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GLOCKENTÖNE
AUFEINANDER ABSTIMMEN

Die physikalischen Zusammenhänge zwischen dem Glockengeläut und den
entsprechenden Auswirkungen auf den Glockenturm oder die Nebengebäude
sind nicht immer offensichtlich. Bereits ein kurzer Blick auf die Konstruktion
von Glockenstühlen, insbesondere auf die statischen und dynamischen
Problemstellungen, die es bei manchen Glockentürmen zu beheben gilt, zeigt,
wie komplex das Zusammenspiel von schwingenden Glocken, tragendem
Glockenstuhl und ausgewogenem Klang ist.

Kirchtürme sind einerseits Kulturobjekte und Orientierungspunkte in unseren Städten und

Dörfern, andererseits auch Musikinstrumente. Ihr eigentlicher Zweck ist es, die Glocken zu

beherbergen. Mit ihrer Höhe schaffen sie Distanz zwischen dem Geläut und der Zuhörerschaft

und vergrössern den Raumwinkel. Sie bilden den notwendigen Resonanzraum,
insbesondere dann, wenn sie einen geschlossenen Raum fassen. Technisch gesehen sollen

Glockentürme ein sicheres und langlebiges Fundament der Glockenanlage sein. Als stabile
Tragkonstruktionen sollen sie eine komplexe Maschinerie auf sichere und zuverlässige

Art und Weise über Jahrhunderte unterbringen.

DIE GLOCKEN HÄNGEN AM JOCH UND DAS JOCH AM GLOCKENSTUHL
Glocken werden auf unterschiedliche Arten zum Läuten gebracht. In der Regel schwingen
sie +/– 90° und werden von einem Klöppel angeschlagen. Viele Glocken haben zusätzlich
einen Schlaghammer, der zur Turmuhr gehört und von aussen die Stunden schlägt. Die

Glocken hängen über Beschläge oder Bolzen verbunden an Balken. Diese Joche Abb. 01)

bestanden bis Mitte des 19. Jahrhunderts aus Eichen-, seltener auch aus Lärchenholz.

Ab 1880 bis ca. 1930 setzte man Gusseisenjoche ein, ab den 1930er-Jahren bis heute sind
die Joche als Stahlprofilkonstruktionen ausgeführt. Grundsätzlich verwenden Konstrukteure

heute sowohl Holz- als auch Stahlkonstruktionen.

Die Joche liegen auf traditionell aufwendig konstruierten Traggestellen – sogenannten
Glockenstühlen –, die die Kräfte weiterleiten. Die Lastabtragung soll dabei möglichst direkt in

den Baugrund erfolgen, ohne unliebsame Schwingungen an das Gebäude weiterzuleiten.

Die Glockenstühle wurden vom Mittelalter bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts ausschliesslich
aus Holz gebaut. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts werden sie auch aus Stahlprofi lträgern
gefertigt, besonders für grosse Geläute. Ab den 1950er-Jahren entwickelte sich der «moderne

» Kirchturm im Campanile-Stil: Die meist offenen Glockentürme integrieren die Glockenaufl

ager inklusive Schwingungsisolationen im Betonsockel und verzichten auf einen

Glockenstuhl.

DYNAMISCHE UND STATISCHE BELASTUNG DES GLOCKENTURMS
Die Glocken geben mit ihren periodischen Bewegungen Kräfte auf die Glockenstühle ab,

die nicht selten auf den Glockenturm übertragen werden und dort Schwingungen und
Vibrationen verursachen. Zu diesen dynamischen Belastungen des Turms kommt die
statische Belastung durch das Gewicht der Glocke. Dabei stellt jedes Geläut einen speziellen

Belastungsfall dar: Jeder Glockenstuhl hat seine besondere Konstruktion und jede Glocke
ihr individuelles Profil aus Durchmesser, Gewicht und Form. Damit ändern sich ihr
Massenträgheitsmoment und somit auch die daraus resultierenden Lagerkräfte.

Titelbild
Reformierte Kirche in Zürich Altstetten.
Foto: alw)

01 Kathedrale Fribourg, Glocke von 1367 im
Holzglockenstuhl aus dem frühen 15. Jh.: Mit
der Gesamtrestaurierung 2009–2012 setzten
die Ausführenden ein neues, massives Eichenjoch

ein. Es ist gotisch geformt mit
handgeschmiedeten Eisenbeschlägen. Das Joch gibt die
aus dem Geläut resultierenden Belastungen an
den hölzernen Glockenstuhl weiter.
Foto: Autor)
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GLOCKENGELÄUT VERURSACHT KLÄNGE – ABER AUCH NEBENGERÄUSCHE
Der Glockenklang selbst entsteht durch den Anschlag des Klöppels auf den harten Glockenkörper.

