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Vorwort.

Die vorliegende, in der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung durch-
gefithrte Untersuchung greift ein noch wenig geklirtes Grundproblem
fiir Erdbebenforschung und Seismik, den StoB an. Die theoretische
Behandlung geht eigene, andere Wege als die iibliche seismische Be-
trachtungsweise und fiihrt zu wesentlich neuen Erkenntnissen hinsicht-
lich der Unterschiede in der Aufzeichnungstreue fiir Schwingungs- und
Beschleunigungsmesser. Experimentelle Untersuchungen mittels eines
Schiitteltisches eigener Konstruktion hatten das gleiche Ergebnis.

Aus den so gewonnenen neuen KErkenntnissen ergaben sich be-
achtenswerte Schliisse fiir bestimmte Anwendungsgebiete. So diirfen
in der groBen Seismik die ersten Aufzeichnungen eines Bebens durch’
bestimmte, gebréuchliche Seismometer nicht mehr ohne weiteres als
Perioden der direkten Longitudinalwellen angesprochen werden; denn
die genannten Seismometer wirken wegen der Periodenverschiedenheit
der aufgezeichneten Wellen manchmal als Schwingungs-, mitunter als
Beschleunigungsmesser. Andererseits fiithrte die seismometrische Unter-
suchung von Verkehrserschiitterungen bisher zu grundlegenden Ver-
schiedenheiten in der Deutung, die erst jetzt eine verstindliche Erklidrung
finden.

Jena, im Juni 1935. A. Sieberg.
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1. Teil.
Einschwingvorginge.

§ 1. Ziel der Arbeit.

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden, ein umfassendes
Bild der Einschwingvorginge bei den Seismometern zu geben, wobei
der Vollstandigkeit halber auch auf die Einschwingvorgéinge bei Galvano-
metern eingegangen werden muB. An Hand der gewonnenen Ergebnisse
wird das Problem der Aufzeichnung von Stofen behandelt werden.
Dieses Problem hat groBe wirtschaftliche Bedeutung. Denn trotz vieler
Bemiihungen und Anstrengungen ist es bis heute noch nicht gelungen,
einwandfreie Unterlagen fiir die Beurteilung von Verkehrserschiitterungen
zu schaffen. Zur Losung dieser Frage einen Beitrag zu liefern, ist das
Ziel dieser Arbeit.

§ 2. Einleitung.

Wir unterscheiden bei der Aufzeichnung von Schwingungen zwei
prinzipiell verschiedene Moglichkeiten, die sich auch in der Formulierung
des mathematischen Ansatzes ausdriicken. Die eine Moglichkeit besteht
in der Verwendung einer trigen Masse. Instrumente, die auf diesem
Prinzip beruhen, sind die Seismometer oder Erschiitterungs-
messer, die sich in Schwingungsmesser, Geschwindigkeitsmesser und
Beschleunigungsmesser unterteilen lassen. Soweit keine trige Masse
als maBgebendes Element in Frage kommt, haben wir es mit dem —
wie wir es nennen wollen — Galvanometertyp zu tun. Bei diesen
Instrumenten handelt es sich darum, daB ein moglichst eigenschwin-
gungsfreies System eine aufgepragte Schwingung konform wiedergibt.
Unter den Galvanometertyp fallen mit Ausnahme der oben genannten
Seismometer alle Registrierinstrumente zur Aufzeichnung von Schwin-
gungen, von denen hier nur die Dehnungsmesser, die akustischen Auf-
nahme- und Wiedergabeapparate und die elektrischen MeBinstrumente
genannt seien.

In der Literatur herrschen iiber die Einschwingvorginge Unklar-
heiten. So wird von H.-W. Koch und W. Zeller (1) der Dehnungsmesser
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der Gruppe der Beschleunigungsmesser und damit den Seismometern
zugeordnet. Ferner hat sich infolge des Ansatzes einer falschen Anfangs-
bedingung in die Literatur der Erschiitterungsmessungen ein Fehler
eingeschlichen, der sich bis auf den heutigen Tag auswirkt und auch in
die ausldndische Literatur (2) eingegangen ist.

Entsprechend einem Hinweis von Galitzin (3), daB bei Erschiitte-
rungsmessungen (§ 5) die Eigenschwingung des Instrumentes die Aus-
wertung schwierig macht, vertreten E. Risch (4) und W. Zeller (5)
den Standpunkt, daB zur qualitativen Messung von Erschiitterungen
nur PiezoguarzBeschleunigungsmesser benutzt werden sollten. Denn
nach E. Risch (4) ergaben Vergleichsmessungen zwischen Ambronn-
schem Beschleunigungsmesser und einem Schwingungsmesser Ab-
weichungen zwischen — 90 9, und + 250 9%, Die Schuld gibt Risch
den Schwingungsmessern.

Die Einschwingvorginge beleuchtete 1929 O. Meiler (6) aus-
fithrlich. Infolge seines Ansatzes, daf zu Beginn des Einschwingvor-
ganges die absolute statt der relativen Geschwindigkeit Null gesetzt
wurde, gelten, wie in § 3 und § 5 gezeigt wird, seine Betrachtungen fiir
Instrumente vom Galvanometertyp und fiir die Beschleunigungsmesser,
nicht aber fiir Schwingungsmesser, bei denen die KEigenschwingung
linger ist als die Dauer der aufzuzeichnenden Schwingung. — O. MeiBler
wies ja auch die Richtigkeit seiner Uberlegungen mit Hilfe des Experi-
mentes an Einschwingkurven von Galvanometern nach. — Auf den
Irrtum von O. MeiBer machte A. Steinheil (7) aufmerksam. Auf
Grund der oben genannten falschen Anfangsbedingung werden in den
Arbeiten von Koch, Zeller und Risch (8—12) unrichtige Schliisse
gezogen, die zu Abweichungen zwischen Theorie und Experiment fiihren.
Denn das Ergebnis der Arbeiten von Koch, Zeller und Risch, daB
man Schwingungsmesser nur in einem verhiltnisméBig sehr kleinen
Frequenzbereich der Erschiitterungsschwingungen verwenden kann,
entspricht, wie die folgenden Ausfithrungen zeigen, nicht den Tatsachen.

Heiland (2) glaubt die Schwierigkeiten der eben genannten Verfasser
dadurch umgehen zu konnen, da8 er elektromagnetische Schwingungs-
messer verwendet, also eine Geschwindigkeits- bzw. eine Beschleuni-
gungsmessung mit einem Schwingungsmesser vornimmt.

Bei der allgemeinen Betrachtung der Einschwingvorginge be-
schrinken wir uns auf eine sinusformige Erregung mit beliebiger An-
fangsphase. Derartige Einschwingvorginge bei Galvanometern wurden
vom Verf. (13) teilweise schon in systematischer Anordnung im Rahmen
eines Handbuchartikels veroffentlicht.
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Die benutzten Literaturstellen sind am Ende der Arbeit zusammen-
gestellt. Die Zahlen hinter den Autoren verweisen auf die Nummer
dieser Zusammenstellung.

§ 3. Galvanometer.

An die Spitze der Betrachtungen setzen wir die Einschwingvor-
ginge der Instrumente vom Galvanometertyp. Die Schwingungs-
differentialgleichung schreiben wir im dimensionslosen ZeitmaBstab 1)

in der Form
d2& d&

Got 2y HE=1() | M
mit den Grenzbedingungen
t=0 §£=0
o dE (2)
t=0 a; = 0 .

Die erregende Kraft f (r) setzen wir als phasenverschobene Schwingung
in der allgemeinsten Form
f (r) = x = Asinxt 4 B cos »t = Csin(xt -+ 9) (3)
an. Dabei ist
A=Ccosd g 3 .
- = =m
B—Csins A ° ®
und
v

T,
= T = (5)
Es kann » simtliche Werte zwischen 0 und oo annehmen, worauf wir
wegen des Gegensatzes zu den in § 5 behandelten Schwingungs- und
Beschleunigungsmessern schon hier besonders hinweisen wollen. Wir
beschiftigen uns mit den beiden Fillen, daB « <1 und « =1 ist.

1) Die gewdhnliche Darstellungsweise der Differentialgleichung der erzwungenen
Schwingung

dzg de
dt2 + 2k = at + 0o+ & = g(t)
fiihrt man durch Einfiihrung des dimensionslosen ZeitmaBes
2r
T = T; -t
iiber in
dz d
d§+2 E+&——2 cp( )—f(t)

Diese Gleichung verwenden wir als Ausgangsglelchung tiir unsere Betrachtungen.
Die in spiteren Gleichungen auftretende Gréfie 8 ist definiert durch

B = Vl—-a2.




a) a<l1.
Die Losung von (1) ist
E¢=C"sin(xt + 8 4 ) —a-e—arsin(Br + @) (6)
Aus dem Ansatz fiir den stationidren Zustand

z = (' -sin(nt + ¢)

findet man
= 1% » N2 = (1 —x2)?% + 4a2x?
{=3+1x ()
tgt — B (1 — %% — 2axA , sin € — B (1 — %) — 2axA .

