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Die Stahlgussglocken der evangelischen
Auferstehungskirche in Karlsruhe-Rippurr
Ersatz fr Bronzeglocken?

Stahlgussglocken haben einen schlechten Ruf, was ihre Qualitdt und Erhaltungs-
fahigkeit angeht. Es herrscht die weitverbreitete Meinung, dass Stahlguss-
glocken nach etwa 100 Jahren reiBen oder brechen wdirden. So sollten die nun
92 Jahre alten Glocken der evangelischen Auferstehungskirche in Karlsruhe-
Rippurr durch ein neues Gelaut ersetzt werden. Untersuchungen der Werk-
stoffeigenschaften des Stahls und Messungen der Lautebedingungen vor Ort
zeigten dagegen, dass der schlechte Ruf der Stahlgussglocken véllig unbe-
griindet ist und ein optimiertes Lauten die Beanspruchung der Glocken verrin-
gern und den Klang sogar noch verbessern kann. Nach den aktuellen Unter-
suchungsergebnissen kénnen die Stahlgussglocken der Auferstehungskirche

erhalten werden.
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Die Geschichte der Auferstehungskirche

Das Stahlgelaut der evangelischen Auferstehungs-
kirche in Karlsruhe-RUppurr war seit den 1990er
Jahren zum Austausch vorgesehen. Der Klang der
vier Glocken wird als zu laut und unschén emp-
funden und sie galten aufgrund ihres Alters und
Materials als abgangig. Die Pfarrgemeinde plante
die Anschaffung eines Bronzegelduts.

Warum fordert die Denkmalpflege den Erhalt der
Stahlglocken, obwohl sie nicht einmal aus der
Erbauungszeit der Kirche stammen? Das Gebaude
wurde von 1906 bis 1908 nach Planen von Rudolf
Burckhardt, dem Vorstand der evangelischen Kir-

chenbauinspektion, errichtet (Abb. 1). Finanziert
wurde der Neubau durch den badischen Hof. Kiinst-
lerisch hochrangig sind die Fenster mit mehrfigu-
rigen Darstellungen und Portratfenstern. Neben
dem theologischen Programm fallen die Darstel-
lungen von Markgraf Karl Friedrich und GroBBher-
zog Friedrich I. von Baden sowie First Bismarck
und Kaiser Wilhelm I. auf (Abb. 2). Damit sollte der
mehrheitlich sozialdemokratisch eingestellten Be-
volkerung Ruppurrs die Verbindung von Altar und
Thron vor Augen geftihrt werden.

Im Ersten Weltkrieg, in dem die politische Ordnung
der Erbauungszeit unterging, musste das Bronze-
geldut zum Zweck der Waffenproduktion abgege-
ben werden. 1922 wurde ein Stahlgelaut vom
Bochumer Verein gekauft. Es ist ein zeitgeschicht-
liches Dokument, dessen Erhaltung nur durch neue
wissenschaftliche Untersuchungen moglich wurde.
Die Pfarrgemeinde hat inzwischen die Erhaltung
der Glocken akzeptiert, wird den bauzeitlichen
Stahlglockenstuhl erhalten und hofft auf eine klang-
liche Verbesserung mithilfe der unten geschilder-
ten Untersuchungen.

Gussstahlglocken des Bochumer Vereins

Als der geburtige Schwabe Jakob Mayer anlasslich
der Provinzial-Gewerbe-Ausstellung fur Rheinland
und Westfalen in Disseldorfim Jahr 1852 erstmals
Gussstahlglocken seiner Firma Mayer & Kiihne der
Offentlichkeit vorstellte, ging es ihm in erster Linie
darum, zu zeigen, dass man Stahl genauso wie Ei-



sen grundsatzlich auch zu groBen Bauteilen ver-
gieBen kann. Er hatte nach vielen Experimenten
endlich ein Formmaterial gefunden, das die auBer-
ordentlich hohen GieBtemperaturen einer Stahl-
schmelze von mehr als 1600 °C aushielt. Nur kurze
Zeit spater wurde durch eine Kabinettsorder des
preuBischen Konigs der ,,Bochumer Verein fiir GuB-
stahl-Glocken” gegriindet, der bis zu seiner Schlie-
Bungals ,Bochumer Verein” durch den letzten Ei-
gentiimer, den Krupp-Konzern, im Jahr 1970 mehr
als 38000 Glocken, davon tber 18000 far kirchli-
che Zwecke, hergestellt hat. International am be-
kanntesten durften die Friedensglocken in Hiro-
shima sein, die vom ,Bochumer Verein” herge-
stellt wurden.

