Symposium 2026 Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessungen, 26. Juni 2026, Empa Duibendorf

BaudynSymp2026_10_Muff-Kirchturmtechnik.pdf

Zuoz — Wiederherstellung des Kulturlautens durch eine elektronisch
gesteuerte Gegenpendelanlage

Thomas Muff, Muff Kirchturmtechnik AG, Triengen, CH
Abstract

Die evangelisch-reformierte Kirche St. Luzi in Zuoz verflgt Uber einen rund 60 Meter hohen historischen
Kirchturm, dessen dynamisches Verhalten durch das Glockengelaut seit Jahrzehnten erheblich beeinflusst
wird. Friihere Massnahmen zur Reduktion der Turmschwingungen fiihrten zwar zu einer Verringerung der
dynamischen Belastungen, beeintrachtigten jedoch das traditionelle Engadiner Kulturlauten sowie die
klangliche Charakteristik des Gelauts. Ziel des Projekts war daher die Wiederherstellung des
urspriinglichen Klangbildes bei gleichzeitiger Sicherstellung der strukturellen Integritat des
denkmalgeschitzten Bauwerks.

Im Rahmen umfangreicher Messkampagnen wurden die dynamischen Eigenschaften des Turms
untersucht. Die Ergebnisse zeigten ein ausgepragt nichtlineares Tragwerksverhalten mit
amplitudenabhangiger Eigenfrequenzverschiebung, verursacht durch die Wechselwirkung von historischem
Mauerwerk und Baugrund. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine neuartige, elektronisch gesteuerte
Gegenpendelanlage entwickelt, welche die von den Glocken erzeugten Horizontalkrafte durch
synchronisierte Gegenpendel kompensiert. Die Glocken fungieren dabei als Master-System, wahrend die
Gegenpendel elektronisch in Echtzeit nachgefiihrt werden.

Erganzend wurde eine neue Generation von Ankerkléppeln entwickelt, um die urspringliche
Lautcharakteristik wiederherzustellen und gleichzeitig die mechanische Beanspruchung der historischen
Glocken zu reduzieren. Durch die Kombination beider Innovationen konnten die Turmschwingungen
deutlich reduziert, die Schallabstrahlung um rund 12 dB(A) gesenkt sowie das traditionelle Kulturlauten mit
den urspringlichen Schlagzahlen erfolgreich rekonstruiert werden.

Die Standsicherheit des Bauwerks wurde mittels kalibriertem Finite-Elemente-Modell nachgewiesen. Die
ermittelten dynamischen Zusatzspannungen liegen deutlich unterhalb kritischer Werte, sodass keine
Gefahrdung der Tragstruktur besteht. Das Projekt zeigt exemplarisch, wie moderne Baudynamik,
Regelungstechnik und Glockentechnik erfolgreich mit den Anforderungen des Denkmalschutzes verbunden
werden kénnen. Die weltweit erste elektronisch synchronisierte Gegenpendelanlage in einem historischen
Glockenturm erdffnet dabei neue Perspektiven fir den nachhaltigen Erhalt schwingungsanfalliger
Kulturdenkmaler.

Weltneuheit live erleben

LINK: https://muffag.link/zuoz-video entdecken Sie im
Video, wie diese innovative Entwicklung neue Massstabe
setzt.
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1. Einleitung

Die evangelisch-reformierte Kirche St. Luzi in Zuoz zahlt zu den bedeutendsten historischen Sakralbauten des Engadins.
Der rund 60 Meter hohe Kirchturm stammt in seinen Grundziigen aus dem Jahr 1139 und steht unter kantonalem
Denkmalschutz.

Aufgrund seiner schlanken Bauweise und der dynamischen Belastungen aus dem Glockengelaut entwickelte der Turm tber
Jahrzehnte hinweg erhebliche Schwingungen, welche die Tragstruktur beanspruchten. Bereits friihere Sanierungsmass-
nahmen flihrten zwar zu einer Reduktion der Turmschwingungen, beeintrachtigten jedoch das traditionelle Engadiner
Kulturlauten und die Klangqualitat des Gelauts.

Das Ziel des Projektes bestand deshalb darin, die Turmschwingungen nachhaltig zu reduzieren, die strukturelle Sicherheit
des Bauwerks nachzuweisen und gleichzeitig das urspriingliche Kulturlauten wiederherzustellen.