Glocke und Klöppel wirken dabei physikalisch als Doppelpendel. Der Klöppel
übernimmt also die Schwingung der Glocken und gibt seinerseits wieder Schwingungsenergie
in die Glockenbewegung. Beim Aufprall des Klöppels auf die Glocke beginnt diese mit ihrer

Eigenfrequenz zu vibrieren, was den hörbaren Klang erzeugt. Ist die Glocke an einem

hölzernen Joch befestigt, erlaubt das deformationsempfindliche Holz jegliche Bewegung

bzw. Vibration mit nur wenig Dämpfung, weshalb die Glocke mit allen Oberschwingungen in
vollem Klang tönt. Ein Stahl- oder Eisenjoch ist hingegen viel rigider, und die Glocke klingt

zu hell und blechern – als wäre sie in einen Schraubstock gespannt. Die Dämpfung ist zu

gross, und die Obertöne klingen rasch ab. Will man eine Glocke an einem Stahl- oder
Eisenjoch zu vollem Klang bringen, der reich Obertönen ist, benötigt man an der
Glockenstuhlbasis und an der Glockenaufhängungen Schwingungsisolationen aus Kautschuk.
Erst dadurch kann die Glocke in allen Freiheitsgraden vibrieren.
Die Schwingungen, die den Glockenklang ergeben, sind nicht nur direkt hörbar, sie pflanzen

sich auch über den Glockenstuhl fort und können beispielsweise am Fuss des Turms oder
an benachbarten Gebäuden ungewünschte Nebengeräusche verursachen. Grundsätzlich

stellen solche Nebengeräusche keine Gefahr für den Glockenturm dar, sie sind vielmehr ein

bauphysikalisches Problem, das mit entsprechenden konstruktiven Details behoben werden

kann. Wenn aber die Schwingungen in die Turmkonstruktion eingeleitet werden und die
Frequenzen einer oder mehrerer Glocken zu nahe an der Gebäudeeigenfrequenz liegen,
können im Einzelfall Resonanzprobleme auftreten vgl. «Glocken schaukeln den Turm auf»

S. 27). Sie können einen Turm in seiner Tragfähigkeit, Festigkeit und Widerstandsfähigkeit

gefährden: Wenn die Schwingfrequenz der Glocken mit der Eigenfrequenz des Turms

übereinstimmt, schaukelt sich der Turm auf. Diese zu grossen Bewegungen überstrapazieren

die Turmkonstruktion.

TURMSCHWINGUNGEN REDUZIEREN UND RESONANZ VERHINDERN
Die Fragen, welche Schwingungen der Glocken zulässig und ab welcher Schwingstärke

des Glockenturms Massnahmen erforderlich sind, stellen sich praktisch bei jeder Instandsetzung

eines Glockenstuhls oder -turms. Für moderne Glockentürme aus Stahl oder
Stahlbeton lassen sie sich einigermassen zuverlässig beantworten. Materialeigenschaften

und Ermüdungsfestigkeit bestimmen die zulässigen Schwingungsamplituden. Bei Kirchen

mit Natursteintürmen, bei denen die Materialfestigkeit kaum bekannt ist und überdies örtlich
variiert, lässt sich hingegen keine gesicherte Aussage über die zulässigen Schwingungen

herleiten. Eine gewisse Hilfestellung bietet hier die Norm DIN 4178 mit ihren Orientierungswerten

der Schwinggeschwindigkeit bei Glockentürmen vgl. Tabelle 03, S. 33). Gemäss

DIN 4178 sind bei Einhaltung dieser Werte gemessen im obersten Turmgeschoss) nach
bisherigen Erfahrungen keine weiteren dynamischen Untersuchungen rechnerischer
oder messtechnischer Art erforderlich. Dennoch gibt es kein allgemeingültiges Rezept für

die Instandsetzung von schwingungsanfälligen Kirchtürmen, jeder Kirchturm ist ein Spezialfall

vgl. Tabelle rechts).

