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Ubersicht

Im Beitrag wird die Dynamik der schwingenden Glocke aus der Sicht der Erfordernisse
eines Praktikers im Bereich Wartung und Instandhaltung von Glockensystemen analysiert.
Der Zustand von Glockentirmen macht es aus Grinden der Bauwerkserhaltung héaufig
erforderlich, dass Glockenlautefrequenzen verandert werden mussen. Hierbei tritt das
besondere Problem der Festlegung von notwendigen Veranderungen am Glockenkldppel
auf, um auch nach Anderung der Lautefrequenz einen optimalen Kloppelanschlag zu
gewdhrleisten. Im Beitrag wird uUber eine analytische Néherungsldsung der Bewegungs-
gleichungen eine dimensionslose Ahnlichkeitsziffer fur die Glockendynamik abgeleitet, die
for den Instandhaltungs-Praktiker eine sichere Grundlage fir die Festlegung der Kldppel-
parameter bietet.

1 Einfdhrung

Die schwingende Glocke mit Kloppel ist das exemplarische Anwendungsbeispiel fur ein
Doppelpendel und sie wird in der Lehre der Technischen Mechanik haufig als Basis-
System fur Mehrkorpersysteme eingefiihrt. Computergestitzte Gleichungsgenerierung und
ihre numerische Simulation sind hierfir seit langem Standard. Inzwischen existiert fur
diesen Aufgabenbereich eine grof3e Zahl leistungsfahiger Anwenderprogramme [8]. Es
erscheint damit unzeitgemal3, fur dieses Problem noch analytische Naherungsldsungen zu
suchen.

Magnus hat mit seinem sicheren Gespur fur zukunftige wissenschaftliche Trends und
gleichzeitig fur die notwendige analytische Durchdringungstiefe praxisrelevanter
Forschung beide methodischen Konzepte gewiesen: Er hat Studierende immer wieder
ermahnt, nicht das ,, Produzieren von Zahlen, sondern das Erkennen von Zusammenhéangen
in Form analytischer Ausdriicke ist das Ziel wissenschaftlicher Arbeit* (Vorlesungs-
mitschrift ,, Schwingungen“, WS 1965/66, TH Stuttgart). Gleichzeitig sah er die wissen-
schaftlichen Entwicklungstrends: 1977 hat Magnus in Minchen das erste IUTAM-
Syposium Uber Multibody Dynamicsinitiiert [4].

Die tégliche Praxis des Wartungstechnikers macht die Problematik eines ausschliefdlich auf
Simulationsstudien gestutzten Engineerings deutlich. Die Simulationsstudie kann eine gute
Losung fur einen vorgegebenen Datensatz liefern, sie liefert aber keine analytischen
Parameterabhangigkeiten und auch keine direkten Bestimmungsmoglichkeiten fur gesuchte
Parameter. Dies wird Uber Simulationsrechnungen nur maglich in einem rickgekoppelten
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numerischen Proze3, in dem die Simulationsverfahren mit parameterverandernden
Optimierungsalgorithmen verbunden ablaufen. Methodisch wird dies sicher die Zukunft
computergestitzter Arbeitsmittel fUr den Ingenieur sein. Dennoch haben analytische
Naherungslsungen mit korrekter Darstellung der Parameterabhangigkeiten, wie z. B. bel
Anwendung des Verfahrens der , harmonischen Balance® [3], den grof3en Vorteil einer
globalen Beurteilungsmdglichkeit aller beteiligten Parameter.

