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1 Einleitung

Kirchenglocken werden in Deutschland etwa seit dem 12. Jahrhundert bis in die heutige Zeit
ausschlie3lich im traditionellen Lehmformverfahren hergestellt. Dieses Herstellungsverfahren
hat sich in vielerlei Hinsicht hervorragend bewahrt. Die Gussoberflache dieser Glocken ist im
Allgemeinen tadellos, das Klangverhalten genlgt hdchsten Ansprichen und die
durchschnittliche Lebensdauer lasst bei angemessener Beanspruchung keine Winsche offen.
Bei erhaltenen mittelalterlichen Glocken bis zu den Glocken, die heute gegossen werden, ist
dies zu erkennen. Obwohl die Glockengief3er durch alle Zeiten immer versucht haben, ihr
personliches Giel3- und Formverfahren zu optimieren, und die Qualitat ihrer Produkte zu
steigern, hat sich an den Grundsatzen des ftraditionellen Lehmformverfahrens Uber
Jahrhunderte nichts geandert. Da es sich bei den im traditionellen Lehmformverfahren
hergestellten Formen um ,verlorene Formen®, also um Formen handelt, die nach jedem Abguss
zerstort werden, ist jede Glocke ein Unikat.

2 Verfahren mit verlorenen Formen

Bezeichnend fiir alle diesem Bereich zuzuordnenden Verfahren ist die nur einmalige
Verwendbarkeit der erstellten GielRform. Der verfestigte Formstoff nimmt einen entscheidenden
Einfluss auf die Gussstiickqualitat, z.B. auf die MaBhaltigkeit, die Oberflachenglite und die
Gefligeausbildung. Die Hauptanforderungen an einen Formstoff sind:

e gute Verarbeitbarkeit,

e ausreichende Festigkeit und Maf3haltigkeit nach der Formgebung sowie beim Abgie3en und
beim Erstarren,

gute Zerfallseigenschaften nach dem Abguss,

mdglichst hohe Abbildegenauigkeit,

gute Feuerbestandigkeit,

ausreichende Gasdurchlassigkeit,

vernachlassigbare nachteilige Wechselwirkung zwischen Formstoff und Schmelze,
gleichmaRige Ableitung der Warme nach dem Guss Uber den Formstoff und das
Hinterfllimaterial, um ortliche Spannungen in der Glocke zu vermeiden,

e modglichst problemlose Wiederverwendbarkeit (Recycling) des Formstoffes.
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3 Das traditionelle Lehnmformverfahren

Die Lehmformerei ist Schablonenformerei. Sie wird auch freie Formerei genannt, weil ohne
umhullenden Kasten gearbeitet wird. Angewendet wird sie flr grof3e, umfangreiche Gussstiicke, die
sich weder im Herd noch im Kasten vorteilhafter formen lassen, z.B. Glocken. Die Formen solch
groRer Gussstlicke missen dem hohen Druck des flissigen Metalls standhalten kénnen. Dazu eignet
sich der in der Natur vorkommende Lehm (Bilder 1 bis 3) besser als synthetische Formsande. Er
kann starker getrocknet werden, wird dadurch harter, fester und gasdurchlassiger als synthetischer
Formsand.

R A . w g el o B

Bild 1 Naturformstoff ,Lehm* Bild 2 Lehm gemischt mit Bild 3 Lehm, der nach dem Abguss als
aus der Lehmgrube (Bild 4) recyceltem Lehm (siehe Bild 3) Formstoff wieder wendet wird

Naturformsand, dazu gehort auch der zum Formen von Glocken verwendete Lehm, besteht aus einem
Gemenge aus Quarz (SiO,) und Ton, einem wasserhaltigen Aluminiumsilikat (Al,O3; ¢ 2SiO, * 2H,0).
Hinzu kommen noch geringe Beimengungen anderer Mineralien, die den Formsand farben.