ELASTISCHE LAGERUNGEN DÄMPFEN UNLIEBSAME SCHWINGUNGEN
Häufig wird der Glockenstuhl als schwingungsmindernde Massnahme elastisch gelagert.
Neben dem positiven Effekt, dass Schwingungsisolationen – vor allem in einem Glockenstuhl

aus Stahl – die Klangqualität eines Glockengeläuts verbessern, reduzieren sie

Erschütterungen, die der Klöppel auf Glocke und Konstruktion weiterleitet, und schützen somit

zum Beispiel das Mauerwerk, auf dem der Glockenstuhl ruht. Elastische Lagerungen
verringern auch wirksam die Körperschallübertragung des Klöppelanschlags auf die
schwingende Glocke oder des Uhrhammeranschlags auf die ruhende Glocke und stellen

die Hauptaufgabe der Glocken in den Vordergrund: das wohlklingende Läuten. Das
Resonanzproblem ist damit aber grundsätzlich noch nicht gelöst.

BEGRIFFE KIRCHTURMTECHNIK
Glocke: Bronzekörper als Musikinstrument,
gegossen aus 79 % Kupfer und 21 % Zinn. Die
Krone, an der die Glocke hängt, ist mit der Glocke

zusammengegossen worden.
Glockenjoch: Am Glockenjoch ist die Glocke
aufgehängt. Über zwei Lager ist das Joch auf dem
Glockenstuhl abgestützt. Je nach Epoche
unterscheidet man unterschiedliche Materialien und
Formen: Holz-, Gusseisen- und Eisenprofiljoche.
Die Form und die Proportionen des Glockenjochs
haben einen direkten Einfluss auf die Schwingdauer

der Glocke.
Gerade Aufhängung Gerades Joch): traditionelle

Form derAufhängung, wobei die Krone der
Glocke auf Achshöhe zu liegen kommt.
Abgekröpfte Aufhängung Potzdech-Joch): Die
Glockenkrone kommt über die Drehachse der
Lager zu liegen. Die Glocke schwingt nicht um
ihre Krone, sondern um eine tiefergelegte Achse
näher an ihrem Schwerpunkt. Der Abstand von
Schwerpunkt zu Drehachse verringert sich, und
damit nehmen die dynamischen Lagerkräfte
erheblich ab. Diese Verschiebung bedingt aber
eine komplett andere Konstruktion der
Klöppelaufhängung. Damit das Doppelpendel funktioniert,

muss die Drehachse des Klöppels in den
Klöppel verschoben werden Gegengewichte).
Glockenstuhl: Der Glockenstuhl ist die direkte
Tragkonstruktion der Glocken. Als Fabrikationsmaterial

wurde bis ca. 1880 Holz Eiche oder
Lärche), später Stahl oder Holz verwendet.
Glockenstube: Die Glockenstube ist der Raum im
Glockenturm, in dem sich das Geläut befindet.
Schlagzahl: Die Schlagzahl entspricht der
Anzahl der Klöppelanschläge an die Glocke pro
Minute und isteine gängige Kennzahl. Die Umrechnung

in die Frequenzeinheit erfolgt durch Division
durch 2 und anschliessend durch 60 Sekunden).
Frequenz: Die Frequenz ist die Einheit für
Anzahl Schwingungen pro Zeiteinheit in Sekunden
1 Hz 1/s).

LÄUTMASCHINE
Mit Läutmaschinen, die über gute Regeleigenschaft

en verfügen, lassen sich Schwingfrequenzen

der Glocken genau und redundant steuern.
Solche Läutmaschinen entsprechen den
Anforderungen der DIN 4178, die fordert, dass eine
Glockenläutmaschine den vorgegebenen
Läutwinkel präzise anfahren kann und zu halten
vermag. Dazu benötigt die Läutmaschine einen
unabhängigen Inkrementalgeber Winkelgeber).
Solche zuverlässigen Regelungen bei
Glockenantrieben sind marktüblich. Viele Läutmaschinen
steuern den Läutwinkel jedoch nur überdie
Glockenschwingdauer und sind nicht in der Lage,
einen absoluten Winkelwert anzufahren oder zu
halten. Dies führt bereits im Normalbetrieb zu
Problemen, wenn im Winter die Temperaturen
fallen und die Lagerreibung steigt. Die Schwingdauer

nimmt dann ab, und die Genauigkeit
für ein qualitativ zufriedenstellendes Läuten ist
nicht mehr gegeben. Im Sommer besteht bei
hohen Temperaturen wiederum die Gefahr, dass
die Glocken zu hoch läuten und durch die
resultierende hohe Beschleunigung das Schadenpotenzial

an den Glocken mit dem nicht dafür
dimensionierten Klöppel steigt.



