Anaré Lehr: Betragtninger over klokkerummets akustik

Indledning

Hvis vi tanker pi& den kendte erfaring, at klokkeklangens skgnhed
bestenmes af klokkerdmmets art, stdr vi straks over for et vigtigt
problem. 1 praksis har man jo gentagne gange erf&ret, at et lukket ki
klokkerum, alitsd et térnrum, hvis glamhuller er,&ekket med skodder,
ofte f&r klokkerne til at klinge fuldere og mers sonort end et

helt ébent rum. Hermed opstér spgrgsmélet, hvad denne virkning kan be-
ro na,

Legmanden, der i alimindelighed stdr langt mere subjektivt og di-
rekte 1 forbindelse med klokken end den analyserende sagkyndige,
taler her gerne om den mulighed, at et "lukket" térnrum kan skabe en
aikrere lydblanding. Den sagkyndige kan dog slet ikke acceptere en
sddan udtalelse, eftersom en klangblanding prineipielt mé vere en
temmelig w&defuld proces,

Det kan heller ikke vare rigtigt st forestille sig klokkerummet
8Qir resonator, thi ogsé 1 ad fald gdres der uret mod ordeta virkelige
indhold, DLet né derfor udtrykkelig fastslés, et en lydblanding 1 or-
dets direkte betydning mé henregnes til umulighederne. Man kan abso-
lut ikke pésté, at klokkeklangen i klokkerummet fgrst blandea og ad
forlader rummet! En ngjere analyse af problemet mé& derfor vere ngd-
veudig.

Ved en sddan undersggelse vil det vgre rimeligt at optegne alle
klokkerummets betydningsfulde facetter og egenskaber, at gruppere
dem fornuftigt og om muligt at tilkende dem en funktion ved dannel-
sen af klokkens klang.

Fplgende egenskaber ved et klokkerum kan bemwmrkes:
1. Klokkerummets dimension og form.
2. Glamhullernes atgrrelse, form og placering.
3. Skoddernes stgrrelse, form og stilling,



4. Det materiale, vaggene, loftet og gulvet er lavet af.

5. Klokkens (klokkernes) placs i klokkerummetf.

6. Klokkens (klokkernes) tonehdjde.

7. Akustiske hindringer, s&som klokkestole, &bent loft o.s.v.
Bluttelig kan naturligvis hertil fgjes, pé hvilken mide klokketéirnet
er anbragt i1 sine omgivelser. Om dette aspekt i almindelighed er der
ikke meget at sige, da det i h¢j grad afhaznger af de lokele omstan-
digneder. Derfor vil vi kun indirekte medtage det i vore betragtnin-

ger

Klokkerummets zenlydstiad

Det fgrste, man skal unders¢ze, mi utvivlisomt vgre klokkerumnmets
genlyd, I praksis bliver nemlig en padfaldende egenskab ved klokke-
rumme4kun alt for ofte sat 1 direkte forbindelse med dets genlyd.
I den tyske litteratur finder man . eks. gentagne gange den tanke-
gang, at jo lznzere klokkelyden kan forblive i klokkerummet, altsid
jo lengere genlydstiden er (!), des mere intensiv vil klangblan-
dingen vere. S8ledes skulle klokken opni din skgnneste klang.

it sddant resonnement er naturligvie yderst naivt, ja endog urigtigt
og vi md derfor besvare spgrgsmilet, hvad 8rsagen til den skgnnere
klang s5 kan vare. Thi selv om forklaringen turde vere fejlagtig,

kan alle og enhver konstatere en behageligere klang.

Afge¢rende for genlyden er alle de tidligere nzvnte faktorer, For
at ggre billedet enkelt antager vi et klokkerum p& 5 < 5 x 7 m med
fire zlamhuller a 2 x 41 m, og hvis bekladning bestdr af ri& mursten
sdvel pd veggene som p& loft og gulv., Desuden forudeztter vi, at der
ikke findes nogen akustisk hindring i dette tirnrum, at glamhullerne
ikke hgr skodder, og desuden - hvad der er yderst fantasifuldt - at
klokken er reduceret til en teoretisk punktformet lydkilde. Senere
skal vi vise, at der ved denne betydelige forenkling ikke forsgmmes

nozet vesentligt.



Faktiek skal til alt dette fgjes, at der hersker en kaotisk bglge-
fordeling, hvilket vil sige, at der ikke finder nogen ensrgi-trans-
port sted pd noget enkelt punkt i dette rum. Det mi vzre tydeligt, at
det er vanskeligt at realisere et gnske herom, sé}}gqge der irhvert
fg;@rfindes rette lydkilder og absorberende fla&ér. Hvis man ikke g¢r
;iase afvigel;érwfra\detVtéoretiske billede for stofe, behgver man
dog ikke at vmre bekymret for grove og forstyrrende fejl,

Opfyldes billedet ar den kaotviske bglgefordsling p& fornuftig vis,
kan,hvad glamhullerne angép,deres plads vere ganske vilkirlig,., Natur-
ligvis gzlder dette dog ikke for den retning, hvorfra klokkeklangen
ndr tilhgreren.

Ved en videre prmoisering vil det ikke vare vanskeligt at indse,
at genlyden i hgj grad er afhxngig af de tilbagekastende fladers ab-
sorberende avne, Men hvis vi antager, ;:?g:;;et og loftet absorberer
al den igrefaldende 1lyd, vil der ikke vare tale om nogen genlyd.

En sidan flade finder vi ide fuldstendig &bne glamhuller, der naturligvis
ikke tilbagekaster noget af den lyd, der nidr dem, I dette gransetilfzlde
mgder vi esdledes det fuldstendig &bne "klokkerum®”, som s4 at sige
ikke gender til nogen genlyd. 1 praksis er dette f. eks, resliseret
1 de seks~ eller ottekantede lanterner, der findes i mange tédrne.

Den anden yderlighed md det klokkerum vere, nvis vagge tilbage-
kaster alt., Naturligvis kender sédan et rum ingen glamhuller, siledes
at den ly&, som klokken danner, aldrig vil nd til den lyttende. Gen-
lydstiden vil her ved en kaotisk bglgeblanding vere uendelig lang.

Praksis kender alle mellemstadier, Man mgder her ogsd en fgrste
vanskelighed. Genlydstiden md jo angive tiden, indtil klokkelyden er
dget helt hen. Hvis man ved bestemmelsen heraf ville bygge pé udtryk-
ket "helt hendget", skulle der naturligvis noteres tider, som var
subjektive og vanskelige at sammenligne med hinanden. Derfor bliver
det definitionsmxssigt fastlagt, at genlydstiden er den tid, hvori
lyden wvakkes med GOFB, hvilket stemmer med en formindskelse af lyd-
energien med en faktor pé 106.



I et givet klokkerum er altsd i fgrate rakke de tilbagekastende
fladers absorptionskoefgcienter bestemmende for genlydstiden., En evig-
gyldig verdi, aom er uafhengig af lydens frekvens, kan dog ikke an-
gives her. I almindelighed viser det sig nemlig, at en vags absorbe-r
rende evne bliver stgrre, hvis lyden, der rammer den, har en hgjere
frekvens. Maksimum ligger séledes ved hgje toner. Dette maksimum kan
dog bringes betydeligt ned, hvis hele vmggen bringes i vibration,
hvad der f. eks. kan forekomme ved paneler. Men i t&rnrummet vil man
gennemglende treffe konstruktive materialer, Disse besidédr desuden
den pafaldende egenskab, at absorptionen kun er sfre ringe, nemlig
for alle frekvenser i en stgrrelsesorden af nogle f3 procent indtil
maksimalt 10 % af lydens energi. Men anbringer vi p& disse mure at

dxkke af harfilt pd f, eks. 2} c¢m, stiger absorptionen indtil 70-80 %.

I det tidligere nmvnte klokkerum er genlydstiden let at beregne
f. eks. ved hjelp af Sabines formel.

Resultaterne af disse beregninger er samlet i fig, 1, Man ser, at
genlyden kun i ringe grad er afhangig af tonehgjden,

Til sammenligning har vi oged udstrakt vore beregninger til det
klokkerum, som er helt dskket med filt. P& grund af materialets meget
stgrre absorption kan man forvente en kortere efterklangstid, hvad gra-
fen da ogsd viser, En undtagelse udggr dog de dybeste toner, hvor der
tydeligt optrazder en ikke s& stor absorption.

Den grafiske fremstilling af genlydstiden giver anledning til en
vigtig bemzrkning. Hvis man nemlig betenker, at f. eks. en gl—klokke
med en vagt pd ca. 690 kg bgr have en efterklangstid for grundtonen
p& ca. 70 sekunder, at klokken altsd kan hgres mere end et minut, si
er det naturligvis tydeligt, at genlydstiden, der ligger i en stgr-
relsesorden péd 1 sekund, herved helt forsvinder., Allereds af denne
grund mé4 man kunne slutte, at et klokkerums genlydstid formodentlig har

meget ringe betydning.
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Ved alt dette opstdr ganske naturligt det spgrgemi&l, hvordan en
kort eller lang genlydstid i klokkerummet erfares af den lyttende
udenfor. Situationen er nemlig her helt anderledes end ved fag-akustik-
ken, hvor genlyden i hgj grad bidrager til, hvordan tilhgreren vurde-
rer det talve ord eller et musikvark. Men det lader sig vanskeligt
bevise, at tilh¢greren udenfor ogsd skulle erfare genlyden som sidan.
Al den 1lyd, der kommer ud fra tirnet, forsvinder, hvis vi lader til-
bagekastningen fra f, eks. huse ude af betragtning. Der synes da hel-
ler ikke at vere nogen mening i at forgge genlydstiden, Alligevel
kan en kort omtale heraf vare nyttig, da der dog undertiden ggres
forsgg derpé.

Med en sédan forbedring - om det da er en forbedring - er betydeli-
ge vangkeligheder forbundet. Materialet pd& veggene o.s.v. har jo i
almindelighed en sddan tilbagekastende evne, at den nmppe synes at
kunne forgges, Den eneste 1gsning m& da vazre formindskelsen af glam-
hullerne. I 8d fald forsvinder nemlig ved hver tilbagekastning en
mindre del ud i luften, og det kan sdledes forventes, at energisvin-
det i overensstemmelse hermed ikke vil ske s& hurtigt. I fig. 2 har
vl derfor vist virkningen af forstgrrelse og formindskelse af glam-
hullerne i det tidligere omtalte klokkerum,

For nu ikke at ggre det hele for indviklet antager vi en middel-
absorptionskoefficient for hele frekvensomridet. Den andrager for ré
mursten 3,7 . At arbejde med e%t s&dant middeltal er i dette tilfmlde
tilladeligt, da materialets absorptionskoefficient kun i ringe grad
er afhangig af frekvensen, Herom henvises endnu en gang til fig.1,

I fig. 2 er genlydstiden afsat lodret, medens der vandret er no-
teret det samlede antal m@ glamhuller (indvendigt m&l), hvilket desuder
er udtrykt 1 procenter af vagoverfladen., Af denne graf kan lases nogle
interessante ting. Den mest markante kendsgerning er nok, at vil man
virkelig have genlyden til at gges, bliver det ngdvendigt at ggre
klokkerummet praktisk talt helt lukket. Kcnsekvensen af den siledes

skabte ggelese af genlydstiden er dog, st télhgreren kun fér en meget
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\

mager klokkelyd!