Legendar ist die Auseinandersetzung zwischen Al-
fred Krupp und Jakob Mayer auf der Weltausstel-
lung in Paris 1855. Bei dieser Gelegenheit lief3 Ja-
kob Mayer eine Stahlgussglocke zerschlagen und
schmieden, um Krupp zu beweisen, dass es sich
tatsachlich um schmiedbaren Stahl und eben nicht
um nicht schmiedbares Gusseisen handelte. Fur
seine Stahlgussglocken erhielt Mayer die GroB3e
Goldene Ehrenmedaille der Pariser Weltausstellung
verliehen. Schon 1852 wies Mayer darauf hin, dass
... diese [Gussstahl-]Glocken einen ebenso reinen
Ton und eine noch groBere Haltbarkeit, als die
bronzenen haben, [deshalb] sind dieselben schon
des bedeutend billigeren Preises halber, welcher
noch nicht % des Preises der bronzenen Glocken be-
tragt, den letzteren unbedingt vorzuziehen”.

Untersuchung der Werkstoff-
eigenschaften

Stahlgussglocken werden bis heute als minderwer-
tiger Ersatz fur Bronzeglocken angesehen, da sie
angeblich nach spatestens 100 Jahren reiBen be-

ziehungsweise brechen. Diese 100-Jahre-Regel gilt
aber ausschlieBlich fur gusseiserne Glocken, die
tatsdchlich relativ haufig reiBen. Bis heute ist da-
gegen keine Stahlgussglocke durch einen Bruch-
schaden auffallig geworden. Auch aufgrund die-
ses Missverstandnisses erfolgte an der gréBten
Stahlgussglocke der Auferstehungskirche in Karls-
ruhe-Rippurr nach rund 90-jahriger Einsatzdauer
eine Probennahme aus dem Bereich ihres Schlag-
rings (Abb. 3; 4), um die Werkstoffeigenschaften
der Glocke zu priifen und zu bewerten. Dabei fiel
auf, dass es nur wenige Quellen gibt, aus denen
Informationen zu den Werkstoffeigenschaften von
Stahlgussglocken hergeleitet werden kénnen.

Die chemische Analyse der Probe lieB auf einen un-
legierten Stahlguss mit knapp 0,9 Massenprozent
Kohlenstoff schlieBen. Unlegiert bedeutet, dass
der Stahl neben dem Kohlenstoff und geringen Ge-
halten an Mangan, Silizium, Phosphor und Schwe-
fel keine weiteren Legierungsbestandteile auf-
weist. Liegt der Kohlenstoffanteil des Stahls tber
0,8 Prozent, so nennt man den Stahl Ubereutek-
toid. Nach modernen Gesichtspunkten handelt es
sich beim Stahl der Glocken um einen ungewdhn-
lich kohlenstoffreichen Ubereutektoiden Stahlguss,
far den es keine Vergleichsvorgaben im Sinne von
normativen Festlegungen gibt. Der Uibereutektoide
Charakter des Stahlgusses bestatigte sich auch bei
der Untersuchung des metallografischen Schliffs.
Im Schliff ist ein nahezu vollstdndig im normali-
sierten Zustand vorliegendes so genanntes Perlit-
geflige mit etwas Korngrenzenzementit zu sehen
(Abb. 5). Die Harte des Probestiicks wurde mit
rund 230 HV10 bestimmt. Dieser Hartewert kann
gemalB DIN EN ISO 18265 in eine ndherungsweise
Zugfestigkeit von 740 MPa umgewertet werden,
das heif3t im Vergleich etwa zu Baustahl liegt eine
deutlich erhohte Festigkeit vor. Hohere Festigkei-
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2 Bismarck im Glas-
fenster der Kirche.

Glossar

Glockenrippe

Querschnittshélfte einer
Glocke. Da Glocken Ro-
tationskorper sind, kann
mit dem halben Quer-
schnitt die Form der Glocke
beschrieben werden.

Gusseisen

Gusseisen hat einen im
Vergleich zu Stahl hoheren
Kohlenstoffgehalt von tber
2,06 Prozent. Es schmilzt
bei niedrigeren Temperatu-
ren als Stahl. Gusseisen ist
hart und spréde und kann
aus diesem Grund nicht
durch Schmieden bearbei-
tet werden.

3 Probennahme aus dem
Bereich des Schlagrings.

4 Probennahme aus dem
Bereich des Schlagrings.
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5 Metallografischer
Schliff der Probe.