Zuoz mit Kirche St. Luzi - Foto marcweiler
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Die L6sung flihrte zur Entwicklung einer weltweit einzigartigen, elektronisch gesteuerten Gegenpendelanlage. In Kombi-
nation mit einer neu entwickelten Ankerkldppelgeneration konnten die dynamischen Belastungen des Turmes deutlich
reduziert und gleichzeitig die traditionellen klanglichen Eigenschaften des Gelduts wiederhergestellt werden.

Das Projekt stellt damit ein Beispiel fir die erfolgreiche Verbindung von Baudynamik, Denkmalpflege, Glocken- und
moderner Regelungstechnik dar. Die folgenden Ausfiihrungen zeichnen den Weg von der Analyse des nichtlinearen
Tragwerksverhaltens bis zur Umsetzung einer innovativen Ldsung nach, die den langfristigen Erhalt dieses bedeutenden
Kulturguts sicherstellt.

2. Ausgangslage

Der Turm besitzt eine Grundflache von lediglich etwa 5 x 5 Meter bei einer Hohe von rund 60 Meter. Im Glockenstuhl
hangen vier Glocken mit Einzelgewichten bis zu 1'100 Kilogramm. Bereits im Jahr 2003 wurden aussergewéhnlich starke
Turmschwingungen festgestellt. Daraufhin erfolgten erste dynamische Untersuchungen.

Zwischen 2008 und 2009 wurden verschiedene Massnahmen zur Reduktion der Turmschwingungen umgesetzt:

e Verlangsamung des Schwungsystems nach ambrosianischem Prinzip

o Kropfung der Joche der beiden gréssten Glocken

o Beschwerung der dritten Glocke mittels zuséatzlicher Gewichtsplatten

o Einbau von Fallkléppeln zur Reduktion der Anschlagsdynamik

o Reduktion der Schlagzahlen zur Verschiebung der Anregungsfrequenzen

e Umbau der beiden Fallkidppel auf Gegengewichtskldppel mit dem Ziel, das traditionelle Engadiner Kulturlauten
klanglich besser nachzubilden

Dadurch konnten die Turmschwingungen zwar reduziert werden. Gleichzeitig veranderten sich jedoch die Lautdynamik, die
Schlagfolge und die Klangentfaltung des Geléauts erheblich. Das traditionelle Engadiner Kulturlauten konnte in seiner
urspringlichen Form nicht mehr wiedergegeben werden. Aus diesem Grund wiinschten sich sowohl die Kirchgemeinde als
auch die Bevolkerung die Rickkehr zum urspriinglichen Klangbild und zu den historischen Schlagzahlen.

3. Dynamische Untersuchungen
Im Jahr 2024 wurden umfangreiche dynamische Messungen durchgefiihrt, um das Schwingungsverhalten des Turmes unter
unterschiedlichen Belastungszustanden zu analysieren.

Besonders interessant war die Beobachtung, dass sich die Eigenfrequenz des Turmes unter Windbelastung veranderte:

o Windstille: Eigenfrequenz etwa 1.43 Hz
o Massiger Wind: Eigenfrequenz etwa 1.40 Hz

Eine solche Verschiebung der Eigenfrequenz ist ein deutliches Indiz fiir ein nichtlineares Tragwerksverhalten. Die Steifigkeit
des Systems verandert sich dabei in Abhangigkeit von der Belastung und der Schwingungsamplitude.

Anschliessend wurden gezielte Versuche mit den Glocken durchgefiihrt. Mithilfe der modernen Glockensteuerung konnten
die Lautwinkel der Glocken stufenweise von kleinen bis zu sehr grossen Ausschlagen verandert werden. Dadurch wurde die
Anregungsfrequenz systematisch variiert und die Reaktion des Turmes Uber einen breiten Betriebsbereich untersucht.

Ziel dieser Messungen war es, das Resonanzverhalten des Turmes zu erfassen und die Zusammenh&nge zwischen

Glockenschwingung, Anregungsfrequenz und Turmbewegung besser zu verstehen. Die gewonnenen Erkenntnisse bildeten
die Grundlage fiir die Entwicklung der spater realisierten Gegenpendelanlage.
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4. Nichtlineares Verhalten des Turmes
Die wichtigste Erkenntnis der Messkampagne war, dass sich der Kirchturm von Zuoz nicht wie ein lineares
Schwingungssystem verhalt, sondern ein ausgepragt nichtlineares Verhalten zeigt.