Die Bestimmung der Kloppelparameter ist eine bekannte Problematik. Die DIN 4178 [1]
enthdlt tabellarisch die wichtigsten Glockenkennwerte fur Glocken vom Ton F° bis c".
Kloppeldaten werden nicht aufgefuhrt. Die Kloppelmasse betrégt in der Regel fur eine
Glocke mit mittelschwerer Rippe um ca. 5% der Glockenmasse. Auch erfahrenen
Glockengiefdern kdnnen bei extremen Anforderungen, wobei sie aus ihrem bisherigen
Arbeitsbereich heraus extrapolieren missen, Fehler unterlaufen. Das bekannteste Beispiel
hierfir entnimmt man der Chronik zur Geschichte des Kdlner Doms [2]. Zur Ergénzung des
Dom-Geléautes wurde 1874 die Kaiserglocke mit dem Grundton C° in Auftrag gegeben, mit
einer Masse von 27.075 kg die grofite freischwingende Glocke der Welt. Erst der dritte Gul3
war technisch einwandfrei, hatte aber nicht den geforderten Ton. Nach vorangegangenen
misslungenen Lauteversuchen im unteren Turmstockwerk wurde die Kaiserglocke am 7.
August 1878 auf den Sudturm des Koélner Doms hinaufgezogen. Sie lief3 sich nicht lauten,
da die Kloppelparameter zufélig so gewahlt waren, dass sich das Doppel pendel ,, Glocke"
auch im Lautezustand immer als quasi-starrer Korper bewegte [5]. Uber 30 Jahre war sie
,die Stumme von Koln“. Erst 1909 konnte sie nach mehreren Anderungsmalinahmen im
Vollgelaut der 8 Glocken des Kolner Doms miterklingen. 1918 wurde die ungeliebte
Kaiserglocke zur Verwendung in kriegswichtiger Produktion wieder eingeschmolzen. Die
aus 22 erbeuteten franzosischen Kanonen gegossene Kaiserglocke war im 19. Jhd. en
Symbol fur die Kritik am deutschen Militarismus: ,, Sie will nicht erklingen, weil sie den
Sieg Uber Frankreich nicht besingen will“ (,, Die Kaiserglocke® [6], s. Anhang).

Man kann an Hand analytischer Ableitungen zeigen, dass ein optimaler Anschlag des
Kl6ppels nur moglich ist, wenn die Glocken- und Kldppel parameter in einem bestimmten,
vom Lautewinkel abhangigen Verhdltnis zueinander stehen. Abb. 1 zeigt einen heute

Abb. 1: Glockenkl6ppel

Ublichen Kl6ppel mit schwach elliptisch geformtem Ballen. Die analytischen Ldsungen im
Abschnitt 3 sind Naherungsldsungen auf der Basis der Grundharmonischen der Glocken-
und Kloppelbewegungen. Deshalb ist die zu entwickelnde dimensionslose Ahnlich-
keitsziffer (Glockenvergleichsziffer) fur die Glockendynamik mit Hilfe von Simulations-
studien mit einem Korrekturfaktor zu versehen. Hierfir sind die Kriterien fur einen
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»optimalen Schlag” zwischen Glocke und Kldppel vorzugeben. Angestrebt wird vom
Glockengief3er ein Schlag, wobel der Kloppel kurz vor dem oberen Totpunkt der
Glockenschwingung den Schlagring beriihrt. Der ausgetauschte Impuls sollte dabei nicht zu
grofl? sein. Auf jeden Fall muf3 ein sogen. Prellschlag vermieden werden. Dieser liegt vor,
wenn der Schlag erst nach dem oberen Totpunkt der Glocke erfolgt. Noch ungunstiger und
schadensverursachend ist ein Kloppel, der in einer Gegenschwingung in die
emporschwingende Glocke hineinfallt.

2 Bewegungsgleichungen und Simulationen

Die zur Beschreibung der Glockendynamik notwendigen Parameter sind in Abb. 2 dar-
gestellt. Fur nachfolgende analytische Ansétze ist es zweckmafig, fur die Lagewinkel von
Glockenkorper und Kloppel («,f) absolute Lagegrofien zu wahlen. Fur die Bewegungs-
gleichungen der Glocke zwischen zwel Glockenschlagen erhdt man das DGL-System (1),
mit dem Antriebsmoment Mo(t) der Lautemaschine:

: Glockenlager

: Glockenschwerpunkt
Kléppellager
Kléppelschwerpunkt
Schlagpunkt

NAT®O

Abb. 2: Glockenparameter zur Beschreibung der Glockendynamik
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Zur Uberprifung der analytischen Ableitungen, wurde eine Glocke, Ton ¢’, mit mittlerer
bis mittelschwerer Rippe (Glockengiesser: Fa. Petit & Edelbrock, Gescher) vermessen. Die
Parameterwerte sind in Tabelle 1 zusammengestel|t.