AUSGEWÄHLTE, EXEMPLARISCHE INSTANDSETZUNGSARBEITEN

OBERWIL ZG, KATH. KIRCHE
Architekt: Hannes A. Brütsch
Baujahr: 1955, Geläutesanierung: 2002

Problem
Der Turm bewegt sich an der Turmspitze rund +/–5 cm.
Dies führt an der Turmbasis über die Jahre zu Schäden.
Der Bauingenieur spricht ein Läutverbot aus.

Lösungssuche
Vorschlag A: Instandsetzung des Fundaments.
Vorschlag B: Instandsetzung der Geläutanlage mit
Umbau auf abgekröpfte Joche. Zur Verringerung der
Anschlagzahlen werden Gegengewichte geplant.

Entscheid für Variante B und Lösung
Die Eigenfrequenzen des Turms werden berechnet unter
Variation des E-Moduls des Baumaterials. Die Zahlen
bleiben relativ ungenau. Die Geläutanlage wird umgebaut.
Die Glocken werden von geraden auf stark abgekröpfte
Joche umgebaut. Sie werden mit Gegengewichten
ausgerüstet, die den Bewegungsablauf verlangsamen.
Dazu gehört die Anpassung der Klöppelsysteme.

Resultat
Die Massnahmen mit Reduktion der Schwingzahlen um
rund 10% wirken effizient. Die Überprüfung durch den
Bauingenieur ergab die uneingeschränkte Freigabe zum
Läuten.

SCHAAN FL), KATH. KIRCHE
Architekt: Gustav von Neumann
Baujahr: 1893, 1. Geläut: 1895, Erweiterung
Geläut und neuer Glockenstuhl aus Stahl: 1968,
Geläutesanierung: 2003

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

Messung und Analyse
Der Glockenturm hat zwei Eigenfrequenzen:
f,1= 1.39 Hz Querrichtung
f,2= 1.47 Hz Schwingrichtung

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

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

Lösung
Der Glockenstuhl wird auf eine Schwingungsisolation
gestellt, damit die allgemeinen Erschütterungen reduziert
werden. Für die Glocken 2 bis 4 werden neue Schwingzahlen

bestimmt. Die Glocke 4 wird zwischen die
Eigenfrequenzen platziert. Als technische Methode
werden Gegengewichte auf die Glocken installiert.
Auch die Klöppelsysteme werden umgebaut.

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

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

ZÜRICH ENGE, REF. KIRCHE
Architekt: Alfred Friedrich Bluntschli
Baujahr: 1894, Geläutesanierung: 2001

Problem
Starke Korrosionsschäden am 100-jährigen Glockenstuhl.

Weil der Turm bereits nach der Erstinbetriebnahme

stark auslenkte, führte Prof. Wilhelm Ritter von
der ETHZ Ende des 19. Jh. Messungen durch.

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

Lösung
Die Glocken werden mit stark abgekröpft en Glockenjochen

eingebaut. Damit können die Druck- und Schubkräft

e massiv reduziert werden. Der Glockenstuhl wird
neu auf Schwingungsisolationen gesetzt.

Resultat
Die Massnahmen ergeben eine Reduktion der Auslenkung
um 46%. Die Empa bestätigt, dass die Gebrauchstauglichkeit

für diese Lösung langfristig gewährleistet ist.

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

Problem
Der Glockenturm bewegt sich beim Läuten der Glocken 1
bis 5 sichtbar. Der Turm ist dafür ausgelegt und nimmt
keinen Schaden. Er verbiegt sich jedoch derart, dass er
über die Dilatationsfuge das Kirchenschiff erschüttert.
Dies führt zu Schäden am Hauptportal und den damit
verbundenen Türaufhängungen.

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

Lösung
Das bestehende Holzjoch wird so umgebaut, dass Zusatzmasse

im Joch eingebaut werden kann. Wegen der
eingeschränkten Platzverhältnisse und aus ästhetischen
Gründen wird das gerade Joch belassen. Die aus der
Messung abgeleiteten Anschlagzahlen können erreicht
werden.

Resultat
Weder beim Läuten der Glocke 1 noch beim Gesamtgeläut
entstehen spürbare Deformationen. Die Ursache der
Schäden am Hauptportal ist langfristig entschärft

Fotos: Autor)
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TÜRME VERSTEIFEN LÖST DAS RESONANZPROBLEM
Übermässige Turmschwingungen bzw. Resonanz lassen sich durch Massnahmen an
Bauwerk oder Glockenanlage korrigieren, doch leidet dabei oft und in einem erheblichen Mass

die Qualität des Glockenklangs: Der Glockenklang kann träger werden und wirkt nicht mehr
fröhlich, oder die Glocken sind nicht mehr ausgewogen aufeinander abgestimmt. Eine
solche klangliche Veränderung ist nur in seltenen Fällen erwünscht. Eine Versteifung des Turms

ist die einzige Massnahme, die den Glockenklang nicht beeinflusst. Allerdings sind hier aus

architektonischen Gründen oft enge Grenzen gesetzt. In der Regel sind erhebliche
Anpassungen in der Tragstruktur erforderlich, um die gewünschte Veränderung in der Eigenfrequenz

des Turms zu erreichen. Diese Massnahmen sind deshalb meist unverhältnismässig.