I praksis mgder man dog ogsd andre metoder til at forgge genlyds-
tiden. En af disse er f. eks. anbringelsen af tre-skillevagge mod
nurene. I almindelighed kan denne kostbare fremgangsmde ikke have
nozen betydning, da materialets absorption i forhold til mursten kun
ligger } % lavere. Det vil da altid vare bedre at tilpasse den mindre
kostbare metode, som bestir i anbringelse af enkelte lag murmaling,
hvorved abeorptionen daler med nesten 2 %. Men ogsé da vil genlyds-
tiden kunne stige med meksimelt 2 %, sdledes at der ikke kan forven-

tes nogen hgrbare resultater heraf.

Zkkovirkning

Let er slet ikke s& dumt ved lgsningen af et vist problem at sgdge et
berdringspunkt med communis opiniol, ogBé selvom man med rette mener,
at formuleringen deraf er urigtig. Det er da rimelizt ud fra den
kendsgerning, at en "klangblanding” bedst kommer i stand i klokkerun
med dlkke altfor dben struktur, at finde en relation mellem denne "blan~
ding” og genlydstiden. Men sidstnzvnte stgrrelse bliver 1 hgj grad
bestemt af de tilbagekastende fladers natur. Man m2 kunne stille det
spdrgendl, om ikke dette kan vere et direkte tilknytningspunkt. Og
det m& virkelig vere tilfwldet. Ved en ginstig lytterpost vil ikke
blot den direkte 1yd vsre hgrlig, men ogsd en rekke pd hinanden fgl-
gende ekkoer. Vi mener, at det karakteristiske ved et "lukket" klokke-
rum fremfor alt ligger her.

Det exr let at beregne, at ved et ikke altfor stort klokkerum er
tilhgreren ikke i stand til at genkende de individuelle skkoer, En

forskel i vejlzngde pi f. eks., 10 m meéggm direkte lyd og fgrste ekko

\Btemuer med en tidsforskel p& 0,03 sek., et tidsinterval, som ikke be-

mEries af tiihgreren, Fglgen heraf er, at anslagsmomentst tilsynela-

1. den almene mening,

\\,
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dende udstrakkes over et vist tidsintervel ved sammenfald af disse
ekkoer., Skulle der méske vers noget abrupt ved klokkeklangen, vil det
afgjort kunne mildnes ved disse ekkoer. Hertil kommer ogsé&, at de efter
hinanden fglgende ekkoer ikke alle er lige kraftige. Ved den fg¢rste til
bagekasining bliver f. eks, 5 % energi absorberet, altsd en afsvekkelse
indtil 95 %, ved den anden indtil 90 4, ved den tredje tiﬂ85 % o.s.v,
Ogs& herved formildes s&ledes skarpe nuancer.

Sk¢gnt det ikke er et fuldstandig identisk fenomen, trzffer man noget
lignende hos en, der taler under &ben himmel. Ikke blot hans stemmes
volumen synes at vere anderledes, men ogsd sonoriteten og mildheden.
Det er gomom savnet af tilbagekastende flader er fglbart. Det kan vel
ixke kaldes pifaldende, at en lignende mildhed ogsé narkes, nér man
lytter til klokker, skgnt denne ksrakteristiske klang ogsé& kan skyldes
en svakkelse af de hdjere overtoner. Det sidste er nemlig et andet
aspeki af det "lukkede" Kklokkerum. Det vender vi senere tilbage til.

Det md vel nu vere tydeligt, at en klokke opstillet i det fri
mister alle ekkovirkningens fordele og derfor vil klinge tyndt og

Udell varme.

I fig, 3 har vi prgvet p& at fremstille de navnte ekkovirkninger
84 anskueligt som muligt. Man ser der et lodret tversnit af et vil-
kdrligt valgt klokkerum., Det kan pé ganske enkelt mide ses af disse
skitser, at det kun er 1idt af den direkte lyd der kommer udenfor.
Stdrstedelen af klokkeklangen kan nemlig kun nd den lyttende, né&r den
én eller flere gange er blevet tilbagekastet i t&rnet. For at ndtrykke
dette tilstrekkelig tydeligt i skitserne er der i hver af de enkelte
figurer tegnet et lydbundt.

P& basis af de her givne eksempler pA tilbagekastning 1 té&rnet
s8kulle man kunne fastsld, at lytteren ikke i1 alle ti1lfzlde kan hgre
ekkoerne, eller sagt p& en anden méde, at lytterens plads &benbart er
af .stor betydning. Erfaringen lezrer, at dette utvivleomt er rigtigt

til en vis grad; men p4 den anden side skal man omhyggeligt vogte sig



for overdrivelse. For 1 praksis vil de her s4 skarpt tegnede lydbundter sikkert
ikke optrede pi den méde. I naste afsnit bliver det da oged vist, at
lyden ganske vist fglger de i figurerne angivne hovedretninger, men s
samtidig spredes og afbgjes af enkelte sidefacetter, ikke mindst
glamhulsskodder. Iszr de lavere toner er meget fg¢lsomme herfor. Alt
dette betyder da ogs&, at fig. 3 kun skal angive btendenser i de ret-
ninger, lyden f¢lger, sfledes at tilhgreren i virkeligheden skal kunne
iagttage flere ekkoer fra 6n og samme lytterplads. Dette bliver des~
uden fremhjulpet af de vegge, der naturligvis ikke er indtegnet i
figuren, ldet et sidant idesliseret tirnrum med stive vagpge nesten
aldrig vil forekomne,

Alt dette hindrer imidlertid ikke, at denne figur tillader at for-
klare den ogséd i praksis gentagne gange bekraftede erfaring, at pé
stor afstand fra ¢t lukket klokkerum er der nesten ikke mere at spore
af ekkovirkningen. Denne typiske virkning af den slags klokkerum bli-
ver da ogséd iszr erfaret som sidan pa relativ kort afstand. Man mi
&benbart antage, at trods den ret vage begransning af ekkobundterne
og deres vifteformede forplantning finder sammenfald af flere ekkoer
pa stgrre afstand ikke lazngere sted - kan i hvert fald ikke konstate-
res,

I ovenstdende skulle der vere givet en rimelig forklaring pd den
kendsgerning, at et lukket klokkerum har en behagelilz og formildende
virkning p& klokkeklangen. Abenbart mi man heri som en essentiel fak-
tor se¢ de pd hinanden fglgende ekkoer, der ikke kan skelnes individu-
elt fra ninanden. En sédan ngjagtig formulering leder os til et fgl-
gende spgrgsmél, nemlig ved hvilke midl i tdrnrummet anslagenes ekkoer
vil kunne skelnes fra hinanden. len naturligvis ville det fznomen
aldrig blive accepteret, da hurtige klokkeslag i rsmkkefglese jo blot
er at betragte som hindrende og uskgnne,

Skgnt mas teoretisk skulle tage hensyn til fznomenet, lzrer en
simpel beregning p& basis af lydens forplantningshastighed, at den

behagelige ekkovirkning kan resultere i en hindrende splittelse af



klokkeklangen,, hvis tirnrummet har @bnormt stobe mil f. eks, et
tversnit p& over 30 m. Ved normale tédrne behgver man si&edes ikke
at vare bhekymret for noget af alt dette.

Naturligvis kan man ogsi nzrme sig ekkovirkningen fra den anden
side og spgrge siz selv, hvilke minimale m&l t&rnrummet bgr have, for
at ekkcerne ikke skal falde sdledes sesmmen med hinanden, at der ikke
lzngere kan hdgres en tydelig virkninp. Desverre er en siddan gre=nse
vanskelig at finde, skgnt erfaringen vel tydeligt har belart én om,
at man i almindelighed opnir gunstigere resultater ved rslativt store
klokkerum (f. eks. med et tvarsnit pi 10-15 m) end ved mindre. Heraf
fremgér desuden, at iser klokkerummeta tverenit er betydningsfuldt.
Hgje og smalle klokkerum har ikke nogen serlig betydning i forbindelse
med dannelsen af ekko. For gvrist har ozs& her det klassiske ti&rnbyg-
geri ubevidst tilpasset sig de optimale resultater. Ikke for intet
viger det sig atter og atter, at klokkelyden kommer behageligst til
8in rat i det traditionelle t&rnbyggeri.

Glamhulskodderne

I det foregdende er der ikke talt om den indflydelse, som glamhulskod-
derne har p& spredningen af klokkeklangen. Fgrst mid da bemmrkes, at
navnet glamhulskodde (galmbord) ofte med urette leder tanken hen p&
bestente assoclationer med lyd. Meningen med dilsse trmbradder i glam-
hullerne bhar oprindelig ikke veret, at de skulle sgrge for f. eks. en
bedre afbgjning af lyden, men smarere at de skulle beskytte tidrnets
indre mod regn. Hvis lkke ordet glamhulskodder var si almindeligt,
havde det mdske veret bedre at tale om regnskodder (regenbord).