Tabelle1l: Parameterwerte der vermessenen Referenzglocke
(Glockengiel3er: Fa. Petit & Edelbrock, Gescher. Glockenton c)

Glockenparameter

Geometrische Daten Symbol | Parameterwert

L &utewinkel o 70°

Kloppelwinkel (relativ. Maximalwinkel) K 53°

Glockendurchmesser ds 0,720 m
Glockenlager-Glockenful3 hg 0,745 m
Glockenlager-K16ppellager Sop 0,217 m
Glockenlager-Glockenschwerpunkt SoG 0,349 m
Kl6ppellange hk 0,750 m
Kl6ppellager-KI6ppel schwerpunkt SPK 0,457 m
Kl6ppel lager-K|6ppel schlagpunkt Sps 0,563 m

Massen-Daten

Gesamtmasse: Glocke, Kl6ppel, Joch Myesamt 287,5kg

Glockenmasse (incl. Joch) me 270,9 kg

Kl6ppel masse (01% 16,6 kg
Tragheitsmomente

Glockenperiode (kleine Schwingungen) Teo 1,62 s

Kl6ppel periode (kleine Schwingungen) Tko 1,48s

Glockentragheitsmom. um Glockenlager | 1% | 63,222 kgm?
Kl6ppeltragheitsmom. um Kloppellager e 4,1291 kgn?

Analytische Lésungen sind fur das hochgradig nichtlineare System der Bewegungsglei-
chungen (1) nicht moglich. Mit Hilfe des MK S-Simulationsprogramms Workingmodel [7]
werden die Glchn (1) mit Berticksichtigung der Glockenschlage simuliert. Als Parameter
werden die Glockendaten der vermessenen Referenzglocke nach Tabelle 1 gewéhlt. Die
stationaren Losungen von (1) werden mit digitalen Videoaufzeichungen des L utevorgangs
der Referenzglocke verglichen. Die Ergebnisse der Simulation stimmen sehr genau mit dem
realen physikalischen Vorgang Uberein, bel Annahme einer Stol3ziffer zwischen Kloppel
und Glocken-Schlagring von € = 0,35. In Abb. 3 wird eine Simulationsstudie auf der Basis
der Referenzglockenparameter gezeigt. In der oberen Diagrammhélfte ist die Zeitfunktion
der Kloppelwinkelgeschwindigkeit, in der unteren Héfte die Zeitfunktion des Glocken-
winkels bel stationdrem Lauten dargestellt. Fur die Kloppelbeschreibung wurde seine
Winkelgeschwindigkeit gewahlt, weil sich darin am deutlichsten die Glockenschlége
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nachweisen lassen: Wahrend des Schlags andert sich die Kl6ppelgeschwindigkeit nahezu
sprunghaft. Diesist in der Simulation leicht zu erkennen.

Kléppel-
Winkelgeschwindigkeit ((t)
Wa ["fz]

256.000

0.000

1.000 2.000 5.000 F.000 & ([z]

Glockenwinkel oft)

rok ["]:":I

1.000 2.000 5.000 7000 t (s

Abb. 3: Simulationsstudie fur stationdres Lauten (Parameter der Referenzglocke nach
Tabelle 1. Unten: Glockenwinkel oft), oben: Kl6ppelwinkelgeschwindigkeit 5(t),
stationérer Lautewinkel: op = 70°)

3 DieGlockenvergleichsziffer GVZ

Ziel der nachfolgenden Betrachtungen ist die Vorgabe einer Berechnungsmoéglichkeit fir
Anderungen der Kloppelparameter falls die Schlagzahl (doppelte Lautefrequenz) einer
Glocke aus Bauwerkserhaltungsgrinden verandert werden muf3. Die Schlagzahl einer
Glocke kann reduziert werden, indem man oberhalb des Joches Zusatzgewichte anbringt und
damit das Glockentragheitsmoment vergrofdert. Man greift dabei erheblich in das
dynamische Verhaten des Gesamtsystems Glocke ein. Zur Gewdhrleistung eines
einwandfreien Glockenlautens ist in derartigen Fallen notwendigerweise auch der Kloppel
zu verandern. Im folgenden wird auf der Basis von Naherungsldsungen ein dimensionsl oser
analytischer Ausdruck abgeleitet, der als eine gemeinsame Ahnlichkeitsziffer fir Glocken
unterschiedlicher Grofe betrachtet werden kann, die aber mit gleichen Lautewinkel «,
schwingen.



3.1 Analytische Naherungslosung fur die Kloppelbewegung

Im Zustand des stationdren Lautens, gleicht die Antriebswirkung der Lautemaschine
samtliche Reibungs- und Stol3verluste aus. Naherungsweise kénnen in diesem Zustand auch
die dynamischen Ruckwirkungen des Kldppels auf die Glockenbewegung unberlicksichtigt
bleiben. Fir den Glockenwinkel «(t) gilt damit nach (1)

m.s m, S )
g( c OGZ+ K OF’Z) sina. (2)
IG +mGSOG +mKSOP

Berlcksichtigt man in der Naherung fur a(t) nur die Grundharmonische, dann kann
aft) ~ a,cosQt, da(t) ~ — a,Q2° cosOt 3

gesetzt werden. Bei einem Lautewinkel von o, = 70° macht man hierbei einen Fehler von
10 % in der Schwingungsperiode. Ziel der Betrachtung ist die Beschreibung der Kl6ppel-
anregung durch die Schwingungsbewegung des Kldppelbolzens im Glockenkdrper. Zur
Erklarung dieses Anregungsphénomens soll von der Kldppel-Anfangsbedingung
(3,,0,) = 0 ausgegangen werden. Mit B << 1 folgt aus (1), (2) und (3) fir die Kl6ppel-
bewegung:

m 0? ) _
B+ kISKPKg 14 Sop " % (a, cosa sin® Qt — sina cosQt)| 3 =
g
P o @
mKSOPISKPK % (cosacost+a, sinasin? Ot).
P

Zur ndherungswei sen Beurteilung der einzelnen Terme wird vom Beginn des L autevorgangs
ausgegangen. Mit (o, ao) << 1 folgt aus (4) mit Berlicksichtigung von (3):

2 2
8+ MSed |4 MCOS(ZQO

K
IP

6=

(5)

2

2
My SopSp 2y 1+ %’(1— cos(20t))| .

K
IP

2 cosit

Die lineare DGL (5) fur die Kldppelanregung zu Beginn des Lautevorgangs enthélt eine
Parameteranregung und eine harmonische Zwangserregung. Parameterstudien zeigen, dass
die Parametererregung gegentber der Zwangserregung vernachldssigt werden kann.
Berucksichtigt man nur den Uberwiegenden ersten Term der Zwangserregung, dann folgt

mit der Anfangsbedingung (BO,BO) = 0 asanalytische Losung fir die KI6ppel bewegung:

2

Wi Sop
2

Wy B

[“0) -1

Bt =
9

(cosQt — coswt), (6)




-7-

mit der Eigenkreisfrequenz wx des Kloppels fur kleine Schwingungen um das ruhende

Kloppellager:
m,s
o = [T (7
P

und der Glockenkreisfrequenz Q fiur kleine Schwingungen um das Glockenlager:

0— \/g (mchsoe + rnZKSOP) _ (8)
lo +mM,SSp
Mit dem Amplitudenguotienten in (6)

mK SF’K SOP

B

«

2 K
max __ Wy Sop _ lp (9)

[w,/]z_ My Spy (Ig +My Sep) _ 4
Q

(mG SOG + mK SOP) IPK
ist ein dimensionsloser Ausdruck gegeben, der die Kloppelanregung im Verhdltnis zur
stationaren Glockenamplitude beschreibt, wobel fur einen optimalen Schlag immer gelten
mui3: wx > @ Der Ausdruck (9) ist die Grundlage fur eine Glockenvergleichsziffer (GV2),
die im Sinne einer Ahnlichkeitsbetrachtung das dynamische Verhalten von unterschied-
lichen Glocken auf einen analytischen Ausdruck reduziert.

