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Ein neuer mechanischer Beschleunigungsmesser *)
Von H. Martin, Jena. — (Mit 10 Abbildungen)

Es wird ein neuer mechanischer Beschleunigungsmesser beschrieben, der auf einem
Schiitteltisch eigener Konstruktion gepriift wurde. Einige Ergebnisse, die mit dem
Beschleunigungsmesser gewonnen wurden, werden mitgeteilt.

Inhalt. Einleitung. — Der Schiitteltisch. — Der Beschleunigungsmesser. — Die
Dampfung. — Ergebnisse.

Kinleitung. Zum Zwecke der Beurteilung von Verkehrserschiitterungen hat
es sich als notwendig erwiesen, einen leistungsfihigen Beschleunigungsmesser zu
besitzen, dessen Ausschlige in einem groBen Bereiche direkt proportional der
Bescbleunigung sind.

In der Theorie der Aufzeichnung von Schwingungen unter Verwendung einer
tragen Masse gilt in jedem Falle als Ausgangsgleichung bei einer statischen Ver-
groBerung V im dimensionslosen ZeitmaBstab die Gleichung

‘ﬁ_f_ga.d_é:_}_f _ _V@

d? dt dt*
Uberwiegt das erste Glied, so haben wir es mit einem Schwingwegmesser zu tun,
d.h. die Aufzeichnung entspricht einschlieBlich des Einschwingvorganges im
wesentlichen der erregenden Schwingung (Bodenbewegung).

Ist die Dadmpfung iberaperiodisch, so bestimmt das zweite Glied den Charakter
der Aufzeichnung. Die aufgezeichnete Kurve entspricht der Geschwindigkeit der
Bodenbewegung. Rein mechanische Geschwindigkeitsmesser haben bis jetzt allein
mit groBem Erfolg die Japaner gebaut**).

Besitzt aber das verwendete Instrument eine sehr hohe Eigenfrequenz, so
haben wir es mit einem Beschleunigungsmesser zu tun. Rein mechanische Be-
schleunigungsmesser sind ebenfalls allein mit bestem Erfolge von den Japanern
zur Registrierung von Nahbeben verwendet worden***), wenn man von einem
Versuche von ILangert) absieht, von dessen Apparat nur durch einen ganz

*) Teilweise vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Sachsen—Thiiringen—
Schlesien der Deutschen Physikalischen (iesellschaft in Jena am 5. und 6. Juni
1937.

**) T. Hagiwara: Bull. Earthqu. Res. Inst. 12, 776—787 (1934); 13, 138—145
(1935).
***) Zusammenfassung des Schrifttums bei H. Kawasumi u. Z. Kinosita: Bull.
Earthqu. Res. Inst. 14, 339—353 (1936).
1) P.Langer, Zeitschr. VDI 70, 145—148 (1926).
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kurzen Hinweis etwas bekannt geworden ist. Die japanischen Beschleunigungs-
messer mit einer Eigenschwingungszahl von ny = 8.5 Hertz geniigen fir die
Aufzeichnung von Erdbeben, aber nicht fir eine solche von Verkehrserschiitte-
rungen. Abgesehen von Hochstbeschleunigungsmessern [Grunmach*), Langer-
Thomé**), Sell und Turetschek***)] wurden bis jetzt zur Messung von
Verkehrserschittterungen allein Kohledruck- oder Piezoquarzbeschleunigungs-
messer unter Verwendung eines Registrierinstrumentes (Galvanometer oder
Oszillograph) benutzt. Dabei geht weiterhin die Frequenzcharakteristik des
Registrierinstrumentes ein. Diese Tatsache kann man andererseits zur Aus-
siebung bestimmter Frequenzbereiche benutzen, worauf O. MeiBert) hin-
gewiesen hat.

Von G. Gerlofft) stammt ein neues MeBprinzip. Er zeichnet die Widerstands-
inderungen von Drihten auf. An diesen héngt die Masse, und sie erleiden ent-
sprechend der wirksamen Beschleunigung Léngendnderungen. Die Aufzeichnung
erfolgt oszillographisch. Jedoch ist durch die Angabe zweier nicht sinusférmiger
Eichfrequenzen eine frequenzunabhingige Beschleunigungsaufzeichnung noch
nicht nachgewiesen.

Im folgenden soll ein rein mechanischer Beschleunigungsmesser fir die
Messung von Verkehrserschiitterungen beschrieben werden, dessen Schwing-
weiten im Bereiche von 10 bis etwa 100 Hertz direkt proportional der Be-
schleunigung sind.

Ein Beschleunigungsmesser ist ein Schwingungsmesser. Infolgedessen gelten
auch fir ihn die Resonanzverhiltnisse eines Schwingungsmessers. Danach be-
rechnet sich die dynamische VergroéBerung nach der Formel

2
dynamische VergroBerung = _,Y_C"f_g N 1))
VU —o)? +4a2n?
= B = Ausschlag der Aufzeichnung des Beschleuni-
gungsmessers,

n
worin x == -~ und C die Schwingweite der erregenden Schwingung ist. Anderer-

seits ist die maximale Beschleunigung einer sinusformigen Bewegung gegeben durch
max. Beschleunigung b =4ax2-C-n2 . . . . . . . (2

Unter Verecinigung von (1) und (2) erhalten wir

b=const-B- V(1 —s®2+402:2. . . . ... ..(3)
*) L. Grunmach: Physikal. Zeitschr. 10, 853—859 (1909).
**) Langer u. Thomé: Zeitschr. VDI 72, 1561—1568 (1928).
**%) H. Sell u. Turetschek: Zeitschr. f. techn. Phys. 15, 644—652 (1934).
1) O.MeiBer: Physikal. Zeitschr. 38, 668—671 (1937).
1) G. Gerloff: Forschung 8, 143—152 (1937).
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Im Falle einer sehr hohen Eigenfrequenz des Beschleunigungsmessers (ng>> n)
und einer sehr kleinen Déampfung (o = 0) wird (8)

b = const * B,

d. h. der aufgezeichnete Ausschlag des Beschleunigungsmessers ist direkt propor-
tional der Beschleunigung.

Wie die Verhaltnisse allgemein bei verschiedenem » und « liegen, dariiber
gibt Fig. 1 Auskunft, in welcher 1/R, == V(1 — 22 + 40222 in Abhiingigkeit x
und « als Parameter ge-
zeichnet worden ist. Da- a1 055
nach muB ein Beschleuni- 13 :
gungsmesser, dessen Aus-
schlige im Bereich von 11
10 bis 80 Hertz bei einem 0
Fehler von 109, propor- 09
tional der Beschleunigung
sein sollen z. B. im unge-
dampften Zustande eine 07
Figenfrequenz von

80 05
=1
05 75 Hertz

oder eine Eigenfrequenz 03
von ny, = 100 Hertz bei
einer Démpfung von ()
e — Y VAN VAR

angs OTQZ 0406 0B 0 R=
messer, der den genannten
Anforderungen  genigt,
ist vom Verf. gebaut und
untersucht worden. Bevor wir jedoch zu diesem selbst ébergehen, soll eine
Beschreibung des verwendeten Schiitteltisches erfolgen, ohne den eine Priifung
des Beschleunigungsmessers nicht hétte erfolgen konnen.

Fig. 1. Abhingigkeit des Resonanzfaktors Ry
von x und « beim mechanischen Beschleunigungsmesser

Der Schiitteltisch. Zur Priufung des Beschleunigungsmessers war ein Schiittel-
tisch notwendig, um die Frequenzcharakteristik aufnehmen zu kénnen. Es wurden
viele vergebliche Versuche angestellt, um einen Schiitteltisch fiir horizontale
Bewegungen zu bekommen, der etwa bis 100 Hertz frei von stérenden Schwin-
gungen war. Darunter fallen allerdings nicht die Resonanzschwingungen in der
Grundfrequenz, weil diese bei einer Registrierung der Tischbewegung voll erfaBt
werden konnen. Alle Anforderungen erfiillte sehlieBlich folgende tiberaus ein-
fache Anordnung. Im Abstand von etwa 15 cm wurden zwei Balken quadratischen
Querschnittes (4 X4 e¢m) fest verbunden, auf zwei Rollen beweglich gelagert und

19*



— 244 —

an beiden Enden unter Verwendung von Schwammgummi eingeklenimt. Die
Rollen lagen direkt arf dem Linolenm, welches dem BetonfuBboden des Institutes
aufgelegt war. Der zu untersuchende Apparat wurde auf dem Schitteltisch
aufgestellt und die Bewegung des Tisches gleichzeitig mitregistrievt.

Um dem Tisch maéglichst reine horizontale Bewegungen zu ibertragen, wurde
folgende Erregungsméglichkeit benutzt. Zwischen zwei starken Federn (siehe

Fig. 2. Erregungsmechanismus

Fig. 2) war ein Rad mit einem exzentrischen Gewicht E befestigt, welches durch
einen schnellanfenden Motor gedreht werden konnte. Zur Ubertragung der
Schwingungen auf den Schittteltisch wurden Stibe S! verschiedenen Materials
und verschiedener Stirke und eine Gummibandkupplung GK in “Anwendung
gebracht. Schiitteltisch und Erregung ergaben ein gekoppeltes System, dessen
Resonanzkurve ans Kwrve T in Fig. 6 ersichtlich ist. Fir langsamere Schwin-

l
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Fig. 3. Resonanzkurve eines neuen horizontalen Schiitteltisches,
aufgenommen von Dr. A. Herrmann



gungen erfolgte die Erregung auch noch mit Hilfe eines Uhrwerkes, dessen
schnellstem Rad ein exzentrisches Gewicht aufgesetzt war. Fiir ganz langsame
Schwingungen (3 bis 10 Hertz) fand eine groBe Masse zwischen zwei Spiralfedern
Verwendung. Im letzten Falle wurden entweder abklingende Schwingungen oder
stationdre Schwingungen verwendet, die sich nach dem Wagnerschen Hammer-
prinzip selbst erregten und den Vorteil einer Schwingweiteregulierung boten.

Herr Dr. Herrmann erhielt mit einem Schiitteltisch der gleichen Bauart
die in Fig. 3 abgebildete Resonanzkurve. Dabei lag der Tisch frei auf den Rollen,
und das Rad mit dem exzentrischen Gewicht war direkt an dem Tisch befestigt.
In diesem Falle werden an einen sauberen Lauf des Rades groBe Anforderungen
gestellt.

Der Beschleunigungsmesser. Der Beschleunigungsmesser zur Messung horizon-
taler Beschleunigungen ist in Fig. 4 im Aufril dargestellt. Dabei ist die Démpfung
weggelassen. Allein durch eine Verkiirzung und Verstirkung der Federn ist in
diesem Falle ein Schwingwegmesser in einen Beschleunigungsmesser zu ver-
wandeln. Es ist geplant, auf gleichem
Prinzip auch noch einen Geschwindig- D Sp
keitsmesser herzustellen. Uber die erfolg-
reiche Verwendung des Schwingweg-
messers, der bereits schon kurz erwihnt
worden ist *), soll an anderer Stelle aus-
fihrlich berichtet werden. Beim Be-
schleunigungsmesser betrug die Masse M Fig. 4. Schematische Darstellung
etwa ein Kilogramm., Die Federn F des mechanischen Beschleunigungsmessers
hatten eine Breite von 20 mm und eine
Starke von 0.2 mm. Der Stahldraht D ubertrug die Bewegungen der Masse auf
die Spiegelachse Sp. Bei einem Achsendurchmesser von 1 mm und einer Registrier-
entfernung von 1m ergab sich eine statische VergroBerung von 4000**). Fir
einen groBen Frequenzbereich ist die Anderung proportional der Federlinge,
wihrend sie mit abnehmendem Gewicht in einem mittleren Bereiche quadratisch
ansteigt.

Die Déimpfung. Zur notwendigen Dampfung der Eigenschwingungen des
Beschleunigungsmessers kam eine Olddmpfung nicht in Frage, weil eine solche
nicht wirksam genug gemacht werden konnte. Deshalb wurde zunichst Stauffer-
fett verwendet. Parallel zu der Masse wurden zwei in ihrem Abstand von der
Masse M verdnderliche Platten angebracht. Der Zwischenraum wurde mit Stauffer-
fett ausgefillt. Die Eichkurven fir den ungedéimpften (I) und schwach geddémpften

*) H. Martin: Versffentl. d. Reichsanstalt f. irdbebenforsch. Heft 26, Jena 1935.
**) Diese VergrioBerung fand erst zuletzt Verwendung. Deshalb unterscheiden
sich in den Fig. 5 bis 7 die Empfindlichkeiten.

'
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Fig. 5. Eichkurven des Beschