Gt/16 = 138,39 * In (RS + 100)—637,31 Glg. 20

Glg. 20 eignet sich fir Tonlagenvergleiche innerhalb eines Geldutes, da man hier sofort die
rippenbedingten Tonabweichungen erkennen kann (vergl. dazu Kapitel 5.7.4).

3.2.3 Die ,,Rippenschwere

Das Glockengewicht stellt in gewisser Weise dennoch eine Grof3e dar, welche eine Eigenschaft der
Glockenrippe wiedergibt, die man am besten als Rippenschwere (mgs) bezeichnet. Denn
im Glockengewicht sind sowohl die Rippenstirke als auch die Proportionen des Glockenkdrpers
(Umrifimale), aber auch die Schlagringneigung indirekt enthalten, da das Gewicht von diesen
GréBen abhingig ist. In der Glockenkunde sind Rippenschwere und Rippenstirke derselbe Begriff,
weil man hier félschlicherweise das Gewicht als Mal} fiir die Rippenstéirke heranzieht; es handelt
sich hier aber um zwei verschiedene Eigenschaften, die man nicht miteinander verwechseln darf.
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Fiir Vergleichszwecke ist es notwendig, das Glockengewicht und damit die Rippenschwere auf eine
BezugsgroBe zu normieren, am besten auf einen gemeinsamen Durchmesser, indem man das
Glockengewicht der jeweils zu untersuchenden Glocke auf diesen Durchmesser umrechnet. Die
Wahl des Bezugsdurchmessers ist im Prinzip beliebig; es ist aber ein Vorteil, wenn man den der
Bezugsglocke wihlt (d.h. Dm = 100.0 cm), weil hierdurch aus der Rippenschwere noch ein
Relativmall ableitbar ist (die sog. ,relative Rippenschwere®, siehe unten). Grundlage fiir die
Berechnung der Rippenschwere ist wiederum das Proportionalititsgesetz; es lautet fiir Gewichte,
weil diese dem Kubus des Durchmessers proportional sind:

3
m, | Dm, Glg. 21
m, (Dm, )
mit: Dm. ... unterer Durchmesser
m..... Gewicht der Glocke

Index ;: Glocke 1
Index 2: Glocke 2

Wenn man nun fiir Glocke 2 den Bezugsdurchmesser 100.0 cm einsetzt und dann nach m; auflgst,
erhilt man schlieBllich das Gewicht der zu untersuchenden Glocke 1 fiir diesen Durchmesser und
damit die Rippenschwere:

3
1
Mg =m*(ﬂ] Glg. 22
Dm
mit: mgs..... Rippenschwere [kg]
Dm..... unterer Durchmesser der zu untersuchenden Glocke [cm]
m...... Gewicht der zu untersuchenden Glocke [kg]

Die Rippenschwere liegt fiir die géngigsten Bronze-Glockenrippen im Bereich von 550 - 650 kg; sie
kann jedoch Werte bis iiber 1000 kg bzw. unter 400 kg annehmen, abhingig von der jeweiligen
Rippenkonstruktion. Bei Stahlglocken erhilt man meist Werte im Bereich von 380 - 450 kg,

In dieser Form ist die Rippenschwere nur sehr bedingt geeignet, um aus ihr Riickschliisse liber die
Glockenform zu ziehen; zu diesem Zweck bedarf es einiger Modifizierungen. Zunichst muf3 man
den EinfluB der Dichte der jeweiligen Werkstoffes beriicksichtigen, um auch Glocken aus
unterschiedlichen Metallen vergleichen zu konnen. Dies geschieht mit Hilfe eines Korrekturfaktors
k, mit welchem man die Rippenschwere multipliziert. Um die Aussagekraft zu erhohen, ist es
zweckmiBig, die Rippenschwere auf die der Bezugsglocke zu beziehen (diese lautet per
Definitionem mgs =600 kg) und als ,relative Rippenschwere“ my anzugeben:

_ My *k

My = *100 Glg. 23
RS 600 g
mit: Mg . . .. relative Rippenschwere [%]
mgs . . . . Rippenschwere der zu untersuchenden Glocke [kg]
k.o..... die Dichte des Glockenmetalls berticksichtigender Korrekturfaktor [-]
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Der Korrekturfaktor wird aus dem Verhéltnis der Dichten berechnet und betrigt fiir:

Bronze: k=1
Sonderbronze: k = 1,05
Stahl: k= 1,09
Gufleisen: k=1,16

Die Angabe der relativen Rippenschwere erfolgt in %. Sie betrégt filir die Bezugsglocke 100 % (per
Definitionem); Glocken mit hoherer Rippenschwere als die Bezugsglocke besitzen Werte > 100 %,
solche mit geringerer Rippenschwere liegen unter 100 %. Die Abweichungen lassen nun direkt
einen Schluf} auf die Glockenkonstruktion zu: Eine héhere relative Rippenschwere deutet darauf
hin, daf} entweder die Rippenstirke oder die UmriBmafe bzw. beides der zu untersuchenden Glocke
dementsprechend hoch sind; bei geringer relativer Rippenschwere ist es umgekehrt.

Durch einen weiteren Schritt ist es moglich, zwischen dem Einflul der Rippenstirke und dem der
Glockenproportionen (UmriSimafie) zu differenzieren. Das Gewicht einer Glocke und damit deren
Rippenschwere nimmt ndherungsweise um ca. 1 % zu bzw. ab, wenn man deren Rippenstirke um 1
RS-Einheit erhoht bzw. erniedrigt (dies ergibt sich aus Glg. 12 & 18); fir die Bezugsglocke heifit
dies, daf} ihre festgelegte Rippenschwere von mgrs = 600 kg sich um den Betrag RS * 6 kg dndert,
falls man deren (festgelegte) Rippenstirke von RS = 0 dementsprechend vergréBert bzw.
verkleinert. Wenn man nun die Rippenschwere der Bezugsglocke auf die jeweilige Rippenstirke
der zu untersuchenden Glocke uméndert und diesen Wert als Bezugspunkt in Glg. 23 annimmt,
kann man auf diese Weise den Anteil der Rippenstirke mehr oder weniger eliminieren, sodal3 im
GroBlen und Ganzen nur die Einflisse der Glockenproportionen auf die Rippenschwere
ubrigbleiben, welche man nun direkt an der so erhaltenen ,proportionalen Rippen-
schwere” m' ablesen kann:

o ——Des 2K 00 Glg. 24
600+ RS*6
mit: m'ys . - . proportionale Rippenschwere [%]
mgs . . . . Rippenschwere der zu untersuchenden Glocke [kg]
k...... die Dichte des Glockenmetalls berticksichtigender Korrekturfaktor [-]
RS..... Rippenstirke (RS-Wert) der zu untersuchenden Glocke

Mit Hilfe der proportionalen Rippenschwere kann man nun gezielt auf die Proportionen
(insbesondere auf die UmriBmafle) der jeweiligen Glockenform riickschlieBen. Hierbei zeigen
Werte > 100 % an, dafl die Proportionen der zu untersuchenden Glocke verstiarkt zur
Rippenschwere beitragen und daher dementsprechend hoch sind (iiberdurchschnittliche grofie
schrige Hohe und / oder besonders grofler oberer Durchmesser); bei Werten < 100 % ist das
Gegenteil der Fall (geringe schrige Hohe und / oder besonders kleiner oberer Durchmesser).
Demnach besitzen langgestreckte Glocken wie z.B. Zuckerhutglocken besonders hohe
proportionale Rippenschweren (bis zu 150 %), gedrungene, niedrige Stiicke wie z.B. Glocken in
Barockform dagegen eine relativ geringe proportionale Rippenschwere (bis 80 %). In der Regel
bewegt sich die proportionale Rippenschwere in einem Bereich von 90 — 110 %. Neben den
Proportionen der Glockenform, die den Hauptanteil stellen, enthdlt die proportionale
Rippenschwere auch den Einfluf}, der von der Schlagringneigung ausgeht, der in der Regel gering
ist, aber nicht unerheblich sein kann; demnach fithrt eine geringe Schlagringneigung zu einer
Erhéhung der proportionale Rippenschwere, eine hohe Schlagringneigung hingegen bewirkt das
Gegenteil.
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Mit dem in der Glockenkunde gingigen Verfahren, die Rippenstirke einer Glocke anhand ihres
Gewichtes zu bewerten, ist es nicht moglich, ,.echte” Schwerrippigkeit bedingt durch héhere
Wandstirken (d.h. RS-Werte) von ,P seudoschwerrippigkeit® bei der infolge hoher
proportionaler Rippenschweren das Gewicht zusitzlich erhoht wird, zu unterscheiden (aus diesem
Grund ist diese Methode als Mal} fiir die Rippenstirke eigentlich nicht geeignet, siche Kapitel
3.2.2). So entpuppen sich solche Glocken, die in der reguldren Glockenkunde als ,,schwerrippig*
bewertet werden, oft als ,pseudoschwerrippig®; solche Stiicke besitzen eine besonders hohe
Rippenschwere bei vergleichsweiser geringer Rippenstirke. ,

3.2.4 Die ,,Dimensionierung*

Eine weitere wichtige Eigenschaft, die aber nicht alleinig die Rippe, sondern die Glocke im
Gesamten erfaft (d.h. die Eigenschaften des Materials werden mit einbezogen), ist die sog.
LDimensionierun g Darunter versteht man die Gréfe der Glocke (= unterer Durchmesser)
beziiglich ihrer Tonlage. Wenn man z.B. zwei Glocken mit gleicher Tonlage hat, so ist von den
beiden diejenige grofler dimensioniert, welche den groferen Durchmesser aufweist. Die
Dimensionierung hdngt hauptsiachlich von der Rippenstirke und von der ,Inneren TonhShe* des
Materials, aus dem die Glocke gegossen ist, ab: Sie steigt mit zunehmender Rippenstirke und
zunehmender ,,Inneren Tonhohe“. Als MaB fiir die Dimensionierung kann man die sogenannten
D —Werte“ heranziehen (D wie Dimensionierung). Die D-Werte geben an, um wieviel Prozent
die untersuchte Glocke grofler oder kleiner als die Bezugsglocke in gleicher Tonlage ist.

Der D-Wert Berechnung liegt dasselbe Prinzip wie beim RS-Wert zugrunde, weshalb er mit
derselben Formel berechnet werden kann; allerdings entfillt hier der Korrekturfaktor fir die Innere

TonhGhe, weil diese ja zur Dimensionierung beitrigt:

D= Ef_f’_*_ﬂ_loo

Glg. 25
387, g
mit D..... D-Wert [-]
Dm . .. . unterer Durchmesser der Glocke in cm
fo..... Tonlage der Glocke in Hertz (= halbe Frequenz d. Oberoktave)

In der Regel besitzen Glocken Dimensionierungen im Bereich von D = -5 bis 10; extrem hoch
dimensionierte Stiicke konne jedoch Werte bis iiber D = 50 erreichen (z.B. Stahlglocken, die in
Rippen fiir Bronzeglocken gegossen wurden). Gufleisenglocken haben D-Werte um D = 30, sehr
schwerrippige Bronzeglocken und die gelaufigen Stahlglocken um D = 10 bis 20. Negative D-
Werte besitzen nur leichtrippige Bronzeglocken.

3.2.5 Einteilung von Glockenrippen

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften, die eine Glockenrippe aufweist, kann man die
unterschiedlichen Glockenformen in verschiedene Kategorien einteilen, und zwar:

a) nach musikalischen Aspekten: Die Unterscheidung erfolgt nach dem Glockentyp,
den die Glockenrippe besitzt. Man unterscheidet daher zwischen Sext-, Septim-, Oktav- und
Nonrippen.

b) nachdem dufBeren Erscheinungsbild: hierbei werden die Glockenrippen anhand
ihrer Konstruktion bzw. Aufbaues unterschieden und ordnet sie den firr die verschiedenen
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Stilepochen ,charakteristischen Glockenformen“ zu. Zu diesen gehoren u.
a.: Die Bienenkorbform, die Zuckerhutform, die Ubergangsformen, die gotische Rippe, die
Sekundarrippen, die Barockform und die modernen Rippen. Was darunter gemeint ist, wird im
Kapitel 3.4 beschrieben.

c) nachder Rippenstaéarke. Diese Einteilung ist die geldufigste in der Glockenkunde,
wonach es leichte, mittlere und schwere Rippen gibt; niheres dazu siehe Kapitel 3.2.2.

Einflufl der Glockenrippe auf das Klangverhalten 33

Es ist schon vorher erwdhnt worden, dal die Form der Glocke grofien Einflu auf deren
Klangverhalten ausiibt. So hidngt der Teiltonaufbau (Glockentyp) ausschlieSlich von der Gestalt der
Glockenrippe ab. Die Tongebung wird ebenfalls sehr stark von der Gestalt der Glockenrippe
beeinflult. So besitzt jede Glockenform eine eigene, mehr oder weniger charakteristische
Klangfirbung, die dem Glockenklang derart prigen kann, daB man (mit ein wenig Ubung) schon
anhand der Tongebung auf die Glockenform schliefen bzw. sogar den Giefler erkennen kann.

3.3.1 EinfluB der Glockenform auf den Teiltonaufbau

Den Einflul der Konstruktion der Glocke auf den Teiltonaufbau (Glockentyp) kann man seit
einigen Jahren mittels FEM-Rechnungen (FEM = Finite-Elemente-Methode, das sind
Simulationsrechnungen am Computer), die dulerst exakte Ergebnisse bei Form-Klang Rechnungen
liefern, genau berechnen® '?. Bei der FEM-Methode werden allgemein beliebig geformte Korper,
die auch hochst komplex sein konnen, auf einfache, berechenbare Grundbausteine zuriickgefiihrt
und wieder zusammengesetzt. Bei bekannten Werkstoffeigenschaften lassen sich dann u.a.
Eigenschwingungen (= Teiltonaufbau) berechnen. Auf diese Art und Weise kann man nun
Zusammenhinge zwischen Glockenform und Teiltonaufbau feststellen. Allerdings wurden bis jetzt
nur — soweit es iberhaupt veréffentlicht ist — der Teiltonaufbau fiir verschiedene Glockenrippen
exemplarisch berechnet, Zusammenhéinge bzw. GesetzméBigkeiten sind hingegen noch grofteils
unerforscht. An dieser Stelle sollen — wenn auch nur qualitative — Zusammenhinge zwischen
Glockenform und Teiltonaufbau genannt werden, als Ergebnis von Beobachtung an zahlreichen
Glocken bzw. der Auswertung der in der Literatur ver6ffentlichen Form-Klang-Rechnungen:

Glockentyp (Unterton, Prim)

Die Lage von Unterton und Prim beziiglich zum Schlagton und damit auch der Glockentyp
hingen in erster Linie von der S ch weifun g der Glockenwandung (Mantel) und von der
Proportion der Glockenform = Umrifl m a 3 e ab (Verhdltnis von schriger Hohe bzw. des
oberen Durchmessers zum unteren Durchmesser).

Der Unterton steigt, je stirker die Glocke nach innen geschweift ist und sinkt, je flacher die
Glockenwandung wird (Abb. 27). Wenn die Schweifung gleich bleibt, steigt er, wenn das
Verhiltnis von schriger Hohe zu unterem Durchmesser zunimmt (die Glocke léanglicher wird) und /
oder das Verhiltnis von oberen Durchmesser zu unterem Durchmesser sinkt (die Glocke oben
schmiler, ,.kegelformiger wird). Dagegen sinkt der Unterton, wenn das Verhaltnis von schrager
Hoéhe zu unterem Durchmesser verringert wird (die Glocke niedriger und gedrungener wird) und /
oder das Verhiltnis von oberen Durchmesser zu unterem Durchmesser zunimmt (die Glocke oben
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weiter, ,,zylindrischer wird). Das Andern der Proportion von Schriager Hohe : Durchmesser
erreicht man, indem man z.B. die Rippe nach innen bzw. aufien parallel verschiebt; die

Proportionen von oberen zu unterem Durchmesser hingegen, wenn man die Rippe dementsprechend
kippt (Abb. 28a und b).

Die Prim verhilt sich genau um gek e hrt wie der Unterton (sinkt der Unterton, steigt die
Prim). Unterton und Prim reagieren auf Forménderungen ziemlich empfindlich, am stirksten die
Prim.

e o - i - e - —— e

Abb. 27: EinfluB der Schweifung der Glockenrippe auf die Lage von Unterton und Prim. Eine Verstirkung der
Schweifung fiihrt zu einer Erhéhung des Untertones; die Prim wird durch diesen Vorgang hingegen erniedrigt.

1

Abb. 28: Einflu der Proportionen der Glockenrippe auf die Lage von Unterton und Prim.

a) Parallelverschieben der Glockenrippe nach innen; Die dadurch erfolgte VergroBerung des Verhiltnisses von
schréger Hohe zu unterem Durchmesser fithrt zu einer ErhShung des Untertones und zu einer Emiedrigung der
Prim.

b) Kippen der Rippe nach innen: Die Die dadurch erfolgte Verkleinerung des Verhiltnisses von oberen zu unterem
Durchmesser fiihrt ebenfalls zu einer Erhéhung des Untertones und zu einer Emiedrigung der Prim.
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Anhand der Glockenform kann man schon in gewissen Mallen auf den Teiltonaufbau schliefen: So
gehoren stark geschweifte Glocken wie etwa Glocken in Barockrippe dem Septim- bzw. Sexttyp an
und haben vertiefte Primen. MiaBig geschweifte Glocken, wie Glocken in gotischer und moderner
Rippe, sind mehrheitlich Oktavglocken. Glocken, die oben besonders weit sind, neigen zu erhéhten
Primen. Langgestreckte, schmale Glocken wie z.B. Zuckerhutglocken besitzen immer vertiefte
Primen. Gedrungene, oben sehr weite Glockenformen wie etwa Bienenkorbglocken besitzen in der
Regel vertiefte Untertone und erhéhte Primen.

Eine Verdnderung der W andstéarke wirkt sich um einiges komplexer auf den Teiltonaufbau
aus und héngt stark davon ab, wo und in welcher Weise man die Veranderungen vornimmt. Sie soll
deshalb nicht weiters besprochen werden. Verandern der Wandstérke ist das Prinzip des Stimmens
von Glocken, wobei Metall von der Glockenwandung abgeschliffen wird (siehe dazu auch Kapitel
5.5.1).

Klangkonstante (Quart-Nebenschlagton, Terz)

Die Klangkonstante weist in ihrem Verhalten eine interessante Eigenschaft auf, welche sich durch
eine ,Streckung“bzw. ,Stauchun g*“iullert: Bei ersterer ist die an sich fixe Intervallfolge
in der Klangkonstante geringfiigig auseinander gestreckt worden (d. h. alle Intervalle zwischen den
Teilténen der Klangkonstante wurden leicht vergroflert), bei letzterer etwas zusammengestaucht
(d.h. alle Intervalle wurden leicht emiedrigt), wie eine Feder, die auseinandergezogen oder
zusammengedriickt wird. Dieser Effekt ist bei den hohen Teiltonen stéirker als bei den tieferen, d.h.
die Intervalle zwischen den hdheren Teiltobnen ab der Doppeloktave werden von der
Streckung/Stauchung mehr beeinfluflt als die tieferen. Der Effekt von Streckung/Stauchung bewegt
sich in einem Rahmen, der nur wenige Gt/16tel umfafit (vergl. dazu Diagramm 3).

Die Streckung/Stauchung bestimmt das Intervall zwischen der Doppeloktave und der Quarte und
damit die genaue Lage des Quart-Nebenschlagtones. Glocken mit gestauchter Klangkonstante
besitzen einen Durnebenschlagton; diejenigen mit gestreckter Klangkonstante besitzen Quart-
Nebenschlagtone. Ein Strecken und Stauchen der Klangkonstante wird hauptsidchlich durch die
Konstruktion des Schlagringes, und zwar insbesonders durch die sog. ,Schlagring-
neigun g* verursacht. Unter dem Begriff ,,Schlagringneigung ist hier ein Aspekt der
Schlagringgestaltung gemeint, der am ehesten dem Abstand zwischen dem Schlagringzentrum und
der schriagen Hohe gleichzusetzen ist. Die Schlagringneigung kann man grob anhand des Abstandes
zwischen schriger Hohe und der auleren Schlagringkante (-rundung) abschétzen; je kleiner dieser
ist, desto geringer ist die Schlagringneigung. Meistens liegt die Schlagringkante ein wenig hinter
der schrigen Hohe, manchmal auch auf dieser, aber nur ganz selten dariiber. Zu beriicksichtigen ist
dabei aber auch die Wandstédrke der Glocke, denn die Schlagringneigung nimmt mit zunehmender
Wandstirke — sofern’ die Verdickung an der Glockeninnenseite erfolgt — zu (weil durch die
Wandverdickung sich das Schlagringzentrum ebenfalls nach innen verschiebt; ein merkbarer Effekt
erreicht man hier aber nur bei deutlichen Wandstirkeerh6hungen, etwa leichte Rippe — sehr
schwere Rippe). Zum besseren Verstindnis ist dies in Abb. 29 a — ¢ graphisch dargestellt.

Je stiarker nun der Bereich um bzw. unmittelbar oberhalb des Schlagringes nach innen verschoben
ist (d.h. die Schlagringneigung vergrofert wird), desto stirker wird die Klangkonstante gestaucht.
Glocken mit geringer Schlagringneigung zeigen deshalb gestreckte Klangkonstanten und daher
Quart-Nebenschlagténe, solche mit hoher Schlagringneigung gestauchte Klangkonstanten und
damit Durnebenschlagténe. Eine Erhéhung der Schlagringneigung kann man durch eine
dementsprechende Neigung des Schlagringbereiches nach innen erreichen, aber auch durch
Verdicken der Glockenwandung an der Innenseite. Weil ein Andern der Schlagringneigung gleich
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dem Andern der gesamten Glockenform gleichkommt, kénnen Quart-Nebenschlagténe durch
Schleifen an der Glockenwandung praktisch nicht korrigiert werden.
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Diagramm 3: Streckung/Stauchung der Klangkonstante verschiedener Glockenrippen, geordnet nach der Stirke der
Streckung (graphische reduzierte Analyse). Die Y-Achse (Verhiltniszahlen; Bezugspunkt: Oberoktave = 2) ist im
logarithmischem Mafstab dargestellt, was auch dem musikalischem Malfistab entspricht. Die Rippen 4, 5 und 6 zeigen
eine Klangkonstante mit durchschnittlicher Streckung / Stauchung. Rippe 1 und 2 besitzen hingegen eine stark
gestauchte Klangkonstante, wihrend sie bei den Rippen 8, 9 und 10 stark gestreckt ist. Die Rippen mit geringerer
Streckung der Klangkonstante (etwa bis zur 4) zeichnen sich durch Durnebenschlagtone aus, die mit stirker gestreckten
Klangkonstante (ab der 5) besitzen hingegen Quart-Nebenschlagtone.

1: Oberascher-Rippe; 2: Duroktavrippe (Karlsruher Glockengieflerei); 3: Duroktavrippe (Bochumer Verein); 4: Kordler-
Rippe (Fa. St. Florian); 5:Pfundner-Rippe; 6: Gralmayr-Rippe; 7: Rippe der Fa. Petit & Edelbrock; 8: Rincker-Rippe;
9: B2-Rippe (Bohler); 10: V7-Rippe (Bochumer Verein).

Dm Dm
a) geringe Schlagringneigung b) hohe Schlagringneigung ¢) Erh6hen der Schlagringneigung

Abb. 29: Schlagringneigung.

a) Glocke mit geringer Schlagringneigung

b) Glocke mit hoher Schlagringneigung

¢) Erhdhen der Schlagringneigung durch Wandverdickung an der Glockeninnenseite
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Aber auch die Lage der Terz, ebenfalls Bestandteil der Klangkonstante, wird recht stark von der
Schlagringneigung beeinfluflt, aber nicht so sehr wie der Quartnebenschlagton. So weisen Glocken
mit Durterzen gestauchte Klangkonstanten und damit auch héhere Schlagringneigung auf. Terzen
kann man ebenfalls durch nachtrigliche Klangkorrekturen kaum verindern, ein Stimmen von z.B.
Mollterz auf Durterz ist daher nicht méglich.

S2Dubletten*

Abweichungen von der idealen Rotationssymmetrie im Glockenkérper (z.B. Ausbuchtungen, stark
hervortretende Glockenzier, keine genaue kreisrunde Form) verursachen geringfligige
Aufspaltungen der Teilténe (nur wenige Hertz), die man als ,,Dubletten” bezeichnen kann. Sie
erzeugen mehr oder wenige starke Schwebungen der Teiltone, die sich auf den Glockenklang aber
nicht stérend auswirken (nur bei Glockenspielglocken sind sie unerwiinscht). Da keine Glocke ganz
genau die ideale Rotationssymmetrie aufweist (schon aus dem Grund, weil sich auf Glocken stets
Inschriften oder sonstige Verzierungen befinden), sind Dubletten daher in jeder Glocke
nachweisbar. Allerdings ist die Aufspaltung meist so gering, da3 man sie nur mit hochauflésenden
Klangspektren feststellen kann (Abb. 30); mit Stimmgabeln hingegen ist ihr Nachweis praktisch
unmdglich. Die starke, bis zu einem Ganzton gehende Spaltung von Teiltonen, wie man sie z.B. bei
Glocken mit Sekundnebenschlagton findet, hat hingegen andere Ursachen (ist also kein Dublett),
die noch nicht genau geklart sind; sie diirfte durch einen falsch konstruierten Schlagring
hervorgerufen werden.

Prim / Dublett
Terz /

HORIPIBYIS

Quinte
adid sidall e St N .,;L;...A " i . s

Frequenz [Hz)

Abb. 30: Dubletten in einem hochauflésenden Glockenklangspektrum. Der Frequenzmafistab ist hier linear, ebenso wie
die Intensititsangabe, die hier als Schalldruck und nicht in Dezibel wiedergegeben ist. Der Ausschnitt zeigt die Teilténe
Prim, Terz und Quinte der Glocke von Abb. 1. Deutlich erkennbar die Aufspaltung der Terz in 2 benachbarte
Frequenzen, die hier 314,5 bzw. 317 Hz betragt, was musikalisch etwa 1 Gt/16 entspricht. Mit Stimmgabeln ist so eine
geringfligige Aufspaltung praktisch nicht nachweisbar.

3.3.2 Einfluf} der Glockenform auf die Tongebung

Der Einfluf3 der Glockenrippe auf die Tongebung ist bis jetzt praktisch unerforscht geblieben, nicht
nur, weil die Tongebung selbst in der Glockenkunde kaum behandelt wird, sondern auch, weil der
Zusammenhang Tongebung-Glockenform nicht so ohne weiteres mef3bar oder berechenbar (wie
etwa der Teiltonaufbau durch die FEM-Methode) ist. Allerdings lassen sich hierzu empirische
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Beobachtungen anstellen; man geht hier u.a. so vor, dal man bei Glocken, die eine bestimmte
Tongebung aufweisen (z.B. blechern), nach Gemeinsamkeiten in der Konstruktion sucht. Auf diese
Art und Weise konnten im Zuge dieser Arbeit einige Erkenntnisse beziiglich der Glockenform und
deren Einflu auf die jeweiligen Klangkomponenten der Tongebung gewonnen werden, die wie
folgt lauten:

Tonfille

Diese hingt sehr stark von der Dimensionierung der Glocke ab. Durch eine grofere Glocken-
dimensionierung wird die Tonfiille stark erhoht, was konstruktionsméBig durch Erhohung der
Rippenstarke erreicht wird; schwerrippige Glocken haben daher in der Regel mehr Tonfiille
als leichtrippige (Voraussetzung: Gleiche Materialeigenschaften!). Grund fiir dieses Verhalten ist
die durch diese Maflnahmen verbundene Abnahme der Strahlungsdampfung, welche die
Abklingdauer vor allem der hohen, schlagtonbildenden Teiltone (besonders der Oberoktave)
zusitzlich verkiirzt; sinkt der Anteil der Strahlungsddmpfung, so verringert sich die
Gesamtddampfung, und die Abklingzeiten der Teiltone im Schlagtonkomplex und damit die Tonfulle
nehmen zu (zur Erinnerung: Die Gesamtdidmpfung von Teiltonen setzt sich aus der Material- und
der Strahlungsddmpfung zusammen, siche Glg. 1) in Kapitel 2.2.2.

Glocke 1 (RS =35.5) Glocke 2 (RS = 22.5)

KV - 39%

apmydweydnapyeyds

|
]
4
%

Zeit [s]

Abb. 31: Erh6hen der Tonfiille durch Vergroferung der Rippenstirke. Amplitudendiagramm des Schlagtonkomplexes
ohne die Oberoktave. Dargestellt sind Amplitudendiagramme von 2 Glocken (im lautenden Zustand), wobei die 1)
(links) eine Rippenstirke von RS = 5,5 aufweist, die 2) (rechts) hingegen von RS = 22,5. Aufgrund des durch die starke
Wandverdickung erfolgten erheblichen Dimensionierungsanstieges (von D = 5,5 auf D = 22,5) erhohte sich die
Tonfiille von KV = 39 % bei GL. 1 auf KV = 56 % bei Gl. 2. Beide Glocken sind aus gleichem Material und in
vergleichbaren Rippen gegossen (,,F.W.S. — Rippe”), die sich hier hauptsdchlich nur durch die Wandstirke
unterscheiden; der Einflul anderer Gréflen auf die Tonfiille (Materialddmpfung, Proportionen der Glockenrippe) ist auf
ein Minimum reduziert. Beide Glocken sind hier auf gleiche Tonlage gestellt, der Abklingverlauf daher direkt
vergleichbar. Die Rippen beider Glocken zeichnen sich desweiteren durch ziemlich hohe proportionale Rippenschwere
aus (115 % bzw. 108 %) und sind demnach als iiberaus ,,pseudoschwerrippig® zu bezeichnen. Diese Eigenschaft fiihrt
zu einer zusitzlichen Erhéhung des Klangvermégens, das bei beiden Glocken auffallend hohe Werte zeigt.

Die Strahlungsdimpfung wird nach Griitzmacher et al.”) vom Verhiltnis von Umfangswellenldnge :
Schallwellenldnge bestimmt, wobei hier in erster Ndherung 2U/n als Umfangswellenldnge
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festgelegt wurde (mit U = Umfang der Glocke am unteren Rand und n = Anzahl der
Meridianknoten des jeweils betrachteten Teiltones). Die Umfangswellenldnge ist — wenn man nun
jeweils denselben Teilton, z.B. die Oberoktave, betrachtet (d.h. n wird als konstant angesehen) —
proportional zum Durchmesser der Glocke (Dm = U/rt); wenn man nun weiters die Schallwellen-
lange als konstant annimmt (d.h. man betrachtet alle Glocken bei gleicher Tonlage), wird sofort
deutlich, daf} das Verhiltnis von Umfangswellenlidnge : Schallwellenldnge direkt proportional zur
Dimensionierung der Glocke ist (Dimensionierung = Durchmesser der Glocke beziiglich Tonlage).
Die von Griitzmacher et al. festgestellte Tendenz, da3 die Strahlungsddmpfung mit zunehmenden
Verhiltnis von Umfangswellenlénge : Schallwellenlédnge, d.h. mit zunehmender Dimensionierung
abnimmt, konnte im Zuge dieser Arbeit anhand von Beobachtungen an verschiedenen
Kirchenglocken bestitigt und bekréftigt werden: So nimmt mit zunehmender Rippenstirke
(= Erhohung der Dimensionierung) nicht nur die Abklingdauer der hohen, schlagtonbildenden
Teiltone wie Oberoktave, Duodecime etc. und damit die Tonfiille zu (Abb. 31), auch das Verhiltnis
der Abklingzeiten dieser Teiltone zueinander dndert sich zugunsten der Oberoktave, welche von der
Strahlungsdampfung besonders stark betroffen ist (Abb. 32). Die Summtdéne des Nachhalles
hingegen sind von der Strahlungsddmpfung nicht bzw. nur kaum betroffen, weshalb die
Dimensionierung praktisch keinen Einflul auf deren Abklingdauer hat; aus diesem Grund ist auch
die Nachhalldauer, wie man in der Glockenkunde weitverbreitet glaubt, kein geeignetes MaB fiir die
Tonfiille (Abb. 33).

Glocke T{RS  5.9) Cilocke 2 (RS - 22.5)

loapelobree

[zH] zuanbaay

seaw

darte
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Dusdecime

cleichine

Zeit [s]

Abb. 32: Sonagramm der Schlagtonkomplexe der beiden Glocken in Abb. 31, links die 1), rechts die 2). Die Intensitit
wird hier im linearen Mafistab wiedergegeben. Die Glocken sind auf gleiche Tonhéhe gestellt und daher sind die
Abklingzeiten der Teilténe direkt vergleichbar. Es ist deutlich zu erkennen, daBl bei der Glocke 2) nicht nur die
Abklingdauer der Teiltone insgesamt zugenommen, sondern daf} sich noch zusétzlich das Verhiltnis der Abklingzeiten
deutlich zugunsten der Oberoktave verandert hat (Pfeil). Dies ist dadurch zu erkldren, daB die Oberoktave von der
Strahlungsddmpfung noch mehr beeinflufit wird als die iibrigen schlagtonbildenden Teilténe (vergl. dazu Kapitel 2.2.2).

Dal die Tonfiille ganz erheblich von der Dimensionierung abhdngt, wird vor allem an
hochdimensionierten Glocken mit geringen Nachhallzeiten besonders deutlich; denn die Erfahrung
zeigt, daB solche Glocken aufgrund der geringen Strahlungsddmpfung in der Regel ausreichende
und manchmal sogar &duflerst hohe Tonfiille besitzen. Als Beispiele hierflir stehen sehr schwer bis
extrem schwerrippige Bronzeglocken, aber auch sdmtliche Stahlglocken und GuBeisenglocken, die
von Haus aus geringe Nachhallzeiten aufweisen (die grofe Dimensionierung bei Stahl- und
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GubBeisenglocken hat allerdings in der hohen ,Inneren TonhGhe“ von Stahl und Gufeisen seinen
primdren Grund). Zu den Bronzeglocken noch ein prominentes Beispiel: Die ,,Pretiosa im Kdlner
Dom von 1448 (Dm 240 cm, Tonl. g°+0,5) ist berilhmt fir ihre hohe Tonfiille, hat ein
Klangvermégen von KV = ~25 %, ihre Nachhallzeiten sind dagegen miserabel, nur 117 s, anstatt
etwa 200 s, dem Mindestwert nach den Limburger Richtlinien (Optimalwert wéren ca. 240 s). Thre
grofe Tonfiille verdankt diese Glocke ihrer mit RS = 20,5 extrem schweren Rippe, weshalb sie
aufgrund ihrer hohen Dimensionierung (D = 20,5) nur eine geringe Strahlungsddmpfung aufweist,
welche daher nur wenig zur Gesamtddmpfung beitréagt. Wire die ,,Pretiosa“ in einer mittleren Rippe
gegossen, so wiirde sie niemals diese hohe Tonfiille besitzen, weil dann aufgrund der viel
geringeren Dimensionierung die Gesamtddmpfung aufgrund des nun hohen Strahlungsdampfung-
anteiles erheblich zugenommen hitte.

a) Stahleloche (RS -2 by Stahlglocke (RS -4) Rronsegloche (RS- 3)
513 D43 PR
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Abb. 33: Sonagramme der Schlagtonkomplexe zweier Stahlglocken (a, b) und einer Bronzeglocke (c). Die Intensitit
wird hier im linearen Mafistab wiedergegeben. Alle Glocken sind auf gleiche Tonh6he gestellt und daher sind die
Abklingzeiten der Teiltone direkt vergleichbar (ldutender Zustand; Kloppel jeweils mittels Kloppelfingers
festgehalten). Die Stahlglocken sind aus Material gleicher Giite (d.h. gleiche Materialddmpfung) und in vergleichbaren
Rippen gegossen (,,Bohler — Rippe*), die sich hauptsichlich nur durch die Wandstirke unterscheiden — d.h. zusitzliche
Grofien, welche die Tonfiille beeinflussen kénnten, sind auf ein Minimum reduziert. Die Wandstirke der Stahlglocken
nimmt von RS = ca. -24 (a) nach RS = ca. -4 (b) zu (Stahlglocke a ist in einer fiir Stahlglocken typischen diinnwandigen
Glockenrippe gegossen, Stahlglocke b hingegen in einer Rippe, die beziiglich der Rippenstirke der einer leichtrippigen
Bronzeglocke entspricht). Aufgrund dieser Wandverdickung erhoht sich aufgrund des Dimensionierungsanstieges die
Abklingdauer der Teiltdne, mit denselben Tendenzen wie in Abb. 32. Obwohl Stahlglocken generell sehr niedrige
Nachhallzeiten besitzen (hohe Materialdimpfung), die bei gleicher Tonlage hichstens ca. 1/3 der von Bronzeglocken
betragen, so zeigen sie aufgrund der grolen Dimensionierung, die von der hohen ,Inneren Tonhéhe“ des Materials
herriihrt (bei Stahlglocke a ist D = 13, bei Stahlglocke b gar D = 43), dennoch eine Tonfiille, die der von guten
Bronzeglocken entspricht bzw. sie sogar iibertreffen kann; zum Vergleich eine Bronzeglocke in mittlerer Rippe (c), die
fiir ihre Verhiltnisse schon eine ziemlich hohe Tonfiille zeigt (KV = ca. 25 %). Man sieht deutlich, daB die
Abklingdauer der schlagtonbildenden Teiltdne der Stahlglocken nicht nur denjenigen der Bronzeglocke entspricht,
sondern teilweise noch um einiges hGher ist (Stahlglocke b). Dieses Beispiel zeigt besonders deutlich, dafl
Nachhallzeiten als Maf fiir die Tonfiille teilweise vollig ungeeignet sind, denn nach diesen hitten die Stahlglocken mit
Nh = ca. 40 —50 s nicht anndhernd soviel Tonfiille wie die Bronzeglocke mit Nh = ca. 100 - 120 s.

Daneben {ibt aber auch der obere Durchmesser einen Einflul auf die Tonfiille aus. So
fihrt die VergroBerung desselben zu einer Erhhung der Tonfiille, allerdings ist der Effekt geringer
als bei der Dimensionierung. Ahnlich wie bei der Dimensionierung fithrt auch die Vergroferung des
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oberen Durchmessers zu einer Erhéhung der Umfangwellenldnge und damit zu einer Reduzierung
des Strahlungsddmpfungsanteiles. '

Beobachtungen haben dariiber hinaus ergeben, dal Glocken mit auffallend hoher proportion-
aler Rippenschwere ebenfalls zu hoher Tonfiille neigen. Dies kann man sich einerseits
durch die Zunahme des oberen Durchmessers erkldren (dadurch steigt u.a. die proportionale
Rippenschwere), ein weiterer Grund diirfte die durch die hohe Masse bedingte groBe Trigheit
darstellen, die einem raschem Abklingen infolge Strahlungs- oder Reibungsdampfung offensichtlich
entgegenwirkt. Pseudoschwerrippige Glocken, d.h. Glocken, die in auf ,Masse“ konstruierten
Rippen mit hoher proportionaler Rippenschwere gegossen wurden, sind demnach hinsichtlich
hoherer Tonfiille begiinstigt (Abb. 31).

Gerduschanteil

Dieser hiingt in erster Linie von der Konstruktiondes Schlagringbereiches ab. Diinne
Wandteile, wie langgezogene, ,,scharfe* Schneiden beglinstigen einen hohen Gerduschanteil, weil
hierdurch die Teilténe, die im Schlagringbereich einen Kreisknoten besitzen, besser angeregt
werden konnen (es sind diese Teilténe, welche fiir die hohe Teiltondichte im oberen Klangspektrum
einer Glocke = Geriuschanteil verantwortlich sind). Eine Glocke klingt daher umso blecherner, je
hoher der Schlagringbereich liegt und je schirfer daher die Schneide ist (vergl. Abb. 34).
Vermutlich diirften aber auch diinne Wandteile im Bereich Hals-Schulter zu hoherem
Geriuschanteil beitragen. Geringe Rippenstirken machen sich in dieser Hinsicht erst im negativen
RS-Bereich bemerkbar. Schwerrippigkeit und vor allem tiefliegende, massive Schlagringe wirken
dem entgegen und verringern schepprigen Klang.

Dm Dm

a) ticflicgender Schlagring b) hochliegender Schlagring

Abb. 34: Glocke mit a) tiefliegendem und b) hochliegendem Schlagring. Obwohl beide Glocken dieselbe Dicke am
Schlagring aufweisen, so zeigt diejenige mit dem hochliegenden Schlagring (b) effektiv grofiere Bereiche mit geringen
Wandstirken als die a), was sich in erster Linie durch eine ,schérfere Schneide bemerkbar macht. Von einem
hochliegenden Schlagring kann man sprechen, wenn dieser in einer H8he von ca. 15 % der schragen Hohen zu liegen
kommt, tiefliegende Schlagringe befinden sich in einem Bereich von 10% der schriigen Héhe.

Tonigkeit/ Tonspanne

Diese beiden Klangkomponenten diirften u.a. vonder Rippenstédrke undvonder Schlag-
ringkonstruktion beeinfluft werden: Denn die Erfahrung lehrt, da eine Glocke umso
weicher und grundténiger klingt, je dicker der Schlagringbereich (d.h. je schwerrippiger die
Glocke) ist und je tiefer dieser liegt (besonders ausgeprégt bei sehr schwerrippigen mittelalterlichen
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Glocken, welche oft einen charakteristischen weichen bis hellmatten Klang aufweisen). Hohe
Wandstiarken fordern demnach ein grundtSniges Klangspektrum sowie eine geringere Tonspanne.
Man kann dieses Verhalten dadurch erkldren, dafl aufgrund der groflen Masse (= Trégheit) im
Schlagringbereich die hochfrequenten Teiltone weniger stark angeregt werden als die tiefen.
Leichtrippigkeit und diinne Wandteile, wie langgezogenen Schneiden unterhalb des Schlagringes,
bewirken offensichtlich das Gegenteil. Inwieweit die Proportionen der Glocke (UmriimaRe,
Schweifung) die Tonigkeit / Tonspanne beeinflussen, mul noch genauer untersucht werden. Daf}
die Proportionen offensichtlich einen Einflul} ausiiben, wird anhand der Glocken der Gieflereien
Pfundner (Wien) und Grafimayr (Innsbruck) deutlich: Wihrend erstere fiir ihren weichen Klang
bekannt sind, so neigen GraBmayr-Glocken bisweilen zu scharfer Obertonigkeit. Die Glockenrippen
dieser beiden Firmen unterscheiden sich im Grunde nur durch ihre UmriBmafle, denn die
Schweifung und die Wandstirke sind annihernd gleich.

Anschlag

Eine Glockenrippe besitzt eine gewisse, mehr oder weniger ausgeprigte Empfindlichkeit gegeniiber
zu starkem Kloppelanschlag und damit Hérten im Glockenklang. Sie diirfte ebenfalls von der
Schlagringkonstruktion und der Rippenstirke abhidngen (je dinnwandiger und je hoherliegender der
Schlagring, desto empfindlicher).

Nebenschlagtongerdusche

Der genaue Grund ihrer Entstehung ist komplex, da sie nur dann auftreten, wenn mehrere Umstédnde
gleichzeitig eintreffen (siche Kapitel 2.4.1). Doch diirften sowohl die Wandstirke (man findet
Nebenschlagtongerdusche nur bei eher diinnwandigen Glocken) als auch die Konstruktion des
Schlagringes (eine grofle Streckung der Klangkonstante begiinstigt Nebenschlagtongerdusche) am
meisten dafiir verantwortlich sein.

Lautstédrke
Die Lautstdrke einer Glocke nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Gréf3e zu und hingt daher
auch von der Dimensionierung (= Grofle beziiglich Tonlage ab); hochdimensionierte Glocken wie

z.B. sehr schwerrippige Bronzeglocken oder Stahlglocken sind daher in der Regel lauter als ihre
geringer dimensionierten Gegenstiicke in gleicher Tonlage.
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Entwicklung der Glockenrippe — die charakteristischen Glockenformen 3.4

Die ersten Glocken waren aus Eisenblech geschmiedet und hatten eine Gestalt, die der von
Kuhglocken dhnelt. Erst seit dem 8. Jh. werden Glocken auch gegossen. Dieser Zeitpunkt ist der
eigentliche Beginn der Entwicklungsgeschichte der Glockenform. Diese hat seit ihrer Entstehung
im Laufe der Zeit unterschiedliche Verdnderungen erfahren, um ihr neben klanglichen bzw.
musikalischen Verbesserungen (Glockentyp, Tongebung) vor allem ein solches Aussehen zu geben,
das den Vorstellungen der jeweilig vorherrschenden Kunstrichtungen entsprach (so wie Form und
Design von Kunst- oder Gebrauchsgegenstinden dem Stil der Zeit angepallt werden). So hat jede
Stilepoche wie Romanik, Gotik oder Barock eine oder mehrere ,charakteristische
Glockenformen“ hervorgebracht, die in diesen Zeitrdumen vorherrschend waren und von
der Mehrheit der Glockengiefler verwendet wurden. Anhand dieser Glockenformen 148t sich auch
die Entwicklung des Glockengusses verfolgen. Da diese aber in den verschiedenen Léindern
Europas nicht gleichartig verlief, ist daher eine allgemeine Ubersicht iiber die Entwicklung der
Glockenform, besonders ab der Neuzeit, nur bedingt méglich. Die groBten und nachhaltigsten
Entwicklungsprozesse in der Formgebung fanden im 12. / 13. Jh. statt. Seit dieser Zeit hat sich die
Glockenform nicht mehr grundlegend verédndert.

In der Glockenkunde haben zwar gewisse historische Glockenkonstruktionen eigene
Bezeichnungen wie z.B. die Bienenkorb- oder Zuckerhutglocke, ansonsten gibt es aber keine
systematische bzw. einheitliche Klassifizierung der Glockenrippen beziiglich ihrer Konstruktion.
Da man zudem auch nicht in der Lage ist, die Eigenschaften von Glockenrippen genau bzw.
iiberhaupt zu bewerten (bekannt ist eigentlich nur die Bewertung nach der Rippenstirke, die aber
falsch praktiziert wird, sowie die musikalische Einteilung nach Glockentyp), sind in der
glockenkundlichen Literatur beziiglich der Entwicklung der Glockenformen teilweise erhebliche
Irrtiimer verbreitet, vor allem, was die Glocken der Barockzeit angeht.

Das Konzept der charakteristischen Glockenformen, welches nicht nur die Einteilung der
verschiedenen Glockenkonstruktionen, sondern auch deren Entwicklung beinhaltet, ist im Zuge
dieser Arbeit entstanden und soll hier nun vorgestellt werden. Grundlage hierfir war die
Auswertung der Unterlagen im Glockenarchiv Pfundner (Daten und Fotografien von iiber 1000
historischen Glocken in Osterreich); die dabei gewonnenen Erkenntnisse wurden, soweit Material
vorhanden war, mit Glocken anderer europdischer Lénder verglichen bzw. iiberpriift und
dementsprechend erweitert.

3.4.1 Die Bienenkorbform (8. —12. Jh.)

Die Bienenkorb form istdie élteste Rippe, in der in Europa Glocken gegossen worden sind.
Man unterscheidet zwischen d1teren und jiingeren Bienenkorbformen. Ihnen gemeinsam
ist ein gedrungener, wenig ausladender Glockenkdrper mit einer hochgewdlbten, kallottenférmigen
Haube, was an die Form eines Bienenkorbes erinnert. Sie besitzen einen nur schwach ausgebildeten
Schlagring, der innen eben ist. Die Tonlage von Bienenkorbglocken ist aufgrund des
unharmonischen Teiltonaufbaus (Unterton stark vertieft, Prime erhoht, die Teilténe der
Klangkonstante meist gespalten) meist nicht eindeutig bestimmbar, ihr Klang ist in der Regel hohl
und gerduschvoll. Manche Bienenkorbglocken besitzen sog. Foramina, das sind kleine Schallécher
an der Haube. Diese wurden angebracht, da man eine bessere klangliche Wirkung von ihnen
versprach. Foramina haben jedoch, wie moderne Messungen und Versuche ergaben, keinen Einfluf}

auf das Klangverhalten der Glocke'".
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Die 41tere Bienenkorbform besitzt einen geraden, fast zylindrischen Mantel. Das
Profil hat iiberall gleiche Wandstérke und ist nur am Schlagring etwas verdickt. Sie besitzen
aufgrund der Form einen extrem unharmonischen Teiltonaufbau, der die Regelmafigkeiten im
Teiltonaufbau (Klangkonstante) kaum noch erkennen 14t und haben daher keinen Schlagton. Sie
sind auflerdem extrem diinnwandig (RS-Werte bis -30), die Tongebung ist daher in der Regel
schepprig und kiibelig. ‘

Da solch diinnwandigen Glocken relativ leicht zerbrechlich sind, begann man im 11./ 12. Jh., diese
besonders am Schlagring zu verstirken, in erster Linie um die Haltbarkeit zu verbessern'®. Diese
Glocken weisen nun ein Profil mit unterschiedlichen Wandstirken auf und sind auch schon
geringfligig geschweift und wesentlich dickwandiger als ihre Vorgénger (RS-Werte bis 30). Diese
Glockenrippe kann man als die jiingere Bienenkorbform bezeichnen. Sie klingt um
einiges voller als die dlteren Version, ist nicht mehr so gerduschartig und 146t manchmal auch eine
recht eindeutige Tonlage vernehmen. Die Bienenkorbform wurde nach 1200 nicht mehr verwendet
(Ausnahme: Spanien, wo bienenkorbartige Glocken gelegentlich noch weiter bis ins 20. Jh.
gegossen wurden). Von den ganz wenig erhaltenen Bienenk6rben des Hochmittelalters befindet sich
ein groflerer Teil in Deutschland.

Abb. 35: , Lullusglocke* (dltere Bienenkorbform) Abb. 36: Odenthal / K6In (jliingere Bienenkorbform)

Beriihmte Beispiele fiir die dltere Bienenkorbform sind:
- Bad Hersfeld (Deutschland), ,,Lullusglocke* (Gj: um 1040, Dm: 111.2 ¢cm) ~ Abb. 35
- Dom zu Augsburg, die zwei ,,Chorglocken* (Gj: um 1070, Dm: 92 cm und 91.5 cm)

Fiir die jiingere Bienenkorbform:
- Odenthal bei Kéln (Gj: um 1175, Dm: 104.3 cm) — Abb. 36
- Dom zu Bamberg, ,,Kunigunde* (Gj: um 1200, Dm: 159.6 cm)

3.4.2 Die Zuckerhutform (12. — 14. Jh.)

Charakteristisch fir die Zuckerhutform istein extrem langgestreckter, schlanker,
kegelformiger Glockenkdrper mit hochgewdlbter Haube, etwa in der Art eines Zuckerhutes. Der
Mantel ist schwach geschweift und nur am Schlagring mehr oder weniger ausladend. Der maBig bis
schwach ausgebildete Schlagring ist innen meist eben. Aufgrund der Form besitzen
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Zuckerhutglocken meist einen zur Non vertieften Unterton. Die Prim ist immer vertieft, manchmal
sehr stark, wihrend die Oberoktave oft gespalten ist. Vor allem die kleineren Zuckerhutglocken
besitzen in der Regel nur einen schwach ausgeprédgten Schlagton, der bei gespaltenen Oberoktaven
von einem ebenfalls eher schwachen Sekundnebenschlagton begleitet wird, und werden musikalisch
mehr von den Summténen Unterton, Prim und Terz geprégt. Ihr Klang ist oft durchdringend und
schrill, besonders dann, wenn sie schwerrippig sind.

Die Zuckerhutform entstand im 12. Jh. parallel zur Bienenkorbform. Verantwortlich dafiir war wohl
die Einfiihrung eines neuen Formverfahrens, des sog. Mantelabhebeverfahrens'® (siehe Kapitel
5.1.2), das kegelformige Formteile begiinstigt. Die Zuckerhutform fand keine besonders starke
Verbreitung mit Ausnahme von Italien. Hier war sie die dominierende Glockenform bis teilweise
weit ins 18. Jh. Aber auch in Spanien waren zuckerhutartige Glocken beliebt und werden dort bis in
die Gegenwart noch hergestellt. Im Gegensatz zu den deutschen Zuckerhutglocken, die meist
extrem schwerrippig gegossen wurden (RS-Werte bis 50), sind die italienischen Stiicke besonders
diinnwandig (RS-Werte bis -20). Im deutschen Sprachraum verschwand der Zuckerhut nach 1300.
Eine groere Anzahl dieser Glocken findet man in Mittel- und Ostdeutschland.

Abb. 37: ,,Armoldusglocke*

Beriihmte Beispiele fiir Zuckerhutglocken im deutschen Sprachraum:
- Gilching bei Miinchen, ,,Arnoldusglocke’ (Gj: um 1172, Dm: 41 cm) — Abb. 37
- Dom zu Limburg / Lahn, ,,Sturmglocke* (Gj: um 1225, Dm: 102.8 cm)

3.4.3 Die Ubergangsformen (12. — 14. Jh.)

Bienenkorb- und Zuckerhutglocken sind klanglich nicht befriedigend und besitzen in der Regel
auch keine eindeutige Tonlage. Die Anderung des Klangverhaltens, das sich aus der Forméinderung
zur Zuckerhutglocke bzw. zur jiingeren Bienenkorbglocke ergeben hatte, konnte die GieBler des 12.
Jh. veranlaBt haben, neue Glockenformen zu entwickeln'®. Die Formvarianten sind duBerst viel-
faltig und spiegeln die Experimentierfreudigkeit damaliger Gieler wieder. Sie werden unter dem
Begriff Ubergangsformen zusammengefaBt. Aufgrund der vielfiltigen Formvarianten ist
eine allgemeine Beschreibung der Ubergangsformen nur schwer moglich, doch kann man zwischen
zwei Gruppen unterscheiden, nimlichden 1dnglichen Ubergangsformen (aus dem
Zuckerhut entwickelt) und den gedrungenen Ubergangsformen (aus der jiingeren

75



Bienenkorbform entstanden). Alle Ubergangsformen sind in der Regel sehr bis extrem
schwerrippig. Sie sind stirker geschweift als ithre Vorgénger, aus denen sie entwickelt worden sind
und besitzen schon einen deutlich ausgeprigten Schlagring. Vom Klang sind die Ubergangsformen
besser als die Zuckerhut- oder gar Bienenkorbform, vor allem weil sie teilweise schon einen recht
stark ausgebildeten Schlagton besitzen. Aufgrund der groBen Formunterschiede findet man bei
Glocken in Ubergangsrippen alle vier Hauptgruppen der Glockentypen (Non-, Oktav-, Septim- und
Sexttyp). Die Ubergangsformen verschwanden im Laufe des 14. Jh. und wurden durch die gotische
Rippe abgelost bzw. in diese umgewandelt.

Beriihmte Beispiele von Glocken in Ubergangsformen:

Gedrungene Ubergangsform:
- Dom zu Merseburg, ,,Clinsa“ (Gj: um 1180, Dm: 131.5 cm) — Abb. 38

Lingliche Ubergangsform:
- Miinster zu Freiburg / Breisgau, ,,Hosanna“ (Gj: 1258, Dm: 161 cm) — Abb. 39

Abb. 38: , Clinsa“ (gedrungene Ubergangsform) Abb. 39: , Hosanna“ (langliche Ubergangsform)

3.4.4 Die Gotische Rippe (ca. 1200 — 16. Jh.)

Die gotische Rippe, die in der Glockenkunde auch unter dem Begriff gotische
Dreiklangrippe bekannt ist, besitzt eine gefillige, wohlproportionierte geschweifte Gestalt mit
flieBendem Verlauf der Glockenwandung, d.h. sie hat weder Knicke und Kanten an Schlagring und
Schulter. Die frithen gotischen Glocken besitzen manchmal noch stirker gewdlbte Hauben. Der
Schlagring ist massiv und niedrigliegend. Glocken in gotischer Form sind gewohnlich sehr
schwerrippig (besonders die dlteren Exemplare) und haben hauptsichlich Rippenstirken im Bereich
von RS = 10 bis 20, doch kann diese bis ca. 30 steigen. Diese nahm im Laufe der Zeit
kontinuierlich ab und lag im 16. Jh. nur noch selten iiber RS = 10 (meist mittlere bis schwere Rippe;
vergl. Diagramm 4). Die gotische Rippe besitzt einen klaren, stark ausgeprigten Schlagton und
damit eine eindeutig bestimmbare Tonlage, was die alteren Glockenformen in der Regel nicht
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hatten. Die Schweifung der gotischen Rippe ist in der Regel eher méfig ausgepragt, weshalb diese
Glocken mehr zum Oktav- und Nontyp neigen und weniger zum Septimtyp. Die gotische Form
besitzt in der Regel eine angenehme Tongebung (hell bzw. weich; grole Tonfiille); besonders die
sehr schwerrippigen Stiicke klingen weich und sehr volltonend.

Die gotische Rippe entstand in den letzen Jahren des 12. Jh. und war um 1200 schon voll
ausgebildet, wie erhaltene Exemplare belegen. Fir die Entwicklung diirften musikalische und
klangliche Aspekte verstirkt eine Rolle gespielt haben: Man wiinschte sich offensichtlich eine
Glocke mit einer deutlich ausgebildeten Tonlage und vollem, tragfdhigem Klanglg). Eine eindeutige
Tonlage ist auch die Voraussetzung dafiir, um Glocken zu einem mehrstimmigen Geldute zu
kombinieren. Man bemerkte auch bald den mehrstimmigen Tonaufbau dieser Glockenform
(Schlagton und Summténe; Glockentyp), der erstmals im 13. Jh. von Vincenz von Beauvais erwahnt
wurde®®, aber bis in die Neuzeit keine Rolle spielen sollte. Die gotische Rippe verbreitete sich rasch
und hat sich nach 1300 in Mittel-, West- und Nordeuropa durchgesetzt. Sie erlebte vor allem im 15.
Jh. eine Bliitezeit, in der viele der schonsten Stiicke gegossen worden sind. Im 15./16. Jh. wurde
neben der Verdiinnung der Wandstirke auch der Schlagringbereich der gotischen Rippe teilweise
leicht verdndert; dieser wurde etwas hoherliegend konstruiert und besitzt einen vom Rand aufwirts
gehenden geraden Verlauf, der erst im Schlagringbereich abrundet. Diese jliingere Variante der
gotischen Rippe sollte man der besseren Unterscheidung wegen als ,spdtgotische Glok-
k e n for m“ bezeichnen. Die gotische Rippe ist seit dem 16. Jh. in den verschiedenen Lindern
unterschiedlich weiterentwickelt worden (siehe ,,Sekundérrippen®) und diente Jahrhunderte spéter
als Vorbild fir die moderne Oktavglocke der Gegenwart. Die gotische Rippe wurde in ihrer
mittelalterlichen, schwerrippigen Gestalt nach Ende des 16. Jh. nicht mehr verwendet.

Von den vielen, schonen Exemplaren in gotischer Rippe sollen als Marksteine erwéihnt werden:

- St. Martin/Ybbsfeld (No); élteste bekannte Glocke in vollendeter gotischer Form (Gj: 1200,
Dm: 96 cm) — Abb. 40 ,

- Dom zu Bamberg, ,,Heinrichsglocke* (Gj: 1311, Dm: 179.8 cm)

- Stiftskirche St. Florian (O8); komplett erhaltener 4-stimmiger Gelédutesatz aus 1318/19, Dm:
125.5, 106.5, 91.4, 76.3 cm. Altestes bekanntes Glockenensemble, das gezielt aufeinander
abgestimmt wurde.

- Miinster in Strallburg, ,,Le Bourdon* von Johann Gremp (Gj: 1427, Dm: 222 cm)

- Kolner Dom, ,,Pretiosa von Brodermann & Cloit, eine der klanglich schonsten Glocken, die je
gegossen wurde (Gj: 1448, Dm: 240 cm) — Abb. 41

- Kolner Dom, ,,Speciosa‘ von Johannes de Vechel, (Gj: 1449, Dm: 203 cm)

- Dom zu Erfurt, ,Maria Gloriosa* von Gerdt van Wou (Gj: 1497, Dm: 256 cm); gilt bei vielen
Fachleuten als schonste Glocke des Abendlandes; wurde zum Vorbild der modernen
Oktavglocke im deutschen Sprachraum. — Abb. 42

- Kathedrale in Fribourg (Schweiz), ,,Sionsglocke* von Pierre Monturiolis (Gj: 1505, Dm: 220
cm)

- Dom zu Utrecht (Niederlande), groflter erhaltener Geldutesatz der Gotik, bestehend aus 6
Glocken von Gerdt van Wou, Gj: 1505 / 1506; Dm: 227.2 cm, 203.4 cm, 182 cm, 170 cm, 152.8
cm, 136 cm

- Dom zu Krakau, ,,4lter Sigismund‘ von Hans Behaim (Gj: 1520, Dm: 242 cm)

- Wien, Stephansdom, ,,Halbpummerin® von Urban Weil} (Gj: 1558, Dm: 257 c¢m), wurde leider
1945 zerstort.

- Kathedrale in Reims, ,,Charlotte von Pierre Deschamps (Gj: 1570, Dm: 246 cm)
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Abb. 40: St. Martin / Ybbsfeld Abb. 41: , Pretiosa“ Abb. 42: , Gloriosa*

3.4.5 Die ,,Sekundiren Rippen® (16. Jh. — heute)

Unter dem Begriff ,Sekundidre Rippen“ kann man alle Glockenformen zusammenfassen,
die sich seit dem 16. Jh. unmittelbar aus der gotischen Rippe entwickelt haben (aus diesem Grund
auch der Name, da die gotische Form in den sekunddren Rippen quasi als Weiter- oder Zweit-
(= sekunddre) Verwendung weiterlebt. Der Name ,.Renaissancerippe® erschien aufgrund ihrer
starken Verwandtschaft zur gotischen Rippe und der zahlreichen, in den jeweiligen Kulturrdumen
auftretenden Variationen dieser Glockenform als nicht zutreffend). Thnen gemeinsam ist die
Ahnlichkeit mit ihrer mittelalterlichen Vorgéngerform, sie unterscheiden sich im Detail aber von
dieser. Ihre Rippenstirke liegt etwa im Bereich von RS = -5 bis 10 (d. h. meist mittelschwere
Rippen) und entspricht damit in etwa derjenigen der spatgotischen Form. Sehr schwerrippige
Varianten sind seltene Ausnahmen. Klanglich sind die Sekunddrformen den (spit-)gotischen
Vorgéngern ziemlich dhnlich. Stilistische Griinde diirften daher bei dieser Weiterentwicklung wohl
im Vordergrund gestanden haben, um der Glockenform ein dem neuen Zeitstil (Renaissance,
Manierismus) entsprechendes AuBeres zu verleihen. Der Ubergang von gotischer in sekundire
Rippe ist manchmal flieend. Die Entwicklung der Sekundirformen verlief in den verschiedenen
Landern (Kulturrdumen) unterschiedlich. Aus diesem Grund gibt es mehrere charakteristische

Sekundérformen, wobei fiir unseren Kulturraum die manieristische und die franzésische Rippe die

grofite Bedeutung besitzen:

Die ,Manieristis che Ri pp e“ (deutscher Kulturraum, ca. Mitte 16. Jh. bis 18. Jh.)

Die deutsche Version der Sekundéarformen ist die sog. ,,manieristische Rippe* (benannt nach der
hier um 1600 vorherrschenden Stilrichtung Manierismus, einer Art Spétrenaissance mit gotischen
Reminiszenzen). Sie ist eine konsequente Weiterentwicklung der spatgotischen Form: Der Bereich
vom Rand bis Schlagring hat einen geraden Verlauf, wihrend der Schlagring selbst durch einen
mehr oder weniger betonten Knick hervorgehoben wird. Der Schlagring ist in der Regel etwas
hoherliegend als es in der Gotik der Fall war. Die Schweifung entspricht etwa derjenigen der
gotischen Rippe, manchmal ist sie auch etwas stirker. Es treten daher bevorzugt Oktav- und
Septimtypen auf. Die klanglichen Eigenschaften sind ungefihr die gleichen wie bei der
spatgotischen Rippe (helle Tongebung), weisen aber manchmal einen etwas stérkeren herben (leicht
blechernen) Akzent auf. Die manieristische Form findet man bevorzugt in Siiddeutschland,
Osterreich und der Schweiz. Sie wurde ziemlich rasch seit Mitte des 17. Jh. von der neuen
Barockrippe verdrangt und nach 1700 in der Regel nicht mehr verwendet. Nur in Tirol und in der
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Schweiz hielt sie sich ldnger. Dementsprechend gering ist die Anzahl an Glocken in manieristischer
Form.

Bedeutende Exemplare in manieristischer Rippe sind:

- Burg zu Wr. Neustadt (NO), ,,Maximilianische H-Glocke” von Heinrich Reinhart (Gj: 1607,
Dm: 180 cm)

- Miinster in Bern, Grof3e Glocke von Zehnder & Ful3li (Gj: 1611, Dm: 247.3 cm)

- Dom zu Salzburg, ,,Marienglocke** von Wolfgang und Johann Neidhart (Gj: 1628, Dm: 183 c¢m)

- Wien, Stephansdom, ,Josefinische Glocke* (=,,Alte Pummerin®) von Johann Achamer (Gj:
1711, Dm: 320 cm), wurde leider 1945 zerstort - Abb. 43

- Stiftskirche St. Gallen (Schweiz), ,.Dreifaltigkeitsglocke von Peter Ludwig Kaiser (Gj: 1767,
Dm: 235 cm)

Abb. 43: , Josefinische Glocke* (= ,,Alte Pummerin®)

Die Franzdsische Rippe (franzdsischer Kulturraum, ca. 16. Jh. bis heute)

Die franzésische Rippe ist der spétgotischen sehr dhnlich. Sie ist aber oft etwas ldnglicher geformt
und besitzt einen elegant geschweiften Korper. Die Platte ist meist leicht gewélbt, was den
flieBenden Verlauf der Glockenwandung noch unterstreicht. Die Glocken gehoren in der Regel dem
Oktav- und Nontyp an, oft mit erhohter Prim, und besitzen eine helle, klare Tongebung. In
Frankreich wird diese Rippe, leicht abgewandelt (reine Oktavglocke), noch heute verwendet, und
daher zeigen die liberwiegende Mehrheit der in Frankreich vorhandenen Glocken diese Rippen-
konstruktion.

Die lothringischen WandergieBer, die seit ca. 1630 in Deutschland, aber auch der Schweiz,
Osterreich und den Beneluxlindern titig waren, gossen ihre Glocken ebenfalls in der franzosischen
Rippe, die sie aus ihrer franzdsischen Heimat mitbrachten. Vor allem in Westdeutschland
(Rheinland, Westfalen, Baden-Wiirttemberg) war die Verwendung der franzosische Rippe aufgrund
des starken Wirkens dieser Giefler lange Zeit dominierend; aus diesem Grund sind auch die
Glocken einiger westdeutscher Glockengielereien mehr oder weniger von der franzésischen Rippe
abgeleitet. Da die lothringischen Wandergiefler in der Geschichte des Glockengusses im deutschen
Kulturraum eine bedeutende Stellung einnehmen, sollen hier einige von ihnen hergestellte
Musterexemplare in franzdsischer Rippe genannt werden.
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Berithmte Glocken in franzésischer Rippe im deutschen Sprachraum:

- Trier, Dom, ,,Helena* von N. Chapel, N. Hubert sowie F. und M. Brulet, alle franzosische bzw.
loth. GlockengieBer (Gj: 1628, Dm.: 236 cm), leider 1945 zerstort

- St. Lambrecht, Stiftsk. (Stm), ,,Alte Lothringerin“ von Dubois & Gyot, beide lothringische
Wandergiefer (Gj: 1637, Dm: 186 cm) — Abb. 44

- Einsiedeln, Stiftsk. (Schweiz), ,,Grofle Glocke* von Rozier, Gyot, Reichart und Michelin, alle
aus Lothringen (Gj: 1637, Dm: 211 cm)

-  Dom zu Augsburg, ,.grofe Glocke St. Maria“ von J. Gerard und Tobi de la Paix de La Mothe
(Gj: 1652, Dm: 169.5 cm)

- Miinster in Bonn, komplett erhaltenes Geldute (7 Glocken) von Martinus Legros, wallonischer
GlockengieBer (Gj: 1756; gr. Glocke mit Dm: 178 cm)

Abb. 44: Alte Lothringerin“

Die iibrigen Sekundirformen trifft man in Osterreich zwar so gut wie nicht an, sollen aber dennoch
kurz umrissen werden:

Die ,Englische Rippe“ (angelsdchsischer Kulturraum, 16. Jh. bis heute)

Die englische Rippe besitzt den flieBenden Verlauf (ohne Knicke und Kanten) der gotischen Rippe,
ist aber meist etwas niedriger und gedrungener und unten auch stirker geschweift. Glocken in
englischer Rippe sind daher oft Septimglocken, ihr Klang ist bisweilen blechern. Ende des 19. Jh.
wurde die englische Rippe so umgeédndert, dal sie den reinen Oktavtyp ergibt. Diese modernen
englischen Rippen zeichnen sich teilweise durch ausgezeichnete Klangqualitit aus. In
GroBbritannien ist der grofite Teil der vorhandenen Glocken in der englischen Rippe geformt; die
beriihmtesten und grofiten Vertreter dieser Glockenrippe héngen in der St. Pauls Kathedrale in
London bzw. im Uhrturm des Londoner Parlament (der beriihmte ,,Big Ben®).

80



Abb. 45: | Stafford-Bell“ (Kathedrale zu Exeter); geg. 1676 von Thomas
Purdue (ca. 2000 kg). Gilt als eine der schonsten und grofiten Glocken
Grofibritanniens aus dieser Zeit.

Die ,Niederldndische Rippe“ (Niederlande, Belgien; ca. 16. Jh. bis heute)

In den Niederlanden hat sich die gotische Rippe am urspriinglichsten erhalten und die dortigen
Sekundirformen unterscheiden sich, abgesehen von der Rippenstirke (in der Regel mittelschwer),
kaum von dieser. Veranderungen fanden nur soweit statt, um den Typ der reinen Oktavglocke
herzustellen. In dieser Form wird sie dort heute noch gegossen. Die zahlreichen Glockenspiele in
Holland und Belgien sind praktisch samtlich in Niederldndischer Rippe geformt; die Glocken des
bekannten Glockenspieles zu Salzburg wurden im 17. Jh. in den Niederlanden gegossen und sind
ebenfalls in der Niederlindischen Rippe konstruiert — das wohl beriihmteste und fiir Jahrhunderte
auch das einzige Beispiel dieser Glockenform in Osterreich.

Abb. 46: ,,GroBle Triomphantes-Glocke* (Gent); geg. 1660 durch Pieter

ST Twiies—=-" 88 Hemony (ca. 6000 kg). Eine der bedeutendsten Glocken Belgiens, leider 1914
\ gesprungen.
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3.4.6 Die ,,Barockrippe® (ca. 1600 — 20. Jh.)

Die ,Barockrippe“ besitzt einen gedrungenen und wuchtig wirkenden Glockenkérper.
Charakteristisch fiir sie ist der hochliegende, stark betonte Schlagring. Dieser ist oft ziemlich
massiv konstruiert und wird durch einen Knick oder Buckel hervorgehoben. An der Schulter
dagegen ist die Wandstérke relativ gering. Thre Rippenstérke liegt wie bei den Sekundarformen im
Bereich von RS = -5 bis 10, sie ist daher ebenfalls mittelschwer (vergl. Diagramm 4). Da Glocken
in Barockform in der Regel niedriger sind als solche in manieristischer bzw. spétgotischer Rippe, ist
ihre Rippenschwere auch dementsprechend geringer. Dies fiihrte in der Glockenkunde zum falschen
Schluf}, da Glocken in Barockform besonders leichtrippig seien. Grund fiir diesen Irrtum ist die
falsche Methode, Rippenstirken nach dem Gewicht zu bestimmen (sieche Kapitel 3.2.2). Die
Barockrippe ist besonders im unteren Teil des Mantels stark geschweift, weshalb sie meist dem
Septim- oder Sexttyp zugehort, sehr oft mit vertiefter Prim. Oktav- und Nontyp dagegen sind
dullerst selten. Die Barockrippe neigt aufgrund der Form (Schlagringbereich) zu blecherer
Tongebung (hoher Gerduschanteil), besonders in mittleren und hdéheren Tonlagen. In tiefen
Tonlagen besitzt sie dagegen oft einen wuchtigen und kréftigen vollen Klang.

Die Barockform ist in den Jahren um 1600 entstanden und um 1630 finden sich die ersten voll
ausgepragten Exemplare. Thr Ursprung liegt in Osterreich, Bayern und Ostdeutschland und hat sich
bis um 1700 im groBten Teil des deutschen Sprachraumes und den nordlich und &stlich
angrenzenden Léndern relativ schnell verbreitet. Die Barockform war in diesen Landern iiber 200
Jahre die dominierende Glockenform. In Westeuropa, England, Ruf3land, Italien und auch Spanien
dagegen findet man sie nicht. Erst im Laufe des 20. Jh. wurde die klassische Barockform als
Septimglocke in Deutschland, Osterreich und der Schweiz durch die Einfilhrung der modernen
Glockenrippen (= Oktavglocken) abgelost bzw. durch Forminderungen in reine Oktavglocken
umgewandelt. In dieser neugestalteten, ,modifizierte Barockform* die bis auf den
Glockentyp (reiner Oktavtyp) dieselben Eigenschaften wie die alte Barockform besitzt, wird sie in
diesen Lindern bis heute weiterverwendet. Vor allem in Osterreich und Bayern ist der Anteil der
Glocken in Barockform relativ hoch. In den Ostblockstaaten findet die klassische Barockform als
Septimglocke sogar heute noch teilweise Anwendung (z.B. in Ungam).

Die Barockrippe ist aus gewissen Sonderformen der gotischen Rippe entwickelt worden und stellt
somit einen Spezialfall einer sekundiren Glockenform dar. So finden sich z.B. in Ostdeutschland,
einem Ursprungsgebiet der Barockrippe, schon im Mittelalter Glocken, welche der Barockform
ziemlich dhnlich waren (Abb. 47). Aber auch in manchen anderen Guflorten (etwa in Bayern) war
im spiten Mittelalter (16. Jh.) der Gebrauch von spitgotischen Glockenrippen mit relativ
hochliegendem Schlagring und stirkerer Schweifung recht beliebt, die der Barockrippe manchmal
ziemlich nahe kommen. Durch Weiterentwicklung (Verstiarkung) dieser Stiltendenzen ist aus diesen
lokal verbreiteten ,,gotischen Barockformen“inden Jahrzehnten um 1600 und danach
die Barockrippe entstanden. Bei einigen GlockengieBern kann man im Laufe ihres Schaffens diese
Entwicklung deutlich erkennen (Abb. 48) Manchmal sehen sich friihe Barockglocken, bei denen die
charakteristischen Merkmale noch nicht so stark ausgeprégt sind, und Glocken in manieristischer
Rippe recht dhnlich.

Das Verlangen, die Glockenform dem neuen Stil (= Barock) entsprechend anzupassen, aber auch
veranderte klangliche Vorstellungen diirften wohl als Hauptgrund fiir die Entwicklung und
Verbreitung der Barockform betrachtet werden. Stark geschwungene, Dynamik und Bewegung
vermittelnde Architektur- und Zierformen sind ein Kennzeichen des Barocks, was man
offensichtlich auch auf die Glockenrippe iibertragen hat und so deren starke Schweifung erkliren
konnte (in der Tat hat die Barockform gewisse Ahnlichkeiten mit einem barocken Volutengiebel).
Und ein wuchtiger und markiger Glockenklang, der bei der Barockrippe besonders deutlich in
Erscheinung tritt, diirfte dem barocken Geschmack ebenfalls mehr entsprochen haben als der
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weiche, volle Klang von gotischen Glocken. Fiir diese Annahme sprechen vor allem die sehr schwer
konstruierten, mit langen Vorschwiingen versehenen Kloppel der Barockzeit, die einen besonders
kréftigen und markigen Klang erzeugen (sieche dazu das Kapitel 6.4.1 und Abb. 50).

Abb. 48a-c: Entwicklung der Barockform aus Sonderformen der gotischen Rippe. Gezeigt sind Werke des
Glockengieflers Hans Lang aus Steyr (00). Die frilheren Glocken dieses Gieflers besitzen noch eine gedrungene
gotische Form, die unten stark ausladend ist (a: Glocke von Niederranna aus 1590), eine sog. ,,gotische Barockform*.
Spiter wurde der Schlagring erhoht und stérker betont konstruiert (b: Glocke von Weitra, aus 1606). Die grofie Glocke
von Randegg aus 1629 zeigt schon die voll ausgeprégte, klassische Barockform (c), sie gehdrt zu den iltesten
Exemplaren dieser Art in Osterreich.

Beziiglich der Barockform sind in der Glockenkunde teils drastische Irrtiimer verbreitet. Als Grund
fur die Entwicklung und Verbreitung der Barockform wird hier der 30-jdhrige Krieg (1618-48)
verantwortlich gemacht; so wird behauptet, daB die Barockform aufgrund eines kriegsbedingten
Verlustes def mittelalterlichen GieBertradition entstanden sei’" *2. Es lifit sich allerdings nicht
nachweisen, 'ob der 30-jihrige Krieg die Entwicklung der Barockform in irgendeiner Weise
beeinflut hat; jedenfalls man kann von einem Verfall oder Abbrechen der mittelalterlichen
GlockengieBertradition zu jener Zeit keinesfalls sprechen, welche die Entwicklung der Barockrippe
herbeigefiihrt haben soll; die mittelalterliche Gufitradition ist ndmlich schon im 16. Jh.

83



verschwunden (Renaissance - Entwicklung der Sekundirformen), und teilweise ist die Barockform
auch in solchen Gebieten entwickelt worden, die vom 30-jahrigen Krieg entweder nur am Rande
oder gar nicht betroffen waren (wie etwa in Osterreich; siehe Abb. 46, Hans Lang zu Steyr).

Obwohl Glocken in Barockform aufgrund ihrer geringeren Hoéhe eine niedrigere Rippenschwere
aufweisen, diirfte die damit verbundene Kostenersparnis, beglinstigt durch die wirtschaftlichen
Notzeiten wahrend des 30-jahrigen Krieges, fiir die Entwicklung der Barockrippe quasi als
»Sparversion® nicht ausschlaggebend gewesen sein. Denn die frithen Versionen der Barockform aus
dem 17. Jh. unterscheiden sich beziiglich der Rippenschwere oft nur wenig von Glocken in
manieristischer bzw. spatgotischer Rippe (vor allem von der gotischen Barockform, aus denen sich
die Barockform entwickelt hat), wihrend ziemlich niedrige und auch eher leichtrippige
Barockformen mit relativ geringer Rippenschwere erst im 18. und 19. Jh. verstirkt verwendet
wurden. Es 148t sich kein wirklich signifikanter Wechsel zu verringerten Rippenschweren und vor
allem geringeren Rippenstérken (siehe Diagramm 4) zur Zeit der Entstehung der Barockform (1. H.
17. Jh.) feststellen, der ihre Entwicklung als kostengiinstige ,,Sparversion* bekréftigt.

Vollig irrig ist die Ansicht, daB die Barockform von lothringischen WandergieBern eingefiihrt
wurde und sich daher von der franzdsischen Rippe ableiten bzw. mit ihr ident sein soll?” %), Die
franzosische Rippe ist konstruktionsmiflig ndmlich das blanke Gegenteil der Barockform, weshalb
schon aus diesem Grund diese Behauptung unrichtig ist.
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Diagramm 4: Anderung der Rippenstirke von Glocken im Zeitraum vom 13. bis 18. Jh. Die Konstruktion der Glocken
wird durch die Art der Punktdarstellung angezeigt. Dargestellt sind hier Glocken aus der Steiermark und Kamten, weil
hier noch ein relativ geschlossener historischer Glockenbestand vorhanden ist.
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Zu den schénsten und bedeutendsten Exemplaren in Barockrippe (sowohl ,klassisch® als auch

modifiziert) zihlen:

- Klosterneuburg, Stiftsk. (NO), ,,Leopoldiglocke* von Leonhard Léw (Gj. 1644, Dm: 202 cm)

- Dom zu Maria Saal (Ktn), ,,Maria Saalerin‘ von Mathias Landsmann (Gj: 1687, Dm: 222 c¢m)

- Gorlitz, Peter & Paulsk., gr. Glocke von Joachim Hannibal Brors (Gj: 1697, Dm: 277 cm),
leider 1917 zerschlagen — Abb. 50

- Dom zu Magdeburg, ,,Maxima‘‘ von Johann Jacobi (Gj: 1702, Dm: 247.0 cm)

- Weimar, Schlof}, gr. Glocke von Nikolaus Jonas Sorber, Gj: 1712 (Dm: 233.0 cm)

- Stiftskirche St. Florian (00), ,,Angstglocke von Mathias Prininger, Gj: 1717 (Dm: 244.3 ¢m) —
Abb. 49

- Dom zu Freising (Bayern), ,,Korbinian* von Langenegger & Emst (Gj: 1724, Dm: 206 c¢m)

- Stiftskirche Melk (N0), ,,Vesperin® von Andreas Klein, Gj: 1739 (Dm: 236 cm)

- Feldkirch, Katzenturm (Vbg) , ,,Katzenturmglocke* von Josef Anton Gralmayr (Gj: 1857, Dm:
243 cm)

- Kolner Dom, ,Kaiserglocke® von Andreas Hamm (Gj: 1874, Dm: 342 cm), 1918
eingeschmolzen

- Neuer Dom zu Linz (00), ,/mmaculata‘‘ von Anton Gugg (Gj: 1901, Dm: 238 cm)

- Bregenz, St. Gallus (Vbg), ,,Marienglocke* von Hamm & Hartner (Gj: 1954, Dm: 211 ¢m) —
modifizierte Barockform

- Dom zu Salzburg (Sbg), ,.Salvatorglocke von Oberascher (Gj: 1961, Dm: 279 cm) —
modifizierte Barockform — Abb. 51

Abb. 49: , Angstglocke" Abb. 50: Gorlitz, St. Peter & Paul Abb. 51: , Salvatorglocke*

3.4.7 Die ,,Modemen Rippen* (ca. 1850 — heute)

Der Begriff , Moderne Rippen“ isteine Zusammenfassung fiir alle Glockenformen, die
seit der Mitte des 19. Jh. vollig neu erschaffen worden sind, meist in dem Ziel, einen bestimmten
Teiltonaufbau (Moll-/ Duroktavglocke, Untermollsextglocke) zu erzeugen. Das Propagieren eines
idealen musikalischen Klangaufbaues (sprich reine Oktavglocke) ab Ende des 19. Jh. ist als ein
Hauptgrund der Entwicklung der modemnen Glockenrippen in Deutschland und Osterreich zu
werten (vergl. Kapitel 2.5.1). Zu den modemen Rippen zéhlen auch die Stahlglocken, denn ihre
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Konstruktion muf} die speziellen Eigenschaften dieses Werkstoffes beriicksichtigen. Rippen von
Stahlglocken unterscheiden sich stark von den Rippen von Bronzeglocken (Stahlglocken sind
wesentlich diinnwandiger). Moderne Rippen sind entweder vollige Neukonstruktionen oder haben
bestimmte historische Glocken (in der Regel die gotische Rippe) zum Vorbild. Die meisten
modemnen Bronzeglocken sind von mittlerer Rippenstirke (RS-Werte von 0 bis 6) und
konstruktionsméfig am ehesten mit der spitgotischen oder manieristischen Rippe vergleichbar. Thre
Tongebung ist hell / weich, sie neigen aber bisweilen zu scharfer Obertonigkeit. Die Stahlglocken
werden im Kapitel 4.6 genauer besprochen.

Glocken in modernen Rippen sind vor allem im deutschen Sprachraum (Deutschland, Osterreich)
verbreitet, u.a. deshalb, weil sie von dort ihren Ausgang hatten. In anderen Lindern sind sie
dagegen selten, besonders in den Gebieten, wo Sekundidrformen weiter verwendet wurden
(Frankreich, Grof3britannien, Niederlanden). Die Erfindung der Stahlglocke um 1850 in
Deutschland bzw. der Gufl des Frankfurter Domgeldutes im Jahre 1877 sind als Beginn der
Entwicklung der modernen Glockenrippen aufzufassen. Fiir das Frankfurter Geldute wurde
nachweislich die Gloriosa im Erfurter Dom, die als Inbegriff einer wohlklingenden Glocke gilt,
vermessen™>. Viele Gielereien folgten diesem Beispiel und entwarfen moderne Glockenrippen
nach dem Vorbild dieser beriihmten Erfurter Glocke (besonders deutlich bei den Firmen Schilling-
Apolda und Ulrich, beide Deutschland). Andere Gielereien konstruierten voéllig neue
Glockenformen; herausragend in dieser Hinsicht sind vor allem F. W. Schilling (Heidelberg), Karl
Stumpf in der Karlsruher Glockengieferei, der Bochumer Verein (Stahlglocken) sowie Perner in
Passau. Die drei letzen schufen als erste auch Duroktavglocken. Die Verwendung von modermnen
Glockenrippen in Osterreich fand erst nach dem Ersten Weltkrieg statt (erstmals 1917). Hier
zeichneten sich besonders Pfundner und Bohler durch Neukonstruktionen aus.

Zu den groBten und berithmtesten Exemplaren in moderner Rippe gehoren:

- die,,St. Petersglocke im Kdélner Dom (Heinrich Ulrich, Gj. 1923; Dm: 322 cm) — Abb. 53

- die,,Pummerin‘ im Wiener Stephansdom (St. Florian, Gj: 1951, Dm: 314 cm)

- die,,Gloriosa* im Frankfurter Dom (Hermann Grofle, Gj: 1877, Dm: 258.5 cm) — Abb. 52

- die ,,Kaiserglocke* von Neustadt / Weinstrafle, Deutschland (Stahlglocke - Bochumer Verein,
Gj: 1949, Dm: 321 cm)

Abb. 52: ,,Gloriosa ¢ (Frankfurter Dom) Abb. 53:,,St. Petersglocke*
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Die heutigen ,italienischen Rippen“ entstanden im Verlauf der Barockzeit aus den
Zuckerhutglocken und sind den modernen Rippen, wie sie im deutschen Sprachraum verwendet
werden, sehr dhnlich. Dem AuBeren nach kommen sie der manieristischen Rippe am nichsten; ihre
Rippenstérke ist in der Regel mittel bis leicht. Glocken in italienischer Rippe gehoren dem reinen
Oktavtyp an und besitzen helle Tongebung, neigen aber bisweilen zu blechernen Klang (vor allem
die diinnwandigeren Versionen). Diese italienischen Rippen sind in Oberitalien gingig, in
Stditalien diirften dagegen noch langliche Glockenformen verwendet werden. In Italien sind
praktisch alle Glocken entweder in italienischer Rippe oder in zuckerhutartigen Formen gegossen;
andere Glockenrippen findet man dort kaum.

| Abb. 54: Typische Glocke in italienischer Rippe (Friedensglocke ,,Maria Dolens*
i zu Rovereto, Dm 321 cm — grofite Glocke Italiens).

In Spanien wurden und werden heute noch die verschiedensten Rippen kunterbunt
durcheinander verwendet (sogar Bienenkorb- und Zuckerhutglocken!), ohne daf} sich irgendeine
Systematik finden liee. Zudem herrschen hier starke regionale Unterschiede vor. Uber die Glocken
anderer Lander (z.B. RuBlland) sind zu wenige Unterlagen vorhanden, um bestimmte Aussagen
beziiglich der dort verwendeten Rippen zu machen.

Eine spezielle Glockenform sind die sogenannten S chellen, sehr gedrungene, manchmal sogar
kallottenférmige Glocken, die nur dem Uhrschlag dienen.

| Abb. 55: Schelle
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In der folgenden Tabelle sind abschlieBend die Eigenschaften (Relativmafle, Rippenstirke,

Rippenschwere, Dimensionierung) der wichtigsten charakteristischen  Glockenformen
zusammengefafit, in Abb. 56 sind dagegen die Rippenprofile dieser Glockenformen graphisch
dargestellt.

Glockenform dm [-] sh [-] Sr [-] RS [-] mgs [kg]
Bienenkorbform 60 - 80 70 - 80 4,0-10,0 -30 bis 30 320 -900
-dltere » " 4,0-7,0 <0 320 - 600
-jlingere » ” 7,0-10,0 >0 600 - 900
Zuckerhutform 47-53 90-110 6,0-11,0 - 20 bis 50 650 - 1300
Ubergangsformen 50 - 60 70 -90 7,0-10,0 -10 bis 50 500 - 1100
Gotische Rippe 52 -58 72 — 80, meist > 75 7,1-8,7 0 bis >30 550 - 900

- hochgotisch " " meist um 8,0 meist 10 - 20 650 - 900

- spéitgotisch . " meist um 7,3 meist 0 - 10 550 - 650
Manieristische Rippe } _ : & )
(Sekundirform) 52 -56 71 -80 7,1-8,0 5 bis 10 550 - 650
Barockrippe 51-56 69 — 78, meist < 74 7,1-8,5 -5 bis 10 500 - 620
Moderne Rippen

- Bronzeglocken 54 - 55 76 -78 7,1-73 0-5 600 - 650

- Stahlglocken 54 - 55 77 - 85 53-5,8 -25 bis -15 380 - 450

Tabelle 3: Eigenschaften von charakteristischen Glockenrippen

Abb. 56a-1: Rippenprofile von charakteristischen Glockenformen. Den Rippenaufrissen liegen vermessene Glocken
zugrunde. Die Skizzen sind mafstabgetreu als Relativmafle wiedergegeben, ein direkter Vergleich ist daher méglich.

a) Altere Bienenkorbform
b) Jungere Bienenkorbform

¢) Zuckerhutform

d) Gedrungene Ubergangsform
e) Lingliche Ubergangsform

f) Gotische Rippe (hochgotische Version)
g) Gotische Rippe (spitgotische Version)

h) Manieristische Rippe
i) Franzosische Rippe
j) Barockrippe

k) Modeme Rippe (Bronzeglocke)
1) Moderne Rippe (Stahlglocke)
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4. Glockenwerkstoffe

Werkstoffeigenschaften 4.1

Um fiir den GlockenguB3 verwendet zu werden, muf} ein Metall oder eine Legierung bestimmte
Anforderungen erfiillen, oder anders ausgedriickt, es mufl bestimmte Werkstoffeigen -
schaften besitzen. Diese sind ziemlich zahlreich, und es sollen nun die fir Glockenmetalle am
wichtigsten Werkstoffeigenschaften niher betrachtet werden. Zwecks besserer Ubersicht empfiehlt
es sich, diese in der Glockenkunde in folgende drei Gruppen einzuteilen:

- Akustische Eigenschaften
- 'Mechanische Eigenschaften
- Korrosionsbestiandigkeit

4.1.1 Akustische Eigenschaften

Unter diesem Begriff fast man alle Werkstoffeigenschaften zusammen, die einen Einflu} auf das
Klangverhalten der Glocke ausiiben. Es handelt sich hier im speziellen um die Material -
dimpfung undumdiesog. ,IJnnere Tonhohe“ Die Akustischen Eigenschaften eines
Glockenwerkstoffes haben, weil sie das Klangverhalten einer Glocke direkt beeinflussen, eine
besonders hohe Bedeutung; der ,beste” Werkstoff (in mechanischer Hinsicht) ist fiir den
Glockenguf} ungeeignet, wenn er nicht ,,klingt*!

Materialddmpfung

Es ist schon aus dem tdglichen Leben bekannt, dafl jede Schwingung zeitlich und ridumlich
,,abklingt“. Dieses Abklingen der Vorginge wird im allgemeinen als Dampfung bezeichnet. Die
Dampfung von mechanischen Schwingungen (Vibrationen) in Festkorpern erfolgt durch Vorgénge
im Festkorper, die man als innere Reibung oder Materialdadmp fung bezeichnet. Die
Schwingungen, welche in Glocken auftreten, besitzen Frequenzen, die im Bereich der Horfahigkeit
des menschlichen Ohres liegen (d.h. ca. 20 — 20 000 Hz). In diesem Frequenzbereich beruht die
Dampfung auf Warmeleitungseffekten zwischen Gebieten verschiedener Dehnung, aber auch auf
Versetzungsvorgingen®?. Diese physikalischen Vorginge, welche die innere Dimpfung von
Metallen bewirken, sind sehr verwickelt und auch noch nicht ganz erforscht. Bei sehr niedrigen
Frequenzen (unter 1 Hz) erfolgt die Dampfung durch andere Mechanismen, die aber bei Glocken

nicht von'Bedeutung sind.

Die Materialdimpfung ist keine konstante Materialeigenschaft, da sie durch Verinderungen im
Geflige 'i'(Verformung, Wirmebehandlung), von inneren Spannungen, von der Korngrofle etc.
teilweis¢ recht stark beeinfluit wird. Der Anteil von Legierungsbestandteilen bzw.
Verunreinigungen kann ebenfalls zu Verdnderungen im Dampfungsverhalten filhren. Auch weist
die Materialdimpfung eine -Abhingigkeit sowohl von der Temperatur als auch von der Frequenz
auf. Doch sowohl im Frequenzbereich, in welchem die wichtigsten Teilténe von Kirchenglocken
liegen (ca. 100 bis 5000 Hz), als auch im Temperaturbereich, dem Kirchen§locken ausgesetzt sind
(ca. =20 bis + 50 ° C) kann man die Materialdimpfung als konstant ansehen'” %),
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Es gibt verschiedene Methoden, die Dimpfung zu charakterisieren. In der Glockenkunde wird
hierfirdas logarithmische Dekrement 6 verwendet. Es ist definiert aus den
Amplitudenabnahmen pro Periode. Ist also A, der zu irgendeiner Zeit gemessene Maximalausschlag
und A, dér Maximalausschlag eine Periode spiter, dann gilt fiir das logarithmische Dekrement &

5=ln[ HJ Glg. 26

Der Materialddmpfung indirekt proportional ist die Nachhallzeit, d.h. der Zeitraum vom Anschlag
bis zum endgiiltigen Verstummen des Nachhalles (= Gesamtdauer des Glockenklanges; nicht zu
Verwechseln mit der Tonfille, die nur die Linge des Schlagtones beinhaltet). Je langer die
Nachhalldauer, desto geringer ist die Materialddimpfung. Zwischen Nachhalldauer und der
Materialddmpfung besteht folgender logarithmischer Zusammenhang: Bei Verdoppelung der
Dampfung (logarithmisches Dekrement o) halbiert sich die Nachhalldauer. Anhand der
Nachhalldauer kann man die Materialdimpfung einer Glocke — wenn auch nur ziemlich grob —
anndhernd abschidtzen. Die Limburger Richtlinien hat fiir die verschiedenen Glockenwerkstoffe
(Bronze, Sonderbronze, Stahl, Gueisen) Mindestnachhallzeiten festgelegt, die damit eine gewisse
Orientierung beziiglich der Materialdimpfung bieten. Mittels Klanganalyse am Computer ist es
jedoch moglich, das logarithmische Dekrement 6 und damit die Materialdimpfung der Glocke
direkt zu bestimmen'"

Die Materialdimpfung eines Glockenwerkstoffes sollte moglichst klein sein. Der maximale
Materialdampfungswert, bei dem ein Material fir den GlockenguB3 noch halbwegs brauchbare
Ergebnisse (sprich-akzeptable Tonfiille) liefert, hingt von der Dimensionierung der Glocke ab. Fiir
niedrig- und normaldimensionierte Stiicke liegt dieser Grenzwert um & = ca. 7 * 10™. Bei
hochdimensionierten Glocken kann die Materialddmpfung hoher sein, weil hier die geringere
Strahlungsddampfung kompensierend wirkt, wodurch die Tonfiille auch bei geringen Nachhallzeiten
ausreichend bis*grof ist. In diesem Falle sind auch Materialien mit Materialddmpfungswerten bis zu
maximal & = ca. 12 *- 10* noch brauchbar. Werkstoffe, die eine noch hohere Materialdampfung
aufweisen, sind - fiir den Glockengull nicht mehr geeignet. Die meisten Glocken weisen eine
Materialddampfung auf, die sich im Bereich von ca. § = 3-10 *10™ befindet.

oJnnere Tonhdhe*

Die Tonhohe (Eigenfrequenz) eines Korpers hingt allgemein von seiner Grofle, von seiner Form
(Konstruktion) und vom Material, aus welchem er besteht, ab. So besitzt z.B. eine groBere Glocke
eine tiefere Tonlage als eine kleinere, und von zwei Glocken, die den gleichen Durchmesser
besitzen (also gleich grof sind) besitzt die schwerrippigere (d.h. die dickwandigere) eine hohere
Tonlage als die leichrippigere (= diinnwandigere). Wenn jedoch zwei Glocken gleich grof sind und
auch vollig gleich konstruiert sind (d.h. gleiche Rippe), aber aus unterschiedlichen Materialien
bestehen (z. B. Stahl:— Bronze), so kénnen sie ebenfalls unterschiedliche Tonlagen besitzen (in
diesem Falle ist die Stahlglocke hoher als die Bronzeglocke). Dieser Einflul des Werkstoffes auf
die Tonhohe, der eigentlich bis heute keinen eigenen Namen besitzt, wird im folgenden als
,Innere Tonhohe“bezelchnet”)
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Als Maf fiir die Innere:Tonhohe kann man die Schallgeschwindigkeit s
heranziehen'?. Sie ist definiert als

E
s= |[= Glg. 27
P
wobei E . ... Elastizititsmodul
p .... Dichte des Werkstoffes

Dichte und Elastizitdtsmodul sind ziemlich unabhingig von der Vorgeschichte eines gegebenen
Werkstoffes (Warmebehandlungen, Verformungen . . .), der Dauer der Beanspruchung, von der
Frequenz etc. 9. Auch im Temperaturbereich, dem Kirchenglocken normalerweise ausgesetzt sind
(siehe oben) kann man die Schallgeschwindigkeit und damit die Innere Tonhohe als praktisch
konstant betrachten’. Das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten von unterschiedlichen
Materialien (s; : s;) gibt an, um wieviel hoher oder tiefer im Ton der eine Werkstoff im Vergleich
zum anderen ist’®; denn die durch die Schallgeschwindigkeiten ermittelte Verhaltniszahl ist ident
mit den musikalischen Verhéltniszahlen der Intervalle. So entspricht z.B. ein Schallgeschwindig-
keitsverhiltnis von s; : s; = 1,189 dem Intervall einer Mollterz: Werkstoff 1 ist im Ton um eine

Mollterz hdher als Werkstoff 2.

Die Innere Tonh6he beeinflufit sehr stark die Dimensionierung und damit auch die Tonfiille der
Glocke, denn mit steigender inneren Tonhohe nehmen sowohl Dimensionierung als auch Tonfiille
zu. Eine hohe Tonfiille ist besonders vorteilhaft, eine groe Dimensionierung — weil
hochdimensionierte Glocken viel Platz im Turm bendtigen — dagegen weniger, weshalb es schwer
zu sagen ist, ob eine hohe oder niedrige Innere Tonhdhe eines Werkstoffes fir den Guf von
Glocken am giinstigsten ist, weil beides gleichzeitig Vor- und Nachteile besitzt. Werkstoffe auf
Kupferbasis (Bronzen, Messinge) besitzen anndhernd gleiche Innere Tonhéhen, entsprechend
Schallgeschwindigkeiten um 3500 m/s. Die Unterschiede beziiglich der in einem Rahmen liegen,
der musikalisch ausgedriickt etwas weniger als ein Ganzton betrigt. Werkstoffe auf Eisenbasis
(Stahl, GuBleisen) weisen dagegen wesentlich hohere Schallgeschwindigkeiten auf, die bis liber
5000 m/s betragen konnen, oder musikalisch ausgedriickt um bis zu einer Quinte hoher im Ton sind
als Werkstoffe auf Kupferbasis.

4.1.2 Mechanische Eiéenschaften

Diese Gruppe faBt diejenigen Eigenschaften eines Werkstoffes zusammen, die sein Verhalten
gegeniiber mechanischer Belastung (Druck, Zug, Stof} etc. ) charakterisieren. Vordergriindig sollen
hier Festigkeit, Hirte und Zihigkeit behandelt werden.

Festigkeit

Als Festigkeit bezeichnet man den Widerstand, den ein Werkstoff einer Formanderung und damit
einem Bruch entgegensetzt. Je hoher die Festigkeit eines Materials ist, desto schwerer bricht es. Als
MaB hierfir dient die Zugfestigkeit Ry, die im Rahmen eines Zugversuches ermittelt wird.
Die Zugfestigkeit sollte bei einem Glockenwerkstoff naturgemédf hoch sein. Sie betrdgt fur
technische Metalle zwischen ca. 15 N/mm?® (reines Blei) bis 4500 N/mm? (martensitaushirtende
Stihle)?”. Die gelaufigen Glockenwerkstoffe (Bronze, Sonderbronze, Stahl, GuBeisen) besitzen
Festigkeitswerte zwischen 100 und 700 N/mm”.
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Die Festigkeit ist bei wechselnder Beanspruchung (z.B. bei Schwingungen, Vibrationen) aufgrund
Ermiidungseffekte kleiner als die unter konstanter Belastung; dies hidngt nicht nur vom Werkstoff
selbst ab, sondemn vor allem auch von der Stirke und Dauer der Schwingbeanspruchung sowie von
Defekten wie Kerben und Mikrorissen. Die Schwingfestigkeit wird durch sog.
Wohlerkurven ermittelt, die experimentell aus Schwingungsversuchen gewonnen werden. Das
Gebiet der Schwingfestigkeit ist um einiges komplizierter als die der statischen Festigkeit, und
Kennwerte sind dementsprechend schwieriger zu erhalten; weil gerade Glocken schwingend
beansprucht werden, hat hier die Schwingfestigkeit eine hohere Bedeutung als die statische
Festigkeit. Allerdings gibt es hierzu bei Glocken praktisch keine Untersuchungen.

Hirte

Hirte dagegen ist der Widerstand eines Werkstoffes gegen plastische Verformung, wenn ein
anderer Korper in ihm eindringt, also eine Festigkeitseigenschaft oberflaichennaher Bereiche. Hirte
ist u.a. ein Maf} fiir den Verschlei3; je hoher die Hérte desto geringer ist die Abniitzung. Es gibt
zahlreiche Verfahren, die Hérte zu ermitteln; sehr verbreitet sind die Hartepriifverfahren nach
Brinell (HB)und nach Vickers (HV), bei denen ein Priifkdrper eine Eindruckstelle in der
Probe hinterldB3t, welche als Mal} fir die Hérte herangezogen wird; beim Brinell-Verfahren ist der
Priitkorper eine Stahlkugel, beim Vickers-Verfahren hingegen eine Diamantenpyramide.
Hirtewerte nach Brinell und Vickers sind — allerdings nur in einem gewissen Rahmen — miteinander
vergleichbar. Eine hohe Harte ist fir einen Glockenwerkstoff aufgrund der Abniitzung, die durch
den Kloppelanschlag hervorgerufen wird, von Vorteil. Bei zu geringer Hérte ist der Verschleif3
dementsprechend hoch, und die Glocke schnell ,ausgeschlagen®. Wichtig ist nicht so sehr die
absolute Hirte des Glockenwerkstoffes, sondern der Hirteunterschied zwischen Glocke und
Kloppel, letzterer sollte eine geringere Hirte als die der Glocke aufweisen, wodurch der Verschleif3
auf ein Minimum reduziert wird (ein Kloppel ist iiberdies leichter zu ersetzen als eine Glocke!).

Zihigkeit

Unter plétzlicher Belastung (z.B. ein Stofl) kann es vorkommen, da8 ein Material schon bei
geringerem Kraftaufwand bricht, als es seine Festigkeit erlaubte. Das Bruchverhalten eines
Werkstoffes unter schlagartiger Krafteinwirkung wird auch als Zahigkeitsverhalten oder nur
Zihigkeit genannt. Werkstoffe, die unter stoflartiger Beanspruchung schwer brechen, nennt
man allgemein z & h; Werkstoffe, die unter diesen Bedingungen leicht brechen, sind hingegen
s pr 6 d e Zur Untersuchung des Bruchverhaltens wird sehr oft der Kerbschlagbiegeversuch
angewandt; die hierbei ermittelte Schlagarbeit K bzw. Schlagzihigkeit dient als Mal} fiir
das Zahigkeitsverhalten eines Korpers. Die Grofe der Schlagarbeit ist sehr stark von der
Probenform abhéngig, was beim Vergleich von verschiedenen Schlagarbeiten stets beachtet werden
mufl. Da Glocken stets schlagartiger Belastung ausgesetzt sind (Kloppelanschlag!), spielt das
Zihigkeitsverhalten eines Glockenwerkstoffes eine dementsprechend grofie Rolle; je sproder das
Metall, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dal die Glocke zerspringt. Ein mdglichst zdher
Werkstoff ist daher.beim Glockengufl von Vorteil.
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Briloner Euphon Hartgu8 Zink-

Werkstoff Bronze Sonder- (Sonder- GubBstahl - legierung
. (GuBeisen) -
bronze messing) (Weifibronze)
92Cu/ 7Si/ [ 81Cu/14Zn/ (045C/0,25Si/| 3C/0,5Si/ 95 Zn/ Rest Al
0, s ¥ >

Zusammensetzung [%] 80 Cu /20 Sn \Zn 5Si 0,65 Mn 1.2 Mn 2 Cu
Schmelzbereich [°C] | 800-900 *) um 1000 1450 - 1550 1150 - 1350 380 - 400
Dichte [g/cm?] 8,9 8,1 8,1 7.8 72-14 7,0-7.1
Elastizitétsmodul ~95 000 ~ 110 000 ~105 000 ~205 000 ~ 140 000 ~90 000
[N/mm?]
Zugfestigkeit Ry, [N/mm?] 180 300 - 500 300 - 500 500 - 700 100 - 300 *
Hirte HB . 180 220 170 200 um 350 <50
Bruchdehnung A [%] 0-1 3-8 3-8 10-30 0-1 *)
Schallgeschwindigkeit 3350 3700 3600 5150 ~4500 ~3600
[m/s]
Materialddmpfung
- fehlerfreies Material 3+10* 1*10* 1.5*10" 1*10™ *) *)
(log. Dekrement 6) [-]
Materialddmpfung
- Glocken ca. 3-7*10* ca. 3-9*10™ ca. 5-9*10* ca. 8-12*10* > 10%10* >6%10*
(log. Dekrement 8) [-]

Tabelle 4: Ubersicht iiber mechanische und akustische Eigenschaften von verschiedenen Glockenwerkstoffen. Von den
mit *) gekennzeichneten Eigenschaften liegen keine Daten vor. Ebenso sind iiber das Zahigkeitsverhalten bei den
meisten Glockenwerkstoffen keine Daten hinsichtlich Schlagarbeit bekannt; allerdings 148t sich dieses iiber die sog.
Bruchdehnung abschitzen (je grofier die Bruchdehnung, desto zéher der Werkstoff).

4.1.3 Korrosionsbestandigkeit

Unter Korrosion versteht man die chemische bzw. elektrochemische Reaktion von
Werkstoffen mit der Umgebung. Sie verursacht Korrosionsschiden, die u.a. zur Beschiddigung oder
Zerstorung eines Materials fithren. Bei Metallen ist Korrosion meist auf elektrochemische Prozesse
zuriickzufiihren. . Korrosion zeigt vielféltige Erscheinungsformen; neben gleichmaBiger
Flichenabtragung gibt es lokale Korrosion, die sich durch Mulden, Risse oder Vertiefungen
(Lochfra3) duBert. Treten noch zusitzlich mechanische Beanspruchungen (Zug) auf, spricht man
von sog. Spannungsriflkorrosion bzw. Schwingungsrilkorrosion. Damit Korrosion stattfindet,
miissen ein Oxidationsmittel und ein Elektrolyt vorhanden sein. Als Oxidationsmittel ist bei der
Korrosion metallischer Werkstoffe meist Luftsauerstoff verantwortlich; als Elektrolyt fungiert in
der Regel Wasser; Feuchtigkeit aus der Luft ist hierfiir schon ausreichend.

Bei Glocken tritt Korrosion in der Regel in Form von gleichméBigem Fléchenabtrag auf, bei dem
sich das Metall in verschiedene Korrosionsprodukte umwandelt: So setzen Bronzeglocken im Laufe
der Jahre Patina an, Stahlglocken hingegen zeigen Rost. Die Metallauflésung ist beim
gleichmédfligen Flichenabtrag im allgemeinen ziemlich langsam und bei Glocken ungefihrlich, da
die mechanischen und akustischen Werkstoffeigenschaften und damit das Klangverhalten bzw. die
Haltbarkeit auf lange Sicht hin praktisch nicht verdndert werden. Nur das optische Erscheinungsbild
erfahrt dadurch eine Beeintrdchtigung, die vor allem bei Stahlglocken nicht gerade ansprechend
wirkt. Inwieweit andere Korrosionsarten bei Glocken auftreten (insbesondere Schwingungsrif3-
korrosion), ist unbekannt und bis jetzt offensichtlich noch nie untersucht worden.
Nichtsdestoweniger ist eine hohe Korrosionsbestdndigkeit,d. h. der Widerstand eines
Werkstoffes gegeniiber chemischen bzw. elektrochemischen Einfliissen, eine erwlinschte
Eigenschaft bei Glockenwerkstoffen; hier ist es in erster Linie die Bestdndigkeit gegeniiber
atmosphérischen Einfliissen wie Feuchtigkeit und Abgase. Die Korrosionsbestidndigkeit sollte
besonders groB sein, um einen jahrhundertelangen Bestand zu gewihrleisten. Gegebenenfalls ist
Korrosionsschutz notwendig, d.h. man halt entweder die korrosiven Medien fern (z.B. Schutz der
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Glocken vor Wetter und Feuchtigkeit durch dementsprechende bauliche MaBnahmen im
Glockenturm) oder schiitzt die Glocke selbst durch einen Schutzanstrich, wie das bei Stahlglocken
normalerweise praktiziert wurde. Korrosionsschichten wie Rost oder Patina zeigen praktisch keinen
EinfluB auf das Klangverhalten (Materialddimpfung), und die dimpfende Wirkung von

Farbanstrichen ist ebenfalls vernachlissigbar gering, wie Untersuchungen gezeigt haben'".

Neben den oben erwihnten Werkstoffeigenschaften gibt es noch andere Eigenschaften, welche die
Verwendbarkeit eines Glockenwerkstoffes beeinflussen konnen; dazu zédhlen u.a. eine gute V e r-
arbeitbarkeit(leichte Vergiefbarkeit), Reparaturfdhigkeit (z.B. Schweilbarkeit),
leichte Verfligbarkeit der Metalle, aber auch die Materialk osten konnen eine erhebliche
Rolle spielen.

Einfluf} des Materials auf das Klangverhalten 4.2

Jahrhundertelang glaubte man, da8 der Wohlklang einer Glocke ausschlieBlich vom Metall und
seiner Zusammensetzung abhinge; doch in Wirklichkeit ist der Anteil des Metalls am Glockenklang
weitaus geringer. So wirkt sich das Metall nur auf die Tongebung der Glocke aus und hat keinen
EinfluB auf den Teiltonaufbau bzw. dem Glockentyp'? (die Glockenform hingegen beeinflufit
beides). Eine Glockenrippe ergibt das gleiche Klangbild (Glockentyp), wenn man statt Bronze z.B.
Stahl oder ein anderes Metall verwendet. Auch Uberbewertet wird der Einflul der
Zusammensetzung des Metalls oder der Zusatz von Drittkomponenten bzw. der
Verunreinigungsgrad. So hélt sich noch immer die verbreitete Ansicht, dafl gewisse Zusétze (z.B.
Silber bei Bronzeglocken) den Klang ~ in welcher Hinsicht auch immer — verbessern, wahrend
Verunreinigungen stets das Gegenteil bewirken sollen. Untersuchungen haben aber gezeigt, daf3
diese Verallgemeinerungen nicht bzw. in einem viel geringerem AusmaB als behauptet zutreffen'®.
Unterschitzt hingegen wird der EinfluB des Gefiiges, insbesondere der Porositit, welche das
Klangverhalten erheblich beeintrachtigen kann.

Die Abhingigkeit der akustischen Eigenschaften von Zusammensetzung und Gefiige ist —
zumindestens fir Bronze'® und Stahl'” — ziemlich ausfiihrlich erforscht worden; sie wird in den
Kapiteln der jeweiligen Metalle ausfiihrlicher behandelt. Wie aber das Metall im konkreten auf die
Tongebung bzw. deren Klangkomponenten einwirkt, ist bis jetzt nur sehr wenig untersucht worden,
weil sich hier dieselben Probleme wie beim Einflul der Glockenform auf die Tongebung stellen
(siche Kapitel 3.3.2). Die folgenden qualitativen Erkenntnisse entstammen mehrheitlich
empirischen Beobachtungen, die im Zuge dieser Arbeit angestellt wurden.

Beim Vergleich von Glocken aus unterschiedlichen Werkstoffen ist grundsitzlich darauf zu achten,
daB die Einfliisse der Glockenrippe auf das Klangverhalten unter Umsténden so stark sein kann, daf3
sie die Auswirkungen, die vom Werkstoff herriihren, vollig liberdecken und somit zu falschen
Schlissen fiihren konnen; dies gilt besonders beim Vergleich von Bronze- und Stahlglocken. Aus
diesem Grund darf man, wenn man die klanglichen Auswirkungen von verschiedenen Metallen an
Glocken studieren mochte, nur Glocken in gleichen oder zumindestens sehr dhnlichen Rippen
heranziehen. Dieser wichtige Aspekt wurde in der Glockenkunde bis jetzt vollig miflachtet (auch
seitens der Sachverstindigen), und das ist teilweise auch der Grund fiir die verbreiteten unwahren
Aussagen iiber die angeblichen Qualititen verschiedener Werkstoffe als Glockenmetall.
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Tonfille

Diese Klangkomponente wird vom Metall am stirksten beeinfluflt; sie hidngt sowohl von der
Materialdampfung,alsauchvonder Inneren Tonhohe ab. Die Abklingdauer der
hohen, schlagtonbildenden Teiltone wird ndmlich nicht nur durch die Materialddmpfung allein,
sondern auch noch durch die Strahlungsddmpfung, die von der Dimensionierung der Glocke
abhingt, bestimmt. Die Dimensionierung hingegen wird nicht nur durch die Glockenrippe, sondern
auch durch die Innere Tonhohe nachhaltig beeinfluflt, denn mit zunehmender Innerer Tonhohe
steigt die Dimensionierung an, wodurch die Strahlungsddmpfung verringert wird. Demnach nimmt
die Tonfiille zu, je geringer die Materialdampfung, aber je grofler die Innere Tonhé6he ist. Die Innere
Tonhohe wird von Gefiligezustand, Spannungen und diversen Verunreinigungen im Metall kaum
beeinfluflt; die Materialddimpfung reagiert hingegen darauf teilweise ziemlich empfindlich.
Schwankungen in der Tonfiille sind daher bei Glocken in dhnlichen Rippen und aus Werkstoffen
mit vergleichbarer Innerer Tonhdéhe (z.B. Bronze und Sonderbronze) hauptsichlich auf die
Materialddmpfung zuriickzufiihren, denn die Innere Tonhéhe und damit deren Anteil an der
Strahlungsdampfung bleiben mehr oder weniger konstant (vergl. dazu Abb. 57).

1) Glocke mit geringer Materialdimpfung 2) Glocke mit hoher Materialdimpfung

spnyjdweydnap[eyds
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Zeit [s]

Abb. 57. Amplitudendiagramm des Schlagtonkomplexes (ohne Oberoktave) zweier Glocken in gleicher Tonlage
(lautender Zustand), von denen die 1) geringe Materialddmpfung und daher hohe Tonfiille, die 2) hingegen hohe
Materialddmpfung und daher geringe Tonfiille aufweist. Beide Glocken sind in gleicher Rippe (,,Pfundner-Rippe)
gegossen und daher ist der Einfluf} der Materialdampfung direkt vergleichbar, weil der Einflu} der Strahlungsdampfung
in beiden Fallen gleich ist. Glocke 1 ist in guter Zinnbronze, Glocke 2 in schlechter Sonderbronze gegossen (beide
Materialien unterscheiden sich nur durch die Materialddimpfung; die Innere Tonhohe ist praktisch ident). Unter
optimalen Bedingungen jedoch besitzt Sonderbronze ebenfalls wie Zinnbronze eine geringe Materialdimpfung; in
diesem Falle wiirde die Sonderbronzeglocke dasselbe Klangverhalten zeigen wie die Bronzeglocke und wire klanglich
von dieser nicht unterscheidbar (vergl. dazu Kapitel 4.4)
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Tonigkeit/Tonspanne

Die Tonspanne und mit ihr auch die Tonigkeit werden nur von der Materialddmpfung
beeinflut; in der Regel besitzen Glocken mit hoher Materialddmpfung eine geringere Tonspanne
und neigen zu grundtonigem Klang (Abb. 58). Offensichtlich erschwert eine hohe
Materialddimpfung die Anregung der hochfrequenten Teiltone, welche daher zugunsten der tieferen
Teiltone in den Hintergrund treten. Erfahrungsgemaf klingen Glocken bei hoher Materialddmpfung
auch gedampft oder matt, sofern sie nicht in sehr leichten Rippen (weit im negativem RS-Bereich)
gegossen sind. DaB Stahlglocken trotz der hohen Materialdimpfung hell bzw. kurz klingen und
nicht dumpf oder matt kommt dadurch zustande, weil Stahlglocken &uBlerst diinnwandig sind,
wodurch die Anregung der hohen Teiltone erleichtert wird: Tonspanne und Obertonigkeit nehmen
dadurch zu (vergl. Kapitel 3.3.2).

2) Glocke mit hoher Materialdiimplung

[zH] zuanbaag

Zeit [s]

Abb. 58: Sonagramm derselben Glocken wie in Abb. 57 (lautender Zustand). Deutlich erkennbar die aufgrund der
hoheren Materialdampfung geringere Tonspanne der Glocke 2. Aufgrund gleicher Verhéltnisse (idente Rippen,
praktisch gleiche Innere Tonhdhe, vergleichbare Turmakustik) ist ein direkter Vergleich der Auswirkung der
Materialddmpfung auf die Tonspanne zuldssig.

Gerauschanteil

Der Geriuschanteil sollte im Prinzip nicht durch das Material verursacht werden. Ein EinfluB des
Werkstoffes auf den Gerduschanteil zeigt sich offensichtlich nur dann, wenn im Metall
Gefugefehler wie feinste (nicht durchgehende, d.h. innere) Haarrisse oder Lunker (flache
Hohlraume) vorhanden sind, wobei sich durch die Vibration die beweglichen Metallteile einander
reiben und somit ein klirrendes bzw. blechernes Gerdusch erzeugen; gesprungene Glocken klingen
aufgrund des durchgehenden Risses immer stark schepprig.

Anschlag

Hingt wahrscheinlich nur von der Glockenform ab.
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Nebenschlagtongerdusche

Diirften ebenfalls nur formbedingt verursacht werden.

Lautstiarke

Die Erfahrung lehrt, daB Glocken mit hoher Materialdimpfung leiser klingen als solche mit
geringer Dampfung. Die Ursachen sind hier dieselben, wie sie bereits unter Tonigkeit / Tonspanne
genannt wurden: Hohe Materialddmpfung erschwert die Anregung, die Intensitat fillt
dementsprechend geringer aus (bei hochfrequenten Teiltonen mehr als bei tieferen).

Bronze : 4.3

B ron z e in der ungefdhren Zusammensetzung von 80% Kupfer und 20% Zinn ist der klassische
Glockenwerkstoff schlechthin und wird in dieser Zusammensetzung auch Glockenbronze
genannt”); sie zeichnet sich vornehmlich durch ihre besonders giinstigen akustischen Eigenschaften
aus. Die Legierung 148t sich sehr gut vergieSen und fiillt die Formen sehr scharf aus. Sie ist gegen
atmosphdrische Einfliisse besonders widerstandsfest. Héarte und Festigkeit sind fiir
jahrhundertelangen Gebrauch ausreichend. Da man Bronze schweiflen kann, ist bei Beschiddigung
(Sprung, Rif} etc.) eine eventuelle Reparatur moglich.

Die Limburger Richtlinien'® haben beziiglich Glockenbronze festgelegt, daB diese aus mindestens
20% Zinn bestehen und.der Anteil an Fremdbestandteilen einen Wert von maximal 2% nicht
iberschreiten soll, darunter hochstens 1% Blei. Als ,,ideale Zusammensetzung™ sehen diese eine
Bronze von 78% Cu und 22% Sn vor. Die Realitét zeigt jedoch (siehe Tabelle 6), dal der Sn-Gehalt
bei Glockenbronze allerdings in einem erheblichen Mafle variieren kann, abhingig von den
jeweiligen Umstanden, und kann bis auf unter 13% absinken; in der Regel liegt er in einem Bereich
zwischen 15% und 20%. Auch der Verunreinigungsgrad ist teilweise betrdchtlich und kann bis zu
10 % betragen, oft liegt er um 5%. Der Cu-Gehalt hingegen streut viel weniger und liegt in der
Regel um 78 — 81 %. ,,Ideale” reine Glockenbronze diirfte man wohl nur bei den jiingeren Stiicken
aus der Zeit nach dem 2. Weltkrieg vorfinden, die ausschliellich aus Neumetallen gegossen
wurden, ohne Hinzufiigung von Altmaterial.

Abb. 59: Schliffbild von Glockenbronze einer modemen Kirchen-
glocke (79% Cu, 21% Sn). Hell: a-Mischkristall; dunkel: (a+8)-
Eutektoid. Man beachte die zahlreichen kleinen, runden Gasporen
(schwarz) = Porositit.

Reine Glockenbronze zeigt einen heterogenen Aufbau: So setzt sich das Geflige aus dem eher
weichen a-Mischkristall und aus dem ziemlich harten (a+d)-Eutektoid zusammen (Abb. 59). Der
Eutektoid-Anteil nimmt mit steigendem Sn-Gehalt zu. Die Anordnung der Gefiigebestandteile
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hangt stark von den jeweiligen Gufibedingen (u.a. der Abkiihlungsrate) ab; eine Glocke zeigt
aufgrund der unterschiedlichen Wandstirkenverhiltnisse daher keinen gleichmifBigen
Gefluigeaufbau (unterschiedliche KorngréBen, Gufitextur).

Bronze zeichnet sich vornehmlich durch ihre sehr guten akustischen Eigenschaften aus, in erster
Linie ist hier die sehr geringe Materialddmpfung zu nennen, die bei einem Sn-Gehalt von 20% um &
=3 * 10”* liegt. Bei fehlerfreiem Guf erreicht Glockenbronze daher besonders hohe Nachhallzeiten,
die im optimalen Falle nach einer alten Faustregel ungefdhr soviele Sekunden betrigt wie die
Glocke Zentimeter im Durchmesser mift. Die Limburger Richtlinien'® haben folgende
Mindestwert fiir die Nachhalldauer bei Bronzeglocken festgelegt:

Glockengrofie Nachhalldauer Unterton [s] Nachhalldauer Prim & Terz [s]
von h° bis ¢’ uber 150 25
von cis” bis e’ 150-120 20
von {" bis a’ 110-85 17
von b’ bis cis”’ 80-65 12
vond” bisf”’ 60-50 10

Tab. 5: Mindestnachhallzeiten fur Bronzeglocken nach Limburger Richtlinien

Die Materialddmpfung von Bronze zeigt eine Abhéngigkeit vom Sn-Gehalt und wird auch durch
Drittkomponenten (Verunreinigungen) sowie durch Porositit beeinflulit. Der Einflu des S n —
Gehalts istaus Diagramm 5 zu entnehmen; demnach nimmt die Materialddmpfung mit
zunehmenden Sn-Gehalt merkbar ab. Eine Erhohung des Sn-Gehalts von z.B. 18 auf 22% reduziert
die Materialdimpfung um ca. 50 %, wodurch sich die Nachhallzeiten verdoppeln. Zinnreichere
Bronze erh6ht demnach die Tonfiille einer Glocke, allerdings nimmt auch die Sprédigkeit des
Materials zu.

Materialddmpfung [d*10-4]

15 16. 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Sn-Gehalt [%]

Diagramm 5: Abhéngigkeit der Materialddmpfung von Bronze vom Sn-Gehalt'®
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Die Abhéngigkeit der Materialddimpfung von Drittkomponenten (Verunreinigungen)
héngt stark vom jeweiligen Element ab, hilt sich aber insgesamt in Grenzen. Die Materialddmpfung
nimmt im allgemeinen mit zunehmenden Verunreinigungsgrad zu. Blei und Silber, denen eine
starke Wirkung nachgesagt wird, zeigen praktisch keinen EinfluB auf die Materialddmpfung und
erhohen diese selbst bei einem Gehalt von mehreren % nur minimal; der alte Volksglaube, Silber
,verbessere* den Glockenklang (= erhoht die Tonfiille), trifft also nicht zu, ebensowenig, daf3 Blei
den Klang ,,dumpf* macht, d.h. die Materialddmpfung stark erhoht. Aus diesem Grund erscheint der
von den Limburger Richtlinien aufgestellte Grenzwert von max. 1% Blei in Glockenbronze als
nicht zielfihrend, weil dieses Metall praktisch keinen Einflu auf das Klangverhalten ausiibt.
Hingegen konnen solche Elemente wie Al, P und Bi schon bei einem Gehalt von wenigen 1/10 bis
1/100-% die Dampfung merkbar erh6hen. Dabei ist aber zu bemerken, daf3 letztere Elemente keinen
kontinuierlichen Anstieg der Materialddmpfung bewirken; nach Uberschreiten einer bestimmten
Konzentration nimmt diese sogar wieder ab. Eine Ubersicht ist in Diagramm 6 zusammengestellt.

—Pb — Al —P —Bi —Ag

6 «
T °]
(=
*
=,
&0 47
=]
i
e
83 ——
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0 T T T T T T T T T T T T T T

0 0.2 0,4 0.6 0.8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2.2 2.4 26 2,8 3
Gehalt [%)]

Diagramm 6: Abhingigkeit der Materialdimpfung von Bronze vom Gehalt von diversen Drittkomponenten
(,,Verunreinigungen®)'?. Das Verhiltnis von Cu zu Sn ist jeweils konstant (79:21).

Viel mehr als Drittkomponenten iibt die P oros it dt einen nachteiligen Einflu auf die
Materialdampfung aus, der bisweilen unterschitzt wird,ida man immer noch recht hiufig nur
Verunreinigungen fiir schlechte Materialeigenschaften verantwortlich macht. In Glockenbronze tritt
Porositdt meist in Form feinverteilter kleiner Gasblasen auf, die oft nur im Mikroskop sichtbar sind
(siche Abb. 59). Sie entsteht beim GieBlprozeB, wobei sich in der Schmelze Gase (Wasserdampf,
Luft, Verbrennungsgase) l0sen, die aber beim Erstarrungsprozel nicht mehr entweichen konnen
und daher im Metall kleine Bldschen bilden. Die Materialdimpfung nimmt mit steigender Porositét
recht stark zu; nach Schad'® zeigt die durch Porositit zusitzlich erzeugte Dampfung folgende
lineare Abhédngigkeit:

AS*10*=0,7*P Glg. 28
mit Ad . . . durch Porositét zusétzlich erzeugte Dampfung [log. Dekrement]
P . .. Porositit [%] (definiert als relative Abweichung der gemessenen Dichte von

der idealen Dichte = porenfreier Zustand)
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Man erkennt, dal wenige % Porositit einen Dampfungsanteil erzeugen, der so hoch wie die
Materialddampfung von Bronze (8 = ca. 3*10™) selbst ist und damit die Nachhallzeit halbieren.
Porositét, die in Glockenbronze immer vorhanden ist (normalerweise 2-3%, kann aber erheblich
grofler sein), stellt den Hauptgrund fiir geringere Nachhallzeiten bei Bronzeglocken dar, und nicht
so sehr Verunreinigungen; sie rilhrt von den Umstinden her, da8 Bronzeschmelzen mit
zunehmender Temperatur zu hoéherem Gasldsevermogen neigen und die praktizierte
Glockengufitechnik, die noch aus dem Mittelalter stammt (Verwendung von Herd-Flammofen,
Zuleitung der Schmelze vom Ofen zur Guform tiber lange Rinnen), das Lésen von Gasen in der
Schmelze noch fordert. Reine Werkstoffe sind daher kein automatischer Garant fiir lange
Nachhallzeiten, wie immer behauptet wird (vor allem seitens der Gie3ereien). Da Porositit nach
dem Guf} nicht mehr zu beseitigen ist, konnen diesbeziiglich entstandene Mingel im Klang
(Nachhallzeiten, Tonfiille) nicht mehr korrigiert werden.

Die Innere Tonhdhe hingegen wird viel weniger als die Materialdampfung vom Zinngehalt und von
Drittkomponenten beeintrichtigt. Weil Porositdt gleichzeitig Dichte und Elastizititsmodul
verringert, bleibt insgesamt die Schallgeschwindigkeit und damit auch die Innere Tonhdéhe
anndhernd gleich. Die Schwankungen, die aufgrund Porositit, Sn-Gehalt und Drittkomponenten
entstehen, liegen in einem Rahmen, welcher, als Verhéltniszahl ausgedriickt, etwa 1,07 betrégt, also
etwa einen Halbton umfassen. Uber den EinfluB von anderen GefiigegroBen auf den Glockenklang
(z.B. Korngrofie) gibt es bei Bronze bis heute keine Untersuchungen. Sie sind aber nicht
auszuschlieflen.

Trotz ihrer sehr guten akustischen Eigenschaften hat Bronze aber auch einige Nachteile: In erster
Linie ist es der Umstand, daf3 Glockenbronze aufgrund des hohen Zinngehaltes duflerst sprode ist
und Bronzeglocken daher, vor allem bei Uberbeanspruchung, zum Zerspringen neigen. Das
typische ,,Ende” einer Bronzeglocke ist in der Regel ein Sprung; dieser kann unter Umstianden
schon nach kurzer Zeit nach dem Guf3 eintreten. Zinnreichtum erniedrigt zwar die
Materialdampfung, gleichzeitig nimmt aber auch die Sprodigkeit des Materials zu. Ein hoher Sn-
Anteil, der aufgrund der besseren Klangqualitiit bisweilen propagiert wird, zeigt daher nur bedingt
Vorteile, weil sie auf Kosten der Bestéindigkeit der Glocke gehen. Der von den Limburger
Richtlinien angestrebte ,Idealgehalt von 22% Zinn erscheint aus diesem Grund als wenig
forderlich, zumal bei 20% Zinn die Materialddimpfung schon sehr gering und fiir hohe
Nachhallzeiten + Tonfiille vollig ausreichend ist.

Nachteilig ist auch das relativ hohe Gaslosevermdgen von Bronzeschmelzen, was zu Porositat und
damit zu geringen Abklingzeiten fiihrt. Das Gaslosevermdgen nimmt mit steigender Temperatur der
Schmelze zu. Man muB3 beim Glockengull daher sehr darauf achten, daBl die erforderliche
Gieftemperatur nicht iiberschritten, der GuB3prozefl nicht unnétig in die Lange gezogen wird und
dal3 entweder kein Gas in die Schmelze gelangt oder diese vor dem Guf3 entgast wird. Optimal ist
der GuB} aus dem Tiegel, weil hier die Schmelze mit reagierenden Gasen (Luft, Feuchtigkeit etc.)
nur wenig ausgesetzt ist; die traditionelle Glockengufltechnik mittels Herd-Flamméfen und
Gufirinnen dagegen erleichtert die Reaktion der Schmelze mit umgebenden Gasen (grofies
Verhéltnis von Oberflache der Schmelze zu deren Volumen im Ofen, dazu die relativ langen
Wegstrecken der Gufirinnen, wo die Schmelze noch zusétzlich mit der umgebenden Luft reagieren
kann). Porositit ist beim Glockengu am haufigsten auf Feuchtigkeit zuriickzufiihren'®, und zwar
auf jede Art von Feuchtigkeit, die mit der Schmelze in Berlihrung kommen kann (es geniigt schon
feuchtes Holz, mit dem der Schmelzofen geheizt wird). Es wundert daher nicht, daf alte Glocken,
die oft auf freiem Felde, vor der Witterung hdchstens durch einen Unterstand geschiitzt, aufgrund
der schlechten GufBbedingungen nur sehr selten hohe Nachhallzeiten besitzen. Modeme
Bronzeglocken weisen in der Regel weitaus héhere Nachhallzeiten als historische Stiicke auf, was
in erster Linie auf die bessere Giefltechnik, aber auch auf die heutzutage reineren Rohstoffe
zurtickzufiihren ist.
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Glockenbronze besal zwar schon von Anfang an die klassische Zusammensetzung mit einem
durchschnittlichen Cu-Gehalt von ungefdhr 80 %. Allerdings weisen &ltere Glocken fast immer
einen hohen Grad an Verunreinigungen auf, der bis zu 10 % betragen kann. In erster Linie handelt
es sich hier um Blei — im Schnitt etwa 4 % — welches auf Kosten des Zinnanteils geht (Tab. 6) und
daher offensichtlich als Folge von Bleiverunreinigungen im Zinn in die Bronze gelangte. Aber auch
weitere Drittkomponenten mit Gehalten > 1% (meist Zn, Ni und Fe) findet man bisweilen in alten
Glocken. Der Cu-Gehalt schwankt weitaus weniger, kann aber bis zu £5 % vom idealen Wert
(80%) abweichen. Hinsichtlich der Zusammensetzung entspricht das Metall historischer Glocken
kaum dem, was man unter einer Glockenbronze versteht, schon gar nicht nach den Limburger
Richtlinien, und ist eigentlich als R ot g u 3 aufzufassen (Rotgul = Mehrstoffzinnbronzen, die
auler Zinn zusitzlich Blei und Zink enthalten27)). Dennoch sind die akustischen Resultate von
historischen Glockenbronzen im allgemeinen befriedigend, woraus ebenfalls deutlich wird, daB der
Einflu} der Metallzusammensetzung (vor allem beziiglich der Reinheit) auf den Glockenklang
weitaus geringer ist als stets behauptet.

Moderne Glocken hingegen weisen aufgrund der im Vergleich zu fritheren Jahrhunderten viel
reineren Rohstoffe weniger Verunreinigungen auf (etwa 1-2%), sofern hier Neumetalle benutzt
wurden. Analysen von einigen modernen Glocken zeigen aber, dal3 dies nicht immer zutrifft und
teilweise recht hohe Anteile an Verunreinigungen bzw. merkliche Abweichungen von der
Idealzusammensetzung 80 Cu / 20 Sn anzutreffen sind, vergleichbar mit denen historischer Stiicke.
Da beim GlockenguB selten Qualititskontrollen beziiglich der Metallzusammensetzung
durchgefiihrt wurden und werden, ist bei modernen Glocken nicht auszuschlieen, dal sogar ein
erheblicher Anteil von diesen beziiglich der Reinheit des Metalls als ,,minderwertig® zu betrachten
ist (vergleiche dazu auch Tab. 6).

Glocke: GuBjahr / GieRer Cu [%] Sn [%] Pb [%] sonstige [ %]
12./13. Jh. unbekannt 78,4 15,8 2,0 Ni24;Fel4
1. H. 13. Jh. Kérntner Giefer 78,9 14,3 5,3 Fel,5
1.H. 13. Jh. 1.0berkirntner Giefer 76,8 17,8 4,0 Nil4

1. H. 13. Jh. Wiener Giefler 72,3 17,3 10,4 -

1242 unbekannt 87,3 12,7 - -

um 1250 2.Oberkiirntner Giefer 81,7 18,3 - -

2. H. 13. Jh. steirischer Giefer 75,4 . 17,0 7,6 -

2. H. 13. Jh. Walgauer Giefer 80,8 16,3 2,9 -

2. H. 13. Jh. Walgauer Giefier 76,2 15,6 8,2 -

um 1280 Amaricus 78,9 17,6 3,5 -

um 1300 Kérntner Giefier 82,1 12,5 3,1 Zn23
um 1300 Walgauer Giefer 77,1 13,9 6,2 Fe 2,8
um 1300 Walgauer Giefer 80,3 16,1 3,6 -

1318 St. Florianer Werkstdtte 75,9 18,7 5,4 -

1318 St. Florianer Werkstitte 71,9 15,7 9,9 Fel,2,7Zn 1,3
1319 St. Florianer Werkstitte 77,0 15,1 5,8 Fe 2,1
1319 St. Florianer Werkstitte 79,9 15,6 45 , -

um 1330 Lucas v. Venedig 77,0 19,4 3,6 -
2.H.14.Jh. Wiener Giefer (Ulrich?) 82,4 14,8 2,8 -

um 1400 Kérntner Giefler 76,1 15,6 47 Ni 3,6
um 1440 Straifing & Obrecht 77,9 16,8 5,3 -

1446 Hans Mitter 79,5 17,5 3,0 -

1453 Hans Mitter 81,8 16,6 1,6 ‘ -

1459 Hans Mitter 83,0 14,2 2,8 -
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1471 Jsrg Gloppitscher 81,0 16,5 2,5 -

1490 Kérntner Giefer 80,9 14,7 2,8 Ni 1,6
1498 Schweizer Giefler 80,0 16,5 2,1 Znl4

15. Jh. unbekannt 77,6 15,2 43 Fe2,9
um 1500 Mert Perger 81,5 12,7 5,8 -

1508 Nikolaus Griinwald 81,2 16,4 1,3 Nil,1
1526 Frater Urbanus Hanel 79,8 13,3 3,8 Fe1,1,Zn 2,0
1567 italienischer Wandergiefier 79,9 13,0 5,8 Fel,3
1582 Hans Christof Liffler 78,6 14,9 43 Fe2,2
1582 Hans Christof Léffler 76,9 17,7 2,9 Fe 0,9,7n 1,6
1585 Martin Hilger 82,6 13,3 4,1 -

1592 Hans Dinkelmayer 80,5 17,3 2,2 -

1622 Simon Selner 78,1 12,9 6,9 Zn2,1
1624 Claudius Aubert 79,4 15,2 5,4 -

1643 Simon Selner 78,2 14,1 4,7 -

1648 Martin Fitler 77,5 15,8 5,4 Fel3
1648 David Polster 77,9 19,6 2,5 -

1658 Balthasar Herold 79,8 14,6 5,6 -

1687 Johann Kippo 86,6 10,1 3,3 -

1717 Mathias Prininger 84,1 13,5 2.4 -

1731 Josef GraPmayr (Brixen) 83,4 12,8 3.8 -

1949 Fa. Oberascher(Sbg) 82,1 12,2 3,6 Fe2,1
1954 Fa. Pfundner (W)™ 78,1 20,6 - Fremdbestandt. 1,2
1955 Fa. St. Florian (06)” 78,0 19,9 1,3 -

1957 Fa. Grapmayr (Innsbruck) 79,8 16,0 42 -

1963 Fa. Oberascher(Sbg) 82,4 13,7 3.3 Fe 0,6
1965 Fa. Grapmayr (Innsbruck) 84,7 13,9 1,4 -
mittlerer Gehalt 79,6 15,4 4.0 -

Tab. 6: Materialanalysen von Glocken verschiedener Jahrhunderte. Beriicksichtigt sind hier nur Haupt- und
Nebenbestandteile mit einem Gehalt > 0.5 %. Die Glocken stammen bis auf ganz wenige Ausnahmen abgesehen von
osterreichischen Gieflern. Analysen: Institut f. Festkdrperphysik, TU Wien; *): TVFA Wien; *¥) Technolog. Gewerbe-

Museum

Auller Blei sind in Glockenbronze noch zahlreiche weitere Drittkomponenten in Spuren (1/10tel %,
1/100tel %) als Folge von Verunreinigungen vorhanden, insbesondere bei alten Glocken. Art und
Menge dieser Verunreinigungen lassen bisweilen auf den Herkunftsort des Metalls (in erster Linie
des Kupfers) schlielen, wie man bei einigen historischen Glocken nachweisen konnte; vergl. dazu

die folgenden 3 Beispiele:

Beispiel 1: Romanische Glocke aus Débriach®™ (Ktn), Gj. um 1300

Cu .
Sn .

Pb .

Ni

As .
Sb .
Cd .
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79,20 %
17,30 %

2,06 %
0,40 %
0,21 %
0,20 %
0,20 %




Ag . . . . . 0,17%

Fe . . : . : 0,15 %
Au . . : . . 0,03 %
Ti . . . . . 0,027 %
Bi . . . . : 0,02 %
Si . . : . . 0,02 %
Pt . . . : . 0,01 %
Mg . . . . . 0,003 %
Mn . . . . . <0,0001 %

Summe der Verunreinigungen: 3,50 %

Die Analyse weist wegen des Edelmetallgehaltes auf Kérntner Erze hin. Es ist moglich, daB das
Material aus dem Zirknitzgraben stammt und in der Déllacher Hiitte (Bezirk Spittal / Drau)
verarbeitet wurde.

Beispiel 2: Gotische Glocke aus Tirol?®, geg. 1510 von Peter Loffler

Cu . . . . . 76,75 %
Sn . . . . . 20,85 %
As . : : . : 0,85 %
Pb . . : . . 0,52 %
Fe . : . L 0,25 %
Ag . . . . . 0,21 %
Si . : . . : 0,20 %
Zn . . . . ) 0,19 %
Sb . . . . . 0,10 %
Al . : . . . ©0,05 %
Ni . : . L 0,02 %
Mg . . . : , 0,006 %
Mn . . . : . 0,004 %

Summe der Verunreinigungen: 2,40 %

- Die Analyse zeigt anhand der hohen Arsen- und Silbergehalten, dal Schwazer Kupfer fiir den Gufy
verwendet wurde. Durch den hohen Arsengehalt ist es verstindlich, dal beim BildguBl, wo das
Metall wegen der geringen Wandstirke sehr heil vergossen werden muf, giftige,
gesundheitsschidliche Dampfe in stirkerem Ausmale als beim starkwandigem Geschiitz- und
Glockenguf} entstehen. Peter Loffler war nach dem Guf3 der ersten Figur fiir das Maximiliansgrab
(die sog. ,,Schwarzen Mander” von Innsbruck) kréanklich und frith gealtert. Gregor Loffler, der das
Standbild des Chlodwig (in einem Stiick) und auch die Figur von Karl den Grolen gegossen hatte,
die allerdings nicht iiberarbeitet, sondern 1569 wieder eingeschmolzen wurde, warnte, wie E. Egg
schreibt, seinen Sohn Hans Christof vor dem ungesunden Bildgu8}; er selbst hatte sich bei der Arbeit
fiir das Grabmal eine langwierige Krankheit zugezogen.
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Beispiel 3: Die ,,Pummerin“ im Wiener Stephansdomzs)

Cu . . . . . 79,00 %

Sn . . . . . 18,62 %
Zn . . . . . 1,15 %
Fe . . . . . 0,28 %
Pb . . . . . 0,25 %
Cd . . . . . 0,25 %
P . . . . . 0,25 %
Ba . . . . . 0,05 %
Ni . . . . . 0,05 %
Bi . . . . . 0,02 %
B . . . . . 0,02 %
Al . . . . . 0,02 %
Ti . . . . . 0,02 %
w . . . . . 0,02 %
Au . . . . . <0,001 %

Summe der Verunreinigungen: 2,38 %

Fiir den GuB der Pummerin wurde hauptsichlich das Material der 1945 zerstorten ,,Josephinischen
Glocke* (= ,,Alte Pummerin‘) verwendet, die ihrerseits aus tiirkischem Kanonenmetall gegossen ist,
worauf auch der Wolframgehalt hinweist; in dsterreichischen Kupfererzen tritt Wolfram nie auf.

Obwohl Bronze beziiglich der akustischen Eigenschaften hervorragend ist, so heifit dies noch lange
nicht, daB Bronzeglocken am besten sind. Denn die Klangqualitdt wird nicht nur vom Metall,
sondern sehr stark auch von der Glockenrippe beeinflult. So kann bei bester Metallqualitit der
Klang unbefriedigend sein, wenn die Rippe ungeniigend ist. Die Mehrheit der modemen
Bronzeglocken ist zwar qualititsméfig sehr gut bis gut (Klq. I bis II); historische Bronzeglocken
dagegen sind aufgrund ungiinstig konstruierter Rippen und/oder auch aufgrund schlechterer
Metallqualitét (Porositit) nicht so hervorragend. Die Klangqualitét alter Bronzeglocken ist daher in
der Regel eher mittelméBig (Klq. II-III), und nur selten findet man wirklich ausgezeichnete
historische Stiicke.

Glockenbronze ist ein besonders teurer Werkstoff, was vor allem in den hohen Zinnpreisen seine
Ursachen hat. Weil in den beiden Weltkriegen Bronzeglocken vornehmlich wegen ihres hohen
Zinngehaltes eingezogen wurden", das in Europa nur in geringen Mengen vorkommt, hat man nach
Beendigung der Kriege nach zinnfreien Legierungen gesucht (Sonderbronze/-messing), um in der
Zukunft vor eventuellen Beschlagnahmen sicher zu sein.
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Sonderbronze 4.4

Legierungen aus mindestens 78 % Kupfer als Hauptbestandteil und Aluminium, Blei, Nickel,
Mangan, Eisen, Silizium oder Beryllium als Nebenbestandteile, wobei diese Legierungszusitze
allein oder in Kombination verwendet werden, heilen Sonderbronze n?”. Sie werden oft
nach dem Hauptlegierungselement bezeichnet, also z.B. bei Aluminium Aluminiumbronze, bei Blei
Bleibronze etc. Im GlockenguB8 wurden — soweit bekannt —nur Siliziumbronzen
verwendet (im folgenden ist daher mit Sonderbronze stets Siliziumbronze gemeint). Im Gegensatz
zu anderen gewerblich-industriellen Sonderbronzen sind die im Glockengufl zur Anwendung
gekommenen Legierungen ausschliefllich nur fiir diesen Zweck verwendet worden. Aus diesem
Grund ist iiber deren Eigenschaften nur relativ wenig bekannt; weitreichende Untersuchungen, vor
allem beziiglich der akustischen Eigenschaften, wie man sie bei Bronze oder Stahl durchgefiihrt hat,
sind bei diesen Werkstoffen bis heute noch nicht gemacht worden. Teilweise weifl man nicht einmal
die genaue chemische Zusammensetzung — Gieflergeheimnis! Die im Glockengull verwendeten
Sonderbronzen (und auch Sondermessinge) werden in der Glockenkunde auch Austausch-
legierungen genannt, weil man sie in dem Ziel entwickelt hatte, das teure Zinn durch andere
Metalle }m ersetzen (,,auszutauschen®).

Abb. 60: Schliffbild von Briloner Sonderbronze (Laborprobe)

Sonderbronzen weisen ganz allgemein eine hohe Korrosionsbestindigkeit und teilweise auch gute
Festigkeitseigenschaften auf. Die im Glockengufl verwendeten Sonderbronzen sind wesentlich
fester als Zinnbronze, nicht so spréd und werden auch durch Sturz oder Schlag nicht zerstort. Thre
akustischen FEigenschaften (Materialdimpfung, Innere Tonhohe) sind denen von Zinnbronze
praktisch gleich, weshalb man fiir Sonderbronze dieselben Rippen wie bei Bronzeglocken
verwendet. Allerdings hingt die Materialdaimpfung offensichtlich ziemlich stark vom Guf}- bzw.
Erstarrungsvorgang und damit vom Geflige ab (vermutlich bildet sich teilweise hohe Porositit,
genaue Untersuchungen gibt es jedoch nicht), weshalb die Materialddimpfung von Sonderbronze in
einem relativ groBen Bereich von geringen bis ziemlich hohen Werten streut. Im optimalen Falle
besitzt Sonderbronze eine sehr geringe Materialddimpfung und ist in diesem Falle hinsichtlich
akustischer Eigenschaften der Zinnbronze gleichwertig. Bei fehlerhaftem Gefilige kann hingegen die
Materialddmpfung ganz erheblich zunehmen (bis & = 9*10™), was sich dann durch ziemlich geringe
Nachhallzeiten duBert; weil fiir Sonderbronzeglocken nur Glockenrippen mittlerer Starke (d.h.
geringe Dimensionierung) verwendet wurden, besitzen sie unter solchen Bedingungen zusitzlich
noch wenig Tonfille und klingen geddmpft bis sehr dumpf. Diese starken Schwankungen in der
Materialdimpfung, abhingig von den GufBibedingungen bzw. der Gufitechnik, sind typisch fiir
Sonderbronze, weshalb sich dieses Material offensichtlich viel stérungsanfalliger und auch
unberechenbarer als Zinnbronze verhilt. Weil bis jetzt jegliche Untersuchungen fehlen, 146t sich
iiber die Ursache dieses Verhaltens nichts sagen.
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Die Qualitit von Sonderbronzeglocken ist aufgrund der oben genannten GuB3probleme viel stirker
streuend als bei Bronzeglocken, neben ausgezeichneten Exemplaren trifft man auch auf besonders
schlechte mit duflerst geringen Nachhallzeiten und dumpfer Tongebung, doch diirfte die Mehrheit
von guter Klangqualitdt sein (Klq. II). Aufgrund der starken Schwankungen beziiglich der
Materialddmpfung haben die Limburger Richtlinien'® dementsprechend niedrigere Mindest-
nachhallzeiten fiir Sonderbronzeglocken festgesetzt, die nur ca. 2/3 der von Bronzeglocken betragen
(Tab. 7). Dies diirfte wohl auch den durchschnittlichen Nachhallzeiten von Sonderbronzeglocken
entsprechen. Aufgrund ihrer stirker streuenden Klangqualitit, aber viel mehr noch aus
ideologischen Griinden werden Sonderbronzeglocken in der Glockenkunde oft nicht gerechtfertigt
generell als minderwertig angesehen (siehe auch Stahl).

Glockengrofle Nachhalldauer Unterton [s] Nachhalldauer Prim & Terz [s]
von h® bis ¢’ iiber 120 25
von cis’ bis e’ 95-80 20
von f" bis a’ 75-60 17
von b’ bis cis”’ 58-46 12
vond’ bis f’ ' 45-35 10

Tab. 7: Mindestnachhallzeiten fiir Sonderbronze- und Sondermessingglocken nach Limburger Richtlinien

Sonderbronze als Glockenwerkstoff wurde erstmals von der Fa. Junker in Brilon in Westfalen
(Deutschland) in den 1930er Jahren entwickelt, wohl infolge der Weltwirtschaftskrise. Diese Firma
arbeitete zu diesem Zeitpunkt u.a. mit Messinglegierungen, wobei hier die unterschiedlichsten
Legierungsversuche durchgefiihrt wurden, als deren Folge schliellich die Briloner Sonderbronze,
eine Siliziumbronze mit einer durchschnittlichen Zusammensetzung von 92 % Cu, 7 % Si und 1 %
Zn entstand®® *®. Die Produktion von Sonderbronzeglocken setzte aber erst nach 1945 ein. Nach
Ende des Zweiten Weltkrieges war in Deutschland (und auch in Osterreich) Zinn sehr schwer zu
beschaffen. Dadurch erlebte Sonderbronze als Glockenwerkstoff einen groBen Aufschwung.
Sonderbronzeglocken waren nicht nur um ca. ein Drittel billiger als Zinnbronzeglocken, sondern
hatten noch den ,,Vorteil®, in einem eventuellen Krieg nicht ablieferungspflichtig zu sein (sie sind
aufgrund ihrer hohen Festigkeit nur sehr schwer zerstérbar, dazu fehlt noch das Zinn, welches als
der Hauptgrund der Glockenablieferungen betrachtet werden muf}). Von 1945 bis 1957 wurden von
Junker in Brilon ca. 5000 Glocken aus Briloner Sonderbronze gegossen, wobei nach Verbesserung
der Gufitechnik in den 50er Jahren mit diesem Werkstoff teilweise besonders gute Ergebnisse
erzielt worden sind, sehr guter Zinnbronze ebenbiirtig. Im groflen und ganzen beschrinkte sich der
Guf} von Sonderbronzeglocken auf diese Firma (daneben hat auch die Fa. Pfundner in Wien nach
1945 einige hundert Sonderbronzeglocken gegossen, wobei iiber die genaue Zusammensetzung des
Materials keine Angaben existieren. Die Qualitdt dieser Sonderbronze llegt aufgrund der meist
héheren Materialddmpfung unter der von Briloner Sonderbronze).

Messing und Sondermessing ' 4.5

Messinge sind Legierungen aus Kupfer und Zink, wobei der Zinkanteil stark variiert und bis
45% betragen kann. Werden zwecks Verbesserung bestimmter Eigenschaften (Erh6hung der Hirte
und Festigkeit bzw. Korrosionsbesténdigkeit) geringe Mengen noch weiterer Bestandteile wie Blei,
Nickel, Mangan oder Zinn hinzu legiert ohne daf} die Legierung ihren Messingcharakter verliert,
spricht man von Sondermessing 9 Messinge mit einem Gehalt von 36 - 43 % Znund 1 - 3
% Pb (die Zugabe von Blei erleichtert spangebende Bearbeitung wie Frisen) werden als G u 8-
messin g bezelchnet
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Die Eigenschaften (vor allem die mechanischen) und auch das Geflige von Messing hidngen sehr
stark von der Zusammensetzung ab. Messing besitzt generell besonders gute Korrosions-
bestiandigkeit und auch eine relativ hohe Festigkeit, die iiber den Zn-Gehalt verinderbar sind.
Allerdings ist Messing fiir Spannungsrilkorrosion anfillig, vor allem bei Anwesenheit von
Ammoniakspuren, die aus Verbrennungs- oder Faulgasen iiberall auftreten kénnen. Die akustischen
Eigenschaften von Messing bzw. Sondermessing (vor allem die Materialddmpfung; die Innere
Tonhohe 146t sich aus den meist bekannten Daten von Dichte und Elastizitdtsmodul ermitteln) sind
bis jetzt nur wenig untersucht worden; im Prinzip sind sie aber denen von Zinnbronze sehr dhnlich.

Bis zu einem Gehalt von ca. 37% Zn ist Messing eine einphasige homogene Legierung, bestehend
aus o-Mischkristallen und wird daher als a - M e s sin.g bezeichnet. Dieses ist sehr zih und
besitzt bei einem Gehalt von ca. 36% Zn wie Zinnbronze sehr gute akustische Eigenschaften,
Materialddmpfung und Innere Tonhohe sind anndhernd gleich, ist aber aufgrund der geringen Hirte
fir den Guf} von Kirchenglocken nicht geeignet (starker Verschleif). Sobald die Zusammensetzung
37 % Zn iiberschreitet, entsteht ein zweiphasiges Geflige, das sog. (o + ) — M e s sin g. Dieses
ist aufgrund des Zutritts der f-Mischkristalle um einiges héirter und fester als a-Messing, aber auch
sproder (die Zahigkeit nimmt mit zunehmendem Zn-Gehalt stark ab). Uber die Materialddmpfung
von (a+P)-Messing fehlen zwar jegliche Daten; doch ist anzunehmen, dal diese sich nicht zu sehr
von der von o-Messing unterscheidet. Gu B m e s sin g ist ein Spezialfall von (o+f)-Messing,
denn das zulegierte Blei ist praktisch unl6slich und sammelt sich als Ausscheidungen im (o+)-
Geflige an. Wie bei (at+f)-Messing sind auch bei GuBmessing die akustischen Eigenschaften
(Materialddampfung) bis jetzt noch nicht untersucht worden.

Bei Sondermessing handelt es sich gefligemaBig meist ebenfalls um (a+f)-Messing. Die
mechanischen Eigenschaften von Sondermessing héngen stark von Menge und Art der zulegierten
Elemente ab. Die fiir den Glockengufl verwendeten Sondermessinge sind den entsprechenden
Sonderbronzen sehr #hnlich; auch sie sind sehr fest und haben prinzipiell gleiche akustische
Eigenschaften wie Zinnbronze, zeigen aber ebenfalls die starken Schwankungen beziiglich der
Materialddmpfung und damit auch in der Klangqualitit. Aus diesem Grund haben die Limburger
Richtlinien dementsprechend niedrigere Mindestnachhallzeiten fiir Sondermessingglocken
festgesetzt, die nur ca. 2/3 der von Bronzeglocken betragen (Tab. 7).

Messing bzw. GuBBmessing wird nur zum Gufl von Schiffs- Signal- und Kuhglocken
verwendet. Kirchenglocken wurden nur in Ausnahmefille gegossen. Die wenigen vorhandenen
Messingkirchenglocken wurden als Notglocken nach dem Zweiten Weltkrieg von
Industriebetrieben hergestellt (bekannt ist derzeit nur die Fa. Zahn & Glockel in NiederGsterreich,
die nach 1945 einige Kirchenglocken aus Messing gegossen hat; sie haben einen dumpfen Klang
und wenig Tonfiille).

Hingegen fanden Sondermessinge im GlockenguB eine teilweise recht starke Verbreitung.
Sie wurden wie Sonderbronze in dem Ziel entwickelt, das teure Zinn, welches in Deutschland und
Osterreich nach Ende des Zweiten Weltkrieges kaum vorhanden war, durch andere, preiswertere
Metalle zu ersetzen und werden in der Glockenkunde ebenfalls zu den Austauschlegierungen
gezdhlt. Von mehreren, grofteils patentierten Legierungen sind hauptsichlich nur zwei zur
praktischen Anwendung gekommen: Euphon und die sog. Neulegierung.

Bei Euphon handelt es sich um eine von E. Vaders® speziell fir den Glockengul3 entwickelte
Legierung mit der ungefihren Zusammensetzung von 81% Cu, 14% Zn und 5% Si*®. Der Name
Euphon stammt aus dem altgriechischen und bedeutet soviel wie ,,Schonklang®. Mechanisch
betrachtet ist Euphon aufgrund seiner hohen Festigkeit und der etwas hoheren Zahigkeit gegeniiber
Zinnbronze begiinstigt; Euphonglocken gelten praktisch als unzerbrechlich. Akustisch zeigt Euphon
zwar fast dieselben Eigenschaften wie Zinnbronze, allerdings treten hier, dhnlich wie bei der
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Briloner Sonderbronze, starke Unterschiede in der Materialddmpfung auf, die offensichtlich
ebenfalls von den jeweiligen Guflbedingungen abhingen. So trifft man neben klanglich guten
Euphonglocken mit relativ hohen Nachhallzeiten auch auf solche mit sehr geringer Nachhalldauer
und wenig Tonfiille mit dumpfen Klang. Die Klangqualitit ist hier genauso wie bei der Briloner
Sonderbronze stirker streuend als bei Zinnbronze, allerdings scheint die Neigung zu hoher
Materialddmpfung bei Euphon stérker ausgeprigt zu sein als bei Briloner Sonderbronze. Euphon
wurde von der Glockengieflerei Czudnochowsky in Erding (Oberbayern) verwendet, in welcher
Firma nach 1945 bis iiber 700 Euphonglocken entstanden.

Die sog. Neulegierung wurde nach 1945 von der Glockengielerei Oberascher in Salzburg
entwickelt und auch sehr stark verwendet (iiber 1000 Glocken wurden gegossen); es handelt sich
hierbei um ein Sondermeszing mit der ungefdhren Zusammensetzung von 60% Cu, 29% Zn, 6% Pb
und 5% Sn (Analyse einer Oberascher-Glocke; Institut f. Festkérperphysik, TU Wien). Hinsichtlich
der mechanischen Eigenschaften gibt es zwar keinerlei Unterlagen, doch diirften sie den anderen im
GlockenguB verwendetén Sondermessingen bzw. Sonderbronzen entsprechen (d.h. héhere
Festigkeit als Zinnbronze). Akustisch verhilt sich die Neulegierung wie Euphon bzw. Briloner
Sonderbronze, ndmlich prinzipiell sehr &hnliche akustische Eigenschaften wie Zinnbronze, aber
starkere Schwankungen beziiglich der Materialddmpfung. Obwohl die Neulegierung wie Euphon
eher zu héherer Materialdimpfung neigt, so hat sie sich im groBen und ganzen ziemlich gut bewahrt
und muf3 daher nach der Briloner Sonderbronze als zweitbester Austauschwerkstoff betrachtet
werden.

Die Sondermessinge wurden wie Sonderbronze nur in Deutschland und Osterreich verwendet, da
sich hier der Zinnmangel nach Ende des Zweiten Weltkrieges besonders drastisch auswirkte.
Dementsprechend hoch war anfangs auch der Absatz von aus solchen Legierungen gegossenen
Glocken. Als Ende der 50er Jahre Zinn wieder ausreichend zur Verfiigung stand, wurde die
Produktion von Legierungsglocken eingestellt. Wie Sonderbronzeglocken werden auch solche aus
Sondermessing nicht gerechtfertigt als generell minderwertig angesehen, wobei hier die stark
schwankenden Ergebnisse beziiglich der Klangqualitit (Materialdimpfung) zwar ihren Beitrag
geleistet haben, die abwertende Haltung aber in erster Linie auf ideologischen Griinden beruht.
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Stahl 4.6

4.6.1 Eigenschaften

Als Stah1 bezeichnet man Eisen-Kohlenstofflegierungen, deren Kohlenstoffgehalt unter 2 %
liegt. Stahl ist schmiedbar; durch Warmebehandlung sind seine mechanischen Eigenschaften in
weiten Grenzen verdnderbar (z.B. Hirten, Vergiliten, Normalglihen, Weichgliihen). Man
unterscheidet anhand der Zusammensetzung zwischen unlegierten (nur Fe und C) und legierten
Stihlen (enthdlt Legierungsbestandteile wie Nickel, Chrom, Mangan). Fiir Stahlglocken wurden nur
unlegierte Kohlenstoffstidhle verwendet, und ausschlieBlich diese sollen nun niher
betrachtet werden (wenn im folgenden von Stahl die Rede ist, sind damit immer unlegierte
Kohlenstoffstihle gemeint).

Stahl zeigt wie Bronze ein heterogenes Geflige, welches sich, zumindestens im
Gleichgewichtszustand, aus den beiden Phasen Ferrit (a-Eisen) und Zementit (Fe;C)
zusammensetzt. Das Erscheinungsbild héngt sehr stark sowohl vom C-Gehalt als auch von
Wirmebehandlungen ab. Bei Nichtgleichgewichtszustinden treten noch Martensit bzw.
Zwischenstufengefiige auf, die aber bei Stahlglocken nicht vorkommen. Stahlglocken bestehen,
soweit bis jetzt bekannt, aus untereutektoidem Stahl mit mittlerem C-Gehalt (Béhler-Stahlglocken
besitzen z.B. etwa 0,6 % C). Drittkomponenten wie Mn und Si sind nur in Spuren vorhanden und
herstellungstechnisch  bedingt. Stahlglocken zeigen entweder ein Gufigefiige (= sog.
Widmannstittengeflige), z.B. Bochumer Stahlglocken, oder, wenn sie wirmebehandelt wurden, ein
weichgeglithtes bzw. normalgegliihtes Gefiige, z.B. Bohler-Stahiglocken. Im Gegensatz zur
Glockenbronze, die vor allem bei dlteren Glocken fast immer stark verunreinigt ist (Tab. 6), ist
Stahl beziiglich seiner Zusammensetzung — der Werkstoff ist sehr rein — als besonders hochwertig
zu betrachten, zumal Stahlglocken immer in groBen Industriebetrieben hergestellt wurden, wo
Qualitdtskontrollen die Regel sind. Eine Materialanalyse”) einer 1923 gegossenen Bohler-
Stahlglocke erbrachte folgendes Ergebnis: C 0,56%, Si 0,30%, Mn 0,01%, Rest < 0,01%.

Abb. 62: Schliffbild von Stahl mit ca. 0.6 % C

a) GuBgefiige (Laborprobe) — Ferritsreifen in perlitischer Grundmasse (Perlit = Gemenge aus Ferrit & Zementit)

b) Weichgeglithtes Gefiige (Bohler-Stahlglocke) — deutlich erkennbar die kleinen Zementitkiigelchen, eingebettet in
ferrtischer Grundmasse
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Die mechanischen Eigenschaften von Stahl (Hiarte, Festigkeit, Zahigkeit) sind von allen
Glockenwerkstoffen am besten. Er besitzt eine hohe Festigkeit, ist verschleififest und bestindig
gegen mechanische Belastung wie Schiag und Sto3. Die hohe Zahigkeit ist ein besonderer Vorteil
von Stahl: Stahlglocken springen daher nicht und iiberstehen selbst stirkste Belastungen wie
Abstiirze aus groler Hohe ohne Schaden. Trotz seiner Neigung zur Rostbildung ist Stahl unter
normalen Umstdnden (= Unterbringung in einer geschiitzten Glockenstube) gegen Witterungs-
einflie ausreichend bestindig, und die altesten Stahlglocken aus der Mitte des 19. Jh. zeigen in der
Regel nur eine sehr diinne Rostschicht (meist nur auf der GlockenauBlenseite), die zwar den
optischen Eindruck beeintrachtigt, nicht aber die Haltbarkeit und die iibrigen Eigenschaften des
Metalls. Dal} die Korrosionsbestindigkeit von Stahl fiir jahrhundertelangen Gebrauch ausreicht,
demonstrieren besonders gut alte Kloppel oder andere Armaturteile wie Achsen und
Hingeschrauben, die ebenfalls aus Kohlenstoffstdhlen wie Stahlglocken bestehen und teilweise seit
dem Mittelalter in Verwendung stehen und heute noch einwandfrei sind. Und die alleréltesten, aus
dinnen Eisenblechen geschmiedeten Glocken sind teilweise noch nach iber 1000 Jahren
funktionsfahig (z.B. der sog. ,,Saufang® in Koln, eine irische Eisenblechglocke aus dem 9. Jh.).
Ublicherweise wurden Stahlglocken mit einem Schutzanstrich versehen.

Stahlschmelzen sind zahfliissig und daher nicht leicht vergiefibar (fiillen die Gufiform schlecht aus),
weshalb Stahlglocken auch nicht aufwendig verziert sind. Im Gegensatz zu Bronze zeigt Guf3stahl
normalerweise keine Porositit, weil fiir den StahlguBl in der Regel sog. beruhigter Stahl verwendet
wird, bei dem geldste Gase (Sauerstoff) durch Zugabe bestimmter Zusitze (z.B. FeSi) gebunden
und abgetrennt werden. Allerdings neigt beruhigter Stahl zur Lunkerbildung, weshalb hier
besondere gufitechnische Maflnahmen erforderlich sind, damit sich diese nicht in der Glocke
ausbilden konnen (so werden Stahlglocken auf dem ,Kopf stehend“ gegossen, wobei sich die
Lunker in den am Schlagring angebrachten Eingufitrichtern ausbilden).

Die akustischen Eigenschaften von Stahl unterscheiden sich erheblich von Bronze; so weist Stahl
aufgrund des héheren Elastizititsmoduls eine viel groBere Innere Tonhohe auf: Das Verhaltnis der
Schallgeschwindigkeiten von Stahl und Bronze betrdgt etwa 1,5, oder musikalisch ausgedriickt,
Stahl ist im Ton ungefdhr um eine Quinte hoher als Bronze. Die Materialdampfung dagegen ist die
kleinste unter allen Glockenmetallen, sie betrigt nur & = ~1 *10™; Stahl hat daher besonders lange
Abklingzeiten, viel ldnger als Bronze (etwa doppelt so lange). Interessant ist, da} die akustischen
Eigenschaften von unlegierten Kohlenstoffstdhlen (Materialddmpfung, Innere Tonhdhe) iiber weite
Bereiche sowohl vom C-Gehalt als auch von dessen Geflige (GuB3gefiige, normalgegliihtes Gefiige)
praktisch unabhéngig sind und Stahl somit ein vollig gegensatzliches Verhalten wie Bronze zeigt,
wo etwa eine deutliche Abhidngigkeit der Materialdimpfung vom Sn-Gehalt vorhanden ist.
Verunreinigungen (Si, Mn) erhéhen offensichtlich die Materialdimpfung, allerdings nur im
bescheidenem Umfang, zumal der Gehalt von Drittkomponenten in Stihlen immer sehr niedrig ist
und auch niedrig gehalten wird (Qualititskontrollen!). Die Innere TonhShe bleibt bei Stahl
praktisch konstant.

Aufgrund der hohen Inneren Tonhohe und der sehr geringen Materialdimpfung besitzt Stahl
theoretisch ein Potential, mit dem sich grofite Tonfiillen und Nachhallzeiten bei Glocken erzielen
lassen sollten. Tatsdchlich zeigen aber Stahlglocken in der Regel viel geringere Nachhallzeiten als
Bronzeglocken, die bestenfalls nur ein Drittel derjeniger von Bronzeglocken in gleicher Tonlage
ausmachen. Dementsprechend gering sind auch die Nachhallzeiten fiir Stahlglocken bei den
Limburger Richtlinien'® gesetzt worden (Tab. 8). An Stahlglocken durchgefiihrte
Diampfungsmessungen ergaben ebenfalls bestens Werte von ca. 8 = 8 * 10™. Wie ist das zu
erklaren?
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Diagramm 7: Abhingigkeit der Materialdimpfung von Stahl vom C-Gehalt und vom Gefiigezustand'"

GlockengroBe Nachhalldauer Unterton [s] Nachhalldauer Prim & Terz [s]
von h° bis ¢’ 60 22
von cis’ bis e’ 50 18
von f” bis a’ 40 14
von b’ bis cis”’ : 25 10
vond’ bis {7 - 20 8

Tab. 8: Mindestnachhallzeiten fiir Stahl- und HartguBglocken nach Limburger Richtlinien

Erst jiingste Untersuchunsgen”) haben ergeben, daf fiir die hohe Dampfung von Stahlglocken innere
Spannungen an der Glockenoberfldche verantwortlich sind, die beim Frasen und Schleifen erzeugt
werden. Bis jetzt: nahm man an, dafl Stahl generell eine hohe Materialddmpfung besitzt. Durch
spangebende Bearbeitung (Fridsen, Drehen, Schleifen) werden jedoch infolge der hierdurch
erzeugten Oberflichenverformungen innere Spannungen in die Oberfliche injiziert, welche wie ein
dampfender Belag wirken und dadurch die Materialddmpfung deutlich erhéhen, und zwar umso
mehr, je stiarker die Oberfliche deformiert wird. Weil es sich hierbei um einen Oberflacheneffekt
handelt, nimmt die durch spangebende Bearbeitung erzeugte Diampfung zu, je grofler die
spezifische Oberfliche (Oberflache bezogen auf die Masse) eines Korpers ist. Allerdings kann die
durch innere Spannungen erzeugte Dimpfung durch eine = Wirmebehandlung (z.B.
Spannungsarmgliihen) praktisch beseitigt werden, und der Stahl erhélt wieder seine urspriinglichen
niedrigen Dampfungswerte. Weil die durch innere Spannungen erzeugte Dampfung beseitigbar ist,
kann man in diesem speziellen Fall bei Kohlenstoffstdhlen von ,tempordrer Dampfung"
sprechen (Diagramm 8).
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Diagramm 8: Materialddmpfung von Stahl in Abhéngigkeit von Bearbeitungszustand und Wirmebehandlung

Stahlglocken sind unmittelbar nach dem Guf} wie alle anderen Gu3gegenstinde unansehnlich und
miissen von Gufformresten (angebrannter, festgebackener Formsand) befreit (mit PreBluftmeiflel),
gesdubert und anschlieBend poliert (geschliffen) werden. Bei Stahlglocken befinden sich die
GuBtrichter nicht oben an der Krone, sondern unten am Schlagring an der Glockeninnenseite
(Stahlglocken werden auf dem ,Kopf stehend gegossen). Die Uberreste der GuBtrichter und
Aufgullireste miissen nach dem Gufl beseitigt werden, weshalb alle Stahlglocken an der
Glockeninnenseite gedreht (gefrdBt) wurden. Klangkorrekturen, falls durchgefiihrt, erfolgen
ebenfalls durch Abschleifen von Metall an der Glockeninnenseite. All diese Vorginge erhohen die
durch innere Spannungen induzierte Ddmpfung in der Stahlglocke. Dazu.kommt noch der Umstand,
daB3 Glocken allgemein eine besonders hohe spezifische Oberfliche besitzen, wodurch sich der
Effekt der ,tempordren Dampfung”“ noch vervielfacht. Die fiir Stahlglocken typischen kurzen
Nachhallzelten sind die Folge

Weil diese aufgrund ,,temporéi.rer Diampfung® resultieren, sollte eine nachtrigliche Wirme-
behandlung von Stahlglocken zu einer merklichen Erhdhung der Nachhallzeiten und damit auch
Erh6hung der Tonfiille fihren. Diese Warmebehandlung wurde bis jetzt noch an keiner Stahlglocke
bewullt ausprobiert (b1s jetzt nur Versuche an verschiedenen Stahlproben'D), allerdings zeigen
Stahlglocken, die unfreiwillig infolge eines Kirchenbrandes einer ,,Wérmebehandlung® unterzogen
wurden, daB ein nachtrigliches Glithen den Klang von Stahlglocken positiv beeinfluBt. Ein Beispiel
dafiir stellen die Stahlglocken von Maria Langegg in Niederdsterreich dar, was auf den
nachfolgenden Seiten noch genauer erliutert wird. Bei. Bronzeglocken hingegen kann man die
Nachhallzeiten und damit auch die Tonfiille durch eine Warmebehandlung kaum mehr verindern,
da hier eine hohere Materialdimpfung hauptséichlich durch Porositéit erzeugt wird, die nach dem
GuB nicht mehr zu beseitigen ist. DaB Stahlglocken aber trotz ihrer geringen Nachhallzeiten in der
Regel dennoéh ausreichende bis groBe Tonfiille besitzen, liegt daran, daB sie aufgrund der hohen
Inneren Tonhohe bedingten grofleren Dimensionierung nur eine recht geringe Strahlungsddmpfung
aufweisen, wodurch die Tonfiille bekanntlich ansteigt (vergl. dazu Abb. 33 in Kap. 3.3.2).
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Beispiel fiir das Erhohen der Tonfiille bei Stahlglocken

Die Wallfahrtskirche Maria Langegg (NG) besal3 frither ein 4-stimmiges Geldute, bestehend aus 3
Stahlglocken von Bohler und einer alten Bronzeglocke. 1966 brannte der Turm infolge von
Blitzschlag nieder. Die Stahlglocken iiberstanden den Brand schadlos und werden heute noch
verwendet; die Bronzeglocke ist aber seitdem nicht mehr klangfahig und heute in der Vorhalle der
Kirche aufgestellt; sie wurde durch neue Bronzeglocken ersetzt. Durch das Feuer bzw. die vom
Turmbrand ausgehende Wirmestrahlung sind die Stahliglocken einer, wenn auch hdchst obskuren
,»,Wirmebehandlung® unterzogen worden, die das Klangverhalten der Stiicke teilweise merklich
verdndert hat. Zwar liegen keinerlei Aufzeichnungen iiber die Nachhallzeiten der Glocken vor;
allerdings sind Tonbandaufnahmen vorhanden, welche das Geldute vor und nach dem Turmbrand
dokumentieren. Anhand dieser Tonbandaufnahmen 148t sich das Klangvermégen KV und damit die
Tonfille der Glocken quantitativ bestimmen.

Die kleinste Stahlglocke (Ton a”) hatte vor dem Brand eine stark geddmpfte Tongebung und besal}
sehr wenig Tonfille, nur KV = 5,4 + 1,3 %. Grund dafiir ist ein Materialfehler, denn die Glocke
weist im Schlagringbereich zahlreiche Lunker auf, die auf porfsen GuB hindeuten (daher hohe
Materialdampfung). Da hohe Materialddmpfung infolge Porositit nicht mehr zu beseitigen ist, ist
die Tonfiille dieser Glocke nach dem Brand erwartungsgemill nur sehr geringfligig angestiegen, sie
betrdgt nun KV = 6,3 + 1,6.%, was ebenfalls sehr wenig ist; gehormaBig klingt das Stiick genauso
diirftig wie vorher.

Ganz anders verhielt sich die groe Stahlglocke (Ton c¢”). Sie hatte schon frither einen kriftigen,
vollen Ton mit KV = 13,5 + 1,5 %, der das Geldute nachhaltig pragte. Durch die Einwirkungen des
Brandes klingt diese Glocken nun noch klangvoller als vorher, was auch die Klanganalyse bestitigt,
denn die Tonfiille ist auf KV = 17,3 + 1,3 gestiegen, was einen dullerst beachthchen Wert darstellt
(vergl. dazu Abb. 63).

tref=1.33 scc.

a) vor dem Turmbrand ?; b) nach dem Turmbrand

Abb. 63: Amplitudendiagramm je eines Kloppelanschlages der groflen Stahlglocke a) vor dem Turmbrand und b) nach
dem Turmbrand.
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Von der zweitgroften Stahlglocke (Ton ") lief} sich nur die jetzige Tonfiille (d. h. nach dem Brand)
mit KV = 17,2 £ 0,9 % exakt bestimmen, da vom vorherigen Zustand keine fiir die Auswertung
brauchbare (Einzel-) Aufnahme vorhanden war (Aufnahme nur im Rahmen des Vollgeldutes, daher
stand kein geniigend langer Kloppelanschlag zur Verfiigung); durch Extrapolation mehrerer
Kloppelanschldge liel sich die urspriingliche Tonfiille ndherungsweise mit ungefahr KV = 13 %
ermitteln, was auch der geh6rméifBigen Bewertung nahekommt, denn diese Glocke wies frither eine
Tonfiille auf, die hdchstenfalls die der groBen Glocke entsprach; sie erschien im Vergleich zu dieser
ein wenig matt im Ton. Nichtsdestoweniger ist daraus ersichtlich, da auch die zweitgrofite
Stahlglocke deutlich an Tonfiille zugenommen hat; sie klingt heute merklich heller und auch
fulliger als vorher und steht heute beziiglich des Klangverhaltens (Tongebung) der grofien Glocke
um nichts nach.

Es ist anzunehmen, dal mit der Abnahme der Materialdimpfung (zumindestens bei den beiden
groflen Stahlglocken) auch die Tonspanne zugenommen und die Tonigkeit sich in Richtung hoherer
Frequenzen verschoben hat, was sich aber mit den vorhandenen Tonbandaufnahmen nicht exakt
nachweisen 148t, denn deren Aufnahmequalitit ist diesbezliglich zu unterschiedlich. Unterschiede in
der Aufnahmequalitdt schlagen sich in erster Linie auf die Tonigkeit/Tonspanne nieder, wihrend
die Tonfiille dadurch praktisch nicht beeintrichtigt wird. Die Verschiebungen in der Tonfiille gehen
daher auf die Glocken zuriick und nicht auf qualititsméfige Unterschiede in den
Tonbandaufnahmen; dies ist u.a. daraus ersichtlich, daB die Tonfiille bei den einzelnen Glocken
verschiedentlich zugenommen hat.

Die Dimensionierung fallt bei Stahlglocken aufgrund der hohen Inneren Tonhdhe enorm grof} aus,
wenn man diese in Rippen fiir Bronzeglocken giefit (Dimensionierungen bis D > 50!). Um aber auf
mit Bronzeglocken halbwegs vergleichbare Dimensionierungen zu kommen, giefit man
Stahlglocken besonders diinnwandig (Verringern der Wandstérke erniedrigt die Dimensionierung);
sie haben in der Regel Rippenstirken im Bereich von RS = ca. -20 bis -25 (oder anders ausgedriickt
ca. 2/3 der Wandstirke von Bronzeglocken in mittlerer Rippe) und besitzen dann
Dimensionierungen, die derjenigen sehr schwerrippiger Bronzeglocken entsprechen (etwa D = 10 -
15). Aufgrund der Diinnwandigkeit und der geringeren Dichte von Stahl besitzen Stahlglocken eine
geringere Rippenschwere als Bronzeglocken. Ein Verringern der Wandstirke fordert allerdings
Obertonigkeit und groBere Tonspannen, und weiters wird dadurch, abhingig von der jeweiligen
Rippenkonstruktion, die Anfilligkeit fiir hoherem Gerduschanteil, hartem Anschlag, aber auch fiir
Nebenschlagtongerausche erhoht. Die typische kurze bzw. harte, mit einem mehr oder weniger
ausgepragtem blechernen Akzent behaftete Tongebung mittelmaBiger und schlechter Stahlglocken
sind die Folge, die bei unginstig konstruierter Rippe in tiefen Tonlagen aufgrund von
Nebenschlagtongerduschen zusétzlich einen rohrenden, kesselartigen Beiklang aufweist
(,,Stahlklang®). Die Klangqualitdt von Stahlglocken wird bei diinnwandigem Guf} daher besonders
stark von der jeweiligen Rippenkonstruktion geprigt. In Rippen fir Bronzeglocken gegossen
zeichnen sich Stahlglocken jedoch durch besonders grofie Tonfiille und weiche Tongebung aus, wie
z.B. die in 1. Versuchsrippe gegossenen Bohler-Stahlglocken beweisen (siehe dazu Abb. 33 in
Kapitel 3.3.2, Glocke b). Trotz dinner Rippen verhalten sich Stahlglocken beziiglich der
Klangqualitét dhnlich wie Bronzeglocken: So ist die Mehrheit der Stiicke, je nach Konstruktion der
Glockenrippe, von recht guter bis sehr guter Klangqualitét (Klq. im Bereich von I bis III), wobei die
jungeren Glocken in der Regel besser sind als die alten, und nur eine Minderheit ist wirklich
schlecht (Klq. unter III).

Dennoch werden Stahlglocken in der Glockenkunde als generell minderwertig betrachtet. In erster
Linie haben nicht objektive Urteile von verschiedenen Glockensachverstindigen, die nur Bronze als
einzig zuldssiges Glockenmetall akzeptieren und daher die Verwendung von Stahl und anderen
Metalle von Grund auf ablehnen und sogar teilweise bekdmpfen, erheblich zur abwertenden
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Meinung iber Stahlglocken beigetragen. Unwahre Behauptungen, daf3 Stahlglocken prinzipiell
schlechter klingen als Bronzeglocken bzw. durchrosten und dann vom Turm fallen sowie
ideologische Aussagen wie Stahl sei unedel und hitte keine ,,Seele*; Stahlglocken seien Not- oder
Ersatzglocken, Stahl klingt hart etc., aber auch mangelndes Wissen (Verwechseln von Stahl mit
Gufleisen, die Unkenntnis iiber den Einflufl von Form und Material auf den Glockenklang, fehlende
Kenntnis iiber die Eigenschaften von Stahl) sind schuld daran, daf} Stahiglocken als zweitklassig
angesehen werden. Diese Anti-Stahl-Propaganda betrifft aber nicht nur die Glocken selbst, sondern
auch Armaturen und Glockenstiihle (siche Kapitel 6.4.3 und 6.5). Sonderbronze-, Sondermessing-
und GufBleisenglocken (in Prinzip allen Nichtbronzeglocken) geht es nicht besser beziiglich
»objektiver* Bewertung ;

4.6.2 Die Stahlglocke — durch Zufall entstanden

Um 1850 war es dem aus Schwaben gebiirtigen Jakob Mayer als erstem gelungen, fliissigen Stahl in
aus feuerfestem Material hergestellte Formen zu gielen. Damit hatte Mayer eine Aufgabe gelost,
der lange Zeit uniiberbriickbare Schwierigkeiten entgegenstanden. Um die Vergiefbarkeit von
Gufistahl zu dokumentieren, gof3 er als Versuchsobjekte vor allem Glocken. Dies war die
Geburtsstunde der Stahlglocke, die ihre Entstehung mehr einem Zufall verdankt, und seit 1851
wurden Stahlglocken von der von Jakob Mayer gegriindeten Gufistahlfabrik Mayer & Kiihne, seit
1854 Bochumer Verein fiir Gufistahlfabrikation, gegossen. Bereits auf der Weltausstellung in Paris
1855 erregten Gufistahlglocken groBes Aufsehen, wurden aber von Alfred Krupp und anderen
Stahlfachleuten fir GufBeisenglocken gehalten, da man damals die Herstellung von so groflen
Gufistiicken aus Stahl fir unmdglich hielt. Zum Gegenbeweis wurde eine Glocke zerschlagen und
Stiicke davon ausgeschmiedet und gehirtet, womit festgestellt war, daB es sich tatsichlich um
Stahlguf} handelte. Seitdem erfreuten sich Stahlglocken regster Nachfrage und erhielten auf spéteren
Weltausstellungen hohe Auszeichnungen. Die weitere Geschichte der Stahlglocke ist eng mit dem
Bochumer Verein (Deutschland), aber auch mit den Béhlerwerken in Kapfenberg (Osterreich)
verbunden. Besonders der Bochumer Verein, die grofite Glockengief3erei, die es je gab, fiihrte mehr
als jede andere deutsche Glockengief3erei Forschungen und wissenschaftliche Untersuchungen tiber
Glockenrippen zwecks Verbesserung der Klangqualitét und das Klangverhalten von Glocken durch
(in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig).

GuBstahl war von Anfang an als der Zinnbronze ebenbiirtiger, alternativer Werkstoff gedacht und
ist kein Ersatzwerkstoff, der wie GuB3eisen und Sonderbronze aus einer Zwangslage aus entwickelt
bzw. verwendet wurde. Denn es bestand nimlich zur Zelt der Entstehung der Gufstahlglocke
iiberhaupt kein Bedarf, Zinnbronze durch Stahl zu ersetzen: Diese stand im UbermaB zur
Verfiigung. Stahl war damals ein Symbol fiir Fortschritt, technische Innovation und Moderne, ein
Faktor, der sicherlich stark zur Verbreitung der Stahlglocke beigetragen hat. Daf Stahlglocken in
den Weltkriegen nicht beschlagnahmt worden waren, forderte neben dem giinstigen Preis noch
zusétzlich ihre w_eitere.'Vérbreitung. Besonders nach den Weltkriegen war die Nachfrage groB3, denn
Zinnbronze war teuer und kaum vorhanden. Als nach den Kriegen der Markt gesittigt war und die
meisten Kirchen mit Glocken versehen waren, wurde aus Rationalisierungsgriinden die Produktion
der Stahlglocken éingestellt und seit 1970 werden, zumindestens im deutschen Sprachraum, keine
Stahlglocken mehr gegosmn Die Herstellung von Stahlglocken beschrénkte sich hauptsédchlich auf
Deutschland und. Osterrelch

Die meisten Stahlglo'cken‘:wurden vom Bochumer Verein gegossen, die im Zeitraum von 1851 bis
1970 Zehntausende von Glocken in alle Welt geliefert haben. Bohler hat immerhin einige tausend
Stahlglocken in der Zwischenkriegszeit geschaffen. Diese beiden Firmen waren von Anfang an
bemiiht, Glocken mit bester Klangqualitit zu entwickeln und zu gieflen, was sich u.a. in der
Konstruktion zahlreicher ,,Versuchsrippen® #duflerte, mit welchen man Verbesserungen in der
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Klanggiite erprobte. Daneben hat auch die Fa. Buderus in Wetzlar (Deutschland) einige
Stahlglocken hergestellt. Ob aber anderen Gieflereien wie das Lauchhammerwerk (ehem. DDR) und
die Betriebe in den ehemaligen Ostblockstaaten auch wirklich GuBstahlglocken und nicht
GuBleisenglocken gegossen haben, ist aufgrund fehlender Unterlagen, Materialanalysen etc. derzeit
nicht zu beantworten.

Gufleisen . 4.7

GufBleisen isteine Legierung aus Eisen und Kohlenstoff, wobei der C-Gehalt iber 2 %
liegt. Da das Gefiige von GuBleisen sich im Aufbau von dem des Stahles stark unterscheidet, besitzt
dieses grundsitzlich andere Materialeigenschaften. So ist Gulleisen weder hartbar noch schmiedbar,
dafiir aber besonders fest und hart, aber auch sprode und schlagempfindlich. Guf3eisen 148t sich nur
durch Gieflen oder spangebende Verfahren (z.B. Frisen) formen. Die Schmelze ist diinnfliissig und
148t sich leicht vergieBen, daher besitzen Gufleisenglocken teilweise reiche Verzierungen, im
Gegensatz zu Stahlglocken, wo das aufgrund der zahfliissigen Schmelze nicht méglich ist. GuBeisen
ist um einiges billiger wie Gufistahl. Je nachdem, in welcher Phase der Kohlenstoff im Gufleisen
vorliegt, unterscheidet man zwischen H art gu B (C im Eisen gelost bzw. als Zementit
gebunden) und GraugufB (C als Graphit ausgeschieden; von dessen grauer Farbung stammt
auch der Name Graugufl). Aufgrund seiner extrem héhen Materialddmpfung, die vom Graphit
herrithrt, kommt Grauguf} als Glockenwerkstoff nicht in ?Frage (hat praktisch keinen Klang); G u 8-
eisenglocken bestehen daher simtlich aus H art gu B, der nun néher betrachtet werden
soll. ' "

Abb. 64: Schliffbild von Gufleisen
a) HartguB (Laborprobe) — sog. ledeburitisches Gefige
b) GrauguB} (Laborprobe) — deutlich erkennbar die dunklen Graphitlamellen, eingebettet in perlitischer Grundmasse

HartguB} ist dulerst hart und verschleiB3fest, jedoch auch sehr spréde. Aus diesem Grund neigen
Gufeisenglocken, genauso wie Bronzeglocken, zum Zerspringen. Beschidigte GuBeisenglocken
konnen nicht repariert und miissen ersetzt werden. Die Korrosionsbestéindigkeit von Hartguf} diirfte
dieselbe sein wie bei Stahl, doch gibt es dariiber keine verlaBlichen Unterlagen; GuBleisenglocken
gelten in der Glockeljkunde als korrosionsanfilliger als Stahlglocken, wobei hier aber offensichtlich
Schiaden durch Korrosion (d.h. Rostbildung an der Oberfliche) und Schidden aufgrund der hohen
Sprodigkeit des Materials (d.h. das Zerspringen der Glocke) verwechselt werden®. Die Haltbarkeit
von Gufeisenglocken ist aus letzterem Grund wie bei Bronzeglocken stark unterschiedlich (,,Ende‘
durch Sprung) und liegt auf alle Fille unter der von Stahlglocken.
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Obwohl HartguB3 ein industriell verwendeter Werkstoff ist, so wurden bis jetzt noch nie
Untersuchungen beziiglich seiner akustischen Eigenschaften durchgefiihrt, weshalb detaillierte
Aussagen zu diesen teilweise ganzlich fehlen. Einige wenige Dampfungsmessungen wurden in
dieser Arbeit an Gufleisenglocken getitigt, wodurch wenigstens ein paar Anhaltspunkte gewonnen
werden konnten. Die Innere Tonhéhe 1463t sich aus den Werten von Dichte und Elastizititsmodul
berechnen.

Die Materialddmpfung von GuBleisenglocken liegt in einer GréBenordnung, die derjenigen von
Stahlglocken entspricht, ungefahr 10 * 10™, sie kann aber manchmal erheblich grofler sein. Denn
bei HartguB3 ist immer die Wahrscheinlichkeit vorhanden, daB3 sich beim Abkiihlen der Schmelze
der Kohlenstoff teilweise auch als Graphit ausscheidet (= Entstehen von Graugufigefiige, damit
Erh6hung der Materialdimpfung; man nennt diese Mischgefiige aus HartguB und Grauguf3
meliertes GuBBeisen). Dieser Vorgang hingt stark von der Abkiihlgeschwindigkeit, vom C-Gehalt
und von der Gegenwart von Begleitelementen wie Si und Mn ab®” ) Mit zunehmender
Wandstérke (= geringere Abkiihlgeschwindigkeit) wird die Bildung von Graugul} gefordert, ebenso
bei steigendem C- und Si-Gehalt; hingegen begiinstigt ein héherer Mn-Anteil die Bildung von
HartguB. Schon allein aufgrund der recht hohen Wandstérken bei Glocken (mehrere cm) sind die
Bedingungen fiir die Ausbildung von Graueisengeflige immer gegeben (insbesondere im
Schlagringbereich, wo die Glockenwandung am stirksten ist), und das wiirde auch die teilweise
besonders geringen Nachhallzeiten von GufBeisenglocken erkliren. Die Bildung von ,temporiren
Dampfung® durch spangebende Verfahren wie bei Stahl erscheint bei Hartgufl aufgrund seiner
hohen Sprédigkeit als sehr unwahrscheinlich (keine Verformung der Oberflache; dasselbe gilt auch
fir Glockenbronze, die ebenfalls sehr sprode ist). Jedenfalls sind die von den Limburger
Richtlinien'® festgesetzten Mindestnachhallzeiten fir GuBeisenglocken sehr niedrig und
entsprechen denen von Stahlglocken (d. h. nur etwa ein Drittel der von Bronzeglocken — siehe Tab.
8). Wie grof} die Materialdimpfung von reinem Hartgu3 aber wirklich ist, kann aufgrund fehlender
Untersuchungen derzeit nicht gesagt werden.

Hartgu3 besitzt wie Stahl ebenfalls eine sehr grofle Innere Tonhéhe (das Verhidltnis der
Schallgeschwindigkeiten von HartguB3 und Bronze betrigt etwa 1,35, d.h. HartguB} ist etwa eine
Quarte hoherstehend als Bronze), weshalb sehr hohe Dimensionierungen die Folge sind. Aufgrund
der Sprodigkeit des Materials ist jedoch kein diinnwandiger Gufl3 zwecks Kompensation der
Glockengrofle (wie bei Stahlglocken) méglich, weshalb GuBeisenglocken in Rippen gegossen
werden miissen, die in der Stirke mit leichten Bronzerippen vergleichbar sind (GuB3eisenrippen sind
daher Bronzerippen). Dadurch sind GuB3eisenglocken jedoch besonders hoch dimensioniert (D = um
30, sind also noch héher dimensioniert als extremst schwerrippige Bronzeglocken), der Raumbedarf
im Turm ist daher dementsprechend hoch. Aufgrund ihrer liberdimensionalen Glockengrofen ist die
Tonfiille von GuB3eisenglocken trotz der hohen Materialddmpfung ausreichend bis recht grofl (sehr
geringe Strahlungsddmpfung), sofern nicht ausgeschiedener Graphit die Materialddampfung zu stark
erhoht und den Klang sehr dumpf macht. Aufgrund der im Vergleich zu Stahlglocken viel stirkeren
Rippen klingen Hartguf3glocken in der Regel nicht so obertonig bzw. hell wie diese und besitzen
vielmehr ein grundtoniges Klangspektrum mit weicher, leicht geddmpfter Tongebung, woran man
Gufleisenglocken von Stahlglocken normalerweise unterscheiden kann. Die Klangqualitdt von
GulBleisenglocken ist wie bei Sonderbronzeglocken eher starker streuend, je nachdem ob sich im
Geflige Graphit befindet oder nicht, und reicht von sehr gut bis ziemlich schlecht (Klq. im Bereich
von I bis III-IV), doch die Mehrheit der Gulleisenglocken diirfte durchwegs gute Klangqualitit
(Klg. Iy besitzen; dies zeigen jedenfalls die in Osterreich vorhandenen Stiicke.

GuBeisen wurde hauptsédchlich nur in Notzeiten, in der Bronze schwer beschaftbar war, verwendet.
GuBeisenglocken lassen sich schon seit dem 17. Jh. nachweisen (1610 in Genf, spéter auch in
PreuBen). Doch waren das nur seltene Ausnahmefille. Erst nach dem Ersten Weltkrieg und
besonders nach 1945 kamen GuBeisenglocken stark auf. Thre Herstellung und Verbreitung
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beschrankt sich* hauptsichlich auf Deutschland, die ehem. DDR (hier sind etwa die Hilfte aller
vorhandener Glocken aus Guf3eisen) und die Ostblockstaaten (vor allem Polen). Die bedeutendsten
GieBereien waren die Firmen Schilling & Lattermann (ehem. DDR) und Ulrich & Weule (nach
1945 Weule allein) in Deutschland, die Zehntausende von GuBeisenglocken gegossen haben. Diese
Betriebe haben ihre Glocken irrigerweise zuerst als ,,Stahlglocken®, spiter als ,,Klangstahl-* bzw.
»KlanggufBiglocken* auf den Markt gebracht, eine Werbestrategie, die bessere Qualitit vortduschen
sollte und eb?nfalls zur Verwechslung von Stahl und GuBeisenglocken beigetragen hat.
GuBeisenglocken werden in Deutschland seit den 60er Jahren nicht mehr hergestellt, diirften im
Ostblock dagegen noch produziert werden. DaB8 GuBSeisenglocken eine besonders schlechte Stellung
in der Reihe dei_‘ Sachverstandigen einnehmen, muf} nicht sonderlich erwihnt werden.

Zinklegierung (Wei3bronze) 4.8

Die GlockengieBerei Griininger in Deutschland goB nach dem 2. Weltkrieg Glocken aus einer
patentierten Zinkle gierun g, die aufgrund ihrer weiflen Farbe von der Firma irrigerweise als
WeiBbronze bezeichnet und vertrieben wurde. Diese besteht aus 95% Feinzink, der Rest ist
Aluminium - und Kupfer, welche zwecks Erhohung der Festigkeit und besserer Vergiefibarkeit
zugemischt wurden, aber auch, um eine feinkristallinere Struktur zu erhalten®”. Die Glocken
wurden ‘nach dem Guf} einer Wiarmebehandlung unterzogen (Homogenisierungsglithen) und
erreichen manchmal akzeptable Klangergebnisse, die Mehrheit ist aber qualitatsmaBig
unterdurchschnittlich (geringe Nachhallzeiten — hohe Materialddmpfung). Die Firma ging 1951 in
Konkurs.

Weillbronze ist relativ weich, weshalb Glocken aus diesem Metall in kurzer Zeit stark
ausgeschlagen und abgenutzt sind. Aus diesem Grund ist sie fiir den Glockenguf} nicht geeignet.
Die akustischen Eigenschaften sind denen von Zinnbronze teilweise recht dhnlich (vergleichbare
Innere Tonhohe), allerdings ist die Materialddmpfung deutlich gréBer, und diese diirfte stark vom
Gefuge und damit von den jeweiligen GuBlbedingungen abhéngen. Daher gibt es auch hier stark
schwankende Ergebnisse, von heller, leicht geddmpfter Tongebung und recht guter Klangqualitét
bis sehr dumpfem Glockenklang.

Einige Zinkglocken, gegossen aus Feinzink, wurden wihrend des Zweiten Weltkrieges im
Deutschen Reich als Ersatzglocken fiir die abgelieferten Bronzeglocken hergestellt (sog.
Kriegsglc;ckén). Thre Klangqualitét ist schlecht, der Ton matt.

' »
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Material

Vorteil

Nachteil

Zinnbronze

sehr gute akustische Eigenschaften

Material sehr gut vergiebar

sehr korrosionsbestindig

Material ist bei Um-/Neugufl wiederverwertbar
Reparatur durch Schweiflen moglich

sehr sprode, neigt zum Springen

hohe Gasloslichkeit der Schmelze, neigt bei schlechter
Gufitechnik zur Porositit, damit verbunden hohe
Dampfung und geringe Nachhallzeiten und Tonfiille,
die nicht mehr zu beseitigen sind

teuer in der Anschaffung

im Kriege ablieferungspflichtig

Sonderbronze &
Sondermessing

prinzipiell sehr gute akustische Eigenschaften
hohe Festigkeit, geringe Sprunggefahr

sehr korrosionsbestindig

billig in der Anschaffung

Dampfung hiangt stark von den Gieflbedingungen ab,
damit verbunden starke Unterschiede in der
Klangqualitit méglich (sehr grofe bis geringe
Nachhallzeiten)

Stahl

ausgezeichnete mechanische Eigenschaften (sehr fest
und zih), keine Sprunggefahr, Ubersteht stirkste
Belastungen

prinzipiell sehr geringe Dampfung (d. h. hohe
Abklingzeiten, groBe Tonfiille), kann durch spezielle
Wirmebehandlung auch nach dem Guf} erreicht werden
hohe ,Innere Tonhéhe®, begiinstigt grofie Tonfiille
billig in der Anschaffung

durch Bearbeitung der Oberflache (Schleifen) starker
Anstieg der Dampfung, damit verbunden geringe
Nachhallzeiten und Tonfiille; dies kann aber durch
spezielle Wirmebehandlung grofiteils riickgingig
gemacht werden.

aufgrund hoher  ,Innerer  Tonhdhe grofle
Dimensionierung, die nur durch diinnwandigen Guf
kompensiert werden kann; damit verbunden klangliche
Nachteile moglich (blecherner bzw. harter Klang,
Nebenschlagtongerdusche)

sehr sprode, neigt zum Springen
teilw. hohe Dampfung, damit verbunden geringe

Mﬁie:az:iseh; g: :s‘c/ilrgg?:;r Nachhallzeiten und Tonfiille, stark abhingig vom
Hartgu_B se und verscl l“ . ; Gufigefiige
hohe ,,Innere Tonhdhe*, begiinstigt groB3e Tonfiille forund . hoh Tonhdhe 3
billig in der Anschaffung aufgrund ~ hoher . lmnerer  Tonhohe' grofle
Dimensionierung, welche konstruktionsmiBig nicht
kompensiert werden kann
Zmklegierung S geringe Harte, damit starker VerschleiB
(WeiBbronze)» billig in der Anschaffung teilw. grole Dampfung, damit schlechte Klangqualitit

Tab. 9: Vor- und Nachteile verschiedener Glockenwerkstoffe
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5. Ton- und Glockenrippenberechnungen

Konstruieren von Glockenrippen 5.1

Beim Glockengufl wird die Glockenrippe mittels einer S chab 1o ne konstruiert, mit deren Hilfe
man die Gufiform fiir die Glocke herstellt. Die Schablone besteht aus einem Brett, in dem die
Auflen- bzw. Innenkonturen der Glockenrippe eingeschnitten sind. Diese Konturen, welche die
Glockenrippe bilden, kann man sich aus Kreisbogen und geraden Linien zusammengesetzt denken
und werden daher am zweckmaBigsten mittels Zirkel und Lineal konstruiert. Dabei sind die
verschiedenen Abmessungen (Durchmesser und Umrilimafle der Glocke, Radien der Kreisbogen,
Abstdnde, Wandstirken, etc.) Vielfache oder Bruchteile eines Grundmafles, dem sogenannten
Schlagmaf3 oder Schla g*?. Oft entspricht die Linge des SchlagmaBes der Dicke am Schlagring.
Mit der HilfsgroBe Schlag ist es mdglich, eine Glockenrippe jederzeit reproduzierbar zu
konstruieren und bei entsprechender Vergroerung / Verkleinerung des Schlags in jede beliebige
GroBe zu libertragen. Die Grofle des Schlags hdngt davon ab, welchen Ton die Glocke haben soll
(mehr {iber die Ermittlung des Schlagmafes und die Berechnung von Tonhéhen im Kapitel 5.2. ff.).
Das Konstruieren einer Glockenrippe (Schablone), frither sagte man dazu ,,das Reiflen der Rippe®,
lauft dann ungefahr so ab (Abb. 65):

1 2 3 S 5 -3 ?{"-5

Abb. 65: Konstruktion einer Glockenrippe (Schablone). Dargestellt die Rippe der Glockengieferei Gugg in Braunau®®

(00); es handelt sich hier um eine Barockform.

- Zeichnen einer Grundlinie (der sog. Schlaglinie), welche der Geraden zwischen unterem Rand
und Schulter (= schrige Hohe) der Glocke entspricht. Auf dieser wer@en wie in einem
Koordinatensystem, dessen Ursprung der untere Rand bildet, Punkte:der AufBlen- und
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Innenkontur der Glocke aufgetragen. Die Linge der Schlaglinie betrégt meist 10 bis 14 Schlag,
die Dicke am Schlagring 1 Schlag und an der Schulter 1/3 Schlag.. !

- Die Punkte werden nun mittels Geraden und Kreisbogen miteinander verbunden. Die
Kreisbogen werden mittels Zirkelschldgen, wobei die Einstichpunkte vorher noch ermittelt
werden miissen, oder mittels Kurvenlinealen gezeichngt. In der Regel setzen sich sowohl
Aullen- als auch Innenkontur der Glocke vom Schlagring bis zur Schulter aus je 2 Kreisbogen
und einer Geraden, der Schlagringbereich (je nach Konstruktion) aus Geraden, aus Kreisbégen
oder aus beiden zusammen.

- Die Abstinde von unterem Rand bzw. Schulter zur Symmetrieachse der Glocke (= halber
unterer bzw. oberer Durchmesser) werden erst beim Einspannen der Schablone zum
Glockenformen auf ihr richtiges MaB gebracht. Die Symmetrieachse entspricht der Achse, um
welche die Schablone drehbar gelagert ist. Der Abstand vom unteren Rand zur Achse (= halber
unterer Durchmesser) betragt meist ca. 7 Schlag, der Abstand der Schulter an der Innenseite der
Glocke zur Achse (= halber Innendurchmesser an der Schulter) ist nach alter Faustregel genau
halb so gro3 wie der halbe untere Durchmesser. Der grof3te Fehler beim Glockenformen entsteht
bei diesem Vorgang (wenn z.B. die Schablone falsch eingespannt wird oder beim Formen
verrutscht). ,

Die Art und Weise, aus wie vielen Schlageinheiten sich die verschiedenen Abmessungen
(Umriimafle, Radien, Punktabstinde) der Glocke zusammensetzen, wird als Firmengeheimnis
gehiitet (sog. GlockengieBergeheimnis) und nur an den jeweiligen Betriebsnachfolger
weitergegeben. Wihrend man frilher nur durch Ausprobieren (etwa durch Probegiisse) die
Auswirkungen beim Veridndern einer Konstruktion bzw. einer Neukonstruktion erfahren konnte, so
verwenden moderne Gieflereien (wie z.B. in den Niederlanden) Computer zur Konstruktion von
Glockenrippen, mit deren Hilfe man Glocken mittels FEM in jeder beliebigen Tonlage und
Teiltonaufbau im voraus berechnen und gestalten und auch alte Glockenrippen rekonstruieren kann.
Zwischen den Zahlenwerten der Schlagmafle und dem Teiltonaufbau der Glocke besteht kein
Zusammenhang; diese dienen einzig als Hilfsmittel, um eine Glockenrippe reproduzierbar zu
zeichnen.

Die iltesten Glocken wurden freihdndig nach Augenmal geformt. Mit konstruierten Glockenrippen
ist frithestens mit der Einfiihrung der Schablone zu rechnen; vermutlich ist das Verfahren,
Glockenrippen zu konstruieren, in der Gotik entstanden (eventuell verbunden mit der Entwicklung
der gotischen Rippe); denn das Prinzip der Konstruktion von Glockenprofilen (alle Abmessungen
setzen sich aus einem Grundmafl zusammen) ist ndmlich dasselbe, mit welchem man gotische
MaBwerkformen bildet*®, welches dann offensichtlich auf den Glockengu8 iibertragen worden sein
konnte. Allerdings diirften lange Zeit einige Teile (etwa das Verbinden der Punkte zur Auflen- und
Innenkontur) noch freihdndig gezeichnet worden sein. Bis ins 19. Jh. wz;a.r es iiblich, daf} ein Giefler
seine Glocken meist nach einem festen Schema konstruierte, das aber fur jedes Exemplar im Detail
jedoch mehr oder weniger abgewandelt wurde (einmal etwas ldnglicher, das andere mal etwas
diinnwandiger . . ), weshalb bei einem fritheren Giefler sehr selten Glocken in der Konstruktion
haargenau ibereinstimmen. In einem solchen Fall spricht man besser vom ,Rippentypus®
womit zum Ausdruck gebracht wird, dafl die Glocken eines Gieflers zwar gewisse Unterschiede
aufweisen (d.h. unterschiedliche Rippenstirken, Glockentypen und UmriBmaBe), aber alle nach
einem gleichbleibenden Konzept geformt wurden (z.B. eine liangliche Barockform, eine gedrungene
manieristische Rippe etc.) und sich daher relativ dhnlich sind; Glocken eines Rippentypus weisen
daher gewisse gemeinsame charakteristische Merkmale auf, welchen diesen kennzeichnen und an
den man ihn auch erkennt (z.B. gewolbte Hauben oder ein rundlicher Schlagring, eine schwach
ausgeprigte Schweifung etc.). Das Prinzip des Rippentypus ist in der Glockenkunde unbekannt,
zumal es hier an geeigneten Mitteln fehlt, Eigenschaften von Glockenrippen zu bewerten (vor allem
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in quantitativer Hinsicht), ohne die man die Unterschiede in den einzelnen Glocken eines Gieflers
nur schwer nachweisen kann (dies gilt vor allem fiir die Rippenstirke). Das nachfolgende Beispiel
verdeutlicht das Wesen des Rippentypus, der in dieser Arbeit als Folge der in Abschnitt 3.2
entwickelten Hilfsmittel entdeckt und formuliert wurde; gleichzeitig soll dadurch auch demonstriert
werden, welche Moglichkeiten vor allem die RS-Werte in der Erforschung alter {Glocken bieten

(vergl. weiters dazu auch Kapitel 5.2.4 sowie Diagramm 4 in Kapitel 3.4.6). i

Beispiel fiir einen Rippentypus anhand der Glocken des Judenburger Glockengielers Hans Mitter

1

Gj. Ort/Kirche Dm Gew.. Tonl. ' Gltyp RS-Wert
1438  Seckau, Dom (Stm) 185,5 cm ca. 4700 kg ¢4 - Okt 20,3
1445  Bad Aussee, Pfk. (Stm) 137 cm ca. 1700 kg dis™-1,5 " Non* 7,6
~1445 Bad Aussee, Fk. St. Leonhard (Stm) 62 cm 162 kg fis”” . - ~17
1446 Aflenz, Pfk. (Stm) 144 cm ca. 2250 kg e’-1 Okt° 20,7
1446 Neuberg / Miirz, Stiftsk. (Stm) 72 cm ca. 240 kg dis”’-1,5 Sept’ 13,1
1447 Utsch, Fk. (Stm) 68 cm ca. 220 kg dis""+4 Okt°® 12,7
~1450 St. Jakob/Breitenau, Fk. (Stm) 91 cm ca. 500 kg h'+1,5 Okt 15,9
1451 Go8, Stiftsk. (Stm) 79 cm ca. 300 kg d"t0 Okt 18,8
1453  Bruck/Mur, Ruprechtsk. (Stm) 69 cm ca. 200 kg e’’+4 Okt 19,5
1453  Samml. Pfundner (W) 43,4 cm 61kg . cis”’’-1,5 Okt 21,3
~1453 Mariazell, Basilika (Stm) ‘ 53 cm ca. 35 kgj f7+3 Okt 27,5
1454  Mariabuch, Pfk. (Stm) 76 cm ca. 280 kg dis’’-1,5 Okt 19,4
1454  Samml. GraBmayr (T) 54 cm 121 kg g'+4 - Okt 11,2
1456 Lind/Zeltweg (Stm) 80,5 cm ca. 290 kg ¢+3 - Okt 9,8
1457 Kirchberg/Raab (Stm) 76 cm ca. 300 kg cis”’+4 Okt 10,6
1458 Gaishorn (Stm) 60 cm ca. 150 kg f'+5 Sept” 10,8
1459  Samml. Pfundner (W)§ 63,5 cm 181 kg f-0,5 Okt 12,7

Tab. 10: Werkverzeichnis des Judenburger Glockengieflers Hans Mitter, enthaltend de:h Durchmesser, das Gewicht und
die Tonlagen der Glocken sowie den detaillierten Glockentyp und die RS-Werte. '

: - . D ..
Abb. 67: Mariazell (~1453) Abb. 68: Samml. GraBmayr (1454)

Abb. 66-68: Glocken von Hans Mitter

Samtliche Glocken von Hans Mitter zeigen eine vollendete, wohlproportionierte gotische Form mit
einem charakteristischem flieBenden Verlauf, was diese Glockenrippen kennzeichnet (vergl. dazu
Abb. 66-68). Rein duflerlich wirken die Glocken, als ob sie in gleicher Rippe gegossen wiren.
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Anhand der Daten in Tabelle 10 erkennt man aber, da8} es sich bei der , Mitter-Rippe* nicht um eine
fixe Rippe, bei der alle Glocken dieselben Eigenschaften aufwelsen sondern um einen sog.
Rippentypus handelt, bei welchem der Giefler zwar eine gewisses Konzept als Vorbildkonstruktion
hatte (hier die gotisché Rippe mit dem eleganten flieBenden Verlauf), diese aber mehr oder weniger
fir jede Glocke abwandelte, was an den teilweise stark unterschiedlichen RS-Werten (im Bereich
von RS = 7,6 bis 27,5) und auch Glockentypen erkenntlich ist. Jede Glocke ist konstruktionsmaBig
ein Unikat. Hans Mitter zdhlt zu den bedeutendsten und besten Glockengielern des Mittelalters in
Osterreich. Seine Werke zeichnen sich neben der guten Klangqualitit vor allem durch die
erstklassige GuBausfiihrung und den kiinstlerisch duBerst qualititsvollen Zierat (Reliefs) aus".

Heutige Glockengief3er arbeiten mit ,,fixen R ippen“ d. h. alle Glocken werden in genau
derselben Rippe geformt und sind daher beziiglich der Konstruktlon alle gleich (d.h. praktisch
idente RelativmaBe, Rippenstirke, Rippenschwere und Glockentyp; dies ist der Unterschied zum
Rippentypus, wo sich die Glocken relativ betrachtet nur dhnlich, aber nicht gleich sind; siehe
obenstehendes Beispiel). Fixe Rippen sind die Folge der Anwendung des Proportionalititsgesetzes
(siehe Kapitel 5.2.2), welches gleiche Rippen voraussetzt. Ein Betrieb besitzt in der Regel mehrere
fixe Rippen (oft drei: eine leichte, eine mittlere und eine schwere), wobei der gréBere Teil der
Glocken in nur einer Rippe konstruiert wird. Glocken eines modernen Betriebes besitzen daher, von
geringen, durch den GuB hervorgerufenen Schwankungen abgesehen, alle fast gleiche
Eigenschaften (Proportionen, RS-Werte, Teiltonaufbau, Klangfarbe), sie unterscheiden sich
praktisch nur durch ‘die Grofe, die Tonlage und durch die &uflere Gestaltung (Inschrifien,
Verzierungen). Da die meisten modernen Glocken nach dieser Methode konstruiert werden, kann
man aufgrund der groBen Reproduzierbarkeit schon anhand des Klanges den GieBer erkennen. Das
ist bei alten Glockerzl aufgrund der Abwandlungen des Rippenschemas, welche jede Glocke
praktisch als Unikat erscheinen 148t, nicht méglich (hier kann man nur auf die Glockenform, nicht
aber auf den Giefler:schlielen). Fixe Rippen sind oft nach der Gieflerei benannt, in der sie
verwendet werden (z.B. Pfundner-Rippe, Oberascher-Rippe, Perner-Rippe etc.).

Errechnen der Tonlage einer zu gieBenden Glocke 5.2

5.2.1 Allgemeine G:rundlagen

Es gehort zu den wichtigsten Aufgaben beim Glockengu3, die Glocke so zu formen, daf} sie nach
dem GuB auch die gewiinschte Tonlage ergibt. Aus diesem Grund sollen die Parameter, welche die
absolute Tonhdhe einér Glocke bestimmen, sowie deren Ermittlung (dder, wie man sagt, wie der
Ton einer Glocke ,,berechnet® wird) etwas genauer besprochen werden. Die Tonlage einer Glocke
hangt in erster Linie von ihrer G r 6 B ¢ (Durchmesser) ab, wird aber auch von der Form der
Rippe (Rippenstirke, Schlagringneigung) und vom W erksto ff (und zwar von dessen
Inneren Tonhohe) beeinflufit.

Im Folgenden wird fir alle Fille gleiches Material und Gefiige, d.h. konstante Innere TonhGhe
angenommen, sodafl nur die GroBe der Glocke und deren Rippe als tonhohenbestimmende Gréfen
librigbleiben. Es sollen nun zunichst die qualitativen Zusammenhéange dargestellt werden; die drei
wichtigsten Fille lauten:
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a)

b)

Bei gleicher Rippe (d. h. RelativmaBle, RS-Wert und Rippenschwere sind konstant, die
Glocken sind also gleich proportioniert) wird die Tonlage einer Glocke umso tiefer, je grofer
ihr Durchmesser ist. Bei Verringern des Durchmessers steigt die Tonlage. Die
Frequenzen der Tonlagen von Glocken in gleicher Rippe verhalten sich umgekehrt wie ihre
Durchmesser oder andere Abmessungen. Die Gro3e (Durchmesser) tibt den gréfiten Einfluf3 auf
die Tonhohe einer Glocke aus; theoretisch ist dadurch jede beliebige Tonhohe erzielbar (in der
Praxis erreicht man TonhGhen, die sich iiber mehrere Oktaven erstrecken).

Bei gleichem Durchmesser und Umriflmaflen sowie gleicher Schlag-
ringneigung steigt die Tonlage einer Glocke, je grofler deren W andstidrke
(Rippenstérke), besonders am Schlagring, wird, und sinkt bei Verringern der Wandstérke. Ein
VergroBern / Verkleinern der Wandstérke bringt eine ebensolche Anderung des RS-Wertes und
der Rippenschwere mit sich. Mit Wandstirkenverdnderungen lassen sich zwar nicht so starke
Verdnderungen in der TonhShe wie mit der GroBe (Durchmesser) erzielen, doch kann man
damit Tonh6henunterschiede bis zu (maximal) einer Septime erzeugen.

Bei gleicher Wandstdrke, Durchmesser und Umriflmaflen steigtdie
Tonlage, je ndher das Zentrum des Schlagringbereiches an die Symmetrieachse der Glocke zu
liegen kommt, was effektiv einer Verringerung des Durchmessers gleichkommt. Dies ist der
Effekt der Schlagringneigun g Ihr EinfluB} auf die Tonlage der Glocke betrdgt in der
Regel etwa + 1 Halbton, ist also relativ gering. Ein Verschieben des Schlagringzentrums
Richtung Symmetrieachse der Glocke (= Vergroflern der Schlagringneigung) erhoht zwar deren
RS-Wert, verdndert aber nicht die ,,wahre* Rippenstérke, da ja Wandstérke und Durchmesser
gleich bleiben. Aus diesem Grund ist der RS-Wert kein 100 % exaktes Mal fur die
Rippenstirke, sondern nur eine Niherung, aber eine sehr gute (vergl. Kapitel 3.2.2). Die
Rippenschwere wird bei Vergroferung der Schlagringneigung dagegen erniedrigt, weil
aufgrund der effektiven Verringerung des Durchmessers auch das Gewicht-abnimmt.

Fall a) und b) sind seit jeher in der Glockenkunde bekannt, nicht jedpch der Einfluf} der
Schlagringneigung auf die Tonlage (Fall c), der im Zuge dieser Arbeit prizisiert wurde.
Desweiteren konnten noch folgende GesetzmiBigkeiten durch Auswerten der Arbeiten von Schad'®
formuliert werden:

Bei konstantem Profil (= Wandungsverlauf von der Schulter bis zum unteren Rand)
und gleichem Durchmesser bringt eine Erhbhungdes oberen Durchmes-
s e r s, indem man das Profil der Glocke dementsprechend ,.kippt“ (vergl. Abb. 28b in Kapitel
3.3.1) nur eine sehr geringfiigige Erniedrigung der Tonlage, die maximal nur wenige Gt/16
betriagt. Die ,,wahre* Rippenstirke bleibt hierbei unverindert, der RS-Wert nimmt jedoch
aufgrund der TonhdShendnderung ab (allerdings nur sehr geringfiigig); die Rippenschwere
hingegen wird aufgrund des grofleren oberen Durchmessers merkbar erhoht.

Wenn man das (konstante) P ro fil der Glocke nach auflen verschiebt (vergl. dazu Abb. 28a
in Kapitel 3.3.1), erfolgt dadurch eine massive Erniedrigung der Tonlage, weil zur durch die
Vergroflerung des Durchmessers hervorgerufenen Tonlagenvertiefung noch die der relativen
Wandstarkenverdiinnung dazutritt; Rippenstirke (RS-Wert) und Rippenschwere nehmen bei
diesem Vorgang ab.

Die Ho6 he der Glocke hatbei gleichem Durchmesser, gleicher Wand-
stdrke und Schlagringneigung fast keinen Einflul auf die Tonlage der Glocke,
daflir aber umso mehr auf die Rippenschwere, denn je hoher die Glocke, desto schwerer wird
sie. Dies ist u.a. ein Grund, warum die in der Glockenkunde iibliche Korrelation von Tonlage
und Gewicht als Maf} fiir die Rippenstérke ungeeignet ist (siehe Kapitel 3.2.2).
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5.2.2 Das ,,Proportionalititsgesetz‘

Die erste und wichtigste GesetzmaBigkeit (a) in Kapitel 5.2.1 istdas ,Proportionalitédts-
gesetz (in der Glockenkunde als Gesetz der konstanten Rippenmensur bzw. Prinzip der
dynamischen Gleichformigkeit bezeichnet). Es ist das alteste, seit dem Mittelalter bekannte und
einfachste Verfahren, um Glocken gezielt vor dem Guf} aufeinander abzustimmen. Mathematisch
formuliert lautet das Proportionalitétsgesetz:

=

Dm
. — Glg. 29
f, Dm, g

mit f... Tonlage der Glocke [Hz]
Dm . . . unterer Durchmesser der Glocke [cm]
Index 1: Glocke 1
Index ,: Glocke 2

Voraussetzung ist, da3 die Glocken alle in derselben Konstruktion geformt sind (d.h. gleiche
Proportionen besitzen) und aus demselben Material (d.h. gleiche Innere Tonhohe) bestehen.

Wenn man das Glockengewicht als GroBenmal heranzieht, lautet das Proportionalititsgesetz:

1 .
i: m, } : Glg. 30
f, m, ‘ .

mit f....Tonlage der Glocke [Hz]
m . . . Gewicht der Glocke [kg]
Index ;: Glocke 1
Index »: Glocke 2

Weil das Proportionalititsgesetz fir gleich proportionierte Glocken gilt, kann man statt des unteren
Durchmessers oder des Gewichts auch jede andere Glockenabmessungen verwenden, z.B. die
schrige Hohe oder die Dicke am Schlagring. Die allgemeine Formulierung des
Proportionalititsgesetzes lautet dann:

1

mit  f....Tonlage der Glocke [Hz]
X . ... beliebige Glockenabmessung (Dm, sh, Sr etc. ) [cm]
m . .. Gewicht der Glocke [kg]
Index ;: Glocke 1
Index ,: Glocke 2

Wie bei der Berechnung der Dimensionierung und des RS-Wertes soll auch hier fir die Tonlage nur
die halbe Frequenz der Oberoktave herangezogen werden, und nicht die geh6rmafig erfalite!

Das Proportionalititsgesetz leitet sich von der Monochordlehre des Pythagoras ab’® *>. Die

Monochordlehre, welche Pythagoras anhand von Experimenten an schwingenden Saiten
formulierte, beschreibt den Zusammenhang von musikalischen Intervallen und den
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Langenverhéltnissen von Saiten, was mathematisch nichts anderes bedeutet, dal die Frequenzen
schwingender Saiten im umgekehrten Verhiltnis zu deren Abmessungen (Lédnge) stehen. Dal man
die Monochordlehre auch auf den Glockenguf} iibertragen kann — unter der Voraussetzung der
gleichen Proportionen — beweist die seit Jahrhunderten ausgeiibte Praxis. Vor einigen Jahren
durchgefiihrte FEM-Rechnungen bestitigen die Giiltigkeit des Proportionalititsgesetzes'”. Man
kann jedoch anhand bekannter Gesetzmifligkeiten einfacherer Schalen das Proportionalititsgesetz
fir Glocken mathematisch herleiten. Grundlage ist hierbei die von Lord Rayleigh'® aufgestellte
Niherungsformel fiir die Bestimmung der Eigenfrequenz der Umfangsschwingungen einer
kreiszylindrischen Schale, welche lautet:

1 Exd> n#*(n’-1
=_——% 7 o~ F ( ) Glg. 32
27 \12%pxR, *(1—,u ) Jn? -1
wobei . . Elastizitatsmodul
.. Dichte

. . Poisson-Zahl :

. . mittlerer Halbmesser der Schale

.. . Wandstérke

. . Zahl der Knotenmeridiane / 2 der betrachteten Schwingungsform
. . Frequenz der betrachteten Schwingungsform

mEeFRD O

Wir betrachten fiir alle weiteren Fille jeweils dieselbe Schwingungsform (d.h. n = const.) und
ersetzen den Halbmesser Ry durch den Durchmesser Dm (= 2#Rg ). Nach Zusammenfassen der
konstanten Anteile (,,k*) vereinfacht sich Glg. 32 zu

f=kx* d * E Glg. 33

i Dm’® (l-yz)*p

Im folgenden untersuchen wir den Fall, dal die verschiedenen Glocken a) aus demselben Metall
(konstante Werkstoffeigenschaften) und b) in derselben Rippe (d.h. die Proportionen aller
Glockenabmessungen zueinander sind konstant) hergestellt werden, eine Voraussetzung flr die
Giiltigkeit des Proportionalititsgesetzes, d.h.:

a) ————]23——— = const Glg. 34
()7

und

b) % = const. Glg. 35

mit Dm. Durchmesser der Glocke [cm]

X.oono. beliebige andere Glockenabmessung (z.B. dm, sh, Sr, etc. . . ) [cm]
Daraus folgt:
' d2 =L ,da i=const.=k' Glg. 36
Dm® Dm Dm
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Durch Zusammenfassen aller konstanten Betrage zu k' erhdlt man schlieBlich:

1
= —x*k" Glg. 37
Dm
bzw. nach Umformung
f*Dm =k” = const. Glg. 38

Wenn man nun zwei Glocken, Gl. 1 mit (f;, Dm;) und G1.2 mit (f2, Dmy), die aus gleichem Material
bestehen und auch in gleicher Rippe gegossen worden sind, miteinander vergleicht, dann gilt:

' f, *Dm, = f, * Dm, = const. Glg. 39
was umgeformt dem Proportionalititsgesetz entspricht:

f, _Dm, Glg. 40
f, Dm, i

Mit Hilfe des Proportionalititsgesetzes lassen sich also fiir Glocken beliebige Tonfolgen (z. B. Dur-
Dreiklang) berechnen, aber noch keine absoluten Tonhohen (z.B. ¢’- €'~ g”), weil hier nur Frequenz-
und GroBenverhiltnisse behandelt werden. Wenn aber die Abmessung (z.B. Durchmesser, Schlag
etc.) und auch die Tonlage einer (Referenz-)Glocke bekannt sind, dann kann man mittels des
Proportionalitdtsgesetzes- auch absolute Tonhéhen von Glocken ermitteln bzw. die Grofe einer
Glocke mit einem bestimmten Ton berechnen. Die absolute Tonlage einer Glocke nur aus
stofflichen und geometrischen Daten ohne Referenzobjekt auszurechnen ist duflerst kompliziert und
nur mittels FEM Rechnungen am Computer durchfiihrbar, was allerdings erst seit einigen Jahren
durchfiihrbar ist'2

Wenn ein Glockengieler den-,,Ton einer Glocke berechnet”, so rechnet er im allgemeinen die
GlockenmaBe (d.h. das SchlagmaB) einer Referenzglocke mit bekannten Eigenschaften, die vorher
experimentell ermittelt worden sind, z.B. durch einen Probegufl, mit Hilfe des
Proportionalititsgesetzes in die gewiinschten Tonlagen, welche die zu gielenden Glocken haben
sollen, um (= Prinzip der fixen Rippe). Bis ins 20. Jh. verwendete man fiir die ,,Berechnung* von
Glocken sog. Glockenmalfstébe, das sind Diagramme, an denen man das fiir die jeweilige TonhGhe
bendtigte Schlagmall der zu gieBenden Glocken ablesen konnte; heute macht man das mit einem
gewdhnlichen Taschenrechner.

Abb. 69: GlockenmaBstab mit dazugehériger Stimmpfeife der
Glockengieflerei Gugg in Braunau (O3)
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5.2.3 Verhaltniszahlen

Der Ausdruck fi/f; im Proportionalititsgesetz entspricht den musikalischen Verhiltniszahlen V der
Intervalle. Verhiltniszahlen sind wie Gt / 16tel ein Maf3 fiir Tonabstinde; wenn nun z.B. das
Intervall zwischen 2 Glocken vorgegeben oder bekannt ist, kann man dadurch das
Durchmesserverhéltnis der beiden Glocken ermitteln. Umgekehrt ist es aber auch moglich, wenn
alleinig die Durchmesser der Glocken bekannt sind, nicht aber deren Tonlage, das Intervall zu
bestimmen, auf das die betrachteten Glocken abgestimmt sind, da hier das Durchmesserverhiltnis
mit der musikalischen Verhiltniszahl der Intervalle ident ist (Voraussetzung: Gleiche Rippe +
Material!). Die den jeweiligen Intervallen zugehérigen Verhiltniszahlen sind aus Tab. 11 zu
entnehmen.

Intervall . Halbton | Ganzton vermind.
(temperierte Stimmung ) Prim (Kl. (Gr. Mollterz | Durterz Quarte Quinte
Sekunde) | Sekunde)

relative Tonlage, bezogen auf ¢ c cis d dis € f fis
Verhiltniszahl V 1 0,944 0,891 0,841 0,794 0,749 0,707
Intervall . . kleine rofie

(temperierte Stimmung ) Quinte kleine Sexte | grofie Sexte Septime Sip time Oktave
relative Tonlage, bezogen auf ¢ g gis a b h c2
Verhiltniszahl V 0,667 0,630 0,595 0,561 0,530 0,500
Intervall 1GV16 | 2Gv16 | 3GYl6 | 4Gvl6 | 5Gv16 | 6Gvl6 | 7Gul6
(temperierte Stimmung )

relative Tonlage, bezogen auf ¢ c+1 c+2 c+3 c+4 c+5 c+6 c+7
Verhiltniszahl V 0,993 0,985 0,978 0,971 0,964 0,957 0,950

NB: 8 Gt/ 16 = Halbton

Tab. 11: Verhiltniszahlen

Weiters gilt fiir V:

Intervall 1 + Intervall 2=V %V, Glg. 41

Intervall 1 — Intervall 2 = Al Glg. 42
2 .
Eine Umkehrung der Verhaltniszahl (Kehrwert) dndert nicht das Intervall an sich, sondern nur den
Vorgang (Tonerh6hung/Tonerniedrigung). :

Wenn man nun V in das Proportionalititsgesetz einbaut, erhélt man:

3
v=Dm _X; _ (E};) Glg. 43
Dm, x, m,
bzw.:
Dm; =Dm«V Glg. 44
X2=x1%V | Glg. 45
m; =m+ V° Glg. 46

129



Zusammenfassend sei nochmals gesagt: Mit dem Proportionalititsgesetz kann man einen Zustand in
einen anderen umrechnen. Es ist nur dann anwendbar, wenn die betrachteten Glocken in d e r-
selben Rippe undaus demselben Metall hergestellt sind.

5.2.4 Nachweis der Anwendung des Proportionalitdtsgesetzes

Das Proportionalititsgesetz bzw. dessen Prinzip wandte man schon seit der Gotik im Glockenguf}
an, aber es sollte noch Jahrhunderte dauern, bis es Allgemeingut unter den Glockengiefern wurde,
was man erst fiir das 19. Jh. als sicher annehmen kann. Bedauerlicherweise gibt es aber iiber die
Arbeitsweisen fritherer Giefler so gut wie keine Unterlagen, etwa in Form schriftlicher Dokumente
oder dergl., und man kann eigentlich nur anhand der Glocken selbst nachweisen, ob einem fritheren
Gief3er das Proportionalititsgesetz bekannt war bzw. es angewandt hatte.

Es wurde schon im Kapitel 3.2.2 darauf hingewiesen, da3 man mittels der RS-Werte tiberpriifen
kann, ob Glocken in derselben Rippe gegossen sein kdnnten; denn bei gleichen Rippen sind auch
die RS-Werte ident. Im folgenden soll nun ein in dieser Arbeit entwickeltes Konzept gezeigt
werden, wie man mit Hilfe der RS-Werte, reduzierter Analysen (Glockentyp) und der RelativmaRe
relativ schnell und einfach ermitteln kann, ob die zu untersuchenden Glocken in gleicher Rippe
gegossen bzw. mittels des Proportionalititsgesetzes aufeinander abgestimmt sein kénnten:

Schritt 1

Ist ein historisches Geldute vorhanden, dafl augenscheinlich zusammenstimmt bzw. diesen Eindruck
erweckt (bei einer unharmonischen Tonfolge kann man ein gezieltes Abstimmen eher
ausschliefien), berechnet man zuerst die RS — W erte der einzelnen Glocken. Diese sind ndmlich
gute Indikatoren dafiir, ob Glocken in gleicher Rippe gegossen sein konnten (in diesem Falle sind
namlich die RS-Werte ident). Liegt die Spanne des grofiten und des kleinsten RS-Wertes der
untersuchten Glocken innerhalb von maximal ca. 3 RS-Einheiten (bei sehr schwerrippigen Glocken
ca. 4 RS-Einheiten) — das entsprache einer Tonspanne von einem Viertelton (= 4 Gt/16) — ist die
Anwendung des Proportionalititsgesetzes schon sehr wahrscheinlich. Der Viertelton wurde hier als
Grenzwert festgelegt, weil er den Ubergang eines Intervalls in das nichstfolgende markiert und
damit die maximal vertretbare ,,Verstimmung® festlegt (z.B. Mollterz ¢’- dis’ geht bei einer
Erhéhung von 4 Gt/16 in die Durterz ¢’- ¢” iiber: dis’+4 = e'-4). Bei groBeren RS-Spannen wiren
die Intervalle und damit das Gelautemotiv nicht mehr eindeutig festgelegt, und gleichzeitig wird
auch die Voraussetzung der gleichen Proportionen nicht mehr ausreichend erfillt. Aus diesem
Grund ist bei zu groflen RS-Wert-Spannen eine Anwendung des Proportionalititsgesetzes
auszuschlieBen.

Man kann die rippenstirkenbedingten Tonabweichungen auch direkt mittels Glg. 20 in Kapitel
3.2.2 ermitteln; man erhélt hierbei die tonlichen Abweichungen in Gt/16 zur , Bezugsglocke*
(Kapitel 3.2.1). Die innerhalb der untersuchten Glocken vorkommenden Abweichungen sollen dann
innerhalb eines Rahmens von 4 Gt/16 zuliegen kommen (z.B. +12; +11,5; +10; +13; die
Abweichungen liegen hier innerhalb von 3 Gt/16); prinzipiell gilt (fir RS-Werte und Gt/16): Je
kleiner die Differenzen untereinander sind, desto besser wird das Proportionalititsgesetz erfiillt.

Schritt 2
Sehr dhnliche bzw. gleiche RS-Werte sind noch kein volliger Nachweis fiir die Konstruktion in
gleicher Rippe (eigentlich nur fiir gleiche Rippenstéirke). Ein weiterer Vergleich der Glocken ist

daher notwendig, und zwar vor allem beziiglich des Teiltonaufbaues sowie der Proportionen
(UmrifimaBe) der Glocken, wobei der Teiltonaufbau mittels reduzierter Analyse, die
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Proportionen mittels Relativmaf en untersucht werden. Der Teiltonaufbau (Glockentyp) und
hier vor allem die Lage von Unterton, Prim und Quinte (gehoren nicht der Klangkonstante an) sind
fir den Vergleich von dhnlichen Glockenformen ein sehr guter Indikator, weil sie schon auf geringe
Forméanderungen empfindlich ansprechen. Je &hnlicher die Rippen, desto mehr stimmt der
Teiltonaufbau (d.h. die reduzierten Analysen) iiberein. Aus diesem Grund miissen auch die
RelativmaBle dementsprechend iibereinstimmen. Wenn RelativmaBle nicht vorhanden sind, kann
man statt dessen auch (halbwegs verzerrungsfreie) Fotografien fir den Formvergleich heranziehen.
Je mehr nun die untersuchten Glocken in Proportionen und Teiltonaufbau iibereinstimmen, desto
grofler ist die Wahrscheinlichkeit, das diese in gleichen Rippen gegossen worden sind und auch das
Proportionalitdtsgesetz zur Anwendung kam. Ein exakter Beweis erfolgt zwar erst durch ein
genaues Vermessen der Glocken; normalerweise ist aber ein Vergleich der RS-Werte sowie des
Teiltonaufbaues (reduzierte Analyse) und von Abbildungen der Glocken véllig ausreichend.

In der Glockenkunde wird der Nachweis des Proportionalititsgesetzes durch den Vergleich der
Verhéltniszahlen von unterem Durchmesser (bzw. des Gewichts) und der Tonlage der Glocken
durchgefiihrt, die bei Erfiillung des Proportionalititsgesetzes iibereinstimmen miissen” (vergl. Glg.
43). Dieses Verfahren ist aber recht uniibersichtlich und auch unpraktisch, vor allem weil man hier
die GroBe der Abweichungen nur schwer abschitzen und damit nur sehr bedingt beurteilen kann,
wie genau das Proportionalititsgesetz durchgefiihrt wurde.

Das Proportionalitatsgesetz wurde schon im 14. Jh. im Glockengufl nachweislich angewandt,
allerdings war es aber im Mittelalters nur sehr wenigen Glockengieflern bekannt. Am meisten haben
sich zu jener Zeit niederldndische Giefler hervorgetan, allen voran Gerdt van Wou (ca. 1450-1527).
Er verstand es, mit hoher Genauigkeit Tonfolgen neuer Geldute im Voraus zu bestimmen, in einer
Exaktheit, die der heutiger Glockengieler entspricht. Er beherrschte diese Kunst so gut, daf} er
teilweise sogar die Intervallbezeichnungen in den Glockeninschriften festhielt. Seit dem 17. Jh. war
das Proportionalitdtsgesetz in den Niederlanden und wohl auch in England allgemein bekannt (und
zwar aufgrund der in den Niederlanden verbreiteten Glockenspielen bzw. des in England {iblichen
,,Change-Ringing“, was nur mit abgestimmten Glocken mdglich ist). Das Verfahren, Glocken
gezielt aufeinander abzustimmen, fand hingegen bei Gieflern im deutschen Sprachraum
(Deutschland, Osterreich, Schweiz) erst in der Barockzeit groBere Anwendung. Ursache war wohl
der Umstand, daB3 im Mittelalter mehr die Einzelglocke und ihre jeweilige Funktion im Vordergrund
stand, wihrend das gleichzeitige Zusammenlduten mit mehreren Glocken eher selten erfolgte,
womit auch kein Bedarf an einem abgestimmten Geldute gegeben war. Spétestens seit dem 18./ 19.
Jh. ist auch hier das Proportionalititsgesetz ein Allgemeingut unter den Glockengieflern geworden.
Uber siid- und osteuropiische GieBer fehlen diesbeziiglich Unterlagen, doch scheint hier teilweise
die Kenntnis iiber das Abstimmen von Glocken unbekannt zu sein.

Wihrend die Abstimmung von Glocken auf bestimmte Tonfolgen (Intervalle) schon seit dem
Mittelalter beherrscht wurde, so war der Gu3 von Glocken mit einer absoluten Tonlage lange oft
mit grolen Problemen verbunden und wird, wenn man von Ausnahmen in Westeuropa
(Niederlanden) absieht, erst seit dem 19. Jh. sicher beherrscht (dazu beigetragen hat auch sicher die
Einfiihrung von verstellbaren Stimmgabeln, mit denen man Tonhdhen genau messen kann, was
vorher nicht moglich war). In dieser Zeit hat sich auch das Arbeiten mit sog. fixen Rippen (d. h. alle
Glocken werden in derselben Rippe gegossen) eingebiirgert, mit denen man, da sie bekannte
Eigenschaften (Abmessungen, Tonlage) besitzen, Glocken in gewiinschten Tonlagen leicht
herstellen kann.
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Beispiel fir die Anwendung des Proportionalititsgesetzes

Unter den 7 Glocken im Stift St. Florian (O6) befinden sich 4 bemerkenswerte gotische Glocken
aus den Jahren 1318/19, welche das urspriingliche mittelalterliche Geldute darstellen, das bis heute
unversehrt erhalten blieb. Dieses ,,Kerngeldute zeigt eine gezielte Abstimmung mittels des
Proportionalititsgesetzes. Die beiden groleren Glocken, die 1318 gegossen wurden, zeigen darin
eine solche Prizision, wie sie nur bei modemen Glockengieflern vorkommt; die beiden kleineren
Glocken aus 1319 sind weniger sorgfiltig abgestimmt worden, aber fir damalige Verhiltnisse
immer noch gut. Ob alle 4 Glocken gezielt aufeinander abgestimmt worden sind, ist nicht ganz
eindeutig zu entscheiden, doch ergeben sie jedenfalls ein klar erkennbares Moll-Dur-Motiv. Das St.
Florianer ,,Kerngeldute bildet den dltesten bekannten Geldutesatz in der gesamten Glockenkunde,

bei dem die Anwendung des Proportionalititsgesetzes bis jetzt nachgewiesen werden konnte.

Glocke Nr. 1. 2. 3. 4.
Name Zwolferin Elferin Sechserin 1. Chorglocke
) unbekannt, unbekannt,
GiefBer unbekannt derselbe wie 1. unbekannt derselbe wie 3.

Guf3jahr 1318 1318 1319 1319
Dm [cm] 125,5 106,5 91,4 76,3
Gewicht [kg] 1456 kg ca. 890 kg 560 kg ca. 325 kg
RS [-] 20,2 21,1 26,8 29,3
Tonlage fis'+2 a’'+2 cis”’-2.5 e’+1
Glockentyp Okt® Okt® Non" Sept”
Tongebung weich hell hell etwas geddmpft
Klangqualitét la | I 11-111
Unterton fis®+7 a’+7.5 ¢’-0,5 f'+1,5
Prim fis'+2 at0 cis”’+1,5 dis”’-1
Terz a'+7 ¢ '+7,5 e’-2.5 g ’'+2,5
Quinte cis”’+0 e’'+2 gis’’-3 c’'+4,5
Oberoktave fis”’+2 a’’+2 cis’’’-2,5 e’"+1

Tab. 12: Technische und musikalische Daten der St. Florianer Stiftsglocken von 1318/19.

Die beiden groflen Glocken aus dem Jahre 1318 bilden ein gemeinsames, von ein und demselben
Meister gleichzeitig gegossenes Glockenpaar, welches auf ein reines Mollterzintervall (fis'+2 /
a’+2) abgestimmt wurde. Der Giefler arbeitete dullerst prazise. Dies erkennt man an den fast identen
RS-Werten:
Zwolferin: RS = 20,2
Elferin: RS = 21,1

oder in Gt/16 ausgedriickt:
Zwolferin: +25,5
Elferin: +26,5

Die Unterschiede sind minimal und liegen weit unter der Grenzspanne von ARS = ca. 4 respektive
AGt/16 =4.

Es sind zwar keine Werte iiber andere Glockenabmessungen wie schrige Hohe oder oberer
Durchmesser vorhanden, aber schon anhand von Fotografien ist feststellbar, das beide Glocken eine
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nahezu gleiche gotische Form besitzen (Abb. 70). Dies wird durch eine Tonanalyse bestitigt, denn
beide zeigen fast dasselbe Tonbild; zum besseren Vergleich die reduzierten Analysen:

Zwolferin : U= c°+5; P= C'i—o; T= dis’+5; Q - g'_2
Elferin U=c¢"+5,5; P=c'-2; T=dis'+5,5; Q= g'+0

Also Abweichungen von nur maximal 2 Gt/16! Die Teiltone Unterton, Prim und Quinte (gehdren
nicht der Klangkonstante an) sprechen schon auf geringe Forménderungen empfindlich an und sind
daher fur den Vergleich von dhnlichen Glockenformen ein sehr guter Indikator.

Praktisch gleiche RS-Werte sowie reduzierte Analysen lassen groflere Unterschiede in den
Proportionen der Glockenrippe nicht mehr zu, und aus diesem Grund kann man schon anhand
dieser beiden Messungen mit allergroBiter Sicherheit auf idente Rippen schlieBen. Das
Proportionalititsgesetz wurde in diesem Fall in hoéchster, heutigen Malstiben vergleichbarer
Perfektion angewandt, und das vor ca. 700 Jahren — alle Achtung vor diesem Meister! Die Glocken
zeichnen sich daneben noch durch ausgezeichnete Klangqualitdt und schéne Gulausfiihrung aus.

a) ,,Zwoélferin®, b) ,,Elferin“

Abb. 70: Die beiden Glocken aus dem Jahre 1318 im Stift St. Florian; links (a) die ,,Zwélferin“, rechts (b) die , Elferin®.

'
i

Die beiden Glocken von 1319 sind der duBeren Gestaltung nach (u.a. Konzept der Inschriften u.
Verzierungen) fast eine kleinere Kopie des Glockenpaares von 1318. Allerdings sind
GuBausfithrung und Klangqualitit nicht so gut, auch sind die Glocken in leicht unterschiedlichen
gotischen Rippen gegossen. Dies merkt man schon an den verschiedenen Glockentypen, die
Sechserin ist Non®, die 1. Chorglocke hingegen Sept; in der Tat ist letztere auch unten stirker
geschweift, wihrend die Sechserin oben eher weit ist (Abb. 71).

Die Rippenstérke ist jedoch bei beiden Stiicken sehr dhnlich; diese betrdgt bei der Sechserin RS =
26,8 und bei der 1. Chorglocke RS = 29,3. Auch hier liegt die Differenz innerhalb der Grenzspanne
von ARS = ca. 4, und aus diesem Grund ist eine gezielte Abstimmung auf eine Mollterz (hier cis”'-
2,5/ €’’+1), dhnlich wie beim Glockenpaar aus 1318, ebenfalls sehr wahrscheinlich, wenn sie auch
bei weitem nicht die Prazision des élteren Glockenpaares aufweist. Sie ist aber fiir frithere
Verhiltnisse (bis weit ins 18. Jh.) immer noch gut; bei fritheren Glockengieern trifft man selten
das Proportionalititsgesetz in einer solchen Perfektion wie bei den Glocken aus 1318;
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unterschiedliche Glockentypen und gréBere RS-Spannen, manchmal sogar geringfiigig {iber den
Grenzspannen von ARS = 3 bzw. 4 oder musikalisch ausgedriickt 4 Gt/16, sind iiblich.

Dal} die Sechserin etwas zu tief geraten ist, liegt daran, da3 ihre Rippe wohl aufgrund eines
Formfehlers etwas diinner geraten ist (erkenntlich am niedrigeren RS-Wert, wodurch die Tonlage
etwas abgesunken ist. Rein rippenstirkenbedingt betrdgt der Unterschied 33 Gt/16 — 35,5 Gt/16 =
-2,5 Gt/16).

.
~ _+_“la),Sechserin®

Abb. 71: Die beiden Glocken aus dem Jahre 1319 im Stift St. Florian; links (a) die ,,Sechserin®, rechts (b) die ,,1.
Chorglocke*. ’ i

b) ,,1. Chorglocke*

Nicht ganz klar ist, ob die Glocken von 1319 auf die von 1318 gezielt abgestimmt sind. Alle 4
ergeben zwar ein (leicht verzogenes) Moll-Dur-Motiv; wéren die Glocken von 1319 aber in
derselben Rippenstéirke gegossen worden wie die von 1318 (also RS um 21), ergébe sich als Motiv
eine Mollterzenfolge fis’- a’- ¢”’~ dis’’"; was gar nicht schon klingt. Vielleicht waren auch nur 2
separate, voneinander getrennte Glockenpaare geplant? Insgesamt lassen die Glocken von 1319
nicht das Konnen des Gieflers der Glocken von 1318 erkennen, sodal man fast einen anderen
Gieler annehmen muB; die Nachahmung des Konzeptes der Inschriften und der bildnerischen
Gestaltung sowie die jeweilige Abstimmung auf die Mollterz sprechen sehr dafiir, so als ob ein
Schiiler das Werk seines Meisters nachzuahmen versuchte, wenn auch mit geringerem Erfolg.
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6. Armaturen und Turmakustik

Um eine Glocken zu lauten, benétigt man einiges Zubehor, mit dem dieser Vorgang ermdglicht
werden kann. Dazu gehoéren vor allem der K16 pp el und das J o ¢ h, aber auch spezielle
Sonderausstattungen wie z.B. Kloppelfinger. Diese Bestandteile werden unter dem Begriff
Armaturen zusammengefait. Kioppel und Joch sind nicht nur zum Liuten notwendig, sondern
beeinflussen auch das Klangverhalten der Glocke.

Damit der Glockenklang weithin horbar ist, werden Glocken gewdéhnlich in Tlirmen untergebracht.
Diese Glockentiirme besitzen fiir diesen Zweck eine spezielle Kammer, allgemein als Glocken -
stub e bekannt, wo die Glocken in einem Geriist, dem sog. Glockenstuhl, aufgehidngt werden.
Meist ist die Glockenstube im obersten Stockwerk des Turmes untergebracht. Die Bauweise des
Turmes und der Glockenstube (insbesondere der Schall6ffnungen) iiben ebenfalls einen
betrachtlichen Einflufl auf das Klangverhalten der Glocke aus, was unter dem Begriff T ur m -
akustik zusammengefalit wird.

L&uten 6.1

6.1.1 Definition

Liuten ist die uns vertraute Art, Glocken zum Erklingen zu bringen. Hierbei wird die auf eine
bewegliche Achse (= Joch) montierte Glocke in pendelartige Bewegungen versetzt, wobei sie von
innen mit einem ebenfalls drehbar gelagertem Kloppel angeschlagen wird: Die Glocke schwingt hin
und her, sie 14 ut e t. Das Lauten erfolgt dadurch, indem man auf die Glocke periodische
Kraftmomente ausiibt. Zu diesem Zweck sind am Joch ein oder mehrere Lautehebel bzw. ein
Liuterad angebracht, an welchem der Zug iiber ein Seil oder eine Kette ausgeiibt wird. Dies kann
héndisch oder maschinell erfolgen.

Den Ausschwungwinkel oder Lidutewinkel, der angibt, wie hoch eine Glocke geschwungen
wird, gibt man in Grad bzw. ,,Uhrzeiten“ an (letztere sind vor allem in Tirol gebrauchlich) und kann
in folgende Stufen eingeteilt werden: niedrig (normal): Ausschwung bis ca. 60° (bis ca. 8 Uhr);
miBig hoch: Ausschwung bis zur Waagrechten (90°; bis 9 Uhr); hoch: Ausschwung bis ca. 140°
(bis ca. 10 Uhr); sehr hoch: Ausschwung bis zur Lotrechten (etwa 11-12 Uhr).

Die Ldutegeschwindigkeit(Lautefrequenz), auch T akt, d.h. wieviel Anschlage eine
Glocke in der Minute hat, hingt von der Gro8e der Glocke, dem Léutewinkel und von der Bauart
des Joches ab. Eine Glocke ldutet um so langsamer, je grofler sie ist, je hoher sie geldutet wird und
je mehr Schwerpunkt von Glocke + Joch in Richtung der Drehachse verlagert wird. Die
Abhingigkeit der Lautegeschwindigkeit vom Lautewinkel ist aus Diagramm 9 zu entnehmen, der
Einflu} der Jochkonstruktion auf die Lautegeschwindigkeit wird im Kapitel 6.4.2 néher erliutert.
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Diagramm 9: Abhingigkeit der Lautegeschwindigkeit vom Lautewinkel*® 3. Die Liautefrequenz (Anschliage / Minute)
ist nur bei sehr kleinen Liutewinkeln (< 20°) unabhingig von der Elongation. Bei gréfleren Liutewinkeln sinkt die
Lautefrequenz und damit die Lautegeschwindigkeit ab, wobei die Abhéngigkeit vom Liutewinkel durch den sog.
Verkleinerungsfaktor k gegeben ist. So ist die Lautegeschwindigkeit bei sehr hohem Lautewinkel (ca. 160°) nur mehr
halb so grof} wie bei niedrigem Lautewinkel (ca. 45°)

6.1.2 Die ,,Dynamik*

Die Glocke wirkt im ldutenden Zustand besonders schon, da die durch das Liuten auftretende
,Dynamik®“ eine wesentliche Bereicherung des Glockenklanges hervorruft. Die Dynamik &dufert
sich durch recht kréftige, aber unregelmiflige Schwebungen (d.h. unregelmiflige Intensitéts-
schwankungen sowie minimalste, ebenfalls unregelmédfige Schwankungen in der Tonhdhe) im
Glockenklang, welche diesen lebendig und schwungvoll erscheinen lassen. Ursache dieser
Schwebungen ist nicht alleinig der Dopplereffekt, wie allgemein angenommen wird"?3®, sondern,
wie Beobachtungen wihrend dieser Arbeit ergeben haben, auch durch die sich bewegende Glocke
erzeugten Luftturbulenzen, die unregelmifBige Schwankungen in der Schallintensitit hervorrufen
(so klingen fixierte Glocken, die nur angeschlagen werden, deutlich unruhig, wenn direkt daneben
starke Luftturbulenzen, z.B. durch eine schwingende Glocke, deren Kloppel etwa durch einen
Kloppelfanger noch befestigt ist, erzeugt werden). Eine Glocke klingt umso schwungvoller, je
stirker diese Schwebungen und damit die Dynamik ist; sind sie nur schwach, klingt die Glocke
leblos. Obwohl die Auswirkungen der Dynamik in der Glockenkunde bekannt sind, so besitzt dieser
Effekt dennoch keine eigene Bezeichnung; manchmal wird er mit dem Begriff Klangentfaltung, mit
dem in der Glockenkunde scheinbar alle undefinierten bzw. undeutbaren Klangphinomene betitelt
werden, gleichgesetzt (vergl. Kapitel 2.7.1).

Die durch die Dynamik entstehenden Schwebungen sind durch Klanganalysen am Computer
nachweisbar; Amplitudendiagramme, gleichgiiltig ob vom Gesamtklang oder von Teiltongruppen
bzw. Teiltonen verlaufen im gelduteten Zustand der Glocke viel ,,unruhiger* als wenn diese nur in
Ruheposition angeschlagen wird (Abb. 72). Aber auch in Klangspektren kann man die Dynamik
deutlich erkennen. Diese duflert sich — wenn man iiber einem Zeitraum gemittelte Intensititen mif3t
— durch eine Verbreiterung der Peaks (vor allem die der Lauttoner), die um so grofler ausfillt, je
stirker die Dynamik auftritt (Abb. 73); sie entsteht aufgrund der unregelmafigen Tonhéhen-
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schwankungen, welche auf diese Weise nachweisbar sind (Amplitudendiagramme zeigen hingegen
Intensititsschwankungen).

apmydweyanapyeyss

Zeit [s]

Abb. 72: Amplitudendiagramm (Vollklang) des Abklingverlaufes einer Glocke in Ruheposition (a) und im ldutenden
Zustand (K16ppel mittels eines Kloppelfangers festgehalten) (b); man beachte die Unterschiede im Klangverlauf, der im
lautenden Zustand viel unruhiger und turbulenter erscheint als Folge der auftretenden Dynamik.

Das Ausbilden dieser Schwebungen und damit der Dynamik, die nur dann entsteht, wenn die
Glocke bewegt (d.h. geldutet) wird, hingt von der Art des Liutens und von der Konstruktion des
Joches ab. Die Dynamik steigt generell mit zunehmenden L 4ute wink el an; eine hoher
geldutete Glocke klingt ,,schwungvoller als eine mit nur geringem Lautewinkel. MaBig hohe
Lautewinkel von etwa 8 bis 9 Uhr sind klanglich am schonsten, weil hier Dynamik und
Lautegeschwindigkeit in einem sehr giinstigem Verhéltnis liegen; bei zu geringem Lautewinkel ist
die Dynamik relativ schwach und die Glocke dementsprechend leblos, bei sehr hohem Léiutewinkel
ist dagegen die Liutegeschwindigkeit ziemlich gering und man empfindet die Glocke trotz der
besonders starken Dynamik als zu ,,langsam*. Wie die Bauart des Joches die Dynamik
beeinfluflt, ist im Kapitel 6.4.2 genauer beschrieben. Generell gilt hier, da3 eine Maflnahme am
Joch, die Verlegung des Schwerpunktes von Glocke + Joch in Richtung Drehachse der Glocke
bewirken, die Dynamik reduziert.

Die Dynamik, zusammen mit der mehrstimmigen, akkordartigen Struktur des Glockenklanges einer
lautenden Glocke wirkt emotional stark anregend, worauf der seelentiefe Stimmungseindruck des
Glockenklanges beruht (eine alte Glockeninschrift driickt dies besonders gut aus: Mein Ton ist
gestimmt gleichwie dein Herz, bald klingt er freudig, bald voll Schmerz).
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Abb. 73a und b: Klangspektrum einer Glocke in Ruheposition (a) und im liutenden Zustand (b) (durchschnittliche
Intensitit iiber jeweils 4 Anschldge). Deutlich zu erkennen die Peakverbreiterung vor allem der Lautténer im lautenden

Zustand, die sie aus der Menge der Teiltone noch deutlicher hervorhebt.
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Der Kl6ppel 6.2

6.2.1 Allgemeines

Der K16 ppel (auch Schwengel, Senkel, Klachel oder Haller genannt) ist ein aus weichem
Schmiedeeisen (= unlegierter Stahl mit geringem C-Gehalt) hergestelltes langliches Werkstiick, das
an der Anschlagstelle eine Verdickung, den sogenannten Ballen, aufweist. Er ist im Inneren der
Glocke unterhalb der Platte drehbar gelagert, wodurch er beim Liuten gegen die Glockenwand
schldgt und somit den Klang der Glocke auslést.

Ein Kléppel besteht in der Regel ausdem Schaft,dem Ballen,demVorschwung (das
ist die Fortsetzung unterhalb des Ballens) und einer Aufhédngevorrichtung (modeme
Kli5ppel besitzen eine Platte, alte K1ppel eine Ose). Sein Gewicht betrigt etwa 2,5 — 6 % des
Glockengewichtes. Der Klioppel soll genau am Schlagring anschlagen, da ober- oder unterhalb
desselben die Wandstéirken schwicher sind und an diesen Stellen einerseits erhéhte Sprunggefahr
besteht, aber andererseits auch die Tongebung und damit die Klangqualitdt der Glocke nachteilig
beeinflufit werden kann. Ein Seitenspiel nach links und rechts dagegen ist unbedenklich.

Kisppclaufhiingung Schaft Ballen Vorschwung
C \
T /—_—_—__

— o N\

Abb. 74: Kloppelaufbau

Der Kloppel wird mittels eines Lederriemens an eine im Inneren der Glocke befindliche Ose, dem
sog. Hingeeisen, aufgehéingt. Die Hingeeisen von alten Glocken waren fest eingegossen, die
von modernen Glocken sind an einer drehbaren Schraube, die durch die Krone hindurchgeht,
befestigt. Dadurch kann man die Lage des Hiangeeisens verdndern und beim Wenden der Glocke die
Anschlagstelle des Kloppels leicht wechseln, um eine zu starke Abniitzung an ein und derselben
Stelle zu verhindern. Um bei Glocken mit fest eingegossenem Héngeeisen ein Wenden zu
ermoglichen, mufl nachtréglich ein sog. Wendeeisen indie Glocke geschraubt werden. Bei
den ilteren Kloppelaufthdngungen hatte der Kloppel einen gewissen Spielraum (erkennbar an den
nach links und rechts verbreiterten Anschlagflichen an der Glocke), wihrend er bei den modernen
Aufhingungen beim L&uten der Glocke genau immer auf dieselbe Stelle trifft (punktueller
Anschlag), wie in Abb. 75 gezeigt wird.

Ein Kloppel soll nicht nur regelméBig anschlagen, sondern auch so, dal der Glockenklang
moglichst giinstig wirkt. Denn der Kl6ppel tibt als Klangausloser einen recht grofSen Einflufl auf die
Tongebung der Glocke aus, die durch die Gestaltung des Kioppels verdndert werden kann. Wie sich
die Gr6e, Form und Material des Kloppels auf den Glockenklang auswirken, wird im Kapitel 6.4.1
genauer beschrieben, die Bedingungen flir einen regelmiBigen Kloppelanschlag hingegen im
Kapitel 6.2.3.

139



Abb. 75: Kldppelanschlagstelle; rechts vom Kléppel sieht man noch die urspriingliche Anschlagstelle des Kloppels mit
der alten Aufhiingung; deutlich erkennbar das groflere Seitenspiel, welche eine Verbreitung der Anschlagstelle
herbeifiihrte. Links vom Kldppel die derzeitige Anschlagstelle, die fast punktférmig erscheint; dies ist das Merkmal
modemer Kldppelaufhdngungen, die fast kein Seitenspiel zulassen. Der Verschleil wird dadurch nur scheinbar
verringert; der Abtrag bleibt jedoch derselbe und richtet sich nun verstirkt ins Glockenmetall, wéhrend er vorher auf
eine groflere Flache verteilt war.

6.2.2 Einteilung von Kloppeln

Die verschiedenen Kloppel kann man entweder nach der Form des Ballens oder nach der
Kloppelbewegung beim Léuten unterscheiden:

a) Ballenform

Anhand der Konstruktion des Ballens unterscheidet man zwischen Rundballenkléppel
und Flachballenkl1dppel; fir die Entwicklung der unterschiedlichen Ballenformen sind
vermutlich herstellungstechnische oder stilistische Griinde verantwortlich.

Der Rundballenk16ppel besitzt einen rotationssymmetrischen Ballen, d. h. der Ballen hat
eine kugel- oder birnférmige Gestalt (Abb. 76a). Er ist die in Westdsterreich (Tirol, Vorarlberg,
Oberkdrnten) und Siidtirol bevorzugte Kloppelform. In Deutschland wird er derzeit in Form des
sogenannten Ellipsoidkloppels propagiert, weil man glaubt, daf3 dieser die Klangqualitit der Glocke
besonders gut beeinflusse. l

Beim Flachballenkldppel erscheint der Ballen als flache Scheibe, wobei der Anschlag
an die Glocke mit der schmalen Seite (Rand) erfolgt (Abb. 76b). Der Flachballenkloppel ist die
typische Kloppelform in Ostosterreich (Wien, Niederdsterreich, Steiermark, Salzburg,
Oberdsterreich, Unterkdrnten) und war dort vor allem in der Barockzeit bis weit ins 20. Jh. sehr
beliebt. ‘
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Abb. 76a: Ein moderner Rundballenkldppel (sog. Ellipsoidkldppel)
Abb. 76b: Ein Sortiment verschiedener Flachballenklppel aus unterschiedlichen Jahrhunderten (der 2. von links mit
einem Zusatzgewicht am Vorschwung, einem sog. ,,Mondschein‘)

b) Kloppelbewegung

Beziiglich der Kloppelbewegung unterscheidet man zwischen Flugkléppel und Fall-
k16 p p e1; beide konnen sowohl als Rundballen- als auch als Flachballenkloppel konstruiert sein:

Voneinem Flugkldppel spricht man, wenn der Aufthdngungspunkt des Kloppels unter der
Drehachse der Glocke liegt (was in der Regel der Fall ist). Hierbei erfolgt der Kloppelanschlag im
hochsten Punkt der Glockenschwingung (der Kloppel schlégt in der Glocke ,,oben‘ an, Abb. 77a).

Liegt der Drehpunkt des Kldppels iiber dem Drehpunkt der Glocke, wie es bei stark gekropften
Jochen vorkommen kann, spricht man von einem Fallk16 ppel. Der Anschlag erfolgt hierbei
im tiefsten Punkt der Glockenschwingung durch den sich in entgegengesetzter Richtung
bewegenden und gewissermaBen auf die Glocke fallenden Kloppel (d.h. der Kl6ppel schlégt in der
Glocke ,,unten“ an, Abb. 77b). Fallkléppel trifft man nur vereinzelt an und sind ziemlich selten.

.a) b)

Abb. 77: Flugkloppel (a) und Fallkldppel (b)

Die dltesten romanischen Kl6ppel waren an der Anschlagstelle etwas verdickt (hatten noch keinen
ausgeprigten Ballen und auch keinen Vorschwung) und zeigten eine birnférmige Gestalt. Gotische
Kloppel hatten einen rundlichen Ballen (Rundballenkloppel) sowie einen kantigen Vorschwung. In
der Barockzeit, und zwar dort, wo auch die barocke Glockenform verbreitet war, verwendete man
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meist Flachballenkloppel mit langen Vorschwiingen, auf denen manchmal Zusatzgewichte in Form
eines ,,Mondscheines* angebracht sind (vergl. Abb. 76b). Modeme Kloppel sind in der Regel
Rundballenkldppel (in Osterreich werden auch Flachballenkldppel hergestellt, jedoch immer
seltener); stark bevorzugt, vor allem in Deutschland, sind derzeit die sogenannten Ellipsoidkl6ppel,
so benannt, weil deren Ballen ellipsoidférmig sind. Sie sollen angeblich besonders gute klangliche
Eigenschaften besitzen, sind aber in Wirklichkeit nicht besser als andere Kloppelformen (sieche
Kapitel 6.4.1). Da Kloppel prinzipiell eine lange Lebensdauer haben, die wie bei Glocken mehrere
Jahrhunderte betragen kann, empfiehlt es sich, alte (aber auch neuere) Kloppel, die gut
funktionieren, aber z.B. durch das Lauten im Laufe der Zeit am Ballen breitgeschlagen sind, nach
Moglichkeit zu reparieren und nicht auszutauschen.

6.2.3 Die ,,Anschlagbedingung*

Der Kloppel soll beim Lauten der Glocke mit einer gewissen Mindeststdrke und auch regelmafig
anschlagen. Dies héngt nicht nur von der Gestaltung des Kloppels selbst ab, sondern auch von der
Bauart des Joches sowie vom Liutewinkel. Diese 3 Faktoren, die sich zudem noch gegenseitig
beeinflussen, bestimmen die Kléppelbewegung und damit tiber den Kloppelanschlag. Das System
Glocke & Joch - Klsppel stellt physikalisch betrachtet ein Doppelpendel dar. W. Veltmann®®
berechnete aus den Bewegungsgleichungen dieses System die Bedingung fiir den Nichtanschlag
(d.h. der Kl6ppel bewegt sich relativ zur Glocke nicht):

Al = lGlocke red. lKlﬁppel red. Glg. 47
1+ My 50001 N lch’Sppel red. — SKisppel
Mgicre SGlocke
Hierbei ist (vergl. dazu auch Abb. 78):

Al ... Abstand zwischen den Drehachsen von Glocke und Klppel
liocke rea. - - - T€duzierte Pendellinge vom System Glocke + Joch
lKlﬁppel . - - Teduzierte Pendellinge des Kloppels
Mgiocke - - - - Masse von Glocke & Joch
Mysppet - - - - Masse des Kloppels

SGlocke - - - - Abstand zwischen der Drehachse und dem Schwerpunkt des Systems Glocke & Joch
Skippel - - - - Abstand zwischen der Drehachse und dem Schwerpunkt des Kidppels

Die reduzierte Pendellinge entspricht dem Abstand von Schwingungsmittelpunkt zur Drehachse des
jeweiligen Systems; der Schwingungsmittelpunkt entspricht der Stelle eines physikalischen
Pendels, an der man sich dessen Masse in einem einzigen Punkt vereinigt denken kann.

Der Bruch mkigppe/Maiocke 1St relativ klein (etwa 0,025-0,06), und auch der Ausdruck

lKk'ippel red. SKléppel

stellt einen ziemlich geringen Wert dar, weshalb man den Nenner annidhernd mit
SGlocke
1 gleichsetzen kann, wodurch sich die Bedingung fiir den Nichtanschlag vereinfacht zu:

Glg. 48

A] = 1Glocke: red. lKléppel red.

bzw.
1Glocke red. 1K16ppe1 red. +Al Glg 49
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Aus Glg. 49 ist ersichtlich, dafl im dem Falle, wo die Schwingungsmittelpunkte von Glocke & Joch
sowie vom Kloppel zusammenfallen, kein Kloppelanschlag stattfindet. Erst wenn die jeweiligen
Schwingungsmittelpunkte unterschiedliche Positionen zueinander einnehmen, schligt der Kléppel
an die Glocke, und zwar umso besser (d.h. stirker und regelméBiger), je mehr sich die Lage der
Schwingungsmittelpunkte unterscheidet, wobei deren Stellung das Bewegungsverhalten des
Kléppels (Flugkloppel, Fallkloppel) bestimmt (vergl. dazu auch Abb. 78). Mathematisch formuliert
bedeutet dies:

a) Flugkloppel lGlocke red. < lKliippel red. +Al Glg 5 O
b) Fallkloppel Lotocke red. > kioppet rea. + Al Glg. 51
mit 1 e - - - - Teduzierte Pendelldnge vom System Glocke + Joch

lgisppei rea, - - - T€duzierte Pendelldnge des Kloppels

Al ... Abstand zwischen den Drehachsen von Glocke und Kl6ppel

Abb. 78: Lage der Schwingungsmittelpunkte vom System Glocke & Joch bzw. vom Klgppel

Gl. 50 und Glg. 51 beschreiben die Anschlagwilligkeit des Flug- bzw. Fallkléppels und kénnen
daher alsdie ,Anschlagbedingung" bezeichnet werden. Sie lautet fiir den Flugkloppel in
Worten: Ein Kloppel schldgt dann beim Liuten an die Glocke an, wenn der
Schwingungsmittelpunkt des Kloppels tiefer liegt als der gemeinsame Schwingungsmittelpunkt von
Glocke & Joch. Je kleiner der Abstand zwischen beiden Schwingungsmittelpunkten wird, desto
schlechter schldgt der Kloppel an (es nimmt nicht nur die Stirke des Kloppelanschlages ab, sondern
es ist auch noch mit UnregelmaBigkeiten im Anschlagverhalten zu rechnen); ist er Null, findet gar
kein Anschlag statt, Kloppel und Glocke schwingen wie ein einziges starres System (das war z.B.
bei der Kaiserglocke im Koélner Dom der Fall). Beim Fallkloppel verhilt es sich umgekehrt: Dieser
schlagt dann beim Lauten an die Glocke an, wenn der Schw1ngungsm1ttelpunkt des Kloppels hoher
liegt als der von Glocke & Joche.

Die Anschlagbedingung mutet auf den ersten Blick sehr theoretisch an, doch liefert sie auch fiir die
Praxis sehr wertvolle Hinweise, und zwar nicht nur hinsichtlich des Anschlagverhaltens, sondern
auch iiber Einwirkungen im Klangverhalten der Glocke. Um dies zu demonstrieren, soll hier die
Anschlagbedingung hinsichtlich des Anschlagverhaltens fir den Flugk1l 6 ppel, da er am
meisten vorkommt, anhand von einigen praktischen Beispielen diskutiert werden (der Einfluf} auf
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die Tongebung wird in Kapitel 6.4.1 beschrieben). Demnach wird die Anschlagwilligkeit verbessert
durch:

a) Verldngern des Vorschwunges des Kioppels bzw. Anbringen von
Zusatzgewichten am Vorschwung (= Tiefersetzen des Schwingungsmittelpunktes des Kloppels).
Diese Methode ist dulerst effektiv und diirfte wohl u.a. einen Grund darstellen, daf alte Kloppel
oft relativ lange Vorschwiinge aufweisen, die vor allem bei solchen alten Holzjochen, die recht
massive Gegengewichte besitzen, das Anschlagverhalten verbessern. Zusatzgewichte am Ballen
erzeugen aufgrund der héheren Lage am Kloppel keine so grofie Wirkung wie am Vorschwung.

b) Anbringen eines Gegengewichtes lber dem Kloppelauthingepunkt (= Kloppeldrehpunkt);
hierbei wird ebenfalls der Schwingungsmittelpunkt des Kloppels tiefergesetzt. Man nennt auf
diese Weise hergestellte Kloppel Gegengewichtsk16 ppel. Mit dieser Methode kann
man einen Fallkldppel in einen Flugklppel umwandeln.

¢c) Erhohen des Lautewinkels. Mit steigendem Liutewinkel nimmt effektiv betrachtet
die reduzierte Pendellinge zu (siehe unten); damit sinkt zwar allgemein die Lage des
Schwingungsmittelpunktes, beim Kloppel jedoch stérker als beim System Glocke & Joch, weil
der Kloppel stets hoher schwingt als die Glocke (Abb. 77a), weshalb insgesamt der
Schwingungsmittelpunkt des Kloppels tiefergelegt wird. Bei sehr hohen Liutewinkeln kénnen
bisweilen Doppel- und Mehrfachanschliage (,,Flattern) entstehen (in diesem Fall ist die
Riickprallgeschwindigkeit des Kloppels geringer ist als die der Glocke, wodurch diese den
Klo6ppel vor sich hin treibt). Im Extremfall bleibt der Kloppel regelrecht auf der Glocke kleben
und ,,wiirgt geradezu den Klang der Glocke ab (insbesondere den Nachhall wird hierdurch
stark abgedampft); dies tritt normalerweise aber nur bei besonders hohem Lautewinkel auf.

d) Verkleinern des Gegengewichtes liber dem Joch bzw. Verringern der K r 6 p f-
un g des Joches (= Hoherlegen des Schwingungsmittelpunktes des Systems Glocke + Joch).

Die Methoden a) — c¢) kommen einer VergroBBerung von lxisppet rea. gleich, Methode d) hingegen
entspricht einer Reduzierung von lgiocke red. SOWie im Falle der Kropfung noch zusitzlich einer
VergroBerung von Al. Methoden a) und ¢) sind am einfachsten durchzufiihren und werden auch am
meisten angewandt, konnen aber gleichzeitig einen kréiftigeren bzw. hirteren Anschlag verursachen
(siehe Kapitel 6.4.1). Eine Herabsetzung der Kldppeldrehachse ist dagegen nicht zielfiihrend, weil
hierbei gleichzeitig der Kloppel verkiirzt werden muB und dadurch keine Anderung der Lage des
Schwingungsmittelpunktes erfolgt. '

Will man die Anschlagsbedingung quantitativ niitzen, ist es notwendig, die reduzierten Pendel-
langen von Glocke & Joch bzw. vom Kl&ppel zu bestimmen. Die reduzierte Pendellénge ist eine
Rechengrofle, die von der Pendelfreqenz abhingig ist. Sie entspricht der Lange eines Fadenpendels
(= mathematischen Pendels), welches die gleiche Pendelfrequenz aufweist wie das jeweils
betrachtete System. Zwischen der Schwingdauer T und der reduzierten Pendellidnge l.4 eines
mathematischen Pendels besteht der Zusammenhang*”:

T=2Z4 I = 2+ 1, Glg. 52
J&

Wenn man nun T als Pendelfrequenz (Anschldge / Minute = Ap;,) ausdriickt (mit den Beziehungen
A =2/T und Apin = 60*A, wobei A = Anschlidge / Sekunde), erhalt man:

144



A -5

win Glg. 53
Vs °

Mit Hilfe von Glg. 53 kann nun auf recht einfache Weise durch Bestimmen der Léutefrequenz
(Amin) die reduzierte Pendelldnge von System Glocke & Joch ermittelt werden; allerdings gilt Glg.
53 nur fiir sehr kleine Elongationen; da der Lautewinkel doch erhebliche Werte aufweisen kann,
mul} dieser in der Messung beriicksichtigt werden, was mit dem sog. Verkleinerungsfaktor k (siehe

Diagramm 9) geschieht, mit welchem man den Ausdruck 60/,/1 , multipliziert; nach Auflésen
nach lq. lautet dann die Gleichung fiir die Bestimmung von lgiecke red.:

2
60*k
1Glocke red. =( Amin J Glg 54
mit lGlocke red. - - - - reduzierte Pendellange des Systems Glocke & Joch [m]
I Verkleinerungsfaktor [-] beim jeweiligen Lautewinkel
Amin-vovnvnn. Lautefrequenz [ Anschldge/Minute]

Die reduzierte Pendellinge des Kloppels 148t sich hingegen durch einen einfachen
Schwingungsversuch ermitteln, in dem man den Kldppel in der ruhenden Glocke hin- und
herschwenkt und dabei seine Pendelfrequenz (Ausschwiinge/Minute) ermittelt; in diesem Fall 148t
sich dann die reduzierte Pendelldnge des Kloppels mit folgender Gleichung errechnen:

2
60+*0,99
1Klfippel red. :( Amin J Glg 55
mit Ikisppel red. - - - - reduzierte Pendellidnge des Kloppels [m]
‘ Amineovvnn.. Pendelfrequenz des Kloppels [ Anschlage/Minute]

Al selbst wird vor Ort an der Glocke gemessen (z.B. mit einem Maflband). Fiir den (allerdings sehr
seltenen) Fall, dal der Drehpunkt des Kloppels tiber dem vom System Glocke & Joch liegt, ist Al
als -Al a.nzugeben3 9 Die so erhaltenen Werte fiir Igiocke red. (Glg. 54), Ikisppei red. (Glg. 55) und Al sind
geniigend genau, um aussagekriftige Betrachtungen im Lauteverhalten bewerkstelligen zu kénnen.
Es mufl dazu gesagt werden, dal mit diesen Werten nur die Zusammenhénge von Glocke, Joch und
Kl6ppel beriicksichtigt werden, nicht jedoch der Einflul des Lautewinkels, der ja durch den
Verkleinerungsfaktor quasi ausgeschaltet wurde. Ein Erhohen des Lautewinkels bewirkt effektiv
eine VergroBerung der reduzierten Pendellénge, was man aus Glg. 54 als lieg. eff = lred/ k? ausdriicken
kann. Diese effektive reduzierte Pendelldnge 1 req.efr kann man zwar fiir das System Glocke & Joch
bestimmen, nicht aber fiir den Kloppel, da dieser wihrend des Lautens durch die Glocke behindert
wird (Kloppelanschlag!) und daher k nicht ermittelbar ist.

Um Glocken verschiedener Gréfle vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, die Parameter in der
Anschlagbedingung auf lgiocke red. Zu beziehen; in diesem Falle lautet dann die Anschlagsbedingung:

1](l('Sppel red. + Al

Flugkloppel 1< Glg. 56
1Gk)cke red.
. 1. +Al
Fallkloppel 1> Xoppelred 7= Glg. 57
1Glocke red.
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Eine genaue Interpretation der durch Glg. 56 und 57 erhaltenen Werte ist derzeit aufgrund fehlender
Untersuchungen jedoch leider nicht mdglich, nur dafl die Anschlagwilligkeit mit zunehmenden
Werten (Gl. 56) bzw. abnehmenden Werten (Glg. 57) zunimmt. Fir den FlugklGppel hat
Veltmann®® durch Messung einiger Glocken des Kolner Domes bzw. des Bonner Miinsters Werte
von 1.06 bis 1.20 erhalten, womit man wenigstens weil}, in welchen GroéBenrahmen sich diese
Werte bewegen,; Steiner®” hilt einen Wert von 1.25 als giinstig, ohne zu begriinden, warum.

Dennoch liefert die Anschlagbedingung teilweise sehr wertvolle Hinweise beziglich des
Anschlagverhaltens und auch beziiglich des Einflusses der Armaturen auf die Tongebung (siehe
Kapitel 6.4.1) und kann auf konkrete Fille, wo es in erster Linie um Vergleiche geht, auch gut
angewendet werden (sieche Kapitel 6.4.4).

Ein geplantes Dimensionieren eines gut funktionierenden Kloppels auf rein rechnerischem Wege ist
hingegen kaum durchfiihrbar; die Tauglichkeit eines Kloppels (d.h. sowohl regelmaBiger,
ausreichend starker Anschlag als auch ,,optimale* Klangauslosung) wird in der Praxis seit jeher
empirisch (etwa durch Ausprobieren oder Improvisieren) ermittelt.

Das Joch 6.3

6.3.1 Allgemeines

Als J o ch (auch Helm genannt) bezeichnet man den drehbar gelagerten Tragebalken, an dem die
Glocke befestigt ist. Joche werden aus Holz oder Stahl, selten auch aus Gufleisen hergestellt. Damit
das Joch die fir das Lauten notwendige Drehbewegung ausfiihren kann, sind an den Enden des
Jochbalkens stihlerne Achszapfen befestigt, die in Lagern eingebettet sind, welche sich am
Glockenstuhl befinden. Friher verwendete man Gleitlager, heute ausschlieSlich Kugellager. Die
Glocke ist mit der Krone durch lange Schrauben (sog. Hingeschrauben)an das Joch
befestigt; alte Héngeschrauben (vor allem barocke) sind manchmal besonders kunstvoll
geschmiedet und mit schonen Beschldgen verziert; moderne sind dagegen ziemlich schlicht (Rund-
oder Flachstidbe). Bei Stahl- und Guleisenjochen muf3 zwischen der Glocke und dem Joch ein
Holzbrett bzw. eine Gummiplatte angebracht werden. Einmal, um eine stabilere Verbindung der
Glocke an das Joch zu erreichen (vor allem alte Glocken haben meist gekrimmte Henkel, welche
auf gerade Jochbalken nicht gut passen, weshalb man durch dementsprechende Vertiefungen, die
als Einbettung dienen und nur in Holz moéglich sind, eine stabilere Plazierung an das Joch erzeugt),
aber auch, um die Weiterleitung von stérendem Korperschall (macht sich u.a. bemerkbar durch
dumpfes Klopfen im Gebéude, verursacht durch die Kl6ppelschldge) auf den Glockenstuhl und das
Mauerwerk zu unterbinden, was vor allem bei Betontiirmen notwendig ist.

Anhand der Konstruktion kann man Jochein gerade, leicht gekropfte und stark
gekropfte Joche einteilen (Genaueres siche Kapitel 6.3.2 ff.). Von der Bauart des Joches
héngt u.a. sehr stark die Dynamik der ldutenden Glocke ab, so dal man schon oft am Klang
erkennen kann, auf was fiir einem Joch die Glocke héangt; der Einfluf} auf die Tongebung dagegen
ist geringer als beim Kloppel und erfolgt auch nur indirekt {iber diesen, weil der Kloppel mehr oder
weniger an die Konstruktion des Joches angepallt werden muB.

Holz ist das am iltesten verwendete Material, aus dem Joche hergestellt werden, Stahl wird erst seit
dem 19. Jh. verwendet. Wahrend die Joche des Mittelalters ziemlich einfach gestaltet sind, so
zeigen die Gegengewichte bei barocken Jochen schone geschwungene Formen. Diese barocken
Joche findet man nicht nur in den Gebieten, wo die barocke Glockenform verwendet wurde,
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sondern auch noch in Spanien, Portugal und in Siidfrankreich. In den anderen Gebieten blieben
weiterhin die einfacheren mittelalterlichen Formen in Verwendung. Die Holzjoche des 19. Jh.
unterscheiden sich nicht von den Barockjochen. Moderme Holzjoche werden grofteils ebenfalls
nach barocken Formen gebaut, manchmal sind sie aber auch ziemlich schlicht. Da alte Holzjoche
schon recht selten geworden sind (wie bei den alten Kléppeln wurden vor allem nach dem Zweiten.
Weltkrieg viele alte Holzjoche durch Stahljoche ersetzt), sollte man sie nicht grundlos entfernen,
vor allem dann nicht, wenn sie eine gute klangliche Wirkung auf die Glocke haben.

6.3.2 Gerade Joche

Bei geraden Jochen liegt die Drehachse (und damit die Achszapfen) in der Héhe der
Glockenkrone. Der Name stammt daher, daB Achszapfen und Jochbalken in etwa eine gerade Linie
beschreiben. Gerade Joche sind entweder aus Holz oder aus Stahl hergestellt. Gerade Joche aus
Holz besitzen im Gegensatz zu solchen aus Stahl in der Regel ein Gegengewicht, ebenfalls
aus Holz, das bei alten Jochen manchmal besonders kunstvoll geformt und geschnitzt ist. Dieses
Gegengewicht verhindert einerseits ein Durchbiegen des Jochbalkens und erleichtert zudem noch
aufgrund der Hohersetzung des Schwerpunktes der Glocke in Richtung der Drehachse das Liuten
der Glocke (jeder, der einmal eine Glocke hindisch geldutet hat, wird das sofort bemerken).
Gegengewichte zeigen in der Regel eine Hohe, die dem einfachen bis maximal doppeltem Wert der
Dicke des Tragebalkens entspricht. Noch hdhere Gegengewichte — grofer als die Glocke selbst —
sind nur in Siideuropa und Lateinamerika gebrauchlich. Der Vorteil des geraden Joches liegt in der
giinstigen Klangwirkung, die u.a. durch die stark aufiretende Dynamik hervorgerufen wird, vor
allem, wenn das Joch ein Gegengewicht besitzt (bei zu groen Gegengewichten sinkt die Dynamik
jedoch wieder ab; dies tritt aber erst bei extremer, iiberdimensionaler Ausbildung des
Gegengewichtes ein). Nachteilig sind der grole Raumbedarf fiir das Ausschwingen der Glocke und
die relativ grole, durch Horizontalschiibbe und lotrechtem Druck verursachte Belastung von
Glockenstuhl und Turm, die beim Liuten entsteht.

Abb. 79: Gerade Joche; altes Holzjoch mit Gegengewicht (a), modemes Stahljoch (b).

6.3.3 Leicht gekropfte Joche

Bei leicht gekropften Jochen befinden sich die Achszapfen, die auf kleinen
Trigerstiitzen unterhalb des Jochbalkens angebracht sind, im Kronenbereich bis maximal in der
Hoéhe der Platte; diese Joche sind in der Regel aus Stahl und besitzen kein Gegengewicht. Die
geringfiigige Tieferlegung der Achse (= K r 6 p f u n g) erleichtert wie das Gegengewicht bei
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geraden Jochen das Liuten und verringert auch ein wenig den Platzbedarf der schwingenden
Glocke sowie die Belastung von Turm und Glockenstuhl. Ansonsten sind leicht gekropfte Joche in
thren Eigenschaften den geraden Jochen sehr dhnlich und erzeugen ebenfalls eine hohe Dynamik.
Bei massiverer Bauweise (d.h. dicker Tragebalken) haben sie dieselbe Wirkung wie gerade Joche
mit (nicht zu grolem) Gegengewicht, weil der Tragebalken aufgrund seiner etwas erhohten Lage
iber der Drehachse der Glocke quasi als Gegengewicht wirkt. Leicht gekropfte Joche sind unter
diesen Bedingungen (d.h. massive Bauweise) geraden Jochen mit (nicht zu grofem) Gegengewicht
prinzipiell gleichwertig und auch am Klang nicht zu unterscheiden (vergl. dazu Kapitel 6.4.2 und
6.4.3).

Abb. 80: Leicht gekropftes Joch; die massive Bauweise
des hier abgebildeten Joches wirkt sich akustisch giinstig
aus, weshalb es in seiner Wirkung geraden Jochen mit
(nicht zu groflem) Gegengewicht gleichgesetzt werden
kann.

6.3.4 Stark gekropfte Joche

Bei stark gekropften Jochen befindet sich die Drehachsé im Bereich der Schulter
bzw. Hals der Glocke oder liegt noch tiefer. Sie sind in der Regel aus Stahl, manchmal auch aus
GubBeisen, sehr selten aus Holz und besitzen normalerweise kein Gegengewicht (Ausnahme: Italien,
wo stark gekropfte Joche oft duBerst massive Gegengewichte aufweisen). Gelegentlich werden stark
gekropfte Joche aufgrund der langen Trégerstiitzen fiir die Achszapfen auch ,,Stelzenjoche*
genannt. Durch die starke Verlegung des Drehpunktes in die Nihe des Schwerpunktes der Glocke
wird eine viel leichtere Lautbarkeit erreicht; auch werden der Raumbedarf sowie die Belastung von
Glockenstuhl und Turm durch Verkleinern von Horizontalschub und Lagerdruck stark verringert.
Allerdings bildet sich bei stark gekropften Jochen die Dynamik nur duflerst schwach aus; das und
die geringe Lautgeschwindigkeit sind verantwortlich fiir den langsamen und leblosen Klang von
Glocken auf stark gekropften Jochen (daran kann man gekropfte Joche am Klang leicht erkennen),
was um so deutlicher wird, je stirker die Kropfung ist. Stark gekropfte Joche sind daher geraden
und leicht gekropften Jochen klanglich benachteiligt (durch einen héheren Lautewinkel kann man
dem jedoch etwas entgegen steuern, siehe Kapitel 6.1.2 und 6.1.2). Ein weiterer Nachteil besteht in
der beim Liuten verhéltnisméaflig starken Belastung des oberen Glockenbereiches, die stirker ist als
bei geraden bzw. leicht gekropften Jochen und im ungiinstigen Falle zum Rif3 oder gar Bruch von
Krone oder Schulter fiihren kann (aus diesem Grund werden bei stark gekropften Jochen die Kronen
oft entfernt und die Glocken direkt mit der Platte ans Joch montiert).

Die stark gekropften Joche sind erst im 19. Jh. entwickelt worden, teilweise wurden auch alte,
gerade Holzjoche durch Aufbringen von Trigerstiitzen mit Achszapfen dementsprechend
umgestaltet. Stark gekropfte Joche haben eine besonders starke Verbreitung in den Niederlanden,
Belgien, DDR, Skandinavien, Oberitalien, im Tessin, aber auch in Nordamerika, Polen,
Tschechoslowakei sowie Ungarn und Siebenbiirgen. Grofle Einzelglocken in England werden
ebenfalls so aufgehdngt. Die stark gekropften Joche, wie sie in Oberitalien und Tessin zum
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Taktlduten gebraucht werden, besitzen noch zusétzlich schwere Gegengewichte aus Eisen oder
Stein.

Abb. 81: Stark gekropftes Joch

Einflufl der Armaturen auf das Klangverhalten 6.4

Von den verschiedenen Armaturteilen (Joch, Kloppel) tibt der Kloppel den nachhaltigsten Einfluf3
auf den Glockenklang (Tongebung) aus. Das Joch hingegen bestimmt wie der Lautewinkel in erster
Linie die Dynamik der ldutenden Glocke; auf die Tongebung der Glocke selbst wirken sie nur
indirekt Uber den Kldppel, da dieser sowohl auf die Jochkonstruktion, aber auch auf den
Liutewinkel abgestimmt sein mufl. Generell gilt, da der Einflul der Armaturen auf das
Klangverhalten der Glocke komplex ist, da die verschiedenen Armaturteile (Joch, Kldppel) als auch
der Liutewinkel sich gegenseitig beeinflussen und auf die jeweiligen Klangkomponenten der
Tongebung bzw. die Dynamik gleichzeitig wirken, wenn auch mit unterschiedlichem Anteil. In
grober Naherung kann aber gesagt werden:

- Die Tonigkeit/Tonspanne wird hauptsidchlich vom Kloppel geprégt.
- Ebenfalls vornehmlich vom Kléppel wirdder Gerduschanteil beeinfluft.

- Der Anschlag zeigt eine recht komplexe Abhéngigkeit sowohl vom KlGppel als auch von
der Jochkonstruktion und vom Léutewinkel .

- Die Tonfiille bleibt von den Armaturen als auch vom Lautewinkel praktisch unbeeinflufit.
- Die Dynamik hingt dagegen nur von der Jochkonstruktion und vom Léutewinkel ab.
Im Folgenden soll nun konkret gezeigt werden, wie die einzelnen Klangkomponenten der

Tongebung als auch die Dynamik von den jeweiligen Armaturteilen sowie vom Lautewinkel
beeinfluflt werden.
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6.4.1. Einflu} der Armaturen auf die Tongebung

Tonigkeit/Tonspanne

Die Tonigkeit (und mit ihr verbunden die Tonspanne) wird vor allem vom Kldppel geprigt. Sie
zeigt hinsichtlich ihrer Ausbildung eine starke Abhéngigkeit vonder Beriihrungsdauer des
Kldppels an der Glocke. Der Zusammenhang zwischen Beriihrungsdauer und dem akustischen
Verhalten 146t sich so beschreiben: Je kiirzer die Dauer des Kloppelanschlages ist, desto stirker
werden die hohen Teiltone der Glocke angeregt, die Glocke klingt obertoniger und schirfer. Bei
langerer Beriihrungsdauer dagegen werden die hohen Teiltone nicht so stark angeregt und es
dominieren mehr die tieferen Teiltone: Der Klang der Glocke wird voller und grundténiger.

Der Kloppelanschlag ist, physikalisch betrachtet, ein elastischer Stofl, wobei die Sto3dauer der
Beriihrungszeit des Kldppels an der Glocke entspricht (Groflenordnung um ca. 2 ms). Die
Umstédnde, von welchen die Stof3dauer bei elastischen Korpern abhéngt, wurden von Schneebelz A142)
experimentell untersucht; dessen Ergebnisse stimmen mit der Theorie von Hertz* gut iiberein.
Demnach hangt die Sto3zeit und damit die Beriihrungsdauer u.a. von folgenden Parametern ab:

a) Die Stofldauer nimmt mit der Masse des anstoenden Korpers zu, anndhernd proportional mit
dieser.

b) Die Stoflzeit nimmt mit steigendem Elastizitdtsmodul E ab. Die Berithrungsdauer 1st etwa
proportional zu:
1

N

¢) Die StoBzeit nimmt mit steigender Geschwindigkeit des stoBenden Korpers (d.h. mit
zunehmender Stirke des Anschlags) ab.

d) Die Stoflzeit nimmt mit der Liinge des stoflenden Korpers zu.

e) Die Stofizeit nimmt ab, wenn der Kriimmungshalbmesser der Anschlagflache des stolenden
Korpers zunimmt.

Punkte a), b), ¢) und d) wurden experimentell von Griitzmacher et al®” an Glocken untersucht,
wobei man hier nicht nur die Bertihrungsdauer gemessen, sondern auch gleichzeitig akustische
Messungen vorgenommen hatte; die hierbei ermittelten Werte beziiglich der Berithrungsdauer
zeigen hinsichtlich ihres Verhaltens sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Schneebeli. Desweiteren konnten Griitzmacher et al feststellen, dafl ‘'mit zunehmender
Beriihrungsdauer die Tendenz zu Grundt6nigkeit zunimmt, wihrend bei sinkender Beriihrungsdauer
die hoheren Frequenzen stirker erregt werden. Das Verhalten hinsichtlich der Tonigkeit konnte
durch Messungen im Zuge dieser Arbeit bestitigt werden; mit zunehmender Obertonigkeit steigt
zudem auch mehr oder weniger die Tonspanne.

Diese allgemeinen Erkenntnisse sollen nun genauer erldutert werden; eine héhere Beriihrungsdauer
und damit grundtdnigeren Klang + geringere Tonspanne erreicht man demnach folgendermaf3en:

a) Durch Erhohen des Kl6ppelgewichtes. Ein'schwerer Kléppel erzeugt einen
grundtonigeren Klang und eine geringere Tonspanne als ein leichter Kloppel (Abb.82). Das
Kloppelgewicht hat den grofiten Einflul auf die Tonigkeit/Tonspanne und ist um so
wirkungsvoller, je mehr die Masse im Kloppelballen konzentriert ist. Hohe Gewichts-
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b)

konzentrationen unterhalb des Ballens (z.B. ein langer, massiver Vorschwung oder ein
Zusatzgewicht an diesem wie etwa die barocken ,,Mondscheine*) sind ebenfalls sehr wirksam,
erh6hen aber gleichzeitig um so mehr die Hérte des Anschlages (siehe unten unter Anschlag).
Gewichtskonzentrationen im Bereich des Kloppelschaftes oder am Kldppeldrehpunkt (z.B. bei
Gegengewichtskloppel) wirken hingegen viel weniger effektiv. Das maximal mdégliche
Kloppelgewicht ist dann erreicht, wenn der Kloppel aufgrund der groflen Trigheit flir
Sekundenbruchteile auf dem Kléppel ,liegenbleibt* - der Kloppelanschlag ist in diesem Fall
kein elastischer Sto8 mehr -, wodurch vor allem die tieferen Teiltone gedimpft und deren
Abklingzeiten erheblich verkleinert werden (man sagt auch, der Klang wird ,,abgewiirgt*).

a) sehwerer Kldppel mit massivan N orschwung by laichtor Kioppel ohne Vorschwune

[zH] zuanbaa g

Zeit [s]

Abb. 82: Sonagramm zweier Glocken mit unterschiedlich schweren Kléppeln. Beide Glocken sind in derselben
Rippe gegossen (wurden mittels des Proportionalititsgesetzes konstruiert) und zeigen hinsichtlich des Materiales
gleiche Eigenschaften (vergleichbare Nachhallzeiten und Materialddmpfung); sie sind hinsichtlich ihres
akustischen Verhaltens als gleichwertig zu betrachten. Glocke a) besitzt einen alten schweren Flachballenkloppel
mit einen langem, massiven Vorschwung, an dem noch ein Zusatzgewicht (ein sog. ,,Mondschein) befestigt ist;
Glocke b) ist ebenfalls mit einem Flachballenkloppel dhnlich wie bei Glocke a) ausgestattet, allerdings ist bei
diesem der Vorschwung etwas unterhalb des Ballens abgeschnitten worden, weshalb das Gewicht dieses Kldppel
verhiltnismiBig betrachtet (d.h. auf dié Glocke bezogen) um einiges geringer ist als der KlSppel bei Glocke a)
(nach einer iberschlagsméfigen Berechnung anhand der Kléppelabmessungen um etwa 40% weniger als bei
Glocke a). Die Unterschiede in der Masse schlagen sich deutlich auf das Klangverhalten der Glocken aus; Glocke
a) ist merklich grundténiger als Glocke b), bei der die hohen Frequenzen viel stirker angeregt werden und auch die
Tonspanne grofler ist als bei Glocke a). Dafiir zeigt Glocke a) einen ausgeprigteren Anschlag (Gerduschband),
welcher auf den langen, massiven Vorschwung zuriickzufiihren ist (vergl. dazu unten unter Anschlag). Beide
Glocken wurden im ruhenden Zustand mit dem Kldppel mit etwa gleicher Stirke angeschlagen; die Aufnahme
entstand unmittelbar neben den Glocken in der Glockenstube (beide Stiicke hdngen nebeneinander), daher bei
beiden Glocken der Einflull der Turmakustik derselbe ist.

Durch die Wahl eines K16ppelwerkstoffes mit geringem Elastizitédts-
m o d u L. Dessen EinfluBl wirkt sich aber deutlich schwicher als der des Kloppelgewichtes aus

(ist indirekt proportional nur zu etwa JE ), weshalb hier signifikante Unterschiede im
Elastizititsmodul vorliegen miissen, um eine merkbare Wirkung zu erreich. Bei der
Verwendung von Stahl (Schmiedeeisen) als Kloppelwerkstoff, woraus Kloppel normalerweise
immer bestehen, spielt der Einflufl des Elastizitdtsmoduls praktisch iiberhaupt keine Rolle, da
dieser stets gleiche Werte um 200 000 N/mm? besitzt, unabhingig von Gefiige und C-Gehalt.
Bronze besitzt zwar nur einen halb so groflen Elastizitdtsmodul wie Stahl (ca. 95 000 N/mmz);
trotzdem ist der Unterschied nicht ausreichend, um mit einem Kléppel, der mit Bronzepuffern
am Ballen ausgestattet ist (Bronze selbst wire als Kloppelwerkstoff viel zu sprode) eine
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signifikante, deutlich horbare Anderung in der Tongebung der Glocke zu erzeugen, die der bei
Verdndern des Kloppelgewichtes wie in Abb. 82 gleichkommt. Denn durch den Elastizitits-
modul der Bronze erh6ht sich die Berithrungsdauer nur um das etwa 1.2-fache”, was einer
Gewichtszunahme von ca. 20% entsprache; verglichen mit den Mdoglichkeiten, die mittels des
Kloppelgewichtes machbar sind, ist das relativ wenig (die Spannweiten bei Kléppelgewichten
betragen bis zu 150%, wodurch die Berithrungszeiten auf das ca. 2.5-fache ansteigen konnen;
die Zunahme des Kloppelgewichtes betrdgt bei den Glocken in Abb. 82 ca. 65%). Aus diesem
Grund ist z.B. die Behauptung, dal Glocken mit Kloppeln, die mit Bronzepuffer am Ballen
ausgestattet sind, wesentlich weicher und grundténiger klingen, als wenn sie schmiedeeiserne
Kloppel besitzen, iibertrieben, und in der Tat sind solche Klppel von jenen aus Schmiedeeisen,
wie die Erfahrung zeigt, klanglich kaum unterscheidbar. Akustisch betrachtet sind Kl6ppel mit
Bronzepuffer aber keineswegs von Nachteil (zumal bei Bronzepuffern der Effekt des hoheren
Kloppelgewichtes hinzutritt — denn Bronze hat eine héhere Dichte als Stahl, und dadurch sind
Kloppel mit Bronzepuffer auch geringfiigig schwerer, als wenn sie nur als Stahl bestiinden),
jedoch aber in mechanischer Hinsicht, da solche Puffer recht schnell abnutzen und erneuert
werden miissen, Probleme, die ein durchgehend aus Stahl bestehender Kloppel nicht hat. Die
Hirte des Kloppelstahles (Schmiedeeisens) beeinfluBt dagegen, wie so oft behauptet wird*®,
den Glockenklang nicht (der Elastizititsmodul ist bei Stahl praktisch unabhingig vom
Gefligezustand und damit vom Hértegrad), sondern wirkt sich nur auf den Verschleifl aus,
weshalb ein weicherer Kloppelstahl nur aufgrund der geringeren Abniitzung der Glocke besser
ist, und nicht weil dieser einen weichen Klang erzeugt.

Mit abnehmender Geschwindigkeit, mit welcher der Kloppel an die Glocke auftrifft, d.h. mit
abnehmender Stdrke des Klo6ppelanschlages nehmen Obertonigkeit und
Tonspanne im Glockenklang ab, im umgekehrten Falle, d.h. bei starkem Kloppelanschlag,
hingegen zu. Die Klangkomponente Anschlag zeigt dasselbe Verhalten (siehe dort). Den Effekt,
welche die Stirke des Kldppelanschlages auf die Ténigkeit/Tonspanne ausiibt, ist teilweise recht
grof3, jedoch ist dessen Einflul nicht so hoch wie dér des Kloppelgewichtes, denn nur bei
signifikanter Anderung des Lautewinkels sind merkbarelAnderungen wahrnehmbar.

a) normaler Liiutewinkel

b) schr hoher Liutewinkel

[zH] zuanbaayg

: Zeit [s]

Abb. 83: Sonagramm zweier Kldppelschlage einer Glocke bei unterschiedlichem Liutewinkel. a) zeigt das
Sonagramm eines Kloppelschlages bei normalem Liutewinkel um ca. halb 8 Uhr, und b) stellt einen
Kloppelschlag derselben Glocke bei sehr hohem Lautewinkel um ca. 11-12 Uhr dar. Man erkennt, daB bei sehr
hohem Lautewinkel die Intensitit der Teilténe oberhalb der Doppeloktave und der Tripeloktave deutlich
zugenommen hat, desweiteren hat sich auch die Tonspanne etwas vergrofiert. In der Tat erklingt die Glocke bei
sehr hohem Liutewinkel nicht nur schirfer, auch der Quart-Nebenschlagton tritt merklich intensiver in
Erscheinung.
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Die Geschwindigkeit (Stirke), mit welcher der Kléppel im Anschlagpunkt die Glocke beriihrt,
héngt nicht alleinig vom Kloppel, sondern vom Zusammenspiel von Kléppel, Joch und Glocke
(d.h. vom Grade, wie die Anschlagbedingung erfullt wird) sowie vom Liutewinkel ab; die
genauen Zusammenhidnge sind weiter unten unter ,,Anschlag®“ beschrieben. Bei einem
gegebenen System Glocke-Joch-Kloppel wird die Stirke des Kloppelanschlages nur vom
Liautewinkel geprigt (nimmt mit steigendem Liutewinkel zu); merkbare Anderungen in der
Tonigkeit / Tonspanne sind in diesem Falle allerdings erst bei grofleren Verschiebungen im
Liutewinkel feststellbar (etwa von normal auf hoch; siche Abb. 83).

Die Form des KIdppelballens hat hingegen keinen merkbaren Einflul auf die
Tonigkeit/Tonspanne. Zwar nimmt mit steigendem Krimmungsradius (diesen kann man in erster
Niherung mit dem Radius des Kloppelballen gleichsetzen) die Berithrungszeit ab; gleichzeitig
nimmt aber die Lénge des Kloppelballens (d.h. sein Durchmesser) bei VergréBern des
Kriimmungsradius zu, womit sich die Berithrungszeit wieder erhoht und somit kompensierend auf
den Einflul des Kriimmungsradius wirkt (ansonsten miifiten groe Glocken, die entsprechend ihrer
GroBe einen groflen Kldppel mit hohem Kriimmungsradius besitzen, deutlich obertoniger klingen
als kleine Glocken, deren Klppel viel kleiner sind, was aber, wie die Erfahrung zeigt, nicht der Fall
ist). Dariiber hinaus ist der Einflufl des Kriimmungsradius, verglichen mit dem der Kloppelmasse,
verhiltnismaBig ziemlich gering, ebenso derjenige der Linge des stoenden Korpers. In der Tat ist
es praktisch nicht moglich, Kloppel mit unterschiedlichem Kloppelballen (z.B. Rundballenkl6ppel,
Flachballenkléppel) am Klang zu erkennen bzw. zu unterscheiden, erst recht nicht einen
kugelformigen von einem ellipsoidférmigen Ballen. Die Behauptung, daf3 die derzeit propagierten
Ellipsoidkloppel aufgrund ihres ellipsoidférmigen Ballens besonders giinstige akustische
Eigenschaften aufweisen'® 2V, ist aus diesen Griinden nicht zutreffend und mehr als starke
Ubertreibung zu werten. FEin stark ausgeschlagener Kléppel mit groBer, abgeplatterter
Anschlagstelle kann ,,Patschgerdusche beim Anschlag erzeugen.

Gerduschanteil

Durch die Beriihrungszeit des Kloppels werden nicht nur allein die Ténigkeit / Tonspanne
beeinflufit, sondern auch diejenigen Klangkomponenten, welche mit ihnen verbunden sind. Dazu
gehort der Gerduschanteil. Wie im Kapitel 2.6.5 bereits erwihnt, ist der Gerduschanteil beziiglich
seiner Intensitdt {iber die Tonspanne bzw. Tonigkeit beeinflulbar: Je schwicher der hochfrequente
Bereich der Glocke wird, desto weniger trigt der Gerduschanteil zum Glockenklang bei. Demnach
sollten alle MaBnahmen am Kloppel, die ein grundténiges Klangspektrum fordern, den
Gerduschanteil in seiner Intensitdt abschwichen; die Ursache selbst, die hohe, stark ausgebildete
Teiltondichte, wird dadurch allerdings nicht veridndert. Scheppriger Klang z.B. kann daher durch
den Kl6ppel zwar ein wenig gemildert, aber nicht beseitigt werden.

Anschlag

Die Erfahrung zeigt, dafl der Anschlag umso ausgeprigter empfunden wird, je stiarker der Kl6ppel
an die Glocke schldgt. So werden z.B. die Kléppelschlige beim AblauteprozeB3, wenn die Glocke
zum Stillstand gebracht wird, als kréftiger bzw. hirter empfunden als diejenigen wihrend des
Lauteprozesses (vor allem wenn die Glocke stark abgebremst wird und der Kléppel mit voller
Wucht auf die schon fast ruhende Glocke trifft), was auch klanganalytisch nachweisbar ist (Abb.
84).
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T T e S R R

Prellschlag

[zH] zZuanbaay

Zeit [s]

Abb. 84: Sonagramm einer liutenden Glocke. Diese hindisch geldutete Glocke wird zum SchluB ziemlich stark
abgebremst, wodurch der Ki6ppel mit voller Wucht auf die halbwegs zum Stillstand gekommene Glocke aufschligt,
was sich durch einen kréftigen Anschlag (einem sog. Prellschlag - Pfeil) duflert. Aus dem Sonagramm ist ersichtlich,
daB dieser Prellschlag ein deutliches Geraduschband aufweist, Kennzeichen eines harten Anschlages; bei den
Kloppelanschligen wihrend des ,reguldren” Liutens sind diese weitaus weniger ausgepragt, auch ist hier die
Tonspanne bzw. Obertonigkeit ein wenig geringer als beim Prellschlag.

Es ist offensichtlich, dal zwischen der Stérke, mit welcher der Kloppel auf die Glocke trifft und der

Klangkomponente Anschlag ein Zusammenhang besteht. Die Stirke nimmt in erster Linie mit der

Geschwindigkeit zu, mit welcher der Kloppel an die Glocke schlégt, die daher in guter Ndherung

als MaB fiir den Anschlag herangezogen werden kann. /Aus der Anschlagbedingung (Kapitel 6.2.3,

Glg. 47) ist ersichtlich, dal die Geschwindigkeit zunimmt, je besser die Bedingungen fiir

regelmiBigen Kloppelanschlag erfiillt werden, d.h. die;Anschlagwilligkeit zunimmt. Je schlechter

die Anschlagwilligkeit, desto geringer ist die Kldppelgeschwmdlgkelt zum Zeitpunkt des

Kl6ppelanschlages, bis zum Grenzfall, wo die Geschw;ndlgkelt Null ist und kein Anschlag mehr

stattfindet. Aus diesem Grund kénnen die MaBnahmen, welche die Anschlagwilligkeit beeinflussen,

auch fur die Klangkomponente Anschlag herangezogen werden; demnach nimmt die Hirte des

Anschlages (aber auch die Obertonigkeit und die Tonspanne, siehe oben) zu, wenn man:

a) die reduzierte Pendellinge des Kléppels lkisppelred. VET T O B €1 t. Dies
geschieht durch Verldngern des Vorschwungs bzw. durch Anbringen von Zusatzgewichten an
diesen. Durch diesd Methode kann man am wirkungsvollsten harten, kriftigen Anschlag
erzeugen. Dies wird' ‘vor allem bei alten barocken Kloppeln deutlich, die in der Regel dulerst
massive und lange -Vorschwiinge besitzen, an dePen oftmals ein Zusatzgewicht, ein sog.
»,Mondschein® befestigt ist (vergl. Abb. 50, 76b und 82a). Eine Konzentration der Masse im
Kloppelballen trigt hmgegen weitaus weniger zu hartem Anschlag bei.

b) den Liutewinkel erhoht hierbei w1rd ebenfalls die reduzierte Pendelldnge des
Kloppels Ikisppelred. vergroBert Der Effekt bezughch héirteren Anschlages ist aber schwécher
verglichen mit den! MaBnahmen in Punkt a) (= Verlingern des Vorschwungs). Hérterer
Anschlag bei hohem' Lautewinkel beruht zu einem Teil durch die damit verbundene Zunahme
von Obertonigkeit und der Tonspanne (siche oben Punkt 1), denn der Anschlag wird in erster
Linie von den hoheanrequenzen gepragt.

3
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c) das Gegengewicht bei geraden Jochen verkleinert bzw. ganz entfernt.
Hierbei wird die reduzierte Pendelldnge des Systems Glocke & Joch lgocke red.  Verkleinert, was
effektiv betrachtet eine Verlidngerung der reduzierten Pendellinge des Kloppels bewirkt.
Harterer Anschlag, den man bisweilen bei Glocken beobachtet, die man von einem geraden
Holzjoch mit Gegengewicht auf ein gerades Stahljoch ohne Gegengewicht umgehingt hat,
wobei der urspriingliche Kloppel aber belassen wurde, ist auf diese Maflnahme zuriickzufiihren.
Dies fuhrte in der Glockenkunde zu der falschen Meinung, das Material des Joches (Stahl) habe
den Klang der Glocke hirter gemacht. In Wirklichkeit ist dafiir aber das ungiinstige
Zusammenspiel vom System Glocke & Joch und Kloéppel verantwortlich, also nur durch die
Konstruktion der Armaturen bedingt, nicht aber durch den Werkstoff des Joches (siche auch
Kapitel 6.4.3). Ein Umhingen einer Glocke von einem geraden Joch mit Gegengewicht auf ein
leicht gekropftes Joch (bei Belassen des alten Kloppels) erzeugt nur dann hirteren Anschlag,
wenn dieses die Lage des Schwingungsmittelpunktes vom System Glocke & Joch beziiglich
dem des Kloppels erhéht, was im allgemeinen durch Leichtbauweise des Joches (diinne
Tragebalken etc.) erreicht wird. Massiv gebaute leicht gekropfte Joche hingegen entsprechen in
ihrer Wirkung in etwa geraden Jochen mit (nicht zu grolem) Gegengewicht, da hier beziiglich
der Lage der Schwingungsmittelpunkte ungeféhr gleiche Verhéltnisse bestehen.

d) ein Gegengewicht auf den Kldppel, oberhalb von dessen Aufhingepunkt, montiert (=
Gegengewichtskléppel), wodurch, wie beim Verlingern des Vorschwunges, die reduzierte
Pendelldnge des Kloppels lkisppeired. vergrolert wird. Inwieweit ein Gegengewichtskloppel in
der Wirkung beziiglich harten Anschlages einem ,,normalen* Kléppel gleichkommt, mufl noch
ndher untersucht werden, zumal Gegengewichtskloppel nicht die Regel sind und ziemlich selten
vorkommen.

Obige Mafnahmen (a-d) gelten ausschlieflich fiir Flugkloppel. Es ist ersichtlich, dal der Anschlag
nicht von einem einzigen Armaturteil (z.B. Kl6ppel), sondern vielmehr vom Zusammenspiel von
Kloppel, Joch & Glocke sowie dem Lautewinkel beeinfluft wird. Allgemein ist zu sagen, dal
MafBnahmen, welche die Anschlagwilligkeit verbessern, einen stirkeren Anschlag sowie
Obert6nigkeit und héhere Tonspannen fordern.

Aberauchdas Kloppelgewicht spielt beim Anschlag eine Rolle. Da dieser in erster Linie
von den hohen Teiltonen iiber der Oberoktave geprdgt wird, wird durch Verstirken von
Obertonigkeit und Erhohen der Tonspanne, was durch Verringern des Kloppelgewichtes erreicht
wird, der Eindruck von hartem Anschlag erhéht. Leichte Kloppel begunstlgen daher harten
Anschlag noch zusitzlich (vergl. dazu das Beispiel in Kapitel 6.4.4).

Mit zunehmender Geschwindigkeit des Kloppels im Anschlagpunkt nimmt nicht nur die Stiarke des
Anschlages zu, es steigt auch die Sprunggefahr an (jedenfalls bei Glocken aus sproden Materialien
wie Bronze oder Gufleisen); aus diesem Grund, aber auch, um zu harten Anschlag zu vermeiden,
verwendet man beim hohen Léuten, aber auch beim Taktlduten Kloppel mit kurzem Vorschwung.

Tonfille

Die Tonfiille wird durch die Armaturen praktisch nicht beeinflufit, weil sie auf das
Diampfungsverhalten einer Glocke nicht einwirken koénnen. Dal die Tonfiille dennoch
geringfiigigen Schwankungen unterliegt, liegt hauptsidchlich an den Auswirkungen der ,,Kopplung*
bzw. der Dynamik, die einen unruhigen und regellosen Abklingverlauf fordern (aus diesem Grund
sind bei der Ermittlung des Klangvermdgens auch mehrere Messungen durchzufiihren, vergl.
Kapitel 2.6.2). Einer Glocke, die von Haus aus geringe Tonfiille (d.h. eine hohe Gesamtddmpfung)
aufweist, wird man mittels Armaturen niemals hohe Tonfiille entlocken kénnen; sie wird mit jedem
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noch so raffiniert konstruierten Kloppel geddmpft oder kurz klingen. Nur wenn der
Kl6ppelanschlag nicht mehr einem elastischen StoB entspricht (er auf der Glocke ,kleben oder
,liegen“ bleibt und damit ddmpfend wirkt), kann dadurch die Tonfiille verringert werden (man sagt,
der Klang wird ,,abgewiirgt*).

Lautstarke

Die Lautstirke einer Glocke nimmt im allgemeinen zu, je stirker der Kloppel auf die Glocke
schlagt; demnach sind alle Maflnahmen, welche stirkeren Kloppelanschlag fordern mit einer
Zunahme der Lautstirke verbunden (dies kann man z.B. sehr schon beim An- bzw. Ablduteprozef3
beobachten, wo die Glockenschldge allmdhlich lauter stirker werden respektive leiser werdend
ausklingen). v '

6.4.2. Einflu} der Armaturen auf die Dynamik

Die Dynamik der ldutenden Glocke wird von der Konstruktion des Joches sowie vom Lautewinkel
geprigt. Verallgemeinernd 148t sich der Zusammenhang von Dynamik und Jochkonstrukt-
i on so beschreiben, daB sich die Dynamik um so geringer ausbildet, je mehr der Schwerpunkt vom
System Glocke + Joch sich der Drehachse ndhert; in diesem Fall sinkt die Geschwindigkeit der
ldutenden Glocke immer stirker ab, und damit werden auch die Luftturbulenzen als auch der
Doppler-Effekt der ldutenden Glocke verringert, welche fiir die unregelmiBigen Schwebungen
verantwortlich sind (Bemerkung: die Geschwindigkeit darf nicht mit der Lautegeschwindigkeit
verwechselt werden, dazu folgendes Beispiel: Eine sehr hoch geldutete Glocke hat eine geringe
Lautegeschwindigkeit, ihre Geschwindigkeit (= Weg, den die Glockenmiindung zuriicklegt dividiert
durch die Zeit zwischen 2 Kloppelanschldgen) ist aber ziemlich hoch, dementsprechend stark auch
die Dynamik ausgebildet ist. Eine gleich grofie Glocke am stark gekrdpften Joch hat bei normalen
Liutewinkel ebenfalls eine geringe Liutegeschwindigkeit, ihre Geschwindigkeit ist aber auch
niedrig, in erster Linie weil der zuriickgelegte Weg der Glockenmiindung klein ist verglichen mit
dem bei hohem Liutewinkel).

Konstruktiv wird eine Verringerung der Dynamik folgendermaflen erreicht:

a) Durch Verstarken der K r 6 p fun g des Joches. Ein merkbarer Effekt entsteht erst ab einer
Krépfung, wo die Drehachse etwa im Bereich der Schulter zuliegen kommt, d. h. erst bei stark
gekropften Jochen (Abb. 85); die Verringerung der Dynamik nimmt dann aber mit zunehmender
Kropfung relativ rasch zu. Leicht gekropfte haben nur einen geringen Einfluf} auf die Dynamik
und sind daher geraden Jochen gleichsetzbar.

b) Durch Anbringen eines Gegengewichtes auf das Joch. Hier wird jedoch erst eine
Wirkung erreicht, wenn das Gegengewicht eine gewisse Mindestgrofle aufweist. Die
hierzulande géngigen Gegengewichte (d.h. einfache bis doppelte Hohe des Tragbalkens)
beeinflussen die Dynamik nur sehr wenig, genauso wie schwach gekropfte Joche. Erst
iiberdimensionale Gegengewichte, die so hoch wie die Glocke selbst sind oder noch héher (wie
z.B. in Spanien), verringern deutlich die Dynamik, vergleichbar mit stark gekropften Jochen.
Den stirksten Effekt erzielt man, wenn man das Joch stark kropft und noch zusitzlich ein
schweres Gegengewicht montiert, wie es in Teilen Oberitaliens und dem Schweizer Tessin
iiblich ist.
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Abb. 85: Klangspektren zweier Glocken, wobei die erste an einem geraden Joch ohne Gegengewicht hingt (a), die
zweite aber an einem stark gekropften Joch (b). Beide Glocken sind gleich grof}, haben dieselbe Tonlage und sind auch
in gleicher Rippe (,,GraBmayr-Rippe*) gegossen. Auch der Lautewinkel ist bei beiden Glocken gleich (ca. halb 8 Uhr),
sie unterscheiden sich einzig durch die Aufthingung. Es ist zu sehen, daB bei a) die Verbreiterung der Peaks etwas mehr
ausgepragt ist als bei b) (am deutlichsten bei den tiefsten Teiltdnen); in der Tat klingt Glocke a) ziemlich schwungvoll

aufgrund der stirker ausgeprdgten Dynamik, wihrend die b) aufgrund der nur eher schwach ausgebildeten Dynamik
recht leblos und lahm erscheint.
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Der EinfluB des Lidutewinkels aufdie Dynamik ist schon in Kapitel 6.1.2. genauer erliutert
worden; sie nimmt mit steigendem Lautewinkel zu. Aus diesem Grund kann man durch Erhéhen
des Lautewinkels die jochbedingte Verringerung der Dynamik (z.B. starke Kropfung) durch
Erhohen des Liutewinkels mehr oder weniger kompensieren; eine ebenso hohe Dynamik wie bei
einer Aufhingung an einem geraden bzw. leicht gekropften Joch erreicht man dadurch aber nicht.