A(1—x%) + 2axB’  yA*+ B:-N
Mit Hilfe der Grenzbedingungen (2) erhilt man
:C-sinC_B(l——.x2)_2omA 1 A% £ B —2mAB  (8)

N-sing N-sing NG
und
. [B (1— %) —2axA]
Y =AU —%2—2a®) + oaB (1 + %2 o
ing — 8 [B (1 — %) — 20xA K]

N2JA%? + B?— 2axAB
Somit ist die Losung von (1)

= % [C -sin (wt 4 §) — —— VA%«F + B2 —20%xAB sin (Pt + go)] (10)
Den Faktor % bezeichnet man als Resonanzfaktor.

Unter Beriicksichtigung von (4) konnen wir (10) auch schreiben
e—at %2 -+ m2 — 2oxm

% = %[sin (vt + € 5 mE 1 sin (Bt + (p)], (11)

wenn A% 4 B2 = (2 =1 gesetzt wird. Damit ist jede beliebige Phasen-
verschiebung tg 8 = m ohne weiteres in die Endformel einzusetzen.

b) o= 1.

Fiir den aperiodischen Grenzfall ist die Losung von (1) anzusetzen
in der Form .
§=C'sin(xt +{)—(a + br)-e—r. (12)
Die resultierende Phasenverschiebung ¢ berechnet man mit Hilfe von (7).
Die Konstanten a und b ergeben sich in der allgemeinsten Form zu
L B(l—x®)—2A _ sing |
N - (1 4 =2)? —C
B—Ax
b= T

(13)



Dadurch wird (12)

B_Ax e (14)

é=—[s1n(m—|—§)——smc e—‘t]—__N
und mit (4)
?“—[Sln(%ﬂri)—smc e—f] Vm2:1 Te—r. (15)

§ 4. Beispiele zum Einschwingvorgang bei Galvanometern.

Die allgemeine Losung {iir den Galvanometertyp in Glei-
chung (10) bzw. in Gleichung (14) wollen wir an zwei speziellen
Beispielen darstellen. [Vgl. hierzu weitere Beispiele in (13).] Wir

Galvanometer
k=10
o="7
005 005[- C/;Oa

Fig.3.

0021

Fig. 1—4. Einschwingkurven beim Galvanometer.

wiahlen dazu » =10 (Fig. 1—4) und » = 0,1 (Fig. 5—8). AuBerdem
legen wir « =0 und « =1 und eine Phasenverschiebung von 3§ = 0°
und 3 = 90° zugrunde. In Figur 1, 2, 5 und 6 ist nur die erste Halfte
der ersten Halbschwingung der freien Schwingung gezeichnet. Der
weitere Verlauf ist sinngemif zu erginzen. AuBerdem ist in den
Figuren 1—8 die erregende Schwingung und die Eigenschwingung an-
gedeutet. Zur Unterscheidung ist dabei die erregende - - - - - - , die freie
Eigenschwingung — . — . — . —, und die erzwungene Schwingung
gezeichnet. In Fig. 7 und 8 ist die phasenverschobene erregende Schwin-
gung entsprechend der Beziehung (7) der Ubersichtlichkeit halber mcht
mit eingezeichnet.

Die Amplitude der erregenden Schwingung ist bei allen Einschwing-
kurven, wenn nicht anders angegeben, mit eins angesetzt, wahrend




die erzwungene Schwingung entsprechend dem Resonanzfaktor 1%

die in den Figuren 1—8 angegebenen Ordinatenwerte annimmt. Das
Verhiltnis von erregender zu erzwungener Schwingung ist nur bei x» <1
etwa Eins. Es nihert sich dem Werte eins um so mehr, je kleiner » wird.

Da zu Beginn des Einschwingvorganges das Mefsystem in Ruhe
ist, muB die Summe der beiden resultierenden Schwingungen, d. h. die
Summe der erregenden Schwingung und der freien Eigenschwingung
des MeBsystems immer Null ergeben. Es sind also die Geschwindigkeiten
der beiden eben genannten Schwingungen im Einschaltmoment immer

Galvanometer k=01
e 2"4 (X='7

7=90°

Fig 8

Fig. 5—8. Einschwingkurven beim Galvanometer.

gleich, was die Pfeile in den Figuren 1—8 ausdriicken sollen. Da in den
Figuren die Konstruktion der erzwungenen Schwingung zum Ausdruck
gebracht werden sollte, ist in den Figuren 1—4 die erzwungene Schwin-
gung um 180° zu drehen, wenn man auch noch den richtigen Ausschlag-
sinn erhalten will.

Mit Instrumenten vom Galvanometertyp nimmt man im allgemeinen
Schwingungen auf, bei denen x<1 ist. Aus der Figur 6 ist ersichtlich,
wie storend der Einschwingvorgang wirken kann, wenn die Erregungs-
phase ungefdhr 90° betrigt und das Instrument wenig gedampft ist.
Der Grund der auBerordentlich starken Anregung der Eigenschwingung
liegt darin, daB im Moment des Einschaltens die erregende Kraft mit
ihrem Hochstwert wirksam wird.



Ist »>1, so macht sich selbst bei stirkerer Dampfung der Ein-
schwingvorgang storend bemerkbar, weil die Amplitude der freien
Schwingung die der erregenden um so mehr iiberwiegt, je kleiner § und

je grofer « ist. Bei
x<1l ist mit Hilfe
einer starken Damp-
fung der Einschwing-
vorgang unwirksam
zu machen.

In Figur 9 haben
wir das Verhéltnis der
Amplitude der freien

10}

/)

T

o
Ampl freie Schwingg

Ampl erreq.Schwingg 1

Galvanometer o

Schwingung zur Am-
plitude der erregen-
den Schwingung in
Abhéngigkeit vom
Phasenwinkel § fiir
a=0( ) und fiir
a=1(——+—+—)
bei einem % von 10
und 0,1 gezeichnet.

Weiter bezeich- v
nen wir mit An =V
Ast1 !

das Verhiltnis vom
1. Maximum des Ein-
schwingvorganges zur
Amplitude des sta-
tiondren Zustandes. Das Ver-
héltnis v, ist in Figur 10 in
Abhingigkeit von x» wieder
fiir die Extremfille § =0° und
8 = 90° bei einem « = 0 und
o =1 gezeichnet. Fiir x<1
strebt v, bei einem o =0 =1,
wie O. MeiBer zuerst gezeigt
hat, dem Grenzwerte 2 =« zu.
Bei 3§ =900 ist der entspre-
chende Grenzwert 2.
weiteren Einzelheiten sind
der Figur 10 zu entnehmen.

- d
90° 180°

Fig. 9. Abhingigkeit des Verhiltnisses

der freien Schwingung

Ampl. der erregend. Schwingung
von Phasenwinkel 8.

Die untere Kurve gilt auch fiir

Beschleunigungsmesser. s. S. 15.

P

Alle .

s o«=0=0"
6[
o=1d"=0°
4l
®=0 £=90" 2L | e =0 . g4
N AL
2o -0t N\\[// K
i dl | o | 1 | | |
20 10 5 2 1 2 5 10 20

Fig. 10. Abhéngigkeit des Verhiltnisses v,

vom Frequenzverhiltnis x.
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Wir wollen davon absehen, die entsprechenden Kurven fiir die
weiteren Maxima zu zeichnen. Mit Hilfe der Beziehung

2n 2wn . 2z \1)
cos [T t— m——— (x—l)] = CO0S (T_o t)

berechnen sich diese fiir « =0 und 3 = 0° aus der Formel
2mxn . 2mn
tn = s1nm—x . s1n;T )
Fiir andere Werte von « und 3 lost man die entsprechenden Kurven
am besten graphisch.

Praktische Bedeutung haben die Einschwingvorginge bei Instru-
menten vom Galvanometertyp in der MeBtechnik, wo man im allgemeinen
mit hohen Eigenschwingungen arbeitet (Kondensatormikrophon, Oszillo-
graph). Zum anderen nimmt ihre Bedeutung bei den Ausgleichvorgingen
in der Akustik zu, wo es sich teilweise um Systeme mit tiefen Eigen-
schwingungen (Lautsprecher) handelt. So konnte H. Backhaus (14)
zeigen, daB die eigentiimliche dunkle Klangfarbe bei fast allen fritheren
Lautsprechern nicht von den Kombinationstonen infolge einer nicht-
linearen Verzerrung, sondern vom Anregen der tiefen Eigenfrequenz
herriihrt. H. Neumann (15) schuf die Grundlagen zur Verbesserung der
Wiedergabe durch groBe Dampfung der Eigenschwingungen mit Hilfe
starker magnetischer Felder.