Bei einem linearen System wiirde man eine klassische Resonanzspitze erwarten. Die Messungen zeigten jedoch, dass mit
zunehmender Schwingungsamplitude die Steifigkeit des Systems abnimmt. Dadurch verschiebt sich die Eigenfrequenz des
Turmes und die Schwingungsamplituden kdnnen trotz sinkender Anregungsfrequenz weiter anwachsen.

Es konnten zwei charakteristische Zustande beobachtet werden:

Normalzustand:
Die Schwingungsamplituden nehmen mit steigender Anregungsfrequenz zu und springen ab einer bestimmten Frequenz auf
ein héheres Niveau.

Resonanzpfad:
Bei grossen Schwingungsamplituden folgt der Turm einem zweiten Schwingungsast mit deutlich héheren Auslenkungen.
Erst bei einer kritischen Frequenz wird dieser Zustand instabil und die Schwingungen brechen zusammen.

Ursachen fir dieses Verhalten sind die nachgiebige Fundation im Baugrund sowie das nichtlineare Verformungsverhalten
des historischen Mauerwerks. Beide Effekte fihren zu einer Aonahme der Gesamtsteifigkeit bei zunehmender Belastung.

Diese Erkenntnis war entscheidend fiir die weitere Projektbearbeitung und zeigte, dass eine reine Anpassung der
Schlagzahlen keine nachhaltige Losung darstellen wiirde. Stattdessen musste ein neuer Ansatz zur Reduktion der
Turmschwingungen entwickelt werden.

5. Warum die bisherigen Massnahmen nicht ausreichten

Die durchgefiihrten Messungen zeigten, dass eine Riickkehr zu den urspriinglichen Schlagzahlen insbesondere bei den
Glocken 1 und 2 zu deutlich héheren Turmschwingungen fiihren wiirde. Gleichzeitig wurde erkannt, dass die bisher
umgesetzten Massnahmen zwar die Schwingungen reduzierten, jedoch das traditionelle Engadiner Kulturlauten und die
Klangqualitat erheblich beeintrachtigten.

Eine zusatzliche Versteifung des Turmes kam nicht infrage. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des Gesamtsystems
hatten nicht nur Eingriffe am Mauerwerk, sondern auch umfangreiche Massnahmen im Bereich der Fundation und des
Baugrundes umgesetzt werden missen. Solche Eingriffe waren technisch aufwendig, wirtschaftlich kaum vertretbar und aus
denkmalpflegerischer Sicht problematisch gewesen.

Gesucht war deshalb eine Lésung, die:

die Turmschwingungen wirksam reduziert

die urspriinglichen Schlagzahlen und das traditionelle Kulturlauten wieder ermdglichen
die historische Bausubstanz schont und

ohne wesentliche bauliche Eingriffe auskommt

Diese Anforderungen fiihrten schliesslich zur Entwicklung der elektronisch gesteuerten Gegenpendelanlage.
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6. Die Losung: Elektronisch gesteuerte Gegenpendelanlage

Die von der Muff Kirchturmtechnik AG entwickelte Ldsung basiert auf zwei speziell ausgelegten Gegenpendeln fiir die
Glocken 1 und 2. Ziel war es, die durch das Lauten erzeugten Horizontalkrafte zu kompensieren, ohne dabei die
urspringlichen Schlagzahlen oder das traditionelle Kulturl&uten zu verandern.

Das Funktionsprinzip beruht auf gegenphasig schwingenden Pendelmassen. Die Gegenpendel erzeugen dabei Krafte,
welche den von den Glocken verursachten Horizontalkraften entgegenwirken. Dadurch werden die auf den Turm
tbertragenen dynamischen Belastungen deutlich reduziert.

Die eigentliche Innovation liegt in der Ansteuerung der Gegenpendel. Im Gegensatz zu herkémmlichen Systemen erfolgt
keine mechanische Kopplung zwischen Glocke und Gegenpendel. Stattdessen werden die Gegenpendel elektronisch
synchronisiert;

\rlnl\

e,

Glocke = Master / Gegenpendel = Slave

Die Glocken geben die Bewegungen und Schlagzahlen vor, wahrend die Gegenpendel elektronisch in Echtzeit nachgefiihrt
werden. Dadurch entsteht keine mechanische Kopplung zwischen Glocke und Gegenpendel.

Eine weitere Herausforderung bestand darin, die Gegenpendel trotz der beschrankten Platzverhaltnisse im neuen
Glockenstuhl unterzubringen. Hierflir mussten die Massen und Tragheitsmomente der Pendel exakt auf die jeweiligen
Glocken abgestimmt werden, damit die erzeugten Gegenkréfte den dynamischen Belastungen méglichst genau
entsprechen.