At man ofte fejlagtigt forudsetter, at skodderne sgrger for en
gunstig afbgjning af lyden, kan mAske henfgres til den urigtige tro,
at lyd ved sin spredning og tilbagekastning opfgrer sig pi samme midde
som lys. I fgraste udkast til en teori som i det foreglende angiende

ekkovirkningen er det virkelig tilladeligt, men ved ngjere prmcisering
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bgr man ogsd henvise til de tydelige forskelle mellem lysets og lydens

spredning,

S&vel praktiske undersggelser som teoretiske betragtninger viser,
&t 3% snart lyseta eller lydens bglgelengde bliver dammenlignelig med
dimensionerne p& den genstand, hvorpé lyset eller lyden falder, kan
der nzppe lengere tales om en virkelig tilbagekastning. Snarere skal
lyden eller lyset s& bgjes om genstanden. Da lysets bglgelangde er
yderst lille, vil dette fenomen i praksis ikke spille nogen rolle for
lysets vedkommende, Men hvad lyden angdr, er det helt anderledes.
Porskellige forsgg kan tydeligt vise dette., Hvis man f. eks, 1 en
kirke sidder bag ved en s¢jle, kan man stadig hgre prasten. Lyden
bliver gjensynlig bgjet noget omkring sgjlen, men tilbagekastning fra
kirkens mure aspiller naturligvis ogsd en rolle. Men hvis man efterhln-
den gger s¢jlens diameter, sdledes at bglgelzngden af den lyd, der ram-
mer den, bliver mindre end dette tvarsnit, s& vil sgjlen optramde som
lydtilbagekaster, siledes at man lige beg egjlen kun kan forsté meget
1idt af, nvad der bliver sagt. Ogsd for klokker kan den slags eller
lignende situationer vare af betydning. For av vise dette har vi i
nedenstidende tabel gengivet enkelte toners bglgelszngde og dernast

klokkens st@rrelse, hvis disse toner skulle vzre lige sd mange klokkert

grundtone.
tone frekvens b¢lgelangde grundtonen ved en klokke med
(a1=#ﬁ0) i Hz i meter diameter (cm) vaegt (kg)
¢ 64 5,16 317 21.000
c 128 2,58 155 2,400
ot 256 1,29 77 290
el 512 0,64 43 55
¢ 1024 0,32 28 20
™ 2048 0,16 21 12
c? 4096 0,08 18 10

Af ovenstdende tabel kan der drages nogle interessante slutninger.
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I almindelighed m4 man nemlig fastsld, at den smdvanlige klokkelyds
b#lgelengde ligger i samme stgrrelsesorden som de hindringer, lyden
mgder under sin spredning. Derfor er det rimeligt at undersgge, om K&
klokkelyden bliver kastet tilbage fra hindringerne og ss bgjes omkring
dem. Der kommer endnu en tredje faktor til, nemlig lydens spredning.

Nar man nazrmer sig dette aspekt, md man holde sig det pekendte
fenonen for gje, at det swdvanligvis er nemmere at fastsléa, hvorfra
hgje toner kommer end dybe. Isar gelder det, hvis disse toner skal pas-
sere gennem en smal &bning som f. eks. rummet meliem to skodder. Nar
bredden af en sadan spalte f. eks. er betydelig stgrre ena bglge-
lengden af den lyd, der ékal passere spaiten, kan der ikke blive tale
om nogen @ndring af retning eller spredning. Men hvis lyden nar en
dyb tone og sfledes har en stgrre bglzelengde, der er i samme stgr-
relsesorden som spaltebredden, vil der efter lydens passage danne sig
en ny bglgefront, der placerer lydens centrum i denne spalte.

I fig.'u er det fremstillet anskueligt. Efter at vere giet igennem
en relativt snever &bning vil lyden fra dybe klokker spredes i alle
retninger, medens lyden fra hgje klokker fortsat vil bevege sig i sam-

me oprindelige retning.,

Nér man nu ser de forskellige faktorer, altsi tilbagekastning,
afbgining og spredning af lyflen i relation til mi3lene pé& skodderne
(ca. 2 m) og é&bningerne mellem dem (ca. 1} m), og dersom man ogsd ta-
ger forskellene mellem hgje og lave toner med i betragtning, kan
man fastsld, at kun lyden fra de sm& klokker (f. eks. hgjere end a?
med grundtone al = 440 Hz) vil kunne forplante sig i 1lige linie og
ligeledes pé ren geometrisk m&de vil kunne kastes tilbage, sfledes
som det er tilfweldet med lyset., Men jo dybere tonen bliver, des mere
vil de¥ ved dannelsen af nye bglgefronter efter passagen gennem skod-
derne blive tele om spredning og afbgjning. Desuden vil det vare tyde-
ligt, at is=ar lyden fra smé klokker hindres af ., eks. skodder, medens

lyden fra dybe klokker bgjer sig udenom.
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Den kendsgerning, at klokkelyden kan blive spredt, afbgjet eller
afskermet af skodderne, er naturligvis af stor betydning for eklo-
virkningen i et klokkerum, ja er endda en vesentlig betingelse derfor!
Hvis nemlig klokkeklangen er lav~tonet, vil skodderne s¢grge for en
sédan spredning op afbgjining, at flere ekkoer, som oprindeligs sand-
synligvis ikke havde samme retning, dog vil falde sammen uden for
L téfnet. Tilhgreren vil da vare i1 stand til at opfatte alle ngdvendige
ékkoer og séledes kunne verdsette det lukkede klokkerum fuldt ud.

Nir vi derpd ggr os klart, at efterhdnden som en klokkes tone
1‘b1%ver hgjere, og lyden derfor vil forplante sig mere retliniet (som
. eks, lyset), md8 det vere tydeligt, at det lukkede klokkerums virk-
ning pé hgjere kléngende klokker vil z& mere og, mere tabt; P4 grund
af de hgjere toners stmrkere retningseffekt vil tilhgreren jo fra sin
plads ikke kunne fornemme noget ekko eller kun et ganske ringe antal.
De mange ekkoer, som ved klokker med dybe toner bliver spredt og afbgj-
et gennem skodderne og deripennem kan ng tilhgreren, skal jo ved hgj-
ere klokker bevage sig rent geometrisk og derved kun i undtagelsestll-~
felde pd tilhgrervladsen falde sammen med den direkte lyd.

Det nd da vere tydeligh, at det lukkede kilokkerum iser er af betyd-
ning for dybere Klingende klokker. Der er for #vrirt endnu en arsag
at pege pd. Hvis man nemlig tmnker sig en klokke i et klokikerum lukket
med skodder anbragt pi det sted, hvorfra et optimalt kvantunm direkte
lyd kan nd den lyttende, 83 betyder det naturligvis slet ikke, at
0ogséd al den indirekte 1lyd, altsd ekkoerne, kan forlade tarnet lige 8a
let. Hvls nemlig skodderne har mil, som er betydelig stgrre end den
hgj-tonede klokkelyds bglgelsngde ~ og som oftest er det vel tilfml-
det - og man derfor har givet den 1iille klokke en sidan rlads, at den
direkte 1lyé kan forlade térnet bekvemt, sd vil ekkoerne formodentlig
kun med mpje kunne passere skodderne eller vil endog blive kastet til-
bage i tdrnet. 38ledes vil deb for hgjere-tonede klokkers vedkonmende

kun dukke meget 1lidt op af de sa pnskede elkkovirkninger.
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Kloikkens klangspektrum

1 det foreglende er der isazr talt om s8dvel hgj- som dyb-tonede klokker
i forbindelse med t&rnrummet. Lignende betragtninger kan imidlertid
ogsé ggres geldende angdende den enkelte klokke, hvis klang jo er opbyg
get af dybe og hgje (cver)toner, S&ledes vil det ikke vire vanskeligt
at indse, at da skodderne er sa afhengize af frekvensen i deres virk-
ning, kan klokkens fgrste lydspektrum nssten aldrig komme uforandret

ud fra tienet., Jo hg¢jere tone, jo mere retiiniet der vil forplacte sig,
des mindre vil den kunne bgje sig om akustiske hindringer, og des mere
vil den altsé& blive tilbagekastet ar hindringerne.

Hvie vi benytter dette ved et klokkerum, der er lukket med sxodder,
vil det vare tydeligt, et klokkelyden uden for térnet vil vare noget
afsvekket i de hgjere og ngjeste overtoner. Faktisk fir lytteren sile-
des ikke noget rigtigt billede af klokkeklangen, for han hgrer egentlig
en klokke, der er mere eller mindre fattig pé& overtoner.

At den ovenfor skitserede situation ikke blot er teori kan man kon-
statere i praksis i sardeleshed, nér det drejer s81g om klokketdrne i
Tyskland., Der stiller man nemlig encnu det krav, at klokkerurmei sa
vidt muligt skal v=re lukket, sdledes at de hgjeste partialer hasmes
i styrke, og de lavere overtoner sammen med grundtonen giver klokken
el varmere og mere sonor klang.,

Hvis denne strzben skulle blive altfor sterkt gennemfgrt, nvis man
sdledes skulle lave et Klokkerum, hvor glamhullernes areal androg ca.
10 %, og disse glamhuller til overflod skulle lukkes med store brede
skodder, da ville klokkelyden blive reduceret til en dyb og lang brum-
men. S4ledes ville tilhgreren uden for tdrnet aldrig kunne ganne sig
et klart billede af klokkeklangen.

Naturligvie bliver den 8lags ekstreme normer med rette betragtet som
forkastelige. Det er en yderst subjektiv tilnermelse af klokkéklangen
til et grensetilfaslde, og hertil kommer oven i kgbet et andet aspekt.

Det mé jo vere tydeligt, at med overtonernes afsvekkelse vi;fégs& meeng-
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den af klokkelyd stadig blive mindre. Skulle man siledes pi den ene
side kunne juble over, at klokkeklangen bliver gjort varmere og mere
sonor, mé man pé den snden side nere alvorlige betankeligheder ved
afsvakkelsen af den totale menpgde lyd, der kan komme ud fra térnet. Og
ved at konstatere det bliver man da ogsd fgrt til en gylden middelvej,

vt

som 1 praksis kommer i anvendelse. p.c.{ géi;égbhfgixl?
/ 4

Skoddernes mé&l og placering

iér man vil stille mere praktiske krav til klokkerummets udseende, er
der raturligvis ilkke nogen mening i at navne en bestemt procent for
glamhullernes areal, hvis dette ikke bliver umiddslbart forbundet

med skoddernes stgrrelse. I fig. 5 har vi givet en anskuelig frem-
st1lling heraf,.

I skitsen langst til venstre har vi tepgnet en temmelipg ofte fore-
kommende situation ved placeringen af skodderne. Betenkeligt i denne
opstilling er det iser, at den @verste op den nederste skodde i vip-
keligheden reducerer den effektive passare hver med bredden af en
slkkodde, Iszr ved ret brede skodder er det totale glamhulsareal i et sé-
dant t&rn s8ledes ikke s4& 1idt mindre, end man ud fra et arkitekto-
nisk synspunkt skulle formode.

Naturligvis kan sldan en vanskelighed oveevindes p& fornuftiz médde,
hvis de kritiserede skodder bliver anbragt uden nogen bergring med
glamhullets over- eller underkant (2, skitse). S& kan hele glamhullets
hgjde jo benyttes fuldb ud til at lade lyden slippe ud. Ville man 1
et sddant tilfmlde angive glamhullets minimale areal, kunne man anslé
det til mindst 25 %,

I skitse 2 p& fig. 5 har vi tegnet temmelipg store skodder i glam-
hullet. Man kan derfor stadig betragte det som en vanskelighed, at de
h¢Jere toner bliver tilbagekastet fra disse skodder oz i det uheldig-
ste tilfelde vil g& til grunde i t&rnrummet._pgnne vanskelighed er
meget tydeligt til stede, hvis der 1 et sfdant rum anbringes en rela-

tive 1flle klokke, P. eks. en klokke med en fgjere grundtone end al
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(= 440 Hg). Naturligvis kunne man delvis ridde bod herpi ved at anbrin-
ge klokken sddan, at dens lyd kunne forlade tirnet i samme heldning
som den, hvori skodderne var placeret. Men der er endnu en mulighed,
nemlig i den afstand hvori skodderne overlapper hinanden. Hvis man

kun skal vere opmerksom p& beskyttelsen mod regn, er det naturligvis
indlysende, at skodderne skal dekke hinanden i nogen grad. Men man kan
spgrge sig selv, om det er ngdvendigt 1 s& ekstrem en form.