Eine weitere Moglichkeit der Minderung der Storung durch Ein-
schwingvorginge besteht in der Verwendung von Kunstschaltungen,
die z. B. H. Z61lich (16) behandelt und worauf hier verwiesen werden soll.

§ b. Seismometer oder Erschiitterungsmesser.

Zu den Seismometern oder Erschiitterungsmessern rechnet man
die Schwingungs-, Geschwindigkeits- und die Beschleunigungsmesser.
Im Rahmen dieser Arbeit soll nur auf die Schwingungsmesser und die
Beschleunigungsmesser eingegangen werden.

" A. Schwingungsmesser.

Zunichst betrachten wir die Schwingungsmesser, d. h. solche In-
strumente, bei denen die moglichst in Ruhe bleibende Masse als Relativ-
bewegung die erregende Schwingung mit Hilfe einer VergroBerungs-
anordnung mehr oder weniger konform wiedergeben soll. Das setzt
voraus, daf} die Schwingungsdauer des Registrierinstrumentes gegeniiber

1) Zwischen ¢ und © besteht nach der Anm. auf S. 7 die Beziehung = = %E - t.
0
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der der aufzuzeichnenden Schwingung maglichst grof3 ist. Wir bezeichnen
deshalb mit Schwingungsmessern solche Instrumente, bei denen %> 1 ist.
" Dem Schwingungsmesser liegt die Differentialgleichung

d2g d?x
d2+20t Sf=— ~ it (16)
mit den Anfangsbedingungen )
t=0 §£=0
. d¢ | dx (17)

und der Zusatzbedingung »x>1 zugrunde. Auf diese Zusatzbedingung
wird meines Wissens hier zum ersten Male hingewiesen.

Die erregende Schwingung x =f (tr) habe die Form (3), so daB
die Beziehungen (4) dieselben bleiben. Die beiden Fille « <1 und o = 1
behandeln wir getrennt.

a)a<l1.

Die Losung von (16) ist wieder in der Form (6) anzusetzen. Mit
Hilfe des stationéren Zustandes findet man jetzt fiir C' und N?

. y2

¢ = CN" ;o N2=(1— %)+ 4o, (18)

Die Werte der resultierenden Phasenverschiebung ¢ bleiben die-
selben wie in (7).

Dagegen nehmen mit Hilfe der Grenzbedingungen (17) die Kon-
stanten a und tg ¢ die folgende Form an:

a= NLB . _VA2 -+ %2B2 4 2«xAB
B[B(1— %2 — 2uxA]

8P = An[ijx® + 222 — 1]+ «B(l 1 ) (19)

. % [B(1—%2) — 2axA]

sin g = .

N ]/A2 -+ %2B? + 2axAB
Damit erhalten wir als allgemeine Lﬁsung von (16)
§ =+ [C sin (xt 4 ) — —— VA2 + B2 —|— 20xABsin (1 + rp)] (20)
Der Resonanzfaktor hat jetzt den Wert ﬁ
b) a=1.

Die entsprechende Formel fiir den Grenzfall der aperiodischen
Dampfung aus dem Ansatz

2
¢ = %[sin (vt +¢) —(a -+ br)- e“] (21)
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mit den Konstanten
x2 B(1l—x%)—2xA

ad = .
1 2 1 2
N (22)
b =m(;+3)

ist
g—lc+ [sm(’m—l—C)——smC e—t] 1“2[ —l—B]t e-t. (28)

B. Beschleunigungsmesser.

Unter den Beschleunigungsmessern verstehen wir solche Instrumente,
die als maBgebendes Element auch die trige Masse besitzen, aber gegen-
iiber den Schwingungsmessern eine schnelle Eigenschwingung haben.
Infolge dieser schnellen Eigenschwingung ist in der Grenzbedingung (17)

d—): gegeniiber g% zu vernachlissigen. Deshalb ist als Grenzbedingung

fiir den Anfang des Einschwingvorganges — = 0 anzusetzen. Im Gegen-

dt
satz zu den Schwingungsmessern ist die Zusatzbedingung x<1. Somit
lautet fiir die Beschleunigungsmesser die Losung von (16) fiir a <1

&Z%_?[ Sm("“‘FC)———-]V%z A2+ B2—2uxAB -sin(Br+ ¢) (24)
und fiir « =1

i . B—=A
&:—l——l—_—xz[sm(m‘l-C)"“e—f'SHlC]——xz"c-—1_l_%-e—r. (25)

Den Wert fiir tg{ berechnet man aus (7) und den von tge aus
P B [B (1 — %) — 2uxA]
P TBI %) fx-Ad—%—20)

Die Formeln (10), (20), (24) zeigen, da8 wir es beim Beschleuni-
gungsmesser mit einer Kombination der Werte fiir das Galvanometer
und den Schwingungsmesser zu tun haben. Nach letzterem berechnet
sich der Wert fiir den Resonanzfaktor, wihrend die Bewegungs-
gleichungen die vom Galvanometertyp sind. An Hand einiger Beispiele
wollen wir das eben Gesagte sowie iiberhaupt die Aussagen der
Formeln (20), (23), (24) und (25) erlautern.

§ 6. Beispiele fiir die Erschiitterungsmesser.

Entsprechend den Figuren 1—8 zeichnen wir die Kurven fiir den
Einschaltvorgang bei den Seismometern. Wir wihlen dazu auch = = 10
und » = 0,1 und die Bedingungen « = 0, « = 1, § = 0% und 3 = 90°.
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Fir x» = 10 (Schwingungsmesser) stellen die Figuren 11—14 die Ein-
schwingvorginge dar. Es sind darin wieder die Erregerkurve - - - - und
die erzwungene Schwingung gezeichnet. Es sei hier auf die aus
der Figur 11 ersichtliche Tatsache hingewiesen, daB bei einer Phasen-
verschiebung von § = 0° schon das erste Maximum den Wert der Ampli-
tude der Erregung fast 100 %jig annimmt. Bei § = 90° wird wie bei den
Galvanometern der doppelte Amplitudenwert (allerdings ebenfalls ein-
seitig) vom ersten Ausschlag erreicht.

Schwingungsmesser

=0 =
g-r =10 g 7

mAAmA

VAVAVAVVIRV.VAN LA

oS =90°

Fig. 11—14. Einschwingkurven beim Schwingungsmesser.

Fiir » =0,1 (Beschleunigungsmesser) erhalten wir entsprechend
der Ubereinstimmung der Klammerausdriicke in den Formeln (10)
und (24) dieselben Kurven. Der Unterschied liegt allein in den Ordinaten-
werten, weil die Resonanzfaktoren verschieden sind. Das zeigt ein Ver-
gleich der Kurven in den Figuren 5—8 und 15—18.

Der EinfluB der Amplitude der freien Eigenschwingung ist der
unteren Kurve in Figur 9 zu entnehmen. Wir sehien daraus, dal beim
Schwingungs- und Beschleunigungsmesser fiir § = 90° die Amplitude
der Eigenschwingung hochstens den Wert der Amplitude der Erregung
annehmen kann.

Auch das Verhiltnis v, fiir die beiden Seismometertypen haben
wir in Figur 19 gezeichnet Die Kurven fiir den Beschleunigungsmesser
entsprechen, wie ein Vergleich von Figur 10 und Figur 19 zeigt, dem
des Galvanometertyps.
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An den Figuren 11—18 wollte ich den Unterschied zwischen Ein-
schwingkurven des Schwingungsmessers und des Beschleunigungs-
messers deutlich machen. Es sei damit gleich auf einen Irrtum von
Ch. Tsuboi (17) aufmerksam gemacht. Er berechnet und zeichnet

Beschleuniqungmesser k=01
=0 =1

T - 2 4 : L4
4=00 .

001 001 RS Fig17.

fig 16.

Fig. 15—18. Einschwingkurven beim Beschleunigungsmesser.

eine Reihe von Kurven mit einer Phasenverschiebung von § = 0° (Er
rechnet nur den einfachen Fall einer Erregung ohne Phasenverschiebung.)
Dabei benutzt er die Frequenzverhaltnisse » = 5.0, 2.5, 1.7, 1.25, 1.0,
0.5, 0.33, 0.20 und 0.2 bei fiinf verschiedenen Dampfungswerten.

Beschleunigungsmesser. Schwingungsmesser
— *=0 r=90°
o=0d=90° Lo =1
J"Q‘: .............. WL =0 f =0
a=1°"cx - .

=90°
x=0 =0
J0 10 5 2 1

1
K

Fig. 19. v, in Abhéngigkeit von » bei Seismometern.