Die Quarzkorner sind von einer dinnen Tonschicht umgeben, die
begierig Wasser aufnimmt. Der Ton quillt auf, wird klebrig und bindet
die Quarzkérner aneinander. Folglich ist der Ton das Bindemittel des
Naturformsandes. Die Verunreinigungen des Tons mit staubférmigen
Kornteilchen anderer Mineralien fihren zu sogenannten
Schlammstoffen.

Bild 4 Grube, aus der der Lehm (Bild 1)
entnommen wurde

Die Einteilung der naturlichen Formsande, dazu gehort auch der im traditionellen Lehmformverfahren
verwendete Lehm, erfolgt nach dem Gehalt an Schlammstoffen und der GréR3e der Quarzkérner:

Tongehalt Sandklasse

< 8% mager

> 8% bis 14 % mittelfett

>14 % bis 20 % fett

>20 % extrem fett, Lehm (SiO, > 60%)

Grobkoérniger Sand:  mindestens 50 % der Korner tber 0,02 mm @
Feinkorniger Sand:  weniger als 50 % der Korner tber 0,1 mm &

Diese Naturformsande sind auch heute noch die besten Formstoffe, um gratarme, fein konturierte,
glatte Gussstiicke aus Kupfergusswerkstoffen mit hoher Oberflachenqualitat herzustellen.
Naturformstoffe lassen sich ohne weiteres aufbereiten und wiederverwenden.

Herausgeber: BDG, Hansaallee 203, 40549 Dusseldorf .
Zu beziehen Uber: www.bdguss.de Seite 2 von4

© BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN GIESSEREI-INDUSTRIE (BDG)



BDG -Richtlinie F1

Stand: Jan. 2015

An die Stelle eines Formkastens tritt beim traditionellen Lenmformverfahren Mauerwerk, an die Stelle
des Modells die drehbare Schablone.

Der Kern wird aus Ziegel- oder Lehmsteinen hohl aufgemauert. Die Fertigstellung des Kernes erfolgt
durch Auftragen mehrerer Lehmschichten mittels Schablonieren (Bild 5). Diese und jede weitere
Schicht muss durch Befeuerung des Hohlraumes getrocknet werden (Bild 7).

Auf diesen Kern tragt man Lehmschichten bis zur Starke des Abgusses, Falsche Glocke genannt, auf,
schabloniert (Bild 6) und trocknet sie. Dieses Modell wird mit den gewlinschten Verzierungen und
Schriften versehen.

Bild 5 Links mit Lehmsteinen aufge- Bild 6 Schablonieren der Falschen Bild 7 Trocknen der Glockenform
mauerter Kern, rechts Fertigstellen Glocke durch Befeuerung des Hohlraumes
des Kernes durch Schablonieren

Auf die getrocknete Falsche Glocke werden nunmehr Lehmschichten fir den Mantel aufgebracht. Der
getrocknete Mantel wird schlieBlich vorsichtig abgehoben, die Falsche Glocke vom Kern entfernt, der
Mantel wieder auf den Kern gesetzt, in der Grube mit Erde eingedammt und gielRfertig gemacht. Der
durch das Entfernen der Falschen Glocke erzeugte Hohlraum wird mit Glockenbronze ausgegossen.

Fir den im traditionellen Lehmformverfahren verwendeten Formstoff | = "'_ N
Lehm gibt es keine einheitlichen Regeln oder Rezepte. oy
GlockengielRereien haben basierend auf ihrer langen Tradition groRe
empirische Erfahrung in der optimalen Aufbereitung des Formstoffes
fur das traditionelle  Lehmformverfahren. Die typische
Zusammensetzung des Formstoffes fir das traditionelle
Lehmformverfahren besteht aus einem Gemenge von magerem
Lehm, fettem Lehm, altem gemahlenen Formlehm, Wasser,
Ziegelmehl, Pferdemist, Stroh, Spreu, Gerstengrannen, Tierhaar und
sonstigen Zutaten aus der Natur (Bild 2).