Hvie et sAdant spgrgsmil mé besvares tilfredsstillemde, kan man
samtidig introducere to gunstige faktorer for lydens udgang fra tar-
net. I tredje skitse i fig. 5 vises dette. Man ser her, at antallet
af skodder er formindsket, s& lyden lettere kan komme igennem. Som
tommelfingerregel kan man bruge, at man skal kunne se ud horizontalt
mellem skodderne.

Naturligvis er der i denne opstilling stadig den vanskelighed, at
skcdderne egentlig er for brede, f. eks. to meter, Omend lyden fra
de h¢jere klokker nu bedre kan passere mellem skodderne, bliver den dog
stadlg kastet tilbage af dem. Derfor er det en bedre lgsning at ggre
skodderne smallere end at formindske deres antal, En s&dan situation
er skitseret i det fjerde eksempel i fig. 5. Her har man siledes ikke
alene opnéet, at glamhullernes effektive Abning er forstgrret, men
skoddernes mil er ozsi formindsket til gunst for de hgjere toner,

Naturligvis kan man fortsmtte en siddan strzben, nemlig ved si& vidt
muligt at forgge antallet af skodder til fordel for mindre bredde.
Noget sddant finder man anglvet i den sidste skitse. Ganske vist vil
billedet i de fleate tilfalde forblive teori, men p& den anden side

synes ontalen af disse muligheder nyttig,

Ved siden af skoddernes stgrrelse er deres stilling i glamhullerne
ogséd af betydning. I praksis er der 1 gvrigt kun meget f& variationer
her. I almindelighed udggr haldningen nemlig 550, en skrdning, som
erfaringen &benbart viser giver de bedste resultater. Alllgevel kan

man spgrge slg selv, om en mere nuanceret udtalelse om dette emne

ikke er mulig.
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Hvis man ved skoddernes hazldning igen ¢gnsker at gére en forskel
mellen lav- og hg¢j-tonet 1yd, er det naturligvis helt med rette. Da
nemnlig lyden fra dybere klingende kickker lettere vil kunne passere
skcdderne end lyden fra hgjere klinsende, kan man rit dagt fastsll,
at skoddernes stilling fir jo mere betydning, jo hgjere tcner der
sltal passere.,

I skemaet lipgrer der siledes et eller andet sted en grense, hvor-
under skoddernes placering er mindre vasentlig. Det er i gvrict tyde-
lizt, at den grange, der er beregnet ud fra lave toner opnés des tid-
ligere, jo stgrre bredden af skodderne er, og jo bredere en skodde,
des tidligere vil cg8d en lav-tonet lyd kunne blive tilbagekastet af den

Men nér man regner ud fra normale'skoddér,ikan man uden risiké ‘
s ud fra, at ved stgrre klokker er placeringen virkelig ikke s3 betyd-
ningsfuld, og derfor er den sedvanlicse hzldning pé& 45° fuldkommen se-
ceptabel, For hdjere-~tonede klokker er situationen naturligvis noget
nere kompliceret. Der md man jo regne med mulige tilvagekastninger
fra skodderne selv, og man mi undersgge, hvilken retning den tilbage-
kastede lyd vil tage. Men ogsf da md man snart fastsld, at 1 de fleste
tilfelde er en neldning pe 45° anvendelig. Naturligvis spiller det her
en rolle, i hvilken afstand man dnsker at hgre klokken, Er denne af-
stand rnemlig stor, synes det tiltrekkende at pive kREkoBBerne en wmere
vandret stilling, f. eks. en vinkel p4 30° eller endnu mindre. Ligesé
bliver det naturligvis ar betydning at tage klokkens placering i t&r-
net 1 betragtning. Er vedkommende klokkgfnémlig hgjt placeret, kan
hzldningen selvsagt vare stdrre, end hvor klokken har fiet sin plads
lzngere nede 1 tArnrurmet.,

Alt i alt er problemet om hgjere-tonede klokker séledes noget kom-
pliceret. Ikke desto mindre synes det ud fra erfaringen, at variatio-

nerne virkelig ikke kan vzre - og ikke behgver at vere - szrlig store.

I almindeliwhed vil man da ogaé kunne arbesde med gennemsnltsnormen,

hvori det er fastsléet at hmldningen bgr vere ca, MS hvorved pé
den ene side afvigelser med ringe skraning ikke er forkastelige, medens

pé den anden side en mere lodret stilling sikkert ikke er tilrddelig.,
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Angré Lehr: Betragtninger Qver klokkerumnets 3 akustik

Y

Det helt ekler delvis &bne klokkerun

Sk#nt man i almindelighed ved et Sbent klokketirn forstir et sekyg=
eller ottekantet iag&grne kan man spprge sig gelv, om et klokketidrn
med ', eks. mere end 50 ¥ glamhulsereal uden skodder ikke orsf kan
reznes hertil. Men p& den anden side kan man bemerke, at et klokkerunm,
som ikke er helt ibent, sikkert vil give anledning til ekkovirkning
og séledes dog besidder det lukkede klokkerums kendemarke, Rbenpart
kan man nerme sig problemet fra to sider.

Fgrst kan man pege p&, at ved behandlingen af det lukkede klokke-
rums behagelige virkning blev der i begyndelsen talt ud fra en situ-
ation uden skodder, og derved syntes den slutning retferdiggjort at
tilskrive klokkelydens ekkodannelse de gnskede egenskaber.

Videre v18te det sig i en senere precisering, at skodderne ved
lav-tonede klokker ikke blot bidrager til en mindre spids ilang , men
ogsd 1 nogen prad hemmer klokkelyden. Mere betydningafuld varv dog :
konstateringen af, at skodderne iser spreder oz afbdjer den lav-tonede
lyd, hvorved ekkoerna, ndr de har forladt térnet, ikke foretralner
‘nogen sarliz retning., Sidledes vil flere ekkoer komme tilhgreren til
gode,

Det er naturligvis tydeligt, at det delvis &bne klokkerum vil
manrle de i forrige afsnit nmvnte elementer og derved kun kan byae
pé enkelte ekkoer, som bevager sig 1 en ganske speciel retning., Lt
videre slagtskab med det lukkede klokkerum end dannelsen at ckkoer
bestdr der édbenbart ikke.

Nér vi 1 anden rakke taler om egenskaberne ved et helt dbent klok-
kerum, kan vi med rette bemwrke, at den uforvr&néede klokkekiang, man
ken lytte til vec denne type tidrn, ligeledes kan vere et kendemsmrke
for det delvis 4bne klokketdrn i en situation f. ekg, , hvor stmrkt

ligerettede ekkoer ikke danner nogen hindring,
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Térnrummet uden skodder kan sdledes betragtes som et mellemtil-
felde. P4 den ene side opstér der nemlig ekkoer der, men pi den anden
side kan de sammen med den direkte lyd uhindret forlace tarnet. Det
ligger da ogs& 1lige for, at man mé sgge det mest karakteristiske
for sidan et tdrnrum i kombinationen af begge egenskaber. Det bliver
ogsé bekreftet i praksis, for den som f¢lee deraf kraftipere 08 mere
direkte ekkovirkning er det mest p&faldende, en tilhgrer til denne
form for klokkerum erfarer.

Ovenstdende kan man vise nzrmere ved at berzrke, at sor fdlge af
tilbagexastningerne fra tirnmurens i en ugunstig situstion kan iyt-
teren f& mere lyd, end det nogensinde ville vare tilfeldet, hvis
gskodder kunne sgrge for en sikrere afskarmning og afsvekkelse, eller
hvis samme Klokke havde varet ophengt 1 et helt Zbent térn. Det vil
B&ledes ikke hgre til det umulige, ai en klokke under sAdanne omstsn-
digheder synes at have en hird og skarp klang.

Det er naturligvis helt i orden at stille sig det spgrzsmil, ved
hvilken procent glamhulsareal det beskrevne feznomen virkelly kan
blive hindrende. Det er i den forbindelse tydeligt, at en formind-
skelse af de tilbagekastende flader i t&rnet og en forstyrrelse af
glamhullerne vil virke gunstigt. Begge faktorer gdr i #vrigt)sammen,
efteraom en forstgrrelse af glamhullerne i almindelighed kun kan
ggres p& bekostning af tdrnrummets totale muraresl.

Nér man 1 skemeet vil fasisld en grmnses, md man regne med alle

slags slde-facetter. Man kan f. eks. forestille sig den situsation,
hvor et klokkerum er helt &bent i den ene side og helt lukket i den

modsatte. Det er da evlident, at selv ved et relativt stort glamhul
kan de to faktorer i den mest ugﬁnstige betyéning arbejde sammen,
Men hvis vi som udgangspunkt tager et normalt térnrum med normalt
placerede glamhuller, s8& larer erfaringen, at 1 den her omtalte di-
tuation kan et glamhulsareal pd mindre end ca. 50% vere betmnkeligt

og kan befordre en hérd og skarp klang fra klokken., Hvis man siledes
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efterhmden kommer under nevnte procent, mé klokkerummet undersgges

grundigt pé dette punkt.

Ved en s&dan undersggelse skal man isaer vere opuzrksom pd to ting,
nemlig péd retningseffekten af de toner, der forlader rummet, og den m
mengde lyd, som disse toner tilsammen representerer.

Med henayn til retningseffekten kan i almindelighed fplgende op~
stilles:EEfterhdnden som glamhulsarealet bliver formindsket, og
teedden af hvert glamhul sdledes bliver wmindre, vil den bredde, som
bliver den samme som de dybeste klok«etoners bglgelengde, f& mere
og mere vardi, Som fglge deraf vil der i glamhullerne under disse
lave toners passage dannesd en ny nglpgelsngde, sdledes at lycen kan
spredes i alle retninger (fig. 4). En konsekvens neraf bliver dog,
at grundtonens og de lavere overtcners lydmangde svekkes nere o
mere for tilhgreren.

D& hgpjere klokketoner har derimod en bglgelengde, som sadvanlig-
vis er betydelig mindre end glamhullernes bredde, ogsi selvom disse
bliver formindsket mere op mere. De navnte klokketoner skulle sidledes
undar alle omstandigheder fortsat kunne passere glamhullsrne. Om
spredning og afbgjning kan der da neppe vare tale, Men alt dette be-
tyder, at ds hgjere toners retningseffekt altid vil blive mere ud-
talt, efterhinden som glamhullerne bliver smallere. I en meget ekstrem
situation skulle det kunne betyde, st lyden fra de hdjere klolklker
kun kunne héres, hvis man stod lige over for et glamhul.