Seine Kurven fiir » = 0.5 bis 0.2 sind nicht moglich, weil bei Anwendung
der Formel (20), die er verwendet, die Geschwindigkeit der freien Eigen-
schwingung mit 1/x gréBer wird als die der erregenden Schwingung.
Dieser Umstand ist vom Verfasser durch die Einfithrung der Zusatz-
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bedingungen (Schwingungsmesser »>1, Beschleunigungsmesser =« <1)
beriicksichtigt und unmoglich gemacht worden?).

Wenn die Anfangsphase der erregenden Schwingung im Einschalt-
moment nicht den Wert 0° hat, so wirkt sie sich mit einem mehr oder
weniger grofen Betrage aus, was sich beim Galvanometertyp und beim
Beschleunigungsmesser in einem Mitreifen des MeBsystems bemerkbar
macht. Dies zeigen die Figuren 6 und 16, wo der ungiinstigste Fall dar-
gestellt ist. Durch das Vorhandensein des Hochstwertes der Erreger-
amplitude schnellt das ungedédmpfte MeBsystem auf den doppelten der
Erregeramplitude entsprechenden Betrag und folgt der erregenden
Schwingung unter starker Betonung der Eigenschwingung. Wie Figur 8
und 18 zeigen, kann eine starke Dampfung Abhilfe schatffen. Dagegen
tritt beim Schwingungsmesser, wie wir der Figur 12 entnehmen, nur
eine Verschiebung der Nullinie auf, ohne den Charakter der Erreger-
kurve grundlegend zu &ndern. ‘

Den Fall einer Phasenverschiebung von & = 90° kénnen wir uns
bei Verwendung eines Instrumentes vom Galvanometertyp ohne weiteres
vorstellen; denn wir konnen einen Strom jeder beliebigen Anfangsphase
auf ein in Ruhe befindliches Galvanometer schalten. Bei den Erschiitte-
rungsmessern ist das nicht moglich, so daB hier die angestellten theoreti-
schen Betrachtungen nicht ohne weiteres in die Praxis umgesetzt werden
konnen. Auf die praktische Bedeutung kommen wir bei der Behandlung
von StoBvorgéngen noch ausfiihrlich zuriick.

§ 7. Sonderfall = =1.

Einer besonderen Betrachtung unterziehen wir den Fall, daB = =1
ist. Die Losungen (10), (20) und (24) nehmen fiir « = 0 den Wert co an.
Dagegen gehen (14), (23) und (25) fiir « = 1 in einen ganz bestimmten
endlichen Wert iiber.

1) Die Einschwingvorginge der Schwingungsmesser spielen eine grofie Rolle
in ihrer Anwendung bei der Federung von Fahrzeugschwingungen. Ohne niher
auf dieses Anwendungsgebiet einzugehen, seien hier nur einige Arbeiten genannt:
W. Zeller, Giinstigste Federung bei Fahrzeugen mit Riicksicht auf die Fahrbequem-

lichkeit. Forsch. Ingenieurwes. b, 1934, S. 76—79.

E. Lehr, Der EinfluB einer Fliissigkeitsdimpfung der Fahrzeugfederung auf Brems-

verlauf und StoBhaftigkeit. ZS. VDI. 78, 1934, S. 721727,

P. Langer und W. Thomé, Messung der StoBhaftigkeit von Fahrzeugen. ZS. VDI

78, 1934, S. 1269—1271. '

H. Waas, Messung von Kraftfahrzeugschwingungen. ZS. VDI. 79, 1935, S. 199

bis 202.

2
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&) oL == 0.
Wir betrachten zunichst den Einschwingvorgang dampfungsloser

Systeme, der bei lingerer Dauer der Erregung zur sogenannten Resonanz-
katastrophe fithrt. Wir setzen

=1 —i— 5
und lassen dann e zu Null werden. Aus (10) erhalten wir nach Einsatz
von sin ¢, cos ¢ aus (7) und tg ¢ aus (9) fiir das Galvanometer

8«~>1=——A§(1-cosr—sinr)—{—%w:-sinr. (26)
Entsprechend aus (20) mit (7) und (19) fiir die Seismometer
&u—>1=——%(‘C'COSt—{—Sint)—l—};—”r'Sin‘r. (27)
00 K= Fir den Fall der
Galvanometer .

7
5
3
1

Phasenverschiebung
3 =90° gehen mit
A=0und B=C

£=0°

NV et die  Formeln ~ (26)
Fig. 20 &  Seismometer und (27) iiber in
"'”’/\ =S ocosinc. (28)
o 2

Fig. 22, In Figur 20—22
sind die beiden

Falle fiir 8 = 0 und

/\ e AT der gemeinsame Fall
\/ \\/ Fig.on. 3 = 90° gezeichnet.

Seismometer
I=0°

Aus allen drei Fi-

guren geht sehr

Fig. 20—22. Einschwingkurven bei Resonanz. schén hervor, daB

in jedem Falle der

Einschwingvorgang so verlauft, daB sich eine Phasenverschiebung von

90° zwischen Erregung und erzwungener Schwingung einstellt. Die

Amplitude der erzwungenen Schwingung wichst proportional mit der
Zeit und strebt dem Wert oo zu.

b) o« = 1.

Fiir den Fall der aperiodischen Démpfung brauchen wir keine be-
sondere Betrachtung anzustellen, da der Resonanzfaktor in allen Fillen
den Wert 0,5 annimmt. Die Rechnung ergibt aus (14) fiir das Galvano-
meter
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&=-2~‘A(—cosr—{—(l—|—t)-e—f)+B(sin;——r~e—t)] (29)

und aus (25) fiir das Seismometer

§=-;~FA(—cos‘c+(1—r)-e—t)—!—B(sinr—re—t)]. (30)

Wieder stimmen fiir =1 K1

S = 900 d1e G]ei_ " Galvanomeler

chungen (29) und (30)

iiberein. In den Fi- ’j /\ /

guren 23 bis 25 sind . Galvanomeler

. . Fig.23. Seismomeler
die immer herange- v o

zogenen Spezialfille
dargestellt. Auch
hier bildet sich sehr
bald der stationire
Zustand mit einer
Phasenverschiebung
von 90° wund der
Amplitude vom hal-

ben Werte der Erre- Fig. 23—25. Einschwingkurven bei Resonanz und
geramplitude heraus. aperiodischer Dimpfung.

Seismometer

§ 8. Ergebnisse der bisherigen Betrachtungen.

Unter Zugrundelegung einer sinusférmigen Erregung sind die
Ergebnisse der bisherigen Betrachtungen:

Mit einem Instrument vom Galvanometertyp kann man Schwin-
gungen jeder beliebigen Frequenz registrieren. Ist »>1, so ist mit einem
vorherrschenden Einschwingvorgang zu rechnen. Der Resonanzfaktor
ist um so genauer gleich eins, je kleiner » wird.

Bei Erschiitterungsmessungen haben wir die Moglichkeit, mit zwei
verschiedenartigen Instrumenten Schwingungselemente wiederzugeben.
Ist x>1, so haben wir es mit einem Schwingungsmesser zu tun. Je grofer
% ist, um so getreuer wird dic Bewegung aufgezeichnet und durch den
Einschwingvorgang nur wenig gestért. Der Resonanzfaktor ist bei
nicht zu grofer Diampfung (« = 0,6) schon von einem =, welches wenig
grofer als eins ist, eins.

Ist <1, so haben wir es mit einem Beschleunigungqmosser zu tun.
Hier stort der Einschwingvorgang um so mehr, je kleiner o ist und je

mehr sich die Anfangsphase dem Werte von 90° nihert.
2*
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Zu bemerken wire noch, daf beim Beschleunigungsmesser der
Resonanzfaktor zwar mit «* abnimmt, die Beschleunigung aber mit
1/#?* wiachst, so daB die aufgezeichnete Amplitude direkt proportional
der Beschleunigung ist.

2. Teil.
Beitrag zur Aufzeichnung von StoBen.

§ 1. Einleitung.

Alle Versuche, zu einem einwandfreien MaB fiir die Schéadlichkeit
von Erschiitterungen zu gelangen, haben bis auf den heutigen Tag noch
zu keinem vollen Erfolge gefiihrt. Die bisherigen Messungen wurden
teils mit Schwingungsmessern, teils mit Beschleunigungsmessern (vor
allen Dingen Ambronnscher Bauart) ausgefiihrt. Im folgenden soll die
Moéglichkeit der Registrierung eines StoBes untersucht werden. Ab-
sehen wollen wir bei diesen Betrachtungen von der Entstehung der
Erschiitterungen mit stoBahnlichem Charakter, wie dies z. B.
A. Becker (18) getan hat. Wir machen iiber den StoBverlauf bestimmte
Annahmen und beschiftigen uns mit der Aufzeichnung dieses StoB-
verlaufes mit Hilfe der im ersten Teile behandelten Instrumente. Da
wir hier von der galvanometrischen Registrierung absehen wollen, sollen
vor allen Dingen erst einmal der Unterschied der Registrierungen von
Schwingungs- und Beschleunigungsmesser betrachtet werden, wenn sie
von derselben Erregung herriihren.