Die entwickelte Gegenpendelanlage ist unseres Wissens die erste elektronisch synchronisierte Gegenpendelanlage in einem

historischen Glockenturm weltweit. Damit wurde das zentrale Projektziel erreicht: der Erhalt des traditionellen Kulturléutens
bei gleichzeitiger Schonung der historischen Bausubstanz.
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7. Zusatzliche Optimierung durch neue Kl6ppelgeneration
Parallel zur Gegenpendelanlage wurde das Lautsystem durch neu entwickelte Ankerkloppel optimiert. Ziel war es, die
urspringliche Lautcharakteristik wiederherzustellen und gleichzeitig die Glocken langfristig zu schonen.

Die Anforderungen an die neue Kldppellésung waren:
e Reduktion der Schallabstrahlung
e Schonung der historischen Glocken
e Verbesserung der Klangcharakteristik
o Wiederherstellung des traditionellen Engadiner Kulturlautens

Die im Jahr 2025 installierten Ankerkldppel erméglichten eine Riickfilhrung des Systemschwerpunktes auf die
urspringlichen Verhéltnisse. Gleichzeitig konnten das historische Holzjoch sowie die bestehenden Bandbeschlége erhalten
und weiterverwendet werden.

Die wesentlichen Massnahmen umfassten:
o traditionelle gerade Glockenaufhédngung
o Wiederverwendung des historischen Holzjochs und der Bandbeschlége
o Einbau neu entwickelter Ankerkloppel mit spezieller Schllisselweite
o Riickflihrung zum traditionellen Kulturlauten mit sanftem Kidppelanschlag
e nachhaltige Schonung des Klangkoérpers Glocke

Durch die optimierte Kléppelgeometrie und das verbesserte Anschlagverhalten konnte die Lautstarke um rund 12 dB(A)
reduziert werden, ohne den Charakter des urspriinglichen Gelauts zu verandern.

Der von der Muff AG entwickelte und beim Patentamt angemeldete Ankerkloppel wird mittels préziser Wasserstrahltechnik
gefertigt. Seine speziell entwickelte Geometrie, die spezielle Schliisselweite sowie die gezielte Schwerpunktlage
ermdglichen einen kontrollierten Kldppelanschlag und eine optimale Abstimmung auf die jeweilige Glocke. Dadurch werden
die mechanischen Belastungen reduziert und gleichzeitig die klanglichen Eigenschaften des Gelauts verbessert.
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Vergleich der Installationen in Zuoz vor und nach der Sanierung

Alte Installation mit verandertem Systemschwerpunkt Ruckflihrung des Systemschwerpunktes auf die
Drehpunkt Glocke, Drehpunkt ursprlnglichen Verhéltnisse

Die Weltneuheit im Horvergleich

Klangentfaltung vor der Riickfiihrung

LINK: https://muffag.link/zuoz-vorher héren Sie den Unterschied LINK: https://muffag.link/zuoz-nachher héren Sie den Unterschied

Ankerkloppel mit Aufhdngesystem und Kléppelab:

sturzsicherung
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8. Beurteilung der Standsicherheit

Zur Beurteilung von Kirchturmschwingungen wird haufig die DIN 4178 herangezogen. Fir historische Tirme nennt diese
einen Richtwert von 3 mm/s Schwinggeschwindigkeit an der Turmspitze. Die Einhaltung dieses Wertes gilt als vereinfachter
Nachweis, dass keine weiterflihrenden dynamischen Untersuchungen erforderlich sind.

Die Messungen in Zuoz zeigten jedoch, dass eine Beurteilung allein anhand der Schwinggeschwindigkeit nicht ausreicht.
Faktoren wie die Turmgeometrie, die Fundation, der Baugrund sowie das tatsachliche Tragverhalten des Mauerwerks
werden dabei nur unzureichend berticksichtigt.

Aus diesem Grund wurde flr den Kirchturm von Zuoz ein Finite-Elemente-Modell erstellt und mit den gemessenen
Schwingungsdaten kalibriert. Ziel war es, die tatsachlich auftretenden Spannungen im Mauerwerk zu bestimmen.

Die Berechnungen ergaben:

o Wechselspannung infolge des Glockenlautens: ca. 0.05 N/mm?
o  Statische Druckspannung aus dem Eigengewicht des Turmes: ca. 0.5 N/mm?