Imidlertid er og bliver det tydeligt, at med formindskelsen af glam
nullerne bliver den totale mengde klokkelyd, der kan forlade tirnet,
stadig mindre. P& basis af det givne op med henblik pd de forskyd-
ninger i retningseffekten, der kan vise sig, akal med hensyn til et
klokkerum med ikke-afskzrmede glamhuller fglgende kunne fastslis

i al almindelighed:

S& lznge det vtotals glamhulsareal forbliver mere end de ca. 504,
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behgver man almindeligvis ikke at frygte for en for apids 1lmd som
fglge af de pé& hinanden fglgende ekkoer, der ikke hindres af skodder.
Men efterhénden som procenten daler, bliver muligheden for en stark
retningseffekt af de hgjere toner stadig stygrre, sdledes at klokke-
lyden 1 forbindelse med den forggedd ekkovirkning og svekkelsen af
de lave overtoner pd visse steder i tidrnets omglvelser vil kunne klinge
hdrd og uden varme. Men forbliver man uden for disse lydbundter, der
altsi bestér af direkte og indirekte lyd, kan msn i almindelighed
regne med en rimelig klang.

Kommer man imidlertid endnu lengere fra de navnte 50%, vil som fglge
af den totale mengde lud, der kan forlade tdrnet, alt dette kunne slé
om til det modsatte., Skulle man nemlig std i et bundt af direkte og
indirekte hgj-tonet lyd, skulle det kunne betyde, at den hygj-tonede
lyd mennem glamhullernes minimale mil dog bliver acceptavel for hgrel-
sen, Men dette betyder ogsd, at efterhénden som man fjerner sig side-
lzns fra de mere ligerettede h¢je klokketoner, hgrer man farre hgje
toner og 38ledes nmsten kun de lave, noget afsvzkkede toner 1 klok-
kens tonespektrum. Erfaringsmessigt skulle man vente dette f{zncmen
ved et glamhulsareal pé& ca 1l0%.

VBd alt dette gdr man naturligvis ud fra et normalt klokkerum. Men
skulle man udelukkende ville realisere formindskelsen af glamhullerne
ved at ggre dem smallere, forskydes de ovenfor nsvnte procenter natur-
ligvie i ugunstig retning. Det mé Jo vzre tydeligt, at et térn med
med langstrakte, smalle glamhuller uden afskermning vil fremme de
hgjere toners tidligere n@zvnte retningseffekt, medens den totale
mengde lyd, der kan forlade t&rnet, lkke desto mindre er stgrre end
ved et térn med normale glamhuller, hvis bredde er den samme som i
det nzvnte forbillede. Et sfédant t&rn vil da ogzsd i almindelighed
have et antal ubetinget ugunstige tilhgrersteder, For Zvrigt ligger
lagemidlet lige for, nemlig enten at forsyne glamhullerne med skodder
eller at beklade veggene i tédrnet med et materiale, som iszr absor-

berer de hdje toner,
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Akustiske nindringer

I vore betragtninger har vi indtil nu taget en idealiseret tilstand
som udgangspunkt. Klokken blev . oks. tankt som en spids lydkilde,
og om eventuelle akustiske hindringer i tdrnrunmet er der nzsten
ikke talt. Dog vil cdet vzre nyttigt ogsi at forrulere enkelte tanker
cm dette aspekt,

N&r vi gér ud fra den virkelige situation, nemligeden rumlige
klokke, mé vi med det samme konstatere - i betragtning af a2t ikke
alle kloxkens dele afgiver den saumme mengde lyd - at den tidligere
omtalte ekkovirkning pd denne méde vil blive nazret 1 betydeliz grad.
Herved vil klokkelyden jo ogsé blive spredt, og lytteren vil f4 stgrre
lejlizhed til ikke blot at kunne opfanze den direkte lyd, men ogsé
et antal pi hinanden fylgends ekkoer, Det er i pvrigt interessant i
den forbindelse at bemzrke., at efternénden son klokken aftaser i stgr-
relse, bliver der stadig mindre af denne effekt at spore, sdledes
at det ogséd fra denne side hestyrkes, at et lukket klokkerum kun er
af ringe betydning for en mindre klokke.

De forsterkede ekkofaznomener, som m& konstateres, nir man forlader
enn for stazrkt skematiseret teori, vil marn ogsi kunne firde 1 den
kendsgerning, at klokkerummets vegge naturligvis aldrip er fuldstendig
glatte, Tvartimod vil i mange tilfxlde disse vmgges;sfruktur lkun kunne

forgge klokkelydens spredning i térarumuet,

»

Begrenaer vi os nu til de virkelige akustiske hindringer, altsé
begransninger, som g¢r det meget besverligt for klokkelyden frit at
forlade t&enrummet,7m§ vi allerfgrst skenke ungdvendige édbninger i
zulv og loft opmzrkscmhed. Iszr det sidste forekommer og i ekstrem fornm
i den ikke btillukkede térnapids, hvor en labyrint af tre udggr on
rarlig dga vinkel for klokkelyden.

Dette betznkelige fznomen kan man naturligvis undgd ved at forsyne
loftet med en velegnet afslutning. Om man vil, kan man herved opné

et andet formil, nemlig ved at imndfgre 1¢fte% som en s8& gunstig til-

\
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bagekaster som muligt. Man kan f. eks. se bort fra den temmelig enkle
flade tilbagekaster og vzlge en hyperbolsk struktur. Nir denne s& pé
rette mdde er tilpasset de stedlige omstendigheder, kan iser de sma
klokker med deres ret korte bglgelxngde pi velegnet vis forstzrkes
for tilhgreren uden for térnet,

Et andet problem, som man ofte mgder 1 et tdrn, stdr i forbindelse
med klokkestolen, der ofte er opbygget meget bastant af tykke ege-
bjelker. Naturligvis kan en sidan aquor stor mengde tre 1 tirnet pi
ingen méde vere befordrende for en gunstig udestrdling af lyd, i ser-
deleshed nédr nogle glamhuller derved bliver delvis tildmkkede, Det
bgr da ogsé vare en regel, at i de tidrne, hbor en klokkestol af trz bgr
foretrakkes af historiske og arkitektoniske grunde, skal den velges
s& akustisk gunstig som muligt.

Man kan naturligvis udvide de givne eksempler med forskellige andre.
Men vi indskrznker os til et sidste, nemlig klokkenistens spillekabi-
ne, Her mgder man nemlig igen den szdvanlige forskel i lydudstréling
mellem lav- og hgj-tonede klokker. Hvis nemlig en sddan kabine bliver
placeret midt i tdrnrummet, er det tydeligt, at pd grund af klokker-
nes forskellige bglgel:ngde er det bedre at h:nge store klokker ved s
siden af kabinen end sm&. Sm& klokker vil jo alt for hurtigt blive
maskeret igennem kabinen, siledes at de p4 den anden side af tdrnet

neppe eller slet ikke kan hgres.

Nogle praktiske retningslinier

Sk¢nt man med de givne teorier 1 praktiske situationer ret hurtigt kan
fastsld, hvilke elementer der er af betydning ved pi den ene side
udkastet til et tdrn og pd den anden side anbringelsen af klokkerne

4;&rnet, er det mdske godt in concretol at fastlagge enkelte prak-
tiske retningslinier med hensyn til nevnte udkast. Naturligvis vil vi

1, med henblik p& virkeligheden
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derved ikke kunne undgd en vis ensidighed, men i det mindste vil vi
give indtryk af, at vi smtter de akustiske idealer i klokkeklangen

pé fgrste plads og ikke beskeftiger os med arkitektoniske og konstruk-
tive gnsker og krav, som miske - og undertiden ganske tydeligt - er

i modstrid med det, som er 88 ngdmendigt ud fra akustiske overvejelser.

I vore betragtninger angdende det meat ideelle klokkerum er det
bestemt ikke skjult, at det lukkede klokkerum mi anses for ideelt isar
for noget tunge klokker. Ikke deafo mindre synes det, at et sidant
ideal nmsten aldrig bliver realiseret i vor tid, hvor den &bne campa-
nilo[jo af financielle grunde bliver mere og mere almindelig. Men er
det rigtigt at resignere i en siddan situation? Er det mon ikke sédan,
at man pd grund af ukendskeb til det gode klokkerum har ladet alt for
bekvemme financielle overvejelser gelde ved valget af klokketédrne? Vi
vil lade besvarelsen af disse spgrgsmidl hvile fremdeles og prgve pé
at give et positivt forslag med hensyn til en lgsning, som arkitekto-
nisk set méske ikke er sd tiltrzkkende, men som akustisk set er en
meget acceptabel forbedring.

Til venstre pd fig. 6 har vi skitseret en helt &ben campanile.
Bortset fra tekniske indvendinger, der ken anfgres imod den (sdsom van-
skelig forbindelse med klokkerne) er denne opstilling akustisk set
heller ikke tiltrzkkende, Ikke alene finder vi dette ved den fuld-
stendig 4bne anbringelse af klokkerne, men ogsf i den ofte forekom-
mende fejl, at sidevmggene er helt lukkede, I visse situationer behgver
man dog ikke at betragte dette som alt for besverligt, nemlig nér ved
lav-tonede klokker (med stor bglgelzngde) sidemurenes bredde efter
forholdene er ringe. S:dvanligvis er det dog ikke tilfmzldet, sédledes
at man mé acceptere den konsekvens, at tilhgreren ved siden af tar-
net lkke kan opfatte den fulde klokkelyd. P& grund heraf ligger det lige
for, at man anbringer enkelte &bninger i sidemurene, hvorved man na-
turligvis skal undgd for smalle sprmkker. S&ledes opstod den midter-
ste skitse i fig. 6.
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Hvis man méd #»d med hensyn til en forbedring
af térnets akustiske egenskaber - og det er desvarre ofte tilfeldet -~
884 md man, hvad anglr svazkkelse af klokkelyden, s¢ge—efter en ngdlgs-
ning. Det er jo kendt, at ved anvendelse af et blgdere knebelmateriale
vil klokken ikke blot klinge mindre hdrdt, men desuden mildere i de
hg¢jere overtoner og derved mindre skarp i totelklangen. I den tznkte
situation vil s&ledes den smdvanlige smedejernsknebel kunne erstattes
med en af det blgdere manganmessing, For gvrigt skal der udtrykkelig
g¢res opmmrksom p&, at denne forbedring kun meget delvis kan fjerne
vanskeligheden ved de &bne klokketdrne., Man savner jo stadig de ekkoer,
der kan maskere det abrupte i klokkeslaget.