Wir beschréinken uns zunichst auf einen einzigen Stof. Die Auf-
zeichnung mehrerer aufeinander folgender StoBe soll spéter behandelt
werden. KEs wird sich dann darum handeln, den Kurvenverlauf zu
studieren, wenn ein Stof auf ein nicht in Ruhe befindliches MeBsystem
einwirkt.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit haben wir die Einschwing-
vorgange unter der Voraussetzung abgeleitet, daB die Stérung durch
eine sinusformige Bewegung erfolge. Wenn man nun an das Problem
der Aufzeichnung eines StoBes herangeht, konnte man daran denken,
den StoB in erster Ann&herung als eine halbe Sinusschwingung mit der
Anfangsphase von 0° anzusetzen und den Verlauf der Aufzeichnung zu
diskutieren. Damit kommt man aber der Wirklichkeit nur sehr wenig
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nahe, weil man am Anfang und am Ende der erregenden Bewegung
eine Sprungstelle hat. Diese Sprungstelle zu beriicksichtigen oder zu
vermeiden — denn ein Sto muBl mit einer endlichen Geschwindigkeit
anfangen und aufhéren — haben sich schon verschiedene Forscher teil-
weise im Zusammenhang mit der Deutung der ersten Einsétze bei Seismo-
grammen bemiiht. So betrachtet S. Nakamura (19) die Verzogerungs-
zeit der ersten Einsdtze in Abhéngigkeit von den Apparatekonstanten.
T. Matuzawa (20) beschaftigt sich mit der Erregung der Form
X = C (cosnt — 1).
H. P Berlage (21) ist es um den ersten Einsatz zu tun, und er dis-
kutiert eine Erregung mit dem Verlaufe
Xx=C-t-e—ar-sinur.

H. Kawasumis Arbeit (Disin 4, 1932, 15) habe ich nicht erhalten
konnen. Ganz ausfiihrlich wurde in allerletzter Zeit das angeschnittene
Problem von T. Suzuki (22) behandelt. Mit seiner erst vor ganz kurzer
Zeit erschienenen Arbeit, in der er als Storungsfunktion

X=e—¢ -1
ansetzt, werden wir uns noch zu beschiftigen haben.

§ 2. Kurvenform des StoBverlaufes und seine Aufzeichnung.

Der Verlauf des StoBes, den wir unseren Betrachtungen zugrunde
legen, soll folgenden Bedingungen geniigen:

1. Er soll mit der
Geschwindigkeit
Null anfangen
und mit der
Geschwindigkeit 1L 1+
Null aufhéren.

2. Er soll ein oder
zwei Extremstel- |
len haben.

3. Er soll symme-
trisch verlaufen.

Die  beiden
Grundformen  der Fig. 26. Fig. 27.
Erregung, mit denen Grundformen des StoBverlaufes.

wir uns beschéftigen
wollen, sind in den Figuren 26 und 27 dargestellt. Dem Verlaufe in
Figur 26 legen wir die Beziehung
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x = € (1 — cos 2x1); 1502% @1
bzw.
x=0C (sinm—%sin?)m); t§0§§'—71{E (32)
und dem Verlaufe in Figur 27
x=0C (sinm——%sin%r); r?Oé(%z—B (33)

zugrunde. Man kann zwar durch verschieden groBe Koeffizienten des
zweiten Gliedes in (32) die beiden Kurven (31) und (32) beliebig genau
anndhern, aber allein ein Koeffizient von 15 erfiillt die oben unter 1. auf-
gestellte Forderung.

170

Fig. 28.

Fig. 29.

In Figur 28 sind die Hilften der Kurven

x=6(1—cos2t) ——r—:—
und

Xx=9 (sint—%sin 31:)
dargestellt.
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Beide Kurven unterscheiden sich dadurch, daB die zweite infolge ihrer
Zusammensetzung aus zwel Schwingungen spater anfingt. Lassen wir
beide Kurven zur gleichen Zeit anfangen und aufhéren, so erhalten wir,
wie Figur 29 zeigt, eine fast vollige Ubereinstimmung.

Wie sich die beiden Kurven (31) und (32) hinsichtlich des Ver-
laufes von Geschwindigkeit und Beschleunigung unterscheiden, geht
aus Figur 30 hervor. Wahrend der Geschwindigkeitsverlauf noch einiger-
mafen iibereinstimmt, treten im Verlaufe der Beschleunigungen prin-
zipielle Unterschiede auf.

10
x -6///-co:lt) -------

x=9(sinc- §omIr)

Geschwindigkeait

Beschleunigung

Fig. 30.

Wir wollen nun theoretische Beispiele bringen fiir den Fall, dab
der StoBverlauf den in (31), (32) und (33) gegebenen funktionellen An-
sitzen geniigt. Fiir die Beispiele wihlen wir x =5 bzw. x =15 und

% = 0,05 bzw. » = 0,15.
Die Erregung sei gegeben durch
. 1.
x=9 (sm 5~c—§sm 151:).
Dann ist der Verlauf des Einschwingvorganges fiir ein « = 0 bzw. « =1
aus Figur 31 ersichtlich.



In Figur 31 sind aber auch noch die Kurven des Schwingungs-
messers gezeichnet, wenn die Erregung des Stofes in der Form des rein
sinusformigen Verlaufes

X =06 (1—cos 107)
erfolgt. In diesem Falle wird die Amplitude der Eigenschwingung mit
etwas gréBerer Amplitude angeregt, weil nach Figur 30 die Geschwindig-
keitstangente einen groBeren Wert hat.

0L Errequng
Erregung
Errequng ----------
N ‘a=0
\
*
10k
Fig. 31.

1
Erregung: x =9 (sin 5t — 3" sin 15 )

x=6 (1—cos 10 ¢) - ---------

In Figur 32 sind drei Kurven zum Vergleich gezeichnet, wenn bei
einem « =0 die Erregung

x = C (1 — cos »1)
mit den Werten fiir » gleich 4, 7 und 10 ist. Wir sehen daraus, wie mit

wachsendem » der EinfluB der Eigenschwingung des Schwingungsmessers
immer kleiner wird. :

Bei einem Schwingungsmesser spielt hinsichtlich der getreuen
Wiedergabe der erregenden Schwingung, wenn man nur Amplituden
und Perioden ins Auge faBt und von einer teilweisen Verlagerung der
Nullinie absieht, die Anfangsphase der erregenden Schwingung keine
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Rolle. Darin liegt auch der Grund, daB die Aufzeichnung der beiden
Kurven
Xx=0C (cosxt) und x =C (1 — cos xt)
dieselbe ist.
Beim Beschleunigungsmesser liegen die Verhiltnisse etwas anders.
Die Theorie setzt voraus, dafl bei einer Anfangsphase § = 90° im Moment
der Erregung diese sofort auf ihren Hochstwert springt und dadurch

Errequng

TalVa\
v=\/ "

Fig. 32.

die Eigenschwingung stark anregt (s. Figur 16). Schwer durchfiihrbar
ist aber praktisch eine solche Erregung. Deshalb sah ich mich ver-
anlaBt, ganz allgemein die Erregung in der Form zweier Sinusschwin-
gungen mit den Anfangsphasen 3 = 0° und & = 180° anzusetzen. So
zeigt Figur 33 die Aufzeichnung eines Beschleunigungsmessers, wenn
die Erregung

Xx=9 (sin 0,057 -—%sin 0,15 c)

ist. Zu beachten ist vor allen Dingen der OrdinatenmaBstab.
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Liegt eine Erregung der Form (33) zugrunde,

so sind die in den

Figuren 34a und 34b dargestellten Kurven die vom Schwingungs- und
Beschleunigungsmesser  theoretisch wiederzugebenden StoBaufzeich-

nungen. In Figur 34a ist als Erregung
x =10 sin bt —>5 sin 10¢

bei einem o« = 0 angenommen. In Figur 34b ist der Erregungsverlauf mit

x =10 sin 0,1t—5 sin 0,2 ¢

=0
= 1

Fig. 33. Beschleunigungsmesseraufzeichnung der dariiber
angegebenen Erregungskurve.

fiir die Rechnung
vorausgesetzt. Fig.
35 ist ebenfalls fiir
o = 0 gezeichnet.
Allerdings ist die
freie  Schwingung,
die sich der Ein-
schwingkurve noch
iiberlagert, nur
punktiert fiir eine
Schwingung ange-
deutet. Insofern ent-
spricht Figur 35
einer Aufzeichnung
mit einem mittleren
bis aperiodischen
Déampfungswert.
Aus § 2 geht
die bekannte Tat-

t AN

V4

14 AN
vV

Fig. 34a. Aufzeichnung durch einen Schwin- Fig. 35.