6 Herleitung der Werk-
stoffeigenschaften aus
der Hérte der Probe und
Angaben in der Literatur.

ten von Stahlen fuhren aber leicht zu sprodem Ma-
terialverhalten. Aus diesem Grunde wurden aus
der Probe drei Kleinstproben fur Kerbschlagbiege-
versuche entnommen. Mit dem Kerbschlagbiege-
versuch lassen sich Zahigkeitseigenschaften von
metallischen Werkstoffen und deren Bruchverhal-
ten ermitteln. Die Kerbschlagbiegeversuche be-
statigten das Vorliegen eines kaum zah brechen-
den Stahls bereits bei Raumtemperatur. Da es
keine aktuellen Normvorgaben fiir einen solchen
Stahlguss gibt, erfolgte eine Literaturrecherche.
Tatsachlich konnte eine Arbeit aus dem Jahr 1926
von E. Kothny ermittelt werden, die es ermdglichte,
mit ausreichender Sicherheit —ausgehend von der
Harte des Gusswerkstoffs und der daraus abge-
leiteten Zugfestigkeit — auf realistische Werte fur
die Streck- beziehungsweise Dehngrenze, die
Bruchdehnung und -einschnirung sowie schlieB3-
lich auch fur die Kerbschlagfestigkeit zu schlieBen
(Abb. 6). Durch eine spatere Veroffentlichung von
E. Kothny konnte dartber hinaus eindeutig fest-
gestellt werden, dass der Stahlguss im normalge-
gluhten Zustand vorlag, was aber auch schon im
metallografischen Schliff zu erkennen war. Gerade
die Moglichkeit, die Stahleigenschaften durch ge-
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zielte Warmebehandlungen zu beeinflussen, er-
laubt es, den Werkstoff auch fur Ladutezwecke zu
optimieren. Auch ist es moglich, Stahlgussglocken
genauso wie Bronzeglocken durch SchweiBungen
zu reparieren, falls trotz der deutlich héheren Fes-
tigkeitseigenschaften des Stahlgusses im Vergleich
zur Bronze dennoch einmal ein Riss auftreten
sollte, denn das SchweiBen von Stéhlen ist im Ver-
gleich zum Schweil3en von Bronzen ein einge-
fuhrtes und haufig genutztes Verfahren.

Das mechanische System ,, Glocke” und
seine dynamischen Eigenschaften

Jede Glocke, unabhangig vom verwendeten Ma-
terial, ist Teil eines mechanischen Systems, beste-
hend aus zwei schwingfahigen Komponenten:
zum einen der Glocke selbst, die fest mit dem Joch
verbunden ist und durch die Lautemaschine zum
Schwingen angeregt wird, und zum anderen dem
Kloppel, der seine Anregung durch die Bewegung
der Glocke erhalt. Aufgrund der Abhadngigkeit des
Kloppels von der Glockenbewegung muss der
Kléppel dynamisch auf die Komponente Glocke/
Joch abgestimmt sein, damit ein gleichmaBiges
Lauten bei niedrigen Beanspruchungen sowie eine
gute Klangentfaltung der Glocke erreicht werden.
Fur die Systeme von Bronzeglocken wurden seit
2005 im Europaischen Kompetenzzentrum fur
Glocken ECC-ProBell in Labortests sowie an Uber
50 Glocken in Kirchttrmen die Bedingungen fir
eine gute Abstimmung beider Komponenten er-
mittelt und durch Computersimulationen weiter
optimiert.

Mit den Untersuchungen an den vier Glocken der
Auferstehungskirche Karlsruhe-Rippurr konnte
der Nachweis erbracht werden, dass die entwickel-
ten Verfahren und Computermodelle auch auf
Stahlglockensysteme anwendbar sind.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen Glocken
aus Bronze und solchen aus Gussstahl hinsichtlich
ihrer physikalischen Eigenschaften bestehen in der
bei Gussstahl niedrigeren Dichte von etwa
7,8 kg/dm3 gegenliber Bronze mit 8,7 kg/dm3 so-
wie dem hoheren Elastizitatsmodul von Gussstahl,
der circa das Anderthalbfache des Elastizitats-
moduls von Bronze aufweist. Letztere Eigenschaft
fuhrt dazu, dass Gussstahlglocken, die mit &hn-
licher Rippenkonstruktion wie Bronzeglocken ge-
gossen werden, bei gleicher Tonhohe deutlich gro-
Ber ausfallen und trotz niedrigerer Dichte deutlich
schwerer als Bronzeglocken sind. Um dem entge-
genzuwirken, wurden die Rippenformen modifi-
ziert und die Wandung von Gussstahlglocken vor
allem bis in die 1940er Jahre deutlich schwacher
ausgefuhrt als bei Bronzeglocken. So haben die
untersuchten Stahlglocken eine Schlagringstarke
von nur etwa 5,5 Prozent des Glockenumfangs,



Bronzeglocken mit mittelschwerer Rippe weisen
dagegen eine Schlagringstarke von circa 7,5 Pro-
zent des Glockenumfangs auf.