KLEINERE SCHLAGZAHL REDUZIERT TURMSCHWINGUNG
Häufig verändert man die Schlagzahl vgl. Kasten «Läutmaschine» S. 24) respektive die
Frequenz der Glocken, um die Turmschwingungen zu reduzieren und ein Resonanzproblem

zu entschärfen. Es handelt sich bei der Veränderung stets um eine Verringerung der
Schlagzahl – beschleunigen lassen sich Glockenpendelbewegungen nicht, weil die Glockenform

gegeben ist. Wegen des Zusammenspiels aller Glocken sind den Anpassungen auch

hier relativ enge Grenzen gesetzt. Da jedoch Glockentürme generell eine geringe Dämpfung
aufweisen, bewirken bereits geringe Veränderungen in der Schlagzahl erstaunlich grosse
Veränderungen in den Schwingungsamplituden.

Um die Schlagzahl zielorientiert anpassen zu können, müssen die Frequenzen aller Glocken
und die Eigenfrequenz des Turms bekannt sein. Es ist wichtig zu wissen, in welcher
Anordnung die Frequenzen zueinander stehen. Liegt beispielsweise die Resonanzfrequenz bei
der kleinsten Glocke – d.h., deckt sich die 3. Harmonische der kleinsten Glocke mit der
Eigenfrequenz des Turms vgl. «Glocken schaukeln den Turm auf» S. 27) –, muss nur bei ihr

die Schlagzahl verkleinert werden. Um einen nach Norm vorgeschriebenen Frequenzabstand
zu erhalten, wird es meist ausreichen, die Schlagzahl um 8 bis 10 % zu reduzieren. Die

Eigenfrequenz des Turms kann aber auch zwischen den Glockenfrequenzen liegen.
Glockenfrequenzen, die dann ausreichend über der Eigenfrequenz des Turms liegen, belässt man.
Glocken, deren Frequenzen mit der des Turms zusammenfallen, müssen wiederum verlangsamt

werden – nicht ohne Einfluss auf die Glocken, deren Frequenzen unterhalb der
Turmeigenfrequenz liegen. Sie müssen in der Regel ebenfalls verlangsamt werden, denn sollen

einzelne Glocken nicht plötzlich parallel schwingen, muss der Frequenzbereich unterhalb
der Turmeigenfrequenz gesamthaft «aufrücken» Daraus folgt ein «Graben» mitten im

Geläut – statt eines ausgewogenen Geläuts klingen die in der Schlagzahl veränderten

Glocken nun viel langsamer und träger, während die belassenen noch gleich läuten. Die
Klangfarbe des Geläuts verändert sich hörbar. Weist der Glockenturm schliesslich zwei

Turmeigenfrequenzen auf, die in den Schwingfrequenzen der Glocken liegen, ist es noch
weit anspruchsvoller, die geforderten Zielgrössen der Pendelfrequenzen genau anzufahren

und gleichzeitig die klangliche Qualität zu bewahren.

All diese Frequenzverschiebungen bedingen eine Veränderung des Jochs. Da eine Glocke
ein Pendel mit einer bestimmten Pendelfrequenz ist, ist es nicht – wie irrtümlicherweise oft
angenommen – die Aufgabe des Glockenantriebs, die Frequenz der Glocke zu bestimmen.
Es ist das Pendel selbst mit seiner Geometrie, das die Frequenz ergibt. Will man also die
Frequenz verkleinern bzw. die Pendeldauer verlängern, muss man die Gewichtsproportionen

der Glocke verändern. Dies geschieht, indem man dem Joch ein Gegengewicht aufbaut.
Weil Glocken- zu Klöppelschwingungen aber nur in einem bestimmten Verhältnis funktionieren,

muss das Klöppelsystem umgebaut werden. Erneut eine Auswirkung, die aufzeigt, wie

komplex das Zusammenspiel aller Einzelteile des Glockenturm ist – jede Massnahme muss

mit ihren Konsequenzen genau durchdacht werden, um nicht ein unerwartetes Nachspiel
zu verursachen.

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