Aufzeichnung durch

gungsmesser. einen Beschleunigungsmesser.
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sache hervor, daf nur bei einer rein sinusféormigen Erregung auch die
Beschleunigungskurve sinusformig verlauft. Wir hatten schon erwéhnt,
daB S. Suzuki (22)
die stoBformige Erre- 4
gung in der Form
X=e—0"™ (35
ansetzt. In Figur 36
haben wir entsprechend
der Figur 29 den Ver-
lauf von
X =19 .e— 112-7*
mit der Sinuslinie ver-
glichen. Dabei sind
die Konstanten so ge-
wahlt, daB fir die
halbe Zeit der Erre-
gung der Sinuslinie |
bei gleicher Amplitude
der Verlauf beider /\ /\ Reschleunigung
Kurven moglichst iiber-
einstimmt. Wie aus
den Figuren 30 und
36 ersichtlich ist, er- Fig. 36.
reichen Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen von (35) nicht die von (32), wenn man die
entsprechende Sinuslinie zum Vergleich heranzieht.
Suzuki leitet fiir die erzwungenen Schwingungen bei der Erregung
nach (35) fiir « = 0 die Beziehung

seme-ox = 6(1-c0527)

-112¢*
x=12-¢ "

10L

Geschwindigkett

T oy g2

_9_'_1:2 Jl . /-2“_(3.22
E=—e 4r* 4 21 lE]e ¢ -dy——j e -sin27tz-dz}cos1:
0

0
] _.._Tf.z_ 1 —{T/Q"_c.zs .
+ 2x e ¢ g Tfe -cos2nz-dzgsin ©

und fir e =1 0
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ab. Bei den von ihm verdffentlichten Kurven stimmen die mit »>1
mit denen vom Verfasser nach (31) sehr gut iiberein. Dagegen treten
bei den Suzukischen Beschleunigungskurven die Eigenschwingungen
fiir « = 0 erst nach Aufhéren des StoBes auf.

Beide Annahmen (32) und (35) fithren die Tatsache vor Augen,
daB ein vom rein sinusformigen Verlaufe wenig abweichender Erregungs-
verlauf in der Aufzeichnung der Beschleunigungskurven mehr Extrem-
stellen zeigt als die Erregungskurve. Dies geht aus den Figuren 30
und 35 hervor.

Suzuki setzt den Erregungsverlauf in Figur 27 in der Form

X=r-e~ ¢ (36)
an und erhélt als Einschwingkurve

t2n
T —c'%zz 2 w2 —%21 /e —c-z?
‘Sz—ﬁ'e L - {[e '§]/E+., e -cos21cz-dz]-
T Tox ’
1 y—- —c-z? |
(—cos'r)—!—g‘ e ¢ dy— |e - sin 21cz-dz]-sin-:}.
0 0

Wir kommen aber mit dem Ansatz (33) wesentlich schneller und ein-
facher zu demselben Ziel, wie das die in Figur 34 dargestellten StoB-
aufzeichnungen zeigen. Mit einer Erregung nach (36) bringt Suzuki
nur ein Beispiel. '

§ 3. Experimenteller Teil.

Das Ziel der experimentellen Untersuchung -war, die theoretischen
Einschwingkurven der Form (31), (32) und (33) zu priifen. Deshalb
wurde die im folgenden beschriebene Versuchsapparatur zusammen-
gestellt.” Sie bestand aus Schiitteltisch, Schwingungsmesser, Beschleuni-
gungsmesser und Registrierapparatur. Neu ist der Schiitteltisch und
der Schwingungsmesser.

A. Der Schiitteltisch.

Alle bisher bekannten Schiitteltische fiir horizontale Bewegungen
[siehe Literatur in (23)] wurden dazu verwandt, die Resonanzkurven
von Seismometern experimentell aufzunehmen und damit unerwiinschte
Resonanzstellen zu ermitteln. Zu diesem Zwecke wurde mit Hilfe einer
Rotationshbewegung unter Verwendung einer Pleuelstange oder einer
exzentrischen Masse die bewegliche Platte in harmonische Schwingungen
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versetzt. A. Ramspeck (23) dagegen brachte an der beweglichen Platte
eine Blattfeder mit einem verstellbaren Gewicht an [siehe Figur 2
in (24)]. Wenn dieses Gewicht Schwingungen ausfiihrte, so machte
der Schiitteltisch die entsprechenden Bewegungen.

Der Schiitteltisch des Verf.?) bestand aus einer Platte, die auf Rollen
mit Kugellagern lief. Zwei Rollen waren als Schnurlaufrollen ausgefiihrt
mit einem Winkel von 90° und ihre Unterlage war runder Bohrstahl.
Die dritte Rolle hatte ein- abgerundetes Laufprofil und lief auf einer
ebenen Stahlfliche. Auf diese Weise wurde eine seitliche Bewegungs-
moglichkeit vermieden. Fiir eine Feinjustierungsmoglichkeit der Réider-
unterlagen war Sorge getragen.

Dad
2 <

SiiZ

Oa2
2 <1

Sk~

Fig. 37. Platte des Schiitteltisches mit Laufridern.

An beiden Seiten des Tisches in der Richtung der Bewegung war
je eine Spiralfeder angebracht. Somit bildete die bewegliche Platte
mit den Spiralfedern ein schwingungsfihiges System, dessen Eigen-
schwingung durch die Federkonstante und die bewegte Masse bestimmt
war. KEine ausfiihrliche Untersuchung des Schiitteltisches soll spéter
verdffentlicht werden.

Infolge der Reibung in den Kugellagern und auf den Laufflichen
war die Eigenbewegung des Tisches stark geddmpft. Diese Bewegung
des Tisches konnte mit Hilfe eines drehbaren Spiegels registriert werden.
Bei den im folgenden angegebenen Versuchen war die Démpfung des
Tisches fast aperiodisch. Die Tischbewegung wurde mit einer VergroBe-
rung von 550 aufgezeichnet.

1) Die konstruktive Durchbildung und mechauische Ausfiihrung lag in den
Hénden von Feinmech.-Meister Bressem.
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B. Die Erregung.

Um die Erregung des Tisches entsprechend der Theorie mit Hilfe
von zusammengesetzten Sinusschwingungén verschiedener Perioden
durchfiihren zu konnen, wurden an der Unterseite der beweglichen Platte
zwei Fadenpendel mit leicht verstellbarer Fadenlédnge befestigt. Die
Pendelschwingungen konnten mit Hilfe von Elektromagneten sehr leicht
ausgelost und zum Stillstand gebracht werden. Die Pendelgewichte

waren aus Eisen und hatten ein Ge-

W{}\VM Ga RN LJW}Mé wicht von 185 Gramm. Die Prinzip-
%é N skizze in Figur 38 stellt den Schiit-

I{_’jf' schaffene Versuchsanordnung ver-
meidet sich langsam aufschaukelnde
Fig. 38. Schiitteltisch und Antrieb. ~ Bewegungen, wie sie beim Rotations-
mechanismus nicht zu umgehen sind.
Durch Wahl anderer Gewichte und Federn hat man noch Varia-
tionsmoglichkeiten in der Hand, die zusammen mit der Reibung der
Tischbewegung eine Reihe weiterer Untersuchungsmiglichkeiten bieten.
Es ist auf diese Weise moglich, die Bewegungsform des Tisches weitest-
gehend zu verdndern. Einen kleinen Nachteil dieser Anregung will ich
nicht verschweigen, dal namlich die Bewegung des antreibenden Pendels
mit kurzer Schwingungsdauer verhaltnisméaBig schnell wieder zur Ruhe
kommt (vgl. Figur 40).

teltisch und den Antriebsmechanis-
I;J mus schematisch dar. Die so ge-

C. Die Erschiitterungsmesser.

Als Ziel schwebte mir vor, neben der Bewegung des Schiitteltisches
gleichzeitig die von diesem erregten Schwingungen eines Schwingungs-
messers und eines Beschleunigungsmessers aufzuzeichnen. Als Be-
schleunigungsmesser benutzte ich den zuerst von O. Meifer (6) beschrie-
benen Erschiitterungsmesser der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung.

Die Konstanten waren:
T, = 0,24 Sekunden,
m = 10,9 kg,
VergroBerung fiir unendlich schnelle Schwingungen 6500,
Dampfung A = 5,0 (log. Dekrement).