Man kan da ogsé& med rette pistd, at det er meget bedre at sgge efter
simple midler, der kan give klokketdrnet en mere lukket karakter.
Ifglge Bagens natur bgr man her se mere bort fra de synlige klokkers
mstetisk utvivlisomt smukke virkning. Man kan anse dette for beklageligt
men m& dog altid ggre sig klart, at man primert mé tilkende klokken
auditive og fgrst derefter visuelle aspekter.

Da lukningen af klokkerummet konstruktivt ikke behgver at vare af
stgrre betydning, kan den virkeligggres med relativt smd financlelle
ofre. Som vilkarligt eksempel henviser vi til den hgjre skitse pd
rig. 6. I den der gengivne situation er klokkerummet lukket med simple
treskodder efter akustisk rigtige regler. Ved alt det opnidr man siéledes
en bedre virkning af klokkelyden. Desuden imgdekommer man en vanske-
1ighedped alt for lave klokketoner, da skodderne nemlig ikke blot ggr
klokkeklangen behageligere, men ogsd reducerer lydmzngden til bedre

proportioner.

Med indfgrelsen af faktoren "lydmazngde" kommer vi ind péd forskellen
mellem ringeklokker og klokkespil. Den fgrstnzvnte type klinger nemlig
i almindelighed meget sterkere end klokkwspllklokken. Grunden dertil
er tydelig, ja det behgver ingen bevisfgrelse, da den svingende ringe-
klokke bliver ansléet med meget stgrre kraft end klokkespilklokken, son
der spilles p& manuelt fra stokklaveret ved hjzlp af nogle mekaniske
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overfgraler. Heraf mi man drage den konklusion, at i almindelighed
passer klokkespillet bedre i et &bent tirn end en ringeklokke, medens
omvendt en for svag lyd i et lukket térn sharere er at frygte

ved klokkespillet end ved ringeklokken.

S4ledes fremstillet forekommer problemet simpelt, Alligevel m& der
tales om en serlig komplikation ved klokkespillet., Ethvert klokkespil
har nemlig bdde dyb- og h@j-tonede klokker; det ideale fire oktaver~
koncertspil (47 klokker) har f. eks. som dybeste klokke en ol (vegt
2400 kg), der som grundtone har et ¢ med frekvens 128 Hz, medens den
hgjeste klokke i et sa&dant spil er en c¢5 med en vegt péd 12 kg og en
grundtonefrekvens c’ p4 2048 Hz. Og hermed er problemet da fremstillet
tydeligt, de store klokker i et sidant koncertspil vil udmerket kunne
tdle det lukkede klokkerum, medens de mindste klokker skal placeres
i et &bent térn.

Man ville méske vére tilbgjelig til at tro, at der ikke var nogen
mulighed for at l¢se problemet, og derfor at mene, at et klokkespil
ikke kan anbringes i et lukket t&rn. Men en s&dan konklusion er ikke
helt rigtig. For det fgrste bgr nemlignnogle fglelsesmzssige rettel-
ser foretages,

Man kan henvise til en praksis, der har bestéet i &rhundreder,
nemlig at tunge klokkespil (som spillet i det givne eksempel) sadvanlig-
vis ogsd anbringes 1 lukkede tirne uden besver. Vanskelighederne ved
lukkede tirne synes da ismr at koncentrere 8sig om lettere klokkespil,
f. eks., spll med 35 klokker med basistonen o2 (vegt 290 kg). Allerede
i 1600-tallet, p2 den tid da de bergmte Hemony-brgdre lavede deres
mange fortraffelige klokkespil, har denne strszben tydeligt manifesteret
sig.

Men nidr man nzrmer sig feznomenet akustisk, falder det umiddelbart
1 djnene, at sédvel det tunge som det lette klokkespil har de samme
hgje toner, der synes at gfére det besverligt at placere et klokkespil
i et lukket térn. P& grund heraf mi& man da antage, at den givne histo-~
riske forskel med hensyn til anbringelsen ar punge og lette klokkespil

1 PAralral Vi pambada & Reema 21u3ae - o _wa
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Formodentlig mé8 man da ogséd s¢ge en anden drsag til det her beskrevne
fenomen. Og uden tvivl er den da at finde i den kendsgerning, at et
tungt klokkespil er i bedre harmoni med det klassiake, som oftest monu-
mentale lukkede klokketdrn end det hgjere klingende spil, der synes at
vere mere pé sin plads i et lettere t&rn. Det kan desude&xfilf¢jes, at

blandt de lette tdrne forekommer én &ben struktur oftere eqd blandt de

\ .

tungere. i

[
' v
14

v

Nir vi s& engang har godkendt alt dette, kan problemet régﬁceres til
spgrgsmélet, pd hvilken midde de mindaste klokker i et tungt efigr let
klokkespil bedst kan komme til deres ret i et lukket térn,

Det ligger naturligvis lige for, at man her begynder med at anbringe
de mindre klokker s&dan i térnrummet, at iser den direkte lyd kan for-
lade tdrnet sd uhindret som muligt. Af den grund er f, eks, den ske-
matisk antydede opstilling af et klokkespil i tegningen til venstre pid
fig. 7 fuldkommen forkert. Her er Jo de store klokker, som med deres
lavere bglgelengde ikke ngdvendigvis sender lyden ud i lige linie,
netop ophazngt pd den plads, hvorfra den direkte klokkelyd fAr den bedate
chance. Derimod henger de mindste klokker P& en hgjst ugunstig plads.
Betydellg bedre er det da oged at henge de dyb-tonede klokker p& hgjde
med glamhullernes underkant for derefter at fortsmtte med stadig lettere
klokker opad 1 td&rnrummet (midterske skitse i fig. 7). Der opnés end-
videre, at der i loftet umiddelbart oven over de mindste klokker findes

en megst velegnet tilbagekaaster.

I det foreglende er vi glet ud fra et normalt proportioneret klokke-
rum., Men i det moderne térnbyggeri kan det forekomme, at klokkerummet
kun har et ringe gulvareal, men derimod en stgrre hgjde end normalt.

I en sddan situation kan den rigtige opstilling af klokkerne vere no-
get komplioceret. _

Hvis man skulle arbejde ud fra de normale teorier, skulle naturlig-

vis de smé& klokker hmnge hgjt oppe i tarnrummet og de store lavt. Da
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endvidere de mekaniske forbindelser for klokkespil bgr vere sd korte
som muligt, m& spillekabinen, hvor stokklaveret er anbragt, placeres
mellem de tunge og de lette klokker. Alt dette synes normalt og uden
problemer. Men ndr vedkommende td&rn har en &ben struktur, mid vi er-
kende, at det ikke er ssrlig kgnt at anbringe en kabine i midten af
tdrnet. Dettes &benhed bliver jo derved forulempet.

For at undgd disse besverligheder er man da tvunget til at anbringe
spillekabinen p& tédpnrummets gulv., Men da korte tréddforbindelser til
de smd klokker er ngdvendige fra et spilleteknisk synspunkt, mé disse
klokker placeres direkte over kabinen, Som konsekvens deraf skulle de
store klokker sd komme til at heznge for oven 1 té&rnet. Er en sidan
opstilling, der sdledes gidr direkte imod de tidligere givne regler,
da anvendelig akustisk?

Ved hesvarelsen af dette spgrgsmidl kan man henvise til to formil-
dende omstzndigheder, For det fgrste vil i et hgjt klokkerum, hvor
de smi& klokker er placeret relativt lavt, disse klokker dog beholde en
gunstig position med hensyn til de ligeledes langstrakte glamhuller.
De smé klokker mister dog loftet som naturlig lyd-tilbagekaster,

Men der bliver delvis kompenseret for dette ved, at den her omtalte
opstilling kun er ngdvendig 1 et forholdsvis &bent tdrn. Det er jo

de visuelle aspekter, der ggr det ngdvendigt at anbringe kabinen for
neden 1 térnrummet. Men i et &bent tdrn kan lydudstridlingen vare si-
dan, at en tilbagekastning fra loftet ikke er direkte ngdvendig for

de sm& klokker. Med alt det md det vel vere klart, at i langt fra alle
tilfelde er den mest ideelle opstilling af klokker mulig, og at man o
ofte mid lade s8ig ngje med et for gvrigt temmelig gunstigt kompromis.

I vertikal retning er fordelingen af store og smd klokker i et
klokkerum af den mere lukkede type at betragte som uden besverligheder,
Szdvanligvis bliver der ogsd i praksis skenket den tilstrzkkelig op-
merksomhed. Mindre ligetil synes dog placeringen i det horisontale
plan at vere. Ikke desto mindre er der ogsi her forskellige vigtige
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regler at lagttage, Man kan nemlig forestille sig, at en 1lille klokke,
hvis 1lyd kar en relativ kort bdlgelengde, ved bPlacering umiddelbart
bag et bestemt glamhul vil forstyrre ligevegten i lydudstrilingen i ¢
forskellige retninger. Betragter man f. eks. den tredje skitse i fig,
7, kan man fastsld, at p& t&rnets venstre side vil klangen fra de

mindre klokker kun vsre til at hgre pd bestemte steder. Ved disse klok-

1lyd pd navnte side neppe kunne komme udenfor. Derimod vil de Smé.
klokker p& grund af de tallgse tilbagekastninger i tarnet ved hdjre-
siden kunne hdres i et stdrre strdlingsomride. P& den side kan ekko-
erne betydelig lettere komme ud og sédledes sammen med den direkte lyd
danne et stgrre strilingsbundt end pé venstresiden, Konklusionen lig~-
ger lige for, nemlig ngdvendigheden ar at anbringe is@r de smwé klok-

ker sd centralt som muligt i t&rnet.