(o]

g

3.2 Einedimensionsose Ahnlichkeitsziffer der Glockendynamik

Aus der analytischen Naherungslésung der Kloppelbewegung (6) erhdlt man mit dem
Amplitudenquotienten (9) einen dimensionslosen Ausdruck, der die Anregung des Kl6ppels
durch die harmonische Glockenbewegung beschreibt. Durch diesen Ausdruck werden
dynamisch ahnliche Glocken beschrieben.

Unabhangig von den aktuellen GrofRenwerten der Parameter einer Glocke kommt es fur
einen korrekten Lautevorgang nur darauf an, dass im stationéren Bewegungszustand die
Winkelverhaltnisse von Kloppel und Glocke das optimale Mal3 erreichen und der Kloppel
kurz vor dem oberen Totpunkt der Glockenschwingung mit richtigem Impuls den
Schlagring berthrt. Da die gezeigten analytischen Ableitungen von Naherungen ausgehen,
mussen die aktuellen Werte der GVZ fur dynamisch vergleichbare Glocken an Hand
numerischer Simulationen aus optimalen Glockenbewegungen ermittelt werden. Als noch
nicht berticksichtigte Variablen missen weiterhin der aktuelle Wert des Lautewinkels o,
der vorliegende maximale relative Kloppelwinkel x« und die Stol3ziffer € zwischen Kloppel
und Schlagring beriicksichtigt werden. Offensichtlich mul3 die Vergleichsziffer fur kleine
Lautewinkel groler sein as fur grof3e, weil der Kloppel jeweils den halben Wert des
Kl6ppelrelativwinkels x zusétzlich schwingen muf3. Fur Glocken mit x = 53° und &= 0,35
ergeben sich aus Simulationsrechnungen fir Glocken mit unterschiedlichen System-
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parametern und unterschiedlichen Lautewinkeln a, = 40°...80° die jeweils zutreffenden
GVZ-Werte (10) nach Abb. 4.
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GVZ: Glockenvergleichsziffer

40° 50° 60° 70° 80°
Lautewinkel

Abb. 4: Glockenvergleichsziffer GVZ als Funktion des Lautewinkels
(fur Glocken mit max. relativen Kloppelwinkel: k= 53° und Stol3ziffer ¢ 2~ 0,35)

Alle Glocken mit Ubereinstimmendem GVZ-Wert sind in ihrem dynamischen Verhalten
bezogen auf den Glocken- und Kloppelwinkel &hnlich, d.h. die Phasenlage des
Kloppelanschlags zum Glockenwinkel stimmen bei allen miteinander verglichenen
Glocken Uberein.

Besonders effektiv kann die Glockenvergleichsziffer bei Anderung der Lautefrequenz einer
bestehenden Glocke eingesetzt werden. Fihrt man in (9) die Schwingungszeiten fur kleine
Pendelschwingungen der Glocke Tgo und fir den Kloppel Tko €in, dann folgt ein sehr
einfacher Ausdruck zur Berechnung des vorliegenden GV Z-Wertes:

My Spk Sop
GVZ — wisopz _ _ s 2 _ 427TZSOP2 . (10)
g (W%) _ } My Spx (Io +my SOPK) 1 g(TGO _TKO)
(me Soc T Mk SOP) lp

Fiur die untersuchte Referenzglocke ergibt sich: GVZ = 2,01. Nach einer Anderung der
Lautefrequenz bei beibehaltenem Lautewinkel missen die KlGppelparameter so angepasst
werden, dass der GVZ-Wert erhalten bleibt.