Der Schwingungsmesser ist eine Neukonstruktion des Verf. Figur 39
stellt den Schwingungsmesser schematisch dar. Die trage Masse ist
mit m bezeichnet. F sind Federn, wobei sich Rasierklingen als sehr brauch-
bar erwiesen. D ist eine Oldimpfung. Die Bewegung der Masse m wurde
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mit Hilfe der Stofstange SS auf den drehbar gelagerten Spiegel Sp
iibertragen. Durch Wahl der Linge der Federn, die zwischen Bohr-
stahl BS geklemmt wurden, konnte man die Schwingungsdauer in weiten
Grenzen &ndern. Die Versuchs-

konstanten waren: [ m |
T, = 1,7 Sekunden, F 5 58 |FTSp
m — 0,6 kg, prtzizisaesdy Bs
VergroBerung 550, LD
Déampfung A = 5,7. L ]
Ebenfalls soll spiter iiber die Un- Fig. 39. Schematische Darstellung des

tersuchung dieses neuen Apparates Schwingungsmessers.
ausfiithrlich berichtet werden.

Wenn also die Perioden der erregenden Schwingungen von der
GroBenordnung 0,5—1,0 sek. waren, dann muBiten gleichzeitig die
Schwingungs- und die Beschleunigungskurve der Bewegung des Schiittel-
tisches aufgezeichnet werden.

D. Die Registrierungen.

Die folgenden Registrierungen sollen im wesentlichen ein quali-
tatives Bild der Erscheinungen geben und die Ubereinstimmung von
Theorie und Experiment zeigen. .

Wie schon erwéhnt, waren die Eigenschwingungen des Schiittel-
tisches stark geddmpft, und zwar infolge von Reibung. Diese Reibungs-
dimpfung machte sich um so stirker bemerkbar, je kleiner die Ge-
schwindigkeiten der erregenden Schwingungen waren. Mit anderen
Worten: Selbst wenn die Schiittelplatte rein sinusférmig mit Hilfe von
angehidngten Pendeln in der in Figur 38 dargestellten Weise erregt wird,
so wird diese sinusformige Erregung in eine trapezdhnliche Bewegung
um so mehr umgewandelt, je kleiner die Geschwindigkeiten des Kr-
regungsverlaufes sind. Registriert man also gleichzeitig mit der Bewegung
des Schiitteltisches die Bewegung des Schwingungs- und des Beschleuni-
gungsmessers, so werden bei groBen Geschwindigkeiten einer sinus-
formigen Erregung des Schiitteltisches die drei Kurven einigermafen
sinusformig verlaufen. Bei Abnahme der Erregungs- und damit der
Schiitteltischamplitude bleibt die Bewegung des Schwingungsmessers
entsprechend den Gesetzen fiir die Einschwingvorgénge einigermafen
getreu der Bewegung der Schiitteltischplatte. Dagegen geht die Be-
wegung des Beschleunigungsmessers nach MaBgabe der stark wechseln-
den Beschleunigungswerte in einen ganz anderen Verlauf iiber. Eine
sehr instruktive Kurve dieser Art stellt Figur 40 dar. Bei grofer Ampli-
tude der Erregung ist der Verlauf der Erregung einigermafllen sinus-
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formig, was in einem sinusférmigen Verlaufe der Aufzeichnungen des
Schwingungs- und des Beschleunigungsmessers zum Ausdruck kommt.
Mit Abnahme der Amplitude der Erregung wird die Abweichung vom
sinusformigen Verlaufe des Schiitteltisches immer groBer, was die auf-
fillige Anderung des Beschleunigungsverlaufes veranlaBt.

Fig. 40. Obere Kurve: Beschleunigungsmesser. Untere Kurve: Schiitteltisch.
MaBstab: 1:3. T = 0,6 Sek.

Registrierungen mit Hilfe der Erregung durch eine einzelne Pendel-
schwingung sind in Figur 41 fiir verschiedene Amplituden der Antriebs-
schwingung zur Darstellung gebracht. Die Erregung entspricht dabei
der Form (31) bzw. (32). Die Amplitude des erregenden Pendels ist bei
der letzten Registrierung doppelt so groB als bei der ersten.

Bt Vol Vasd Wik
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Fig. 41. MaBstab 1:1,7. Erregung durch eine einzelne Pendelschwingung mit
T = 0,75 Sek. und verschiedenen Amplituden. Die einzelnen Registrierungen sind
aneinandergesetzt. Reihenfolge der Kurven wie in Fig. 40.

Auch hier haben wir wieder dasselbe Bild. Der Schwingungsmesser
gibt die Tischbewegung einigermaBen getren wieder, wahrend der Be-
schleunigungsmesser Kurven vermittelt, deren Zusammenhang mit einer
Sinuskurve nicht ohne weiteres zu erkennen ist. Ein Vergleich mit den
theoretischen Kurven in den Figuren 25 und 33 zeigt eine schine
Ubereinstimmung. Hinsichtlich der Figur 25 muB man allerdings be-
achten, daB schon nach einer vollen Periode die Erregung aufhort, die
angeregte Schwingung in diesem Moment ihre grofte Geschwindigkeit
hat und aperiodisch in die Ruhelage zuriickkehrt. Wenn auch in Figur 25
» =1 ist, aber bei den in Figur 41 gewonnenen Kurven etwas mehr
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als zwei betragen hat, so spielt das keine Rolle, da dadurch nur der
Ausschwingvorgang der freien Schwingung des Schwingungsmessers
etwas linger dauert. Entsprechend (32) zeigt Figur 42 einen Ausschnitt

Fig. 42. MaBstab 1:1. Erregung durch zwei Sinusschwingungen.

aus dem Verlauf der drei Kurven, wenn die Erregung durch zwei Sinus-
kurven (in unserem Falle durch die beiden Pendel) erfolgt. Aus der
Abbildung in Figur 43 sind die Registrierungen zu entnehmen,{wenn

L]

Fig. 43. MaBstab 1:1. Erregung durch zwei Sinusschwingungen.
3
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die Bewegung des Schiitteltisches etwa in der Form erfolgt, wie sie dem
StoBverlauf in Figur 27 zugrunde gelegt wurde. Und zwar ist in Figur 43
neben der Bewegung des Tisches nur die Kurve des Beschleunigungs-
messers enthalten. Man vergleiche besonders die durch Pfeile bezeich-
neten Stellen in Figur 43 mit der theoretischen Kurve in der Figur 35.
Die Figuren 42 und 43 sind dadurch gewonnen worden, da8 das Ver-
héltnis der Schwingungsdauern der Antriebspendel nicht ganz dem
theoretischen entsprach. Infolgedessen muBte sich das Schwingungsbild
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Fig. 44. MaBstab1,5:1. Obere Kurve: T, = 0,24 Sek. Mittlere Kurve: T, = 1,7 Sek.
Untere Kurve: Schiitteltisch: T = 0,065 Sek.

der zusammengesetzten Erregungskurve langsam dndern. Man konnte sich
dann aus der fortlaufenden Kurve die entsprechende Stelle aussuchen.

Zum Schlufl wollen wir noch zwei ebenfalls sehr instruktive Kurven
bringen, die den Beweis fiir das Nichtvorhandensein eines storenden
Einflusses des Einschwingvorganges bei Schwingungsmessern liefern.
Wenn man den Schiitteltisch mit einer sehr schnellen Schwingung er-
regt, die also kiirzer ist als 0,24 Sekunden, so wirkt auch der bei allen
bisherigen Messungen als Beschleunigungsmesser benutzte Erschiitte-
rungsmesser als Schwingungsmesser. Es miissen dann alle drei Re-
gistrierkurven ungefiéhr den gleichen Verlauf haben. Zum Zwecke der
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Erregung war an dem Schiitteltisch eine kurze Blattfeder befestigt, an
deren freiem Ende sich ein Gewicht von nur 5 Gramm befand. Mittels
Durchbrennens eines Fadens konnte das Gewicht in Schwingungen
versetzt werden. Die Schwingungsdauer betrug zwischen 0,03 und
0,06 Sekunden. Das Gewicht der Schiittelplatte betrug einschlieBlich
der darauf befindlichen Apparate 18 kg.

Die Ergebnisse sind in den Figuren 44 und 45 mit den entsprechenden
Angaben wiedergegeben. Aus diesen Figuren ist zu entnehmen, in welchem
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Fig. 45. Konstanten und MaBstab wie in Fig. 42. T = 0,034 Sek. Erregung nicht
sinusformig.

MaBe die drei Bewegungen in Ubereinstimmung zu bringen sind. Da
die VergroBerung des Seismometers mit T = 0,24 Sek. wesentlich grifBer
ist, sind die Feinheiten der Ubereinstimmung vor allen Dingen der
Figur 45 zu entnehmen. Man muB dabei allerdings beriicksichtigen,
daf die Registrierungen der beiden Seismometer entgegengesetzt ver-
laufen. Die nicht véllig sinusformige Erregung in der Figur 45 kam da-
durch zustande, daB das Gewicht von 5 Gramm etwas exzentrisch an
der Blattfeder angebracht war und dadurch noch die Méglichkeit hatte,
eine Drehbewegung ausfiithren zu konnen.