Har man ved alt dette fjernet de vanskeligheder, der hznger sammeh
med hgj-tonede klokker i et lukket térn? Neturligvis ikke. Men man
kan henvise til endnu en omstendighed, Det er nemlig en bekendt sag,
at et klokkespil pa lang afstand ganske vist kan hdres som et behageligt
klingende spil, men kun pi rimeliy afstand kan tilkendes en virkelig
uusikalsk vellyd. En af adrsagerne hertil md man utvivisomt sgpe i den
kendsgerning, at af klokkespillet h¢rer man pPd stgrre afstand kun
fragmentarisk det, der bliver spillet, medens den melodiske linie ty-
deligt kan fglges p& kortere afstand. Isezr de mindre klokker forérsga-
ger dette onde, og det er ogsd tydeligt, da f. eks. ved et ikke sarlig
h¢jt tdrn alskens akustiake hindringer (som . eks, h@gjere huse) vil
placere sig mellem tararuwmet og lytteren, hindringer, som p2 grund af
den orftere omtalte Spredningseffekt ved de lavere toner ikke virker
serlig generende for de tungere klokker, men er fatal for lyden fra
de hgje klokker. Helt tydeligt kan dette fanomen konstateres, hvis man

1gber rundt om et s&dant placeret tdrn, Man kan da nemt iagttage, at

de hdjere og hgjeste klokker kun kan hgres i deres fulde klangrigdom,
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hvis man samtidig kan.aa tédrnet. Abeqhart falder lydens forplantnings-
mdde nogenlunde sammen med lysets, et fenomen, som naturligvis har
direkte forbindelse med de hgje toners korte bglgelsmngde,

P4 grund af ovennszvnte faktorer, som altsd intet har at ggre med
selve ti&rnets struktur, skulle man kunne vove den forsigtige pddtanad,
at klokkespillet 1 modsztning til ringeklokkén p4 lang afstand ikke
behgver at kunne fglges i dets toneopbygning, eller i det mindate at
man fgrat og fremmest md strzbe efter pd relativ kort afstand at
g#re klokkespillet fuldstendig foratdeligt i dets melodiske struktur.
Bn yderligere forsterkelse af de hgje klokketoner, gn§ der tidligere
er 4alt om til brug for en fjernere tilhgrer, skulle siledes ikke vere

mulig og kan derfor ej heller kraves,

Kan alt det nu betyde, at det lukkede klokketdrns natur lkke er
betydningsfuld for klokkespilgklokker? At f, eks. akt det ¢nsgedo
er opndet ved en rigtig placering af klokkerne i térnet? Det miﬂna-
turligvis benmgtes med fynd og klem. Men ud fra de givne betragtninger
md vi drage den konklusion, at ved udkast til det lukkede klokketérn
mé& man is@r vare opmerksom p& effekten p& kort afstand. Og dermed
kommer man da egentlig tilbage til den tidligere givne bevisfgrelse,
hvor glamhullerne og skodderne stod centralt placeret.

Med henayn til skodderne kan man bem=rke, at disse, mere end det er

ngdvendigt ved de dybere og sterkere klingende ringeklokker, i st¢r-
relse og stilling sé& vidt muligt skal tilpasses efter de hgjere lyden-
de klokkedpilklokker. Netop for disse smé klokker kan for store
skodder i urigtig stilling have alvorlige fglger for hgrligheden.
Det ligger da ogsd lige for at betragte skitsen lengst til hgjre pé f
fig. 5 som den mest ideelle netop for klokkespil. Skulle dette af vis-
se 4rsager ikke vere muligt, skal man i1 al fald strzbe efter at vazlge
det vandrette mellemrum mellem to skodder s& stort som muligt.

Og glamhullerne selv? Det st&r fast, at med hensyn til deres stgr-
relse skal der netop med henblik pd de svagere klingende klokkespil-



30

kbaishespidklokker velges en sl stor pr;cent af det totale indvendige
murareal som muligt. Man bgr ogsé strabe alvorligt efter at valge en
procent pd mindst 25, hvorved man - om man vil - kan inddrage den tid-
ligere givne relation til skodderne. Dette betyder bl, a., at ved en
édben placering af skodderne kan glamhulsarealet blive mindre, end hvis
store skodder bliver anbragt tet sammen. Ikke desto mindre m& 20% be-
tragtes som et virkeligt minimum.

Naturligvis kan man ikke ngjes med at inddrage glamhullernes stgr-
relse i overvejelserne. Mindst lige 88 betydningsfuld er nemlig glam-
hullernes placering i térnrummets mur., Det er i gvrigt et aspekt, som
er af vigtighed sdvel for ringeklokker som for klokkespil, omend man
for sidstnevnte igen mi bemarke, at urigtigt anbragte glamhuller kan
have alvorlige fglger for de hgjere klokketoner.

Nzrmere omskrevet betyder ovenstdende bl, &., at det i almindelig-
hed er farligt at anbringe en blind mur lige over for et glamhul, en
mur alted, der kan optrmde som lydtilbagekaster og derfor kan f& de
hgjere klokker til at klinge hdrdt og heftigt. Det synes altsi igen,
at det helt symmetriske klokkerum er at foretr=kke.

Alvorligere er det naturligvis, ndr klokken ikks kan klinge frit
ud i alle retninger, siledes i tédrne, hvor der i den ene af de to si-
der ikke findes noget glamhul eller kun meget smi. Det er i gvrigt
interessant at bemerke, at i det klassiske tadrnbyggeri accepteres den
slags akustisk betznkelige situationer aldrig. Med alt dette vil vi 4
gvrigt ikke dgmme det moderne térnbyggeri i almindelighed, men udtryk-
kelig pege pd, at anbringelse af et antal vilkérlige &gninger i et
tdrn ingenlunde ggr det til et virkeligt klokketé&rn.

Sk¢gnt det &bne klokketdrn ikke synes at skabe serlige probvlemer, 1
det mindste ikke, nir man fgrst har accepteret de enkelte utvivisomt
mindre gunstige akustiske egenskaber derved, mé der dog ogsd om den
slags térne anbringes enkelte randbemsrkninger,

P4 grund af den omsorg man bgr drage for ogsd at lade de hgjest
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lydende sm& klokker i et lukket tirn komme til deres ret, kan det
férst og fremmest bemmrkes, at det dbne térn uden tvivl vil vere mere
velegnet til klokkespil end til ringeklokker. Naturligvis mé& her tér-
nete stgrrelse og h@gjde vere 1 harmoni med det klokkespil, der er an-
bragt i det; men ndr dette ret simple vilkér opfyldes, kan det &bne
klokkerum kun betragtes som serlig jideelt for klokkespil. Ganske vist
vil de tunge klokkespilklokker ofte vere mere tydelige end fra et
lukket té&rnrum, hvorfra klokkerne klinger varmere og mere dzmpet, men
fordelene ved det totale klokkespils klarhed og &benhed er 28 store,

at man gerne ser bort fra de fgrst nevnte egenskaber.

I det ovenstiende blev altsid talt om tilpassede situationer. Her-
ved kan man l=gge merke til to aspekter i1 s=rdeleshed. Fgrst den alle-
rede tidligere antydede ngdvendige harmoni mellem térnets stgrrelse
og klokkespillets tyngde. Grundtanken derved er, at det fglelses-
messigt kun er lidet tiltrekkende at placere et let klokkespil 1 et
tungt, omfangsrigt tdrn. Det er jo ligetil, at uhildede tilhgrere til
et siddant tirn forventer en hldrdt klingende lyd, og omvendt fra et
let og slankt lille tirn en hgj-tonet melodi.

Allerede af fglelsesmzssige grunde skulle séledes den norm gelde,
at klokkespillet bgr vere des tungere, jo stgrre tdrmet er 1 omfang
og 1 hgjde. Smukke eksempler pd velegnede &bne tirne til tunge klokke-
spil finder man bl. a. i kuplen i Slottet og i lanternen i Oude Kerk
begge i Amsterdam, Lige s& ideelle er térnene ved Nieuwe Kerk i
Delft og i domkirken i Utrecht.

Imidlertid er der ogsid et andet, meget mere héndgribeligt argu-
ment for at opretholde ligevmgten mellem tdrn og klokkespil. En nerme-
re pracisering heraf har desuden stzrk forbindelse med den méde, hvor-

qulokkerne bliver placeret i det &bne tirnkam.

De &bne tédrne med de synligt hengende klokker mellem balustrene
er et rigtig fortroligt og behageligt billede i den nederlandske by.
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Man kan forestille sig den ekstreme situation: en lav kuppel med et
efter forholdene stort tvarsnit. Bliver klokkerne nu placeret cir-
kelformet her i tirnet, er det nesten uundgdeligt, at tilhgreren

ikke f&r noget homogent indtryk af klokkespillet, men tydeligt kan
konstatere, hvor vedkommende klokker henger. Den klokke f. eks,, som
henger p& bagsiden af t&rnet, vil for ham klinge svagere end ded, der
henger pd forsiden. Man kan forestille sig situationen ved pianocet,
hvor f. eks. bestemte toner under alle omst@ndigheder klinger svagt
og andre derimod alt for sterkt.

Det siger da sig selv, at man ved anbringelsen af klokkerne i kreds
i1 térnet skal g& 84 forsigtigt til verks som muligt. Thi skgnt klok-
igénstallat¢ren er helt overbevist om, at en s& kompakt opbygning af
spillet som muligt kan befordre den totale klangs homogenitet i be-
tydelig grad, vil han p& den anden side ikke kunne tilsides=tte de
arkitektoniske gnsker og negligere dem som ubetydelige. Han mi& derfor
affinde sig med en anbringelse af klokkerne p& térnets yderside under
forudsetning af, at bestemte regler bliver iagttaget.

Centralt blandt disse regler stir den flere gange nevnte erfaring,
at en lytter nemmere kan hgre, fra hvilken retning lydenfra hgje klok-
ker kommer end fra dybe. Og hermed angives da den vej, ad hvilken et
kompromis mellem arkitekten og klokkespilbyggeren kan findes. Instal-
latgren skal nemlig anbringe de smd og mindste klokker i instrumen-
tets centrum, alted i tidrnets midte. Efterhinden som klokkerne fir en
dybere tone, kan han afvige herfra for til sidst at ophmnge de dybest
klingende klokker, alts& de tungeste, mellem balustrene ved glamhul-
lerne,

Ved anvendelsen af deiie princip skal man naturligvis vere opmerk-
som p& klokket&rnets diameter., Skulle denne nemlig vere for stor, f.
eks, 10 meter, vil man ikke l®ngere kunne placere selv de tungeste klok
ker ved térnets yderkant. Af lige s& stor betydning er det at inddrage
térnets hgjde 1 overvejelserne. Efterh&nden som t&rnet bliver lavere,

mé grensen p& de ti meter jo blive mindre og mindre. Alligevel kan
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klokkestgberen bortset fra de nazvnte yderligheder finde sig i, at et

antal stdrre klokker fhliver ophengt i tirnets glamhuller,

Naturligvis m& man ogs& i vertikal retning tilstr=zbe den kompakte
opetilling. I de mldre tdrne med begranset hgjde i klokkerummet behgver
det ikke at skabe noget problem, Men anderledes er det i den &bne cam-
panile, der med sin helt abne struktur byder p4 et mere end rigeligt
rum til oph#ngning af klokkerne. Naturligvis skal man da ikke lade
sig friste til at benytte hele dette rum, hvor tiltrekkende det s& end
métte vere for térnets visuelle aspekt.

N&r man til slut endnu engang vil ggre opmerksom pé& modsaztningen
mellem det t&rnrum, der er gnskeligt pd den ene side for et klokke-
spil og pd den anden side for en ringeklokke, kan man henvise til den
pifaldende situation i det eldre térnbyggerl, hvor ofte et serskilt luk
ket tdrnrum var reserveret for ringeklokken og en &ben lanterne for
klokkespillet, I hvor hgj grad dette dengang bevidst var tblstr=bt kan
vanskeligt konstateres; men i al fald mi det betragtes som et karakte-
ristikon for den vesentlige klangtekniske forskel, der bestér mellem

de to slags klokker.