L6st man (10) nach der Schwingungszeit fur kleine Kloppelschwingungen Tko auf und
berticksichtigt die Eigenkreisfrequenz (7) des Kloppels fur kleine Schwingungen, dann
erhdt man einen Ausdruck, in dem alle relevanten Kloppelparameter auf der linken Seite
zusammengefasst sind:



X (GVZ)gTd, — 4n’syp

= 11
My Spic 47*(GVZ) (th

Nach (11) hat man die Wahl, unterschiedliche Kloppelparameter zu veréndern. Entschei-
dend fUr das Verhalten der Glocke ist aber nur die gezeigte Kombination der Parameter.
Durch Vernachlassigung der Kldppel massenanderung im Ausdruck fur die Glockenperiode
wird bei dieser Ableitung ein Fehler gemacht, der aber vernachlassigbar ist.

Fir die Qualitéat des Kloppelschlags ist auch von Bedeutung, dass die Schlagstelle im
Stol3mittel punkt des Kloppels liegt. Andernfalls kommt es zu zusétzlichen Belastungen des
Kloppellagers und infolge des Prellschlages zu unsauberer Tonbildung. Die Kldppel-
parameterkombination in (11) liegt in gleicher Form auch im Ausdruck fir die Prellschlag-
ziffer vor, so dass es keine Optimierungsmaoglichkeit bei der Wahl der Kldppel parameter
hinsichtlich Prellschlagreduktion gibt. Prellschlagfreiheit liegt vor, wenn die Prell-
schlagziffer

m.s
P, = [%}SPS =1 (12)

P

ist. Jede notwendige Anderung am Kloppel verandert nach (11) und (12) damit auch
zwangslaufig sein Prellschlagverhalten.

4 Zusammenfassung

Die schwingende Glocke ist as Doppelpendel ein sehr einfaches Mehrkdrpersystem,
dessen dynamisches Verhalten durch numerische Simulation leicht beschrieben werden
kann. Analytische Losungen existieren nicht. Aus diesem Grunde ist es nicht moglich,
gezielte Auslegungsrechnungen durchzufihren, z. B. bei Anderungen an bestehenden
Glockensystemen. An Hand analytischer Naherungslosungen wird eine dimensionslose
Ahnlichkeitsziffer - eine Glockenvergleichsziffer GVZ - hergeleitet, mit deren Hilfe das
dynamische Verhalten unterschiedlicher Glocken miteinander verglichen werden kann.
Die GVZ kann zum gezielten Auslegen der dynamisch relevanten Systemparameter
eingesetzt werden.
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Anhang

Textauszug aus:
Neuer Social-Demokrat, 5. Jahrgang, Nr. 106 vom 8. September 1875

Die Kaiserglocke

Zu Koln, da hangt seit Wochen schon
In des Domes unter stem Stocke
Zumstillen Arger der Denkernation
Die eigensinnigste Glocke.

Wohl gol3 sie der Meister mit kundiger Hand
Aus hundert wal schen Geschiitzen;

Anihrer Wiege ein Kaiser stand:

Doch kann dies Alles nichts nitzen.

Trotz aller Gebete der Clerisei

Im altkatholischen Rocke,

Trotz aller mihseligen Frillerei
Bleibt stumm die gewaltige Glocke.

» Und willst Du nicht feiern die blutige Zeit
Auf Frankreichs erobertem Boden?

Den Brand der Sadte, das Herzeleid,

Die Kruppel, so neiden die Todten?"

» O laute von Deutschlands machtigstem Mann,
Von seinen gewaltigen Thaten,

Von Koniggratz, Duppel, Paris und Sedan

Und auch ein klein Wenig von — Baden!*

» Lald erklingen die Botschaft allerorts,
DaRR bel unsnur die Freiheit zu finden,
Dal3 in Deutschland der Sétte des freien Worts,
liegt Plotzensee, Klapperfeld, Minden.”

Du willst nicht?! Gut, so brauch’ ich Gewalt,
Gieb Acht, wieich Klang dir entlocke!*

Es zogen wohl dreif3ig — doch blieb sie ganz kalt
und stumm, die gewaltige Glocke.