Bemerkenswert ist, daB bei so kleinen schnellen Schwingungen
die Reibung des Schiitteltisches sich nicht mehr bemerkbar macht,

3*



weil trotz der kleinen Amplituden die Geschwindigkeitswerte grof sind.
Von einem storenden Einschwingvorgang, wie ihn E. Risch (12) noch
jiingst vertritt, ist trotz eines % von rund 40 nichts festzustellen.

§ 4. Folgerungen fiir die Erdbebenforschung.

Aus den theoretischen Betrachtungen und den experimentell be-
statigten Ergebnissen geht deutlich die zweifache Wirkungsweise eines
Seismometers hervor. Jedoch haben allein die Japaner Beschleunigungs-
messer mit einem T, von 0,1 bis 0,2 fiir die Beurteilung der bei Erd-
beben auftretenden Beschleunigungswerte konstruiert. Die maBgeben-
den Arbeiten dariiber sind von M. Ishimoto (26—28) verdffentlicht
worden.

Nun besitzen aber 10 9, aller auf der Erde verteilten seismischen
Stationen Instrumente mit einer Schwingungsdauer T,<4 Sekunden.
Andererseits fand G. Krumbach (29) bei der Bearbeitung des Siidsee-
bebens vom 26. Juni 1924, daf fiir die direkten Longitudinalwellen
(Pp-Wellen) die vorherrschende Periode sich aus dem Hiufigkeits-
diagramm zu 8 Sekunden ergab. Somit konnen ganz allgemein die ersten
Aufzeichnungen eines Bebens der genannten 10 9%, Seismometer nicht
ohne weiteres als Perioden der dlrekten Longitudinalwellen angesprochen
werden.

Diese Tatsache mogen zwei Beispiele deutlich machen. Bei der
Beschreibung der gleichzeitigen Bebenregistrierungen mit zwei Galitzin-
Pendeln verschiedener Periode (T, =3 bzw. 20 Sekunden) stellt
B. Gutenberg (30) folgendes fest:

,Die Aufzeichnungen unterscheiden sich so sehr voneinander, daf
man nur in den seltensten Fillen erkennen kann, daB es sich um die
gleichen Komponenten handelt. . . Bei Fernbeben sind in den Aufzeich-
nungen des kurzperiodischen Pendels meist nur die direkten Longi-
tudinalwellen erkennbar, allerdings viel schirfer und oft mit groBeren
Amplituden als im langperiodischen Pendel. Im ersteren ist die Wellen-
periode von der GroBenordnung 1 Sekunde. . .

Von einem Resonanzeffekt kann man unter diesen Umsténden
schwerlich sprechen, da die Eigenperiode dreimal so grof ist als dle
vorherrschend aufgezeichnete Periode.

Nun werden infolge der galvanometrischen Registrierung beim
Galitzin die Verhaltnisse dadurch kompliziert, daf der dritte bzw. erste
Differentialquotient der Seismometerbewegung aufgezeichnet wird.
AuBerdem wird diese Aufzeichnung durch die Eigenschwingung des
Galvanometers nochmals beeinfluft, wenn man nicht einen vollkommen
sinusformigen Verlauf der Erdbebenwellen annimmt. Wie aber selbst bei
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einer rein sinusformigen Erregung mit einer iiberlagerten Oberschwingung
kleiner Amplitude die Beschleunigungskurve den urspriinglichen Er-
regungsverlauf entstellen kann, zeigt deut-
lich die von Langer und Thomé seiner- - y,! o sl G o
zeit im VDI 72, 1928, S. 1561 veroffent- y

lichte Kurve. TV %

Diese Kurve von Langer und
Thomé ist in Figur 46 wiedergegeben.
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Als zweites Beispiel wollen wir die Bt Mg
in Figur 47 und 48 wiedergegebenen An- T "enzeln ‘
fange der Registrierungen des Bebens ??" ””"’;m?% L
vom 15. Jan. 1934 betrachten. Die Lo . B B o cnrt-swsizzst
Registrierungen wurden in Jena erhalten J! pl
und von G. Krumbaech (31) in anderem _, l
Zusammenhang bereits vollstindig ver-
offentlicht. Die vorliegenden Reproduk- )
tionen sind so erfolgt, daf in beiden
Figuren die Minutenlingen gleich lang ; Hﬂ
sind und 15 mm betragen. Die Vergro- !
Berungen sind danach 250 (Wiechert Wi B, odheguente Whors
1200 kg-Pendel) und 3000 (15 t-Pendel).  schwingungen mit kleiner Am-
Auch hier zeigt sich der groBe Unter- plitude kénnen Verlauf und
schied in den Perioden der Aufzeich- Grﬁﬁtwetl’t kdﬁr _Bf?SChle“ﬂigu"g
* s star eeiniiussen,
nungen von Schwingungsmesser (Wiechert y Weg-Zeit-Linie.s
1200 kg-Pendel) und Beschleumgungs

II Beschleunigungs-Linie.
messer (15 t-Pendel).

Die Beispiele lassen sich beliebig fortsetzen. Jedoch soll dieser
Hinweis geniigen, daB man in der Erdbebenforschung die Registrierungen
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Fig. 47. NS-Komponente des 1200 kg-Wiechert-Seismometers beim Beben vom
15. 1. 1934. T, =88 Sek. A =2,7.



von kurzperiodischen Instrumenten auch unter den in der vorliegenden
Arbeit gewonnenen Ergebnissen betrachten mul.

Fig. 48. NS-Komponente des 15000 kg-Seismometers bei demselben Beben.
Ty = 2,2 Bek. A =3,5.

§5. Folgerungen fiir die Praxis der Erschiitterungs messungen

Auch fiir die Praxis der Erschiitterungsmessungen ergeben sich
bedeutungsvolle Folgerungen:

Entgegen den in der Literatur vertretenen Ansichten stort kein
Einschwingvorgang die Aufzeichnungen eines Schwingungsmessers. Mit
Hilfe der Aufzeichnungen eines Schwingungsmessers ist es im allge-
meinen moglich, sich ein Bild von den Amplituden und vorherrschenden
Frequenzen der Erschiitterung zu machen. In sehr vielen Fallen aber
wird es nicht ohne weiteres moglich sein, zu entscheiden, in welchem
MaBe noch Oberschwingungen in den Aufzeichnungen vorhanden sind.
Danach ergeben sich andere Beschleunigungswerte, als sie sich rech-
nerisch aus dem aufgezeichneten Schwingungsverlauf ermitteln lassen.
Hieriiber aber gibt die Aufzeichnung eines Besechleunigungsmessers
einwandfrei Auskunft. Das zwingt zu der grundlegenden Korderung:

Zur Beurteilung eines StoBes und damit jeglicher Er-
schiitterung ist es notig; daB man die gleichzeitige Auf-
zeichnung eines Schwingungsmessers und eines Beschleuni-
gungsmessers zur Verfiigung hat.

So ist es moglich, sich ein einwandfreies Bild sdmtlicher Schwin-
gungselemente zu verschaffen. Denn aus den bisherigen Erfahrungen
mit Erschiitterungsmessungen weill man, dal nicht allein die Be-
schleunigungswerte zur Beurteilung einer Erschiitterung geniigen, sondern
daB vielmehr auch die Perioden und Amplituden von EinfluB sind. Aber
noch nicht geklért ist das Zusammenwirken dieser drei Elemente.

In dieser Beziehung stellt die vorliegende Arbeit einen ersten Schritt
dar, da in ihr gezeigt wird, daB doch die Verhéltnisse teilweise ganz
anders liegen, als man es bisher als sicher angenommen hat. Eine groBe
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Aufgabe ist jedoch noch zu erfiillen, bis das mir vorschwebende Ziel,
eine experimentell gesicherte Skala fiir die Beurteilung der Wirksamkeit
von Verkehrserschiitterungen zu schaffen, erreicht ist. Dazu wird unter
neuen Gesichtspunkten manche Arbeit, die bereits in der Literatur
vorhanden ist, von grofem Nutzen sein.

§ 6. Zusammenfassung.

1. Es werden die theoretischen Einschwingkurven bei Galvano-
metern und Erschiitterungsmessern fiir eine sinusférmige Er-
regung mit beliebiger Anfangsphase abgeleitet und durch Kurven-
beispiele erlautert.

2. Fiir den Verlauf eines StoBes werden verschiedene Ansitze
diskutiert und die Aufzeichnung durch Erschiitterungsmesser
eingehend untersucht.

3. Mit Hilfe einer neuen Apparatur werden die theoretischen Be-
trachtungen experimentell bestatigt.

4. Aus den theoretischen und experimentellen Ergebnissen konnten
wichtige Folgerungen fiir die Erdbebenforschung und grund-
legende Forderungen fiir die Praxis der Erschiitterungsmessungen
abgeleitet werden.
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