Buchstaben und Bilder werden aus Wachs erstellt und auf die
Falsche Glocke aufgesetzt. Dieses Wachs wird wahrend des
weiteren Formprozesses ausgebrannt. Im Lehmformverfahren kann
die gesamte Form Uber langere Zeit so erhitzt werden, dass keine
Wachsrickstéande in der fertigen Form verbleiben. Somit kénnen
sehr komplizierte Strukturen im Lehmformverfahren, auch mit

Hinterschnitten, im Mantel abgebildet werden (Bild 8). Bild 8 Aufsetzen des Mantels,
Fertigstellen der Glockenform. Links
unten Falsche Glocke

Beim traditionellen Lehmformverfahren besteht die Glockenform aus dem oben beschriebenen
Formstoff Lehm, sie ist selbsttragend und wird nicht durch weitere Hilfsmittel gestiitzt. Fir den Guss
und die anschlieBende Abklhlung und Erstarrung der Glockenbronze wird die Form komplett in der
Grube mit Erde abgedeckt. Hierdurch wird eine gleichmaRige, sehr langsame Erstarrung des Metalls
und Abkuhlung der Glocke erreicht.
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4 Einflusse des Formstoffes auf die Metallurgie

Der Naturformstoff Lehm hat einen hohen Schldammstoffanteil, der vorwiegend aus Ton
(Aluminiumsilikat, Al,O3 * 2SiO, ¢ 2H,0) besteht und viel Wasser bindet. Dieses Wasser wird auch
wahrend der Trocknung der Form nicht vollstandig entfernt. Wahrend des Giel3prozesses, wenn Metall
in die Form stromt, wird das im Aluminiumsilikat gebundene Wasser frei. Die daflir erforderliche
erhebliche Warmemenge wird der Schmelze unmittelbar an der Formwand entzogen. Die Schmelze
erstarrt schalenartig. Die dabei entstehenden Gase werden Uber den Formstoff so abgeleitet, dass sie
nicht in die Schmelze gelangen.

Bei der Glockenbronze handelt es sich um eine endogen schalenartig erstarrende Schmelze, folglich
schreitet die Erstarrung von den Formwanden zur Wandmitte der Glocke fort (Bild 9). Die Warme der
Schmelze wird also von der Wandmitte iber die immer starker werdende Randschale in den Formstoff
abgeleitet.

Bild 9 Anschlagbereich einer Glocke, Vertikalschliff. Sichtbar wird das physikalisch bedingte
Volumendefizit in der Wandmitte.

Mit dem traditionellen Lehmformverfahren lassen sich Glocken hinsichtlich Klang und Erscheinungsbild
optimal herstellen, ohne dass wesentliche Nacharbeit erforderlich ist.

5 Schlussbemerkung

Die gemeinsam vom Verband Deutscher Glockengiel3ereien, dem Verein Deutscher GieRRereifachleute
VDG e.V. und dem Beratungsausschuss fir das Deutsche Glockenwesen erstellte Richtlinie zur
Verbesserung der Lebensdauer von Glocken basiert auf Untersuchungen an mit dem traditionellen
Lehmformverfahren hergestellten Glocken. Das Projekt Bestimmung von EinflussgroBen auf die
Lebensdauer von Glocken wurde vom Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit, LBF, Darmstadt, in
den Jahren 1998/99 durchgefiihrt. Ziel des Projektes war vornehmlich die Bestimmung der die
Lebensdauer von Glocken maRgeblich bestimmenden EinflussgroRen und die Ubertragung der
Ergebnisse auf denkmalrelevante Glocken. Es handelt sich um ein mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft geférdertes Forschungsvorhaben.

Ergédnzende Literatur:
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Bildmaterial: Bilder 1 bis 3: Institut fiir GieBereitechnik IfG — Diisseldorf;
Bilder 4 bis 9: Verband Deutscher GlockengieBereien — Diisseldorf

Von dem BDG-Fachausschuss ,Kupfergusswerkstoffe” erstellte Richtlinie
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