Aufgrund der veranderten Geometrie von Stahl-
glocken, der werkstoffbedingten héheren Mate-
rialdampfung, Festigkeit und Harte von Gussstahl
sowie den daraus resultierenden typischen Laute-
bedingungen sind auch die Kléppel entsprechend
angepasst worden. Insbesondere die Kldppel, die
noch zum Originalbestand gehéren und vom ,,Bo-
chumer Verein” passend zur jeweiligen Glocke aus-
geliefert wurden, sind deutlich schwerer ausge-
fahrt als Kléppel in vergleichbaren Bronzeglocken.
So betragt das mittlere Gewicht der Kléppel des
,Bochumer Vereins” etwa 8 Prozent des Glocken-
gewichts, was etwa dem doppelten Kl6ppelge-
wicht bei Bronzeglocken entspricht (Abb. 7).
Weiterhin fallt auf, dass die vom ,Bochumer Ver-
ein” eingesetzten Kloppel eine dynamische Aus-
legung besitzen, die mit einer besonders hohen
Flugfreudigkeit des Kléppels verbunden ist, das
heiBt, dass bereits ein relativ niedriger Lautewinkel
der Glocke ausreicht, um den Kléppel zum beidsei-
tigen Anschlagen zu bringen. Im Vergleich zu Bron-
zeglocken kommen in den untersuchten Stahlglo-
cken Kldppel zum Einsatz, die eine verhaltnisma-
Big groBBe so genannte reduzierte Pendelldnge und
damit eine relativ hohe Massenkonzentration im
Ballen und im Vorschwung unterhalb des Ballens
besitzen. Bei den untersuchten Glocken liegt das
Verhaltnis der Pendellangen von Kloppel L o4 und
Glocke/Joch L4 ¢, bei 95 Prozent, bei vergleich-
baren Bronzeglocken im Mittel nur bei 84 Prozent
(Abb. 8). Diese Abstimmung flihrt zu einem gleich-
maBigen Anschlagen des Kloppels bereits bei nie-
drigen Lautewinkeln von unter 45°; allerdings wer-
den diese Stahlgussglocken mit circa 60° Laute-
winkel in der Praxis deutlich héher gelautet.

Da mit zunehmendem Lautewinkel die Anflug-
geschwindigkeit des Kldppels stetig steigt, nimmt
auch die Anschlagsintensitat des Kldppels zu. Da-
mit ist der Anschlag bei Stahlglocken durch den
gegenlber Bronzeglocken doppelt so schweren
Kloppel, der zudem mit héherer Geschwindigkeit
anfliegt, deutlich harter als der Anschlag bei Bron-
zeglocken.

Beanspruchungen beim Lauten

Zur Ermittlung der tatsachlichen Glockenbeanspru-
chungen beim Lauten wurden Messungen bei den
vorhandenen Lautebedingungen durchgefihrt.
Zur installierten Messtechnik gehérten unter ande-
rem ein Beschleunigungssensor am Kléppel, um
die Anschlagsintensitat ermitteln zu kénnen, und
Dehnungsmessstreifen an den hoch beanspruch-
ten Stellen der Glocke zur Erfassung der 6rtlichen
Verformungen.
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Im Vergleich zu Bronzeglocken kénnen an den
untersuchten Stahlglocken ahnliche Verhaltnisse
zwischen der Anschlagsintensitat des KIdppels und
den Beanspruchungen der Glocke festgestellt wer-
den. Mit zunehmender Kléppelbeschleunigung
steigen auch die tatsachlich gemessenen Verfor-
mungen und damit die Beanspruchungen der Glo-
cke. Die hochsten Spannungen treten dabei immer
kurz nach dem Kléppelanschlag auf. So wurden
mithilfe von Dehnungsmessstreifen an den hochst-
beanspruchten Stellen im Mittel maximale Span-
nungen von 45 MPa ermittelt, das ist circa doppelt
so hoch wie bei vergleichbaren Bronzeglocken.

Aufgrund der noch fehlenden Materialkennwerte
zur Beurteilung der Beanspruchbarkeit des Guss-
stahls kdnnen zwar noch keine gesicherten Anga-
ben zur Ermidung und zur erwarteten Lebensdau-
er gemacht werden, allerdings kann davon
ausgegangen werden, dass die relevanten Festig-
keitswerte auch mindestens doppelt so hoch wie
bei Bronzeglocken liegen. Damit lassen sich die
Verfahren zur Abschatzung der Glockenbean-
spruchungen beim Lauten und zur Bewertung
von Ermudungsschdden anhand der dynamischen
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7 Verhaltnis des
Glockengewichtes zum
Kléppelgewicht.

8 Verhaltnis Kléppel-

dynamik zu Glocken-
dynamik.
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9 Klangspektrum einer
Stahl- und Bronzeglocke
beim Lauten.

Normalglihen oder
Normalisieren

Warmebehandlung von
Stahl, bei der das Werk-
stick erwarmt und an der
Luft abgekUhlt wird, um
ein feinkoérnigeres, gleich-
maBiges Geflige zu erzeu-
gen, als man es der Stahl-
zusammensetzung ent-
sprechend normalerweise
erwarten wirde.

Stahlguss

In Formen gegossener
Stahl. Stahl hat Kohlen-
stoffgehalte von unter
2,06 Prozent. Bei Kohlen-
stoffgehalten zwischen 0,8
und 2,06 Prozent spricht
man von Ubereutektoidem
Stahl. Stahl hat wesentlich
hoéhere Schmelztempera-
turen als Gusseisen.
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Eigenschaften des Systems auch fir Gussstahl-
glocken zumindest relativ anwenden.

Der Klang

Der Klang von Stahlgussglocken weist einige Be-
sonderheiten gegentber Bronzeglocken auf. Auf-
grund der verdnderten Form kommt es zu Abwei-
chungen im Schwingverhalten des Klangkdrpers
und damit zu einem anderen Klangbild. Dies au-
Bert sich vor allem durch andere Intervallabstande
zwischen den einzelnen Teiltdnen der Glocke, die
teilweise zu Disharmonien fiihren (Abb. 9).
Weiterhin bewirkt die hohere Materialdampfung
von Stahlguss gegendber Bronze ein vermindertes
Klangvermdgen und daher eine geringere Nach-
hallzeit der Glocke.

SchlieBlich kommt es aufgrund der hohen An-
schlagsintensitat des Kldppels zu einem insgesamt
héheren Schalldruckniveau bei Stahlglocken als
bei vergleichbaren Bronzeglocken. In weiterfiihren-
den Untersuchungen kénnte geklart werden, ob
das deutlich hartere und energiereichere Anschla-
gen des Kloppels zwingend erforderlich ist, um
eine gute Klangentfaltung der Stahlglocken zu ge-
wahrleisten.

Fazit

Die Stahlgussglocken, die nach dem zu Kriegszwe-
cken abgegebenen Bronzegeldut gekauft wurden,
sind ein Dokument fir die Auswirkungen des Ers-
ten Weltkriegs in RUppurr. Gleichzeitig sind sie ein
Dokument fr die Entwicklung des Gussstahls, den
technischen Fortschritt und die Industrialisierung
im 19. Jahrhundert. Die Konkurrenz zwischen Ja-
kob Mayer und Alfred Krupp zeigt, wie emotional
neue Entwicklungen in der Stahlproduktion um-
kampft waren.

Insofern stellen Stahlgussglocken keinen minder-
wertigen Ersatz flr Bronzeglocken dar. Sie sind
ohne Zweifel ein im denkmalpflegerischen Sinne
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schitzenwertes und eigenstandiges Kulturgut ne-
ben Bronzeglocken.

Die vorliegenden Verfahren und Computermodel-
le, die anhand umfangreicher Untersuchungen an
Bronzeglocken erarbeitet wurden, lassen sich auch
auf Stahlglocken anwenden, um ein optimiertes
Lauten hinsichtlich Beanspruchungen und Klang
zu erreichen. Eine quantitative Abschatzung des
Risikos fur Ermidungsschaden und des Verschlei-
Bes ist wegen noch fehlender Werkstoffkennwerte
derzeit nur auf Basis von Annahmen zur Werkstoff-
festigkeit der Glocken im Turm mdglich.
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