6.4.3. EinfluB} des Jochmaterials auf das Klangverhalten

Das Material, aus dem das Joch hergestellt ist (Holz, Stahl, Gu3eisen), hat keinerlei Einflu} auf den
Glockenklang, sowohl auf die Tongebung als auch auf die Dynamik. Die Glockenkrone stellt
beziiglich der Schwingungsformen der Teilténe (vor allem fiir die Lautténer) einen Knotenpunkt
dar (vergl. Abb. 4 in Kapitel 2.2.1), und eine signifikante Energieabgabe der Glocke an ihre
Aufhingung ist ebenfalls nicht feststellbar'®. Aus diesen Griinden erfolgt durch das Joch keine
Beeinflussung das Abklingverhaltens der Teiltone, weder die Dampfung, noch die Intensitit
betreffend. Der von der Glocke auf das Joch und weiters iiber den Glockenstuhl ins Mauerwerk
ibertragene Korperschall hat mit dem Glockenklang nichts zu tun; er &duflert sich vor allem durch
dumpfes Klopfen im Kirchenraum", auf das Klangverhalten der Glocke selbst hat er keinerlei
Wirkung. Ein Déampfen der hohen Frequenzen der Glocke infolge Luftschallddmpfung
(Schallabsorption) am Joch tritt aufgrund der im Vergleich zur Glockenstube verschwindend
geringen Oberfldche praktisch nicht auf. Sofern Joche gleiche bzw. gleichwertige Konstruktionen
zeigen, ist es daher so gut wie unmdglich, am Klang zu erkennen, ob eine Glocke z.B. an einem
Holzjoch oder an einem Stahljoch héngt, was anhand von Klanganalysen bestitigt wird.
Unterschiedliche Jochkonstruktionen dagegen kann man aufgrund unterschiedlicher Dynamik sehr
wohl am Klang erkennen (siehe Abb. 85). Dal} das Jochmaterial fiir den Glockenklang keine Rolle
spielt, soll nun anhand von 2 Glocken, die auf Joche aus unterschiedlichem Material montiert sind,
gezeigt werden:

Abb. 86: Glocke an einem leicht gekropften Stahljoch massiver Bauart (a), bzw. an einem geraden Holzjoch mit
Gegengewicht (b) ' :
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Es handelt sich bei den in Abb. 86 gezeigten Glocken um 2 Stiicke der Fa. GraBmayr aus dem Jahre
1956. Beide Glocken sind in derselben Rippe gegossen und besitzen beide gleich gute akustische
Eigenschaften (d.h. vergleichbare Nachhallzeiten bzw. Tonfiille und Tongebung), sind daher
klanglich als so gut wie gleichwertig zu betrachten. Beide Glocken besitzen zudem gleich
konstruierte Rundballenklppel und werden gleich hoch geldutet. Ein unterschiedlicher Einflufl von
Glockenrippe, Material, Kloppel, Lautewinkel und auch Turmakustik (die Glocken hingen im Turm
nebeneinander) auf das Klangverhalten sind daher im Prinzip auszuschlielen, Differenzen sollten
daher nur durch das Joch bedingt sein, und weil die Konstruktionen (leicht gekrépftes massives
Joch, gerades Joch mit Gegengewicht) in guter Naherung als gleichwertig angesehen werden
konnen, bleibt diesbeziiglich nur noch mehr die Materialkomponente iibrig.

a) Stahljoch by Holzjoch

[zH] zuanbaxyg

Zeit [s]

Abb. 87: Sonagramm der Glocken in Abb. 86 im ldutendem Zustand; (a) Stahljoch, (b) Holzjoch.

Allerdings zeigen die Sonagramme (Abb. 87) und auch die Klangspektren (Abb. 88a und b) keine
signifikanten, sondern nur sehr geringe Unterschiede beziglich Tonigkeit, Tonspanne und
Anschlag; beide Glocken zeigen beinahe dasselbe Klangverhalten, und in der Tat gibt es auch
gehormiBig fast keine klanglichen Unterschiede zwischen beiden Glocken (Gl. 1 hat einen leicht
starkeren Anschlag als die zweite, dafiir ist Gl. 2 ein wenig obertoniger als die erste, was aber an
den Glocken selbst, aber auch an den Jochkonstruktionen liegt, denn Glocken und
Jochkonstruktionen sind nur in guter Ndherung, aber nicht 100%ig ident). Die in der Glockenkunde
gingige Behauptung, das Material des Jochs beeintriachtige den Klang vor allem hinsichtlich
Obertonigkeit so sehr, dal man dies deutlich heraushéren kann, d.h. signifikante Unterschiede
bewirkt, trifft also keineswegs zu. Vor allem widerspricht sich diese Behauptung sogar in diesem
Beispiel, weil hier stirkere Obertonigkeit bei der Glocke, die am Holzjoch hingt, aufiritt, und nicht
bei der am Stahljoch.
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Abb. 88: Klangspektren derselben Glocken (ldutender Zustand) \%ie in Abb. 86, (a) Stahljoch, (b) Holzjoch.
Aufgezeichnet jeweils die mittlere Intensitét iiber 4 Anschlage. '

Die heute in der Glockenkunde aufgestellte Behauptung., dal Glocken an Holzjochen generell
besser klingen als solche an Stahljochen, und daf3 Stahljoche den Glockenklang grell und obertonig
machen, entbehrt jeder wissenschaftlichen Grundlage und ist im Grunde nur ein ideologisches
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Argument, dhnlich wie das gegen die Stahlglocken. Mit grofler Wahrscheinlichkeit beruht dieser
Irrtum auf eine Verwechslung von Jochkonstruktion und Material: Denn Holzjoche sind fast immer
gerade konstruiert und dadurch klanglich besonders giinstig, wihrend man die klanglich nicht so
guten stark gekropften Joche nur aus Stahl oder Gufleisen herstellen kann, was zur falschen
Annahme fiihrte, dafl nur das Material fiir diesen Umstand verantwortlich sei (in Wirklichkeit ist es
die Konstruktion des Joches).

6.4.4 Optimieren der Armaturen beziiglich des Klangverhaltens

Eine ,,optimale“ Klangauslésung durch die Armaturen héngt vom  Geschmack des Zuhdrers bzw.
von den Anforderungen der jeweiligen Gemeinde oder Landes am Glockenklang ab (vergl. dazu
Kapitel 2.7.1). So ist z.B. in Osterreich ein kriftigerer Anschlag erwiinscht, in Deutschland dagegen
nicht. Die Ansichten wechselten zudem auch mit den jeweiligen Stilepochen; so war z.B. im Barock
ein besonders kréftiger Glockenklang erwiinscht, weshalb man damals Kl6ppel mit besonders
langen Vorschwiingen, die unten noch mit einem zusétzlichen Gewicht (einem sog. ,,Mondschein®)
versehen waren, hergestellt hat.

Allgemein ist jedoch eine Forderung von grundtdnigem, vollem Klang erwiinscht; in dieser
Hinsicht ist eine Aufhidngung von Glocken an geraden Joche mit Gegengewichten (bzw. leicht
gekropften Joche in massiverer Bauweise), verbunden mit einem mdglichst schweren Kloppel die
giinstigste Losung. Denn bei einer Vergrofierung des Gegengewichtes am geraden Joch muf3 bzw.
kann man auch den Kloppel schwerer machen, damit er einerseits richtig anschldgt, womit aber
auch gleichzeitig ein grundténigerer Klang erreicht wird, vor allem, wenn die Gewichtszunahme am
Ballen erfolgt (Beschweren des Vorschwunges verstéirkt gleichzeitig auch den Anschlag). Dariiber
hinaus verringert ein Vergroflern des Gegengewichtes in gewissen Maflen die Anfalligkeit fiir zu
harten Anschlag (Zusammenhang mit der Anschlagbedingung). Weil gréflere Gegengewichte einen
hoheren Liutewinkel erleichtern bzw. fordern, wird auch die Dynamik dementsprechend giinstig
beeinfluflt. Oben genanntes gilt nicht nur fiir gerade Joche, sondern auch fuir leicht gekrépfte Joche
massiver Bauart, wenn auch nur bis zu einem gewissen Grade, weil hier der Tragbalken, der die
Funktion des Gegengewichtes ausiibt, nur begrenzt durch massivere Bauweise vergrofierbar und
damit die Wirkung als Gegengewicht nicht beliebig verstirkbar ist (vergl. dazu Kapitel 6.3.3).
Generell gilt fir gerade und leicht gekropfte Joche, daBl eine massive Bauweise (d.h. dicke
Tragbalken und groflere Gegengewichte) hinsichtlich volleren und grundtonigeren Klanges und in
gewissen Maflen auch weicheren Anschlages forderlicher und damit akustisch giinstiger ist als
Konstruktionen, die auf ein Minimum an Gewicht ausgelegt sind (diinne Tragbalken, abgeschrigte
Tragerstiitzen und Jochenden, zu kleines bzw. fehlendes Gegengewicht).

Folgendes ist bei Armaturen immer zu beachten: Ein optimiertes System (Glocke + Joch + Kloppel
+ Lautewinkel) wird mehr oder weniger beeintréchtigt, sobald nur eine Komponente davon (z.B.
Kl6ppel oder Joch) verdndert wird. Vor allem beim Umhéngen einer Glocken auf ein neues Joch,
das anders konstruiert ist als: das vorherige, ist zu beriicksichtigen, da3 der Kloppel unter
Umstédnden fiir das neue Joch nicht mehr geeignet ist. So sind z.B. Kloppel mit langen
Vorschwiingen bei Aufhdngung der Glocke an Jochen mit stirker ausgebildeten Gegengewichten
optimal, nicht jedoch an Jochen ohne oder mit zu geringem Gegengewicht. In so einem Fall wird
dann der Anschlag beim Liuten aufgrund des nun zu langen Vorschwunges zu kriftig, der Klang
der Glocke hirter. Dieser Fall tritt dort meist auf, wenn alte, massive Holzjoche durch modemne, zu
leichte Stahljoche ersetzt werden. Ebenso sollte man alte, gut funktionierende Kléppel nicht durch
neue Kloppel ersetzen, da diese meist leichter als die alten sind, wodurch der Klang der Glocke
oberténiger wird. Eine unsachgemifle ,,Sanierung” der Armaturen kann aus diesen Griinden
manchmal verheerende Resultate beziiglich des Klangverhaltens mit sich fiihren, wie anhand des
folgend beschriebenen Falles ersichtlich ist:
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UnsachgemaifBer Austausch von Armaturen

Abb. 89a und b:

a) Glocke an einem geraden Holzjoch mit Gegengewicht und massivem Rundballenkléppel (= alte Armaturen)

b) Glocke an einem leicht gekropfien Stahljoch in Leichtbauweise und leichtem Flachballenkloppel (= neue
Armaturen)

Der vorliegende Fall behandelt eine Glocke der Gielerei Pfundner aus dem Jahre 1953 (Gewicht:
1621 kg), bei der Anfang der 1990er Jahre im Rahmen einer Sanierung der Glockenanlage die
Armaturen ausgewechselt wurden (Abb. 89b). Urspriinglich hing diese Glocke an einem alten, recht
schwer gebauten geraden Holzjoch mit Gegengewicht und hatte einen massiven, ebenfalls noch
alten Rundballenkl6ppel, genauso wie in Abb. 89a zu sehen ist (von den Originalarmaturen standen
keine geeigneten Fotografien zur Verfligung). Die neuen Armaturen bestehen aus einem leicht
gekropften Stahljoch, das ziemlich leicht konstruiert ist (diinner Tragebalken, Abschriagungen am
Jochende) sowie aus einem schmalen, leicht gebauten Flachballenkloppel, der offensichtlich aus
einer Stahlplatte geschnitten wurde (Abb. 89b). Der Lautewinkel von etwa 8-9 Uhr blieb mehr oder
weniger unverindert (er diirfte jetzt etwas geringer sein).

Dieser Wechsel der Armaturen hat sich erheblich auf das Klangverhalten dieser Glocke
niedergeschlagen, die nun spiirbar schlechter klingt als friiher. Einst zeichnete sich dieses Stiick
durch hervorragende Klangqualitdt aus, in erster Linie war es ihr weicher, voller Ton, der einen
ungemein leuchtenden Charakter hatte. Jetzt klingt die Glocke ziemlich hart, ist nicht mehr so
volltonend wie frither (deutlich obertoniger und diinner im Klang) und hat bei weitem nicht mehr
den leuchtenden Charakter, den dieses Stiick so prégte. Der gehérmifBig wahrgenommene
signifikante Wechsel im Klangverhalten 146t sich auch klanganalytisch eindeutig nachweisen, wie
aus den folgenden Amplitudendiagrammen, Sonagrammen und auch Klangspektren zu entnehmen
ist; die fir die Analysen verwendeten Aufnahmen (vorher-nachher) entstanden ungefihr an
derselben Stelle, sodaB ein unterschiedlicher Einflu3 der Turmakustik auszuschlief3en ist.
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Abb. 90: Amplitudendiagramm (Schlagtonkomplex, ldutender Zustand) der Glocke in Abb. 89b mit den alten
Armaturen (a) und mit den neuen Armaturen (b)

Das Amplitudendiagramm zeigt deutlich, daB durch die neuen Armaturen die Stirke des
Anschlages erheblich zugenommen hat: Deutlich erkennbar die teilweise sehr ausgeprigten
Intensitéatsspitzen als auch Intensitétsspriinge (Abb. 90b), Kennzeichen eines ziemlich harten
Anschlages, den es vorher nicht gegeben hat. Das Sonagramm untermauert die Aussagen des
Amplitudendiagrammes, denn auch hier sind die Anzeichen von hartem Anschlag eindeutig
feststellbar, die sich hier durch recht kriftige Gerduschbinder auflern (Abb. 91b). Gleichzeitig ist
aus dem Sonagramm zu entnehmen, dafl die Tonspanne angestiegen ist, als Folge davon, da3 der
neue Kloppel leichter ist als der alte.

ay Ale Armaturen by Neue Armaturen

[zH] zuanbaay

Zeit [s)
Abb. 91: Sonagramm (lautender Zustand) der Glocke in Abb. 89b mit den alten Armaturen (a) und mit den neuen
Armaturen (b)
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Durch Verringerung des Kldppelgewichtes steigen Tonspanne und vor allem die Oberténigkeit im
Glockenklang an; dies dokumentieren die beiden Klangspektren, bei denen eine massive Anderung
der Tonigkeit festzustellen ist. Im frilheren Zustand (Abb. 92a) zeichnete sich das Klangspektrum
durch eine ausgeprigte Grundtdnigkeit aus, wobei die Oberoktave eine auffallend hohe Intensitit
aufwies, die fir den leuchtenden Toncharakter dieser Glocke verantwortlich war (vergl. dazu
Kapitel 2.6.7). Durch die neuen Armaturen hat sich das Klangspektrum nicht nur eindeutig in
Richtung Obertonigkeit verlagert (Abb. 92b), auch die Oberoktave hat bei weitem nicht mehr die
hohe Intensitét von einst, wodurch der besonders leuchtende Klangcharakter verloren gegangen ist
(stattdessen hat der Quart-Nebenschlagton in seiner Intensitit merklich zugenommen).

Die Zunahme der Tonspanne als auch der Wandel von grundténigem zu oberténigem Klang ist in
diesem Fall in erster Linie auf den neuen Kléppel zurlickzufithren, der viel leichter ist als der alte
Vorgingerkloppel; dieser wog nach Aufzeichnungen ca. 100-110 kg (das sind etwa 6,5 % des
Glockengewichtes) und war damit ein verhéltnisméaBig duflerst schwerer Kloppel. Von dem neuen
sind zwar keine Unterlagen iiber dessen Gewicht bekannt, anhand der Klppelabmessung kann man
dennoch ndherungsweise sein Gewicht berechnen, das etwa 50-60 kg betrdgt und damit ungefahr
nur die Hilfte des fritheren ausmacht.

Der harte Anschlag ist dagegen aus dem ungiinstigen Zusammenspiel von Joch und Kloppel
erklarbar; durch das ziemlich leicht gebaute neue Joch ist der Schwingungsmittelpunkt vom System
Glocke & Joch merklich Richtung Drehachse verlagert worden. Dies 1at sich anhand der
Anschlagbedingung (Glg. 56) wie folgt nachweisen: Durch den Wechsel der Lautefrequenz von 42
Anschldgen/Minute (alte Armaturen) auf 48 Anschlidge/Minute verkiirzte sich die reduzierte
Pendelldnge vom System Glocke & Joch von ca. lgiocke red = 1,5 m auf ca. lgjocke red. = 1,25 m, das ist
eine erhebliche Abnahme um fast 20%. Die reduzierte Pendelldnge des neuen Kldppels lkisppel red.
diirfte sich hingegen von der des alten nur wenig unterscheiden; alter und neuer Kl6ppel sind etwa
gleich lang und damit sind auch die reduzierten Pendelléingen in etwa vergleichbar; konkrete Werte
hierzu konnten jedoch nicht ermittelt werden. Al ist aufgrund der schwachen Kropfung verringert
worden, aber ebenfalls nur geringfligig, soda3 nur eine unwesentliche Abnahme der Summe von
Ikioppet red. T Al durch die neuen Armaturen anzunehmen ist. Insgesamt hat aber aufgrund der
massiven Anderung von lgiocke red. di€ Anschlagwilligkeit zugenommen, und zwar merklich, was
bedeutet, dal der Kloppel nun mit einer hoheren Geschwindigkeit an die Glocke auftrifft als frither:
Hirterer Anschlag ist die Folge, der durch das geringe Kloppelgewicht (dadurch mehr
Oberténigkeit) in seiner Wirkung noch verstirkt wird. Die alten Armaturen (Joch und KlGppel)
hingegen waren hingegen sehr gut aufeinander und auf auch die Glocke abgestimmt, was auch
akustisch zum Ausdruck kam, im Gegensatz zu den jetzigen Armaturen, die man als klanglich
besonders ungiinstig einstufen muf. '

Der Fall dieser Glocke steht als eines von vielen Beispielen in Osterreich, wo in den letzten Jahren
durch ungekonnte ,,Sanierungen klangliche schone Glocken und Geldute mehr oder weniger
verdorben und in ihrer Qualitdt erheblich beeintrachtigt wurden.

Es sei hier eindriicklich noch einmal darauf hingewiesen, daf3 die Unterschiede im Klangverhalten
nicht durch das Material des Joches (Holz-Stahl) zuriickzufiihren sind, sondern ausschlief3lich in der
Konstruktion der Bauteile (unpassendes Joch und vor allem ein zu leichter Kloppel) und deren
ungiinstigen Zusammenspiel ihren Grund haben!
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Abb. 92: Klangspektrum der Glocke in Abb. 89b mit den alten Armaturen (a) und den neuen Armaturen (b);

aufgezeichnet jeweils die mittlere Intensitit {iber 2 Anschlige.
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Turmakustik 6.5

Bis der Glockenklang das Ohr erreicht, kann er durch verschiedene Begebenheiten mehr oder
weniger stark verdndert werden: z.B. durch die Hohe des Turmes, die Gestaltung der Schallfenster,
die Art und Weise, wie und wo die Glocken im Turm untergebracht sind etc. Der Einfluf3 all dieser
Faktoren fat man unter dem Begriff Turmakustik zusammen.

Die Turmakustik beeinflufit sowohl die Tongebung als auch die Lautstirke der Glocke. Von den
Klangkomponenten der Tongebung sind in erster Linie die Tonspanne unddie Toni g-
k eit betroffen. Grund dafiir ist, da} hohe Frequenzen stirker absorbiert werden als tiefe Téne und
dadurch an Intensitit verlieren. Dieser Intensitdtsverlust wird in erster Linie durch die sog. Lu ft-
schalldampfung bewirkt, die von der sog. Korperschalldimpfung (siehe dazu Kapitel 6.3.1)
zu unterscheiden ist, aber auch durch Lufitschallddmmung (ein Teil der Schallwellen wird an
schalldimmenden Hindernissen riickreflektiert)*> *©. Schallabsorption infolge Luftschalldimpfung
findet nicht nur an Oberflichen fester Kérper (Mauern, Glockenstuhl, Jalousien etc.), sondern auch
in der Luft statt. Ebenfalls merkbar beeinflult werden, weil mit der Tonspanne / Tonigkeit
gekoppelt, der Gerduschanteil undauchder Anschlag Aufdie Tonfiille
hingegen wirkt sich die Turmakustik praktisch nicht aus. Die L autstdrke zeigt eine
Abhingigkeit von der Turmakustik, die einerseits durch die Grofle der Schalléffnungen und deren
Gestaltung (offen, mit Jalousien, verschlossen), und von der Distanz zwischen Glocke und Zuhérer
bestimmt wird.

Der EinfluB} der Turmakustik auf den Glockenklang kann ziemlich stark sein, so dal man schon
anhand von Tonaufnahmen manchmal auf den Turm schliefen kann, bevor man diesen iiberhaupt
gesehen hat. Im Folgenden soll gezeigt werden, inwieweit die verschiedenen Faktoren sich auf die
Turmakustik und damit auf das Klangverhalten der Glocke auswirken:

a) Ho he des Turmes

Mit zunehmender Entfernung wird der Klang prinzipiell leiser (unter der Annahme, daf die Glocke
eine punktformige Schallquelle darstelle, nimmt der Schalldruck proportional zur Distanz ab) und
auch grundtdniger, weil mit zunehmender Wegldnge nicht nur die Gesamtintensitdt abnimmt,
sondern gleichzeitig die Absorption der hohen Frequenzen durch die Luft zunimmt. Je hoher der
Turm und die Lage der Glockenstube, d.h. je groBer die Distanz zum Zuhorer, desto weicher und
leiser wird der Glockenklang; bei sehr niedriger Authingung und geringer Distanz ist der Klang
hell, klar und laut, bisweilen auch scharf und stechend. Mit zunehmender Hohe des Turmes steigt
auch die Reichweite der Glocke.

b) Glockenstube

Dieser Raum dient nicht nur als Unterbringungsort der Glocken, sondern auch als Art
Resonanzraum, in welchem sich der Schall der Glocken vermischen kann, wodurch der Klang
gleichmifiger aus allen Schallfenstern treten kann; damit der Effekt gut ist, soll die Glockenstube
am Boden und an der Decke verschlossen sein und die Schallaustrittsfliche (Schallfenster) eine
gewisse Grofie nicht iiberschreiten. Glockenstuben mit sehr groen Fenstern oder eine Aufhingung
im Freien fordern in der Regel die Unausgeglichenheit eines Gelédutes; es dominieren, je nach
Standort, die einen oder anderen Glocken, der Klang wird nicht gleichmiBig in alle Richtungen
verbreitet. Aus diesem Grund soll man auch alle Glocken eines Geldutes in mdglichst einer
Glockenstube unterbringen und nicht auf mehrere Stockwerke bzw. Tiirme verteilen. Eine
Verteilung aller Glocken auf moglichst gleicher Hohe im Glockenstuhl ist vorteilhaft" 47,
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¢) Glockenstuhl

Da Luftschallddmpfung erheblich von der Gréflie der Oberfliche und deren Schallabsorptions-
eigenschaften (diese werden durch den Absorptionsgrad o bestimmt) abhédngt, sollte ein
Glockenstuhl umso mehr den Glockenklang beeinflussen, je grofer dessen Oberfliche und
Absorptionsgrad sind. Ersteres ist konstruktionsméBig zu erreichen (etwa durch eine massive
Bauweise aus zahlreichen Balken bzw. Tragern), letzteres durch die Wahl des Werkstoffes. Fiir den
Bau von Glockenstiihlen werden hauptsidchlich Holz oder Stahl verwendet, wobei Holz giinstigere
Eigenschaften hinsichtlich Schallabsorption aufweist. Holzglockenstithle begiinstigen daher
grundtonigen Klang. Desweiteren iibt der Glockenstuhl eine gewisse luftschallddmmende Wirkung
auf den Glockenklang aus, weil der Schall an den Balken teilweise reflektiert und auch gestreut
wird.

Allerdings ist der Einflul des Glockenstuhls auf den Glockenklang relativ gering, weil dessen
Oberfldache in Vergleich zu derjenigen der Glockenstube verhdltnisméfig klein ausfallt und damit
auch seine schallddmpfende Wirkung, wobei die Bauweise des Glockenstuhles mehr Einfluf} ausiibt
als das Material, aus dem er hergestellt ist (die Glockenstuhloberfliche ist durch die Bauweise
variierbar, wihrend die Absorptionsgrade unverdndert bleiben). Aus diesem Grund ist ein
klanglicher Unterschied zwischen Glocken, die im Holzglockenstuhl bzw. im Stahlglockenstuhl
untergebracht sind, in den meisten Fillen auch kaum heraushorbar (das heute verbreitete Argument,
daBl Glocken im Holzglockenstuhl wesentlich besser klingen, ist stark iiberzogen und fallt eher in
die Anti-Stahlideologie, die derzeit unter den Experten grassiert; vergl. dazu auch die Argumente
iiber Stahljoche im Kapitel 6.4.3); die Bauweise des Glockenstuhles kann dagegen schon deutlicher
das Klangverhalten von Glocken préagen. :

d)Baumaterial des Turmes / Glockenstube

Aufgrund ihres grolen Flichenanteiles bt die Glockenstube infolge Luftschalldimpfung einen
dementsprechenden Einflu} auf das Klangverhalten von Glocken aus. Dabei wird der Klang
(T6nigkeit / Tonspanne) nicht nur von der Art des Materials (Holz, Stein, Beton etc.) beeinflufit,
sondern auch von dessen Oberflachenstruktur. So wird Grundtonigkeit durch rauhe Oberflachen wie
z.B. bei Bruchsteinmauerwerk, grober Verputz, Ziegelmauerwerk mit tiefen Fugen gefordert” 47,
Glatte Mauerflichen wie man es z.B. bei Stahlbeton, glattverfugtem Naturstein- und
Ziegelmauerwerk findet, verstirken hingegen Obertonigkeit und grofle Tonspannen. Besonders
Stahlbeton zeigt in dieser Hinsicht einen groBen Effekt. Stahlbetonglockentiirme besitzen daher eine
charakteristische Turmakustik, die einen besonders hellen, klaren Klang erzeugt, der bei grofien
Schallfenster relativ scharf und laut ist, bei sehr kleinen Schallfenstern aber weich und voll klingt
und zudem einen typischen ,,Hall*“ aufweist (als ob sich das Geldute in einem sehr grofSien Raum
befiande). Letzterer ist bedingt durch das gute Reflexionsvermdgen von Stahlbeton.

e)Schallfenster

Die GroBe der Schallfenster hat ebenfalls einen starken Einflu auf den Glockenklang; denn mit
zunehmender Fenstergrofle nimmt einmal die Fliche des Mauerwerkes und damit die Moglichkeit
der Luftschallddampfung ab, und andererseits steigt damit die Wahrscheinlichkeit des Direktschalls
(siehe Punkt f) an. Die Folge: Der Klang wird obertoniger, die TonSpanne héher und der Anschlag
hirter. Zugleich konnen sich die Schallwellen bei sehr grolen Fenstern aufgrund des fehlenden
Resonanzraumes nicht vermischen, wodurch das Geliute unausgeglichen wird (es dominiert je nach
Standort die eine oder andere Glocke). Eine Erfahrung lehrt: Tiirme, bei denen Glocken sichtbar
sind, besitzen keine gute Akustik. Am schlechtesten ist eine Authiingung im Freien (z.B. auf einem
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Gertist oder dergl.). Kleine Schallfenster bzw. die Anbringung von Fensterldden oder Jalousien (je
feinlamelliger desto besser; die Konstruktionen sind sehr vielfdltig) fordern einen weichen,
grundténigen Klang. Jalousien schiitzen zudem Glocken und Glockenstuhl vor Witterung (Regen,
Schnee) und Verschmutzung. Bei zu kleinen bzw. verschlossenen Fenstern dagegen klingen
Glocken dumpf und leise. Die Grofle der Schallaustrittsfliche hidngt vom Baumaterial ab; bei
rauheren Oberflichen wie Naturstein- oder Ziegelmauerwerk soll sie etwa 10 %, bei glatten
Oberflichen wie Stahlbeton ca. 5 % der Wandoberflichen betragen*”, insgesamt aber soll sie 25%
der Wandoberfliche der Glockenstubefliche nicht {iberschreiten").

fyDirektschall-Indirektschall

Unter den Begriffen Direktschall und Indirektschall versteht man, auf welche Art der Weg des
Schalls von der Glocke bis zum Zuhorer verlduft; befinden sich die Glocken in der Hoéhe der
Schallfenster, so geht der Weg des Schalls (von Jalousien und dergl. sei abgesehen) direkt zum
Zuhorer: Direktschall. Wenn sich die Glocken aber unterhalb der Schallfenster befinden, so
wird der Schall durch die Winde umgeleitet und erreicht erst nach diesem Umweg auf indirektem
Wege den Zuhorer: Indirektschall. Indirektschall ist eine sehr wirkungsvolle Moglichkeit,
Hérten im Klang zu entschérfen, weil durch den indirekten Weg der Schall stirker absorbiert wird
und daher hohe Frequenzen geschwicht werden. Zugleich wird dadurch auch die
Schalldurchmischung infolge Mehrfachreflexion gefordert (wirkt wie ein Orchestergraben). So
zeigen Glockentiirme mit Indirektschall besonders gute akustische Eigenschaften, selbst wenn die
Fenster grof3 und offen sind (so ist z.B. der weiche volle Klang des Geldutes vom Stephansdom in
Wien auf das Prinzip Indirektschall zuriickzufithren, denn die Schallfenster im Hohen Turm sind
zwar sehr grol und zudem offen, die Glocken hiingen hier aber unterhalb der Schalléffnungen). Bei
Stahlbetontlirmen ist der ,,Hall“ bei Indirektschall besonders stark entwickelt und erzeugt eine
eigentiimliche, aber besonders angenehme Klangwirkung. Das nachfolgende Beispiel zeigt
mefitechnisch die Auswirkungen von Direkt- und Indirektschall.

a) Direktschall ' b) Indirektschall

N

Abb. 93: Prinzip von Direktschall (a) und Indirektschall (b)

Z

Indirektschall trifft man relativ selten an; die meisten Kirchtiirme sind auf Direktschall ausgelegt
und bilden somit den Standardzustand. Direktschall macht sich dann unangenehm bemerkbar, wenn
die Glocken vor dem Schallfenster aufgehéngt sind und regelrecht zum Fenster hinauslduten (man
sicht dann von unten den in der Glocke anschlagenden Kldppel), was relativ hart und laut klingt
(besonders deutlich, wenn man in Schwungrichtung der lautenden Glocke steht, wobei sich ein
relativ harter und lauter und ein sehr weicher und leiser Glockenschlag einander abwechseln, vergl.
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dazu Abb. 94). Eine Authingung in den Fensterdffnungen, wie man das z.B. in Italien so oft sieht,
ist akustisch aufgrund des starken Direktschalls sehr ungiinstig.
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Abb. 94: Sonagramm einer lautenden Glocke, die direkt vor dem Schallfenster aufgehéngt ist; folgende Aufnahme
erfolgte in Schwungrichtung der Glocke; aufgrund starken Direktschalls zeigt die Glocke einen ziemlich harten
Anschlag (hier ist die Glockenmiindung mit dem Kléppel zum Zuhdrer gerichtet), gefolgt von einem jeweils sehr
schwachen Anschlag, bei dem die Glockenmiindung zur entgegen gerichteten Seite zeigte. Man beachte die deutlich
ausgebildeten ,,Gerduschbédnder” beim jeweils starken Anschlag.

Beispiel: Direktschall — Indirektschall

Abb. 95: Links die Abbildung eines akustisch duflerst ungiinstigen Glockentragers (a), bei dem die Glocken praktisch
im Freien und zudem auch relativ tief hangen und der Zuhorer daher stiarkstem Direktschall ausgesetzt ist. Rechts ein
Glockentriger, der auf Indirektschall ausgelegt ist und akustisch besonders giinstig wirkt (b); die Schalléffnung stellt
der ,,obere Rand‘‘ des Baukérpers dar, wihrend die Glocken tief unten im ,.Bauch des Turmes aufgehingt sind.

Die etwa gleich groBen Glocken beider Objekte sind in derselben Rippe gegossen (,,Pfundner-
Rippe*) und akustisch in jeder Hinsicht gleichwertig (helle Tongebung, sehr gute Klangqualitit).
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Auch die Armaturen sind bei beiden Gelduten gleich (Stahlglockenstuhl und gerade bis leicht
gekropfte Stahljoche + gleicher Lautewinkel). Zudem weisen beide BaukGrper in etwa dieselbe
Hohe und auch das gleiche Baumaterial (Stahlbeton) auf, sodaf3 klangliche Unterschiede hier im
wesentlichen auf die Folgen von Direkt- und Indirektschall zuriickzufiihren sind. Es ist deutlich zu
sehen, dafl das Geldute im linken Turm (a) besonders obertonig ist und hohe Tonspannen aufweist;
infolge des Direktschalls klingen die Glocken hier ziemlich scharf, grell und stechend und sind in
unmittelbarer Nahe auch duflerst laut. Dagegen zeigt das Geldute im rechten Turm (b) viel geringere
Tonspannen und ist auch wesentlich grundtoniger; infolge des Indirektschalls, erklingen hier die
Glocken weich und sehr sonor, dazu kommt noch der fiir Stahlbeton typische ,,Hall“, der einen
Eindruck erzeugt, als ob sich die Glocken in einer groflen Halle befinden. Der Unterschied der
beiden Objekte hinsichtlich der Turmakustik ist wie der von Tag und Nacht.

ay Pirchtschall by Indirektschall

[zH] zuanbaay

Abb. 96: Sonagramm der Glocken der Glockehtréiger in Abb. 95, links Turm (a) und rechts Turm (b). Die Aufnahme
erfolgte jeweils direkt vor den Tiirmen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Zuge der Untersuchungen des Teiltonaufbaus von Glocken konnten einige GesetzmiBigkeiten
entdeckt werden, die eine Einteilung der Teiltdne nicht nur anhand ihrer Schwingungsformen,
sondern auch nach ihrer Intensitét, der Abklingdauer, ihrer Wirkung im Glockenklang (,,Nachhall‘
— Schlagton) und ihrer Abhéngigkeit von der Glockenform ermdglichte. Es stellte sich dabei heraus,
daB die in der Glockenkunde iibliche Einteilung der Teiltdne in den Prinzipal- und Mixturbereich,
die offensichtlich aus dem Orgelbau stammt, duBerst ungeniigend ist, weil sie auf die Eigenschaften
der Teiltone keinerlei Riicksicht nimmt. Desweiteren konnten neue GesetzméaBigkeiten beziiglich
der Schlagtonbildung gefunden werden: So konnte u.a. festgestellt werden, daBl die fir alle
Glockengroflen angewandte Regel von Rayleigh (Tonlage des Schlagtons = halbe Frequenz der
Oberoktave) nur fiir Glocken in mittleren Tonlagen, nicht aber fiir sehr tontiefe Glocken bzw.
besonders kleine Glocken giiltig ist. Nebenschlagtone fanden in der Arbeit ebenfalls
Beriicksichtigung; neben dem bekannten Quart-Nebenschlagton und Sekundnebenschlagton konnte
ein weiterer Nebenschlagton, der sog. ,Terzschlagton“ erstmals prazisiert werden. Einen
Schwerpunkt bildete die Tongebung (Klangfarbe) der Glocke und deren Messung mittels Methoden
der EDV. Dabei hat sich die Aufgliederung der Tongebung in 5 , Klangkomponenten* (Tonfllle,
,,Tonigkeit“, , Tonspanne“, ,,Gerduschanteil”, ,,Anschlag®), die einzeln mittels Klanganalyse am
Computer mefibar sind, als ein sehr niitzliches Konzept erwiesen. Die Tonfiille, ein sehr wichtiger
Aspekt des Glockenklanges, 148t sich hierbei an sinnvollsten mittels des in dieser Arbeit
entwickelten ,,Klangvermdgens* KV quantitativ beurteilen, denn es hat sich herausgestellt, daf3 die
in der Glockenkunde iibliche Beurteilung der Tonfiille anhand der Nachhallzeiten teilweise vollig
ungeeignet ist. Da die Angabe von Klangdaten, so wie sie derzeit gehandhabt wird, nur wenig auf
das jeweilige Klangverhalten schlieen 146t, wird hier eine neue Darstellungsart vorgeschlagen, die
auf den in dieser Arbeit entwickelten Konzepten beruht und den Glockenklang weitaus
anschaulicher wiedergibt.

Die Glockenform (Glockenrippe) hat einen entscheidenden Einflufl auf das Klangverhalten, denn
sie bestimmt nicht nur den Teiltonaufbau, sondern auch noch mit Nachhalt die Tongebung. Der
Zusammenhang von Teiltonaufbau und Glockenform wurde bis jetzt nur exemplarisch fiir einzelne
Glocken mittels FEM berechnet, in dieser Arbeit werden hingegen, wenn auch nur in qualitativer
Hinsicht, GesetzmiBigkeiten zwischen Form und Teiltonaufbau formuliert. Hauptséchlich anhand
empirischer Beobachtungen konnten ferner Zusammenhénge zwischen der Glockenrippe und den
einzelnen Klangkomponenten gefunden werden. Untersuchungen wurden aber auch an den
Glockenrippen selbst vorgenommen, insbesondere wurden deren konstruktiven Eigenschaften
behandelt. Um diese zu beurteilen, sind teilweise neue Konzepte erarbeitet worden, die es erlauben,
diese numerisch wiederzugeben, womit ein Vergleich von verschiedenen Glockenformen erleichtert
bzw. liberhaupt erst ermdglicht wird. Dazu gehdren die ,,Relativmalle®, die ,,Dimensionierung®, die
Rippenschwere und insbesondere die Rippenstirke, die hier mit dem Konzept der ,,RS-Werte*
errechnet und beurteilt wird. Auch hier hat sich herausgestellt, dal die in der Glockenkunde
gingigen Methoden, insbesondere die zur Bestimmung der Rippenstirke, teilweise grofe Fehler
verursachen und daher im Grunde sich als ebenfalls ungeeignet herausstellen. Ferner werden 2 neu
entwickelte Methoden vorgestellt, mit denen man das Gewicht von Glocken mit einer Genauigkeit
bis zu 5% und darunter ermitteln kann.

Insbesondere der RS-Wert bietet grofle Moglichkeiten in der Erforschung der Arbeitsweisen
fritherer GieBer bzw. in der Entwicklung der Glockenformen. Letztere wurde systematisch von der
Romanik bis zur Gegenwart untersucht, im Zuge dessen das Konzept der ,.charakteristischen
Glockenformen* formuliert worden ist. Diesem liegt die Tatsache zugrunde, daf} die verschiedenen
Kunstepochen (Romanik, Gotik, Barock) gewisse Glockenrippen hervorbrachte, die sich durch
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bestimmte, charakteristische Merkmale auszeichnen, anhand deren man die verschiedenen
Glockenrippen konstruktiv beurteilen kann. Es handelt sich hierbei um die Bienenkorbform, die
Zuckerhutform, die Ubergangsformen, die gotische Rippe, die ,,sekundiren Rippen® mit ihren fir
jeden Kulturraum typischen Abwandlungen (z.B. die franzésische Rippe), die ,,Barockrippe* und
die ,,modernen Rippen*. Vor allem beziiglich der Glockenrippen der Barockzeit konnten geldufige
Ansichten hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Entstehung als teilweise schwere Irrtiimer
aufgedeckt und widerlegt werden. Hinsichtlich der Arbeitsweisen fritherer Giefler konnte
festgestellt werden, daf} diese ihre Glocken, im Gegensatz zu heutigen Gieflern, fast nie in derselben
Konstruktion formten (die sog. ,fixen Rippen*), sondern diese jeweils mehr oder weniger
abwandelten, eine Methode, die hier als ,,Rippentypus® bezeichnet wurde. Um Glocken gezielt
aufeinander abzustimmen (etwa in einem Geldute), bediente man sich seit jeher des
,,Proportionalititsgesetzes®, mit dessen Hilfe man die GréBe von Glocken, die auf bestimmte
Intervalle abgestimmt sein sollen, ermitteln kann. Vor allem bei frilheren Gieern weifl man aber
meist nichts liber deren genaue Arbeitsweise, insbesondere ob diese in der Lage waren, Glocken
gezielt aufeinander abzustimmen. Mit Hilfe der hier erarbeiteten Methoden zur Bestimmung der
Eigenschaften von Glockenrippen konnte ein Verfahren entwickelt werden, mit dem man relativ
leicht nachweisen kann, ob innerhalb eines historischen Geldutes die Anwendung des
Proportionalititsgesetzes zum Einsatz kam, d.h. Glocken gezielt aufeinander abgestimmt wurden.

Akustische Eigenschaften von Glockenmetallen (Materialdimpfung, ,,Innere Tonh6he) wurden bis
jetzt vor allem bei Bronze und Stahl ausfiihrlich untersucht, bei anderen, sogar geldufigen
Glockenwerkstoffen wie GuBleisen fehlen sie teilweise aber génzlich. Es wurde daher versucht,
diese Liicken nicht nur zu schlielen, sondern auch konkret die Auswirkungen von akustischen
Eigenschaften auf die Tongebung zu formulieren. Aufgrund empirischer Beobachtungen konnten
einige Zusammenhinge zwischen der Materialddmpfung und der ,Innerer Tonhséhe eines
Werkstoffes und den Klangkomponenten der Tongebung, zumindestens in qualitativer Hinsicht,
umrissen werden. Ferner erfolgte eine Diskussion aller bis jetzt im Glockengull verwendeten
Werkstoffe, sowohl die akustischen als auch mechanischen Eigenschaften betreffend; vor allem bei
den Werkstoffen sind erhebliche Vorurteile in der Glockenkunde geldufig, die teils auf Nichtwissen,
teils auf ideologischen Griinden beruhen. Bronze zeichnet sich allgemein durch sehr giinstige
akustische Eigenschaften aus und ist der Glockenwerkstoff schlechthin, besitzt aber aufgrund ihrer
hohen Sprédigkeit und der Anfilligkeit zu pordsem Guf3 gewisse Nachteile. Sonderbronze ist in
akustischer Hinsicht der iiblichen Glockenbronze gleichwertig, mechanisch sogar noch um einiges
besser, allerdings hingen die Klangergebnisse stark von den jeweiligen GuBbedingungén ab,
weshalb sich hier starke Schwankungen beziiglich der Klangqualitéit (von sehr gut bis sehr schlecht)
ergeben:. Dasselbe gilt auch fiir die im GlockenguB3 verwendeten Sondermessinge. Stahl zeigt von
allen Glockenwerkstoffen die giinstigsten mechanischen Eigenschaften, was auch fir die
Materialdampfung gilt. Allerdings hingt letztere vom Bearbeitungszustand ab; durch Bearbeiten der
Oberfliche (z.B. Frisen, Schieifen) steigt nimlich die Materialdimpfung stark an, was der Grund
fur die geringen Nachhallzeiten von Stahlglocken ist, was aber durch eine Warmebehandlung
rickgingig gemacht werden kann. Aufgrund der hohen ,,Inneren Tonhdhe werden Stahlglocken
zwecks Vermeidung iiberdimensionaler Glockengréfen besonders diinnwandig gegossen, wodurch
aber u.U. klangliche Nachteile begiinstigt werden. GuBeisen (HartguB) ist gegeniiber Bronze,
Sonderbronze (-messing) und- Stahl benachteiligt, sowohl in mechanischer, aber auch in akustischer
Hinsicht (hohere, Dimpfung), dennoch sind auch mit GuBeisen gute Klangergebnisse erzielbar.
GuBeisen hat wie Stahl eine grofe ,,Innere Tonhéhe®; aufgrund der Sprodigkeit des Materials ist
aber kein diinnwandiger GuB méglich, weshalb GuBeisenglocken im Verhiltnis zur Tonlage
iiberdimensional grof} sind. Zinklegierungen sind vor allem aufgrund ihrer schlechten mechanischen
Eigenschaften, aber auch der nicht besonders herausragenden akustischen Elgenschaﬁen fir den
GlockenguB ungeeignet.
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Der ElnﬂuB der Armaturen auf das Klangverhalten der Glocke ist komplex da die verschiedenen
Armaturteile (Joch, Kléppel) als auch der Liutewinkel sich gegenseitig beeinflussen und auf die
jeweiligen Klangkomponenten der Tongebung bzw. die ,,Dynam1k“ gleichzeitig wirken, wenn' auch
mit unterschiedlichem Anteil, Der Effekt der ,,Dynamik®, ‘unregelmiflige Schwebungen, die nur
dann entstehen, wenn die Glocke bewegt, d.h. gelautet wird, ist in der Glockenkunde zwar bekannt,
besitzt aber keine eigene Bezeichnung; sie ist mittels Klanganalyse am Computer nachweisbar. Von
den verschiedenen Armaturteilen iibt der Kloppel einen nachhaltigen Einflufl auf die Tongebung
aus, welche vor allem vom Kloppelgewicht eine Abhangigkeit zeigt, wihrend der Werkstoff
(Elastizititsmodul) bzw. die Kloppelform einen viel geringeren Effekt erzeugen. Die Harte des
Klsppelwerkstoffes wirkt sich hingegen nur auf den Verschleil der Glocke aus. Das Joch bestimmt
wie der Lautewinkel in erster Linie die Dynamik der ldutenden Glocke; auf die Tongebung der
Glocke selbst wirkt das Joch nur indirekt iiber den Kloppel, da dieser sowohl auf die
Jochkonstruktion, aber auch auf den Liutewinkel abgestimmt sein muf3. Es konnte gezeigt werden,
daf} die Abstimmung von Kloppel, Joch und Lautewinkel, die durch die sog. ,,Anschlagsbedingung*
miteinander verkniipft sind, nachhaltig das Klangverhalten von Glocken prigt. Es ist alleinig die
Konstruktion des Joches (gerade, leicht bzw. stark gekropft), welches den Glockenklang beeinflufit,
nicht aber das Material, aus dem es hergestellt ist. Die in der Glockenkunde aufgestellte
Behauptung, daf} Glocken an.Stahljochen schlechter klingen als solche auf Holzjochen, trifft nicht
zu (vorausgesetzt gleiche bzw. gleichwertige Jochkonstruktionen!), wie durchgefiihrte Messungen
bestétigen, und ist daher als Vorurteil zu werten.

Bei der Diskussion der Turmakustik wurden die Auswirkungen diverser Groen wie Baumaterial,
Anlage der Glockenstube und Schallfenster, der Glockenstuhl etc. auf das Klangverhalten von
Glocken behandelt; insbesondere ist hier das Prinzip von Direktschall — Indirektschall beleuchtet
worden. Die Auswirkungen der jeweiligen Turmakustik sind mittels Klanganalyse am Computer
nachweisbar und wurden am Beispiel Direktschall — Indirektschall durchgefiihrt.
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