Det Abne klokket&rn er kun lidet tiltrakkende for den noget tungere
ringeklokke. Det kan ikke gentages ofte nok. P4 den anden side skal mar
naturligvis ikke henfalde til en tilstand, hvor den mindre heldige
tadrntype bliver fuldstendig afvist og sdledes sat uden for bestrzbel-
serne.mod optimale reesultater.

Ligesom for klokkespillet gmlder det ogsé for klokkekor - altsd
for et antal efter hinanden afstemte ringeklokker - at de enkelte
klokker skal anbringes sé tet pé ht@nden som muligt. Bestemt af det
onde og helt forkasteligter f. eks. en situation, hvor man - uden at
det har veret ngdvendigt - har fordelt ringeklokkerne i kirkens to tér
ne. Klokkerne, der jo sammen skal forme lyden, vil derved i alt for hﬂ
grad blive hgrt som individuelle klokker og ikke kunne sammensmelte
til et hele.
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Naturligvis er dette et usedvanligt eksempel. Noget lignende, men
da i 6t t&rn, hgrer derimod ikke til sjeldenhederne. Murakillerum,
svere sgjler i klokkerummet skiller jo de enkelte klokker fra koret,
séledes at tilhgreren kun p& meget udsggte steder kan hgre alle klok-
kerne 1 samme styrke; dog smdvanligvis kan én eller flere klokker
fornemmes svagere eller nmsten ikke. Og netop herved bliver udgangs-
punktet for formningen af lyden brudt. Accenten skal nemlig ikke lag-
ges pé de individuelle klokker, men p& de klokker sammen, der former
et eget instrument, En opgivelse af dette ideel p& arkitektonisk uden
tvivl interessante opstillinger kan kun beklages,

Imidlertid er der endnu et aspekt ved det Abne klokket&rn at lazgge
merke til., Praksis har nemlig gentagne gange vist den mindre heldige
virkning af 4bent og lavt hzngende ringeklokker p& den direkte omgi-
velse af h¢j bebyggelse (beboelsesejendom). I en s&dan situation kan
der jo opsté hindrende tilbagekastninger fra de hgje bygninger, hvor-
ved klokkeklangen g¢r et skarpt dobbelttydigt indtryk., Der behgves
derfor ingen bevisfgrelse for, at just i dette tilfelde byder det luk-
kede klokkerum pid mange tiltrskkende fordele og kan i1 hvert fald

maskere og mildne forstyrrende ekkodannelse fra de omliggende huse.

Overgangen fra den fuldstendig &bne campanile til den fritst&ende
klokkestol er faktisk kun ringe. Af betydning er kun den foraskel, at
sldstnzvnte nasten altid er mindre hg¢j. Hvad ringeklokkerne angér, kan
man kun tilfgje f4 elementer, i det hgjeste at det er mere nyttigt ved
disse lavthangende klokker at tilpasse en blgd knebel (f. eks. af
manganmessing) end den almindelige af smedejern, der gerne lader
kiokken klinge hérdere og heftigere,

At situationen 1igger noget anderledes ved klokkespillet, skyldes
fgrst og fremmest den kendsgerning, at man har gjort forsgg pé at
anbringe en lydtilbagekaster oven over klokkerne. Denne kan da vare
fuldkommen flad eller besidde en mere tilpasset struktur.

I hvor h¢gj grad en sddan er hensigtsmessig, henger naturligvis
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ganske sammen med dens dimensioner. Og det er derved tydeligt, at
dimensionerne md vzre sd store for at ggre den velegnet for tungere
klokker, at den prakyiske uudf¢rlighed pé& forhdnd stir fast. Lydtil-
bagekasteren kan alts& nok anvendes for mindre klokker under forud-
setning af, at dimensionerne velges betydelig stgrre end bglgelangder-
ne af den lyd, der skal kastes tilbage.Desuden vil det natyrligvis
vere nyttigt ikke at placere de mindre og de mindste klokker for

langt fra tilbagekasteren. Er det ikke muligt, kan tilbagekasteren
oven over et i det fri opstillet klokkespil med fgie udelades eller i

det hgjeste blive betragtet som forskgnnelse af hele klokkespillet,

Sammenfatning

Hvis vi nu skal resumere enkelte tanker, ville méske f¢lgende skemati-

ske opstilling vere bedst egnet:

L. Det helt 8bne klokkerum (lanterne o.s.v.) gengiver klokkelyden
nesten uazndret. Men pd grand af manglen p& tilbagekastende flader
i tdrnet kan klangen synez tynd Og uden varme. I sammenligning med
klokkerum af mere lukket type vil dette vere des tydeligere at

en skal ombtrent sw®ttes

o2}

iagttage, jo dybere tone klokken har, Cran
ved en a®-klokke (grundtone al = lig Hz, vaegt 65 kg).

2., &t klokkerum, hvis glamhuller ilke er afskermsde med skodder, vil
udstréle klokkelyden temmelig uazndret, og der kan desuden tilfgjes
en rekke ekkoer. P4 grund af manglen pd skodder, der kunne sprede
og fordele klangen, vil ikke alle tilhdgrerpladser byce p& en lyd
med samme klangfarve. En overdrivelse af denne type klokkerum
nemlig ved at velge plamhullerne relativt smé og de tilbagekastende
vegge relativt store kan f£8 klokken til at klinge heftigt og hirdt
péd visse lyttersteder, afhazngig af den retning, hvori ekkoerne
beveger sig.

5. Et lukket klokkerum af den normale type med glamhuller, der lukkes

med gunstigt opstillede, ikke for store skodder, iverksztter ved



36

siden af en bedre spredning af ekkoerne en rimelig afskermning af

de hgjere overtoner, hvorved der opnis en varmere lyd. Overdrivelse

af den type klokkerum giver en klokke, der er for svag og for fattig

pé overtoner. Gransen skal omtrent szttes til 20% glamhulsareal.
Effekten af det lukkede klokkerum vil blive tydeligere, jo dy-

bere klokkens tonehgjde er. Greznsen skal omtrent szttes ved en 52_

klokke. Klokker med hgjere toner vil siledes ikke vinde noget

- eller kun l1lidt - i klangverdi ved at blive placeret i et lukket

klokkerum.

b. Klokkernes (sivel ringe- som klokkespil-klokkernes) tyngde og stgr-
relse skal sd vidt muligt tilpasses efter t&rnets hgjde og omfang.

5. For at de akustiske fordele ved det lukkede klokkerum si vidt mu-
ligt kan komme til deres ret, bgr dette rum velges efter dimensio-
nerne, Smalle, hgje t&rnrum bgr undgés.

6. For at fremme en egal lydudstriling fra klokketdrnet m& det anbe-
fales at velge glamhullerne 24 symmetrisk som muligt fra tarnets
centrum.

7. Jo smallere glamhullerne vzlges, des mere vil de hgjere toners
retningseffekt blive fremmet. Vil man altsi strzbe efter en ens-
artet udstriling af klokkeklangen i alle retninger, skal man afvise
enkelte smalle glamhuller.

8. Det kan anbefales at valge skodderne sd smalle som muligt og at
placere dem s4 langt fra hinanden som muligt, Overlapning af brede

skodder vil bevirke, at is@r de hgjere toner bliver hemmede.

9. Ringeklokker skal fortrinsvis og tunge klokkespil kan, hvis man ¢nsker det, an-
briﬁges i lukkede klokkerum, Lettere klokkespil skal fortrinsvis og tunge spil kax
om man gnsker det, anbringes i 8bne tirne. Disse regler har deres oprindelse i der
wﬁémmligeﬂmmtiske:ﬂn@kel.mellanldkaespil<x;rdngekldd«nn De fgrstrnzvnte

kKlinger nemlig svagere og omfatter flere hgje toner end ringeklokkerme.

/
7

10. Det bgr tilstrzbes, at et klokkespil eller et klokkekor bliver
bygget sd kompakt som muligt,
11, Sadvel 1 lukket som i &bent klokkerum bgr det p& det kraftigste an-
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befales, at de hgjere og hgjeste klokker i spillet anbringes i in-
strumentets centrum. Alt eftersom klokkerne har en lavere tone kan
de fjernes fra centrun.

I den vertikale fordeling af klokkerne i det ikke for hgje klokke-
rum bgr man fortrinsvis fglge den regel, at jo hgjere klokketonen
er, des hgjere bgr vedkommende klokke placeres, S& vidt muligt bgr
de mindste klokker altsd hange tet under loftet i térnrummet,
Reglerne i 11 og 12 md aldrig f¢lges p& bekostning af klokkespillets
kompakte opbygning, Det bgr vare en regel, at klokkerne anbringes

s& tet ved hinanden som muligt p8 grund af fornuftige konstruktive
gnsker med hensyn til klokkestolen.

Det bgr anbefales at anbringe et klokkespils mindre klokker séaledes,
at der kan trazkkes rette linier fra de smé& klokker til de bedst eg-
nede lytterpladser, uden at omfangsrige akustiske hindringer be-
hygver at passeres, Naturligvis mé& udfgrelsen af denne regel ikke

ske pé& bekostning af 11 og 12.

S3vel ved de tungere klokkespilklokicer som ved ringeklokker bgr

man sgrge for, at klokkens underrand mindst ligger lige med glam-
hullets underkant. Om muligt kan klokken anbringes en smule hgjere.
Det m& anbefales gt forasyne &hent op lavt hangende ringeklckker

med kinebler af det relativt blgde manganmessing.



Betragtninger over klokkerummets akustik

Klokkeklangens skgnhed bestemmes af klokkerummets art. Forfatteren
undersgger arsagerne hertil Og cammenfatter dine resultater i en
rekke gode réd: Det helt ébne klokkerum gengiver lyden nasten uan-
dret, men tynd og uden varme, Lyden fra et rum uden skodder vil ik-
ke have samme klangfarve pa alle tilhdrerpladser. Et XXNKKEX rum med
glamhuller, lukket med gkodder, giver en bedre spredning af ekkoerne
og en rimelig afskermning af de hgjere overtoner. Smalle, h¢je térn-
rum bgr undgds, Glamhullerne bgr velges sd vidt muligt sygmetriske
fra tdrnets centrum. Fnkelte smalle glamhuller bgr undgés, og skod-
derne bgr valges si smalle som muligt og sd langt fra hinanden som
mulizt. Ringeklokker skal fortrinsviz anbringes i lukkede rum, let-
tere klokkespil derimod i &bne, Klokkespil bgr bygges 84 kompakt
som mullgt, og de h¢gjere op hfjeste klokker i spillet bgr anbringes
i instrumentets centrum. Jo hgjere klokketonen er, jo hgjere bgr
klokken placeres, Tungere klckkesplilklokker og ringeklokker bgr an-
bringes, sd deres underrard ligger lipe med glanhullets underkant.