Die dynamische Zusatzbeanspruchung betragt somit lediglich rund zehn Prozent der vorhandenen Druckspannung. Der
Turm bleibt auch wahrend des Lautens jederzeit unter Druckbeanspruchung, wodurch keine kritischen Zugspannungen oder
relevanten Ermidungserscheinungen zu erwarten sind.

Die Untersuchungen zeigten daher, dass trotz der messbaren Turmschwingungen keine Gefahrdung der Tragstruktur
besteht. Gleichzeitig wurde nachgewiesen, dass die installierte Gegenpendelanlage die dynamischen Belastungen
zusatzlich reduziert und damit einen nachhaltigen Beitrag zum langfristigen Erhalt des historischen Bauwerks leistet.

9. Ergebnisse
Mit der Umsetzung der elektronisch gesteuerten Gegenpendelanlage und der neuen Ankerkléppelgeneration konnten die
definierten Projektziele erfolgreich erreicht werden.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

o Wiederherstellung des traditionellen Engadiner Kulturldutens mit den urspriinglichen Schlagzahlen
o Deutliche Reduktion der auf den Turm wirkenden dynamischen Horizontalkrafte

o Nachweis der strukturellen Sicherheit durch Messungen und Finite-Elemente-Berechnungen

e Reduktion der Schallabstrahlung um rund 12 dB(A)

o Verbesserung der Klangcharakteristik und der Lautdynamik

o Nachhaltige Schonung der historischen Glocken und der Turmstruktur

o Durchwegs positive Riickmeldungen der Kirchgemeinde und der Bevélkerung

Das Projekt zeigt eindriicklich, dass moderne Ingenieurmethoden und innovative Glockentechnik einen wichtigen Beitrag
zum Erhalt historischer Bauwerke leisten kdnnen. Durch die Kombination von Baudynamik, Regelungstechnik und
traditioneller Glockenkultur gelang es, die Anforderungen des Denkmalschutzes, der Bauwerkssicherheit und der klanglichen
Authentizitat gleichermassen zu erfiillen.
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10. Schlussfolgerung

Das Projekt Zuoz zeigt eindriicklich, dass historische Kirchtiirme nicht immer mit vereinfachten linearen Modellen
beschrieben und beurteilt werden kénnen. Die durchgefiihrten Messungen haben gezeigt, dass das dynamische Verhalten
des Turmes massgeblich durch nichtlineare Effekte im Baugrund und im historischen Mauerwerk beeinflusst wird.

Eine zentrale Erkenntnis des Projektes ist, dass Massnahmen zur Reduktion von Turmschwingungen nicht isoliert betrachtet
werden dirfen. Ldsungen, die in einem linearen Modell zielfiihrend erscheinen, kénnen in einem nichtlinearen System
unerwartete Auswirkungen auf die Schwingungsamplituden, die Lautdynamik und die Klangqualitat haben.

Erst die Kombination aus detaillierten Messungen, fundierter Tragwerksanalyse und innovativer Glockentechnik ermdglichte
die Entwicklung einer nachhaltigen Gesamtldsung.

Mit der elektronisch gesteuerten Gegenpendelanlage und der neuen Ankerklppelgeneration gelang es, das traditionelle
Engadiner Kulturlduten wiederherzustellen, die dynamischen Belastungen des Turmes deutlich zu reduzieren und
gleichzeitig die historische Bausubstanz langfristig zu schonen.

Das Projekt Zuoz zeigt beispielhaft, wie sich Denkmalschutz, Bauwerkserhalt, Baudynamik, Glockentechnik und moderne
Regelungstechnik erfolgreich miteinander verbinden lassen. Die weltweit erste elektronisch synchronisierte
Gegenpendelanlage in einem historischen Glockenturm eréffnet neue Méglichkeiten fir zukinftige Sanierungsprojekte und
setzt neue Massstabe im Umgang mit schwingungsanfalligen historischen Kirchtiirmen.

Weltneuheit live erleben
LINK: hitps://muffag.link/zuoz-video entdecken Sie im Video, wie
diese innovative Entwicklung neue Massstébe setzt.

Der Autor dankt Dr. Daniel Gsell (Ziegler Consultants AG) fir die Durchfiihrung der dynamischen Untersuchungen sowie fiir
die fachliche Unterstiitzung bei der Interpretation der Messergebnisse.

Muff Kirchturmtechnik AG
Am Klangweg 2+4 Thomas Muff
CH-6234 Triengen muff.thomas@muffag.ch

www.muffag.ch
0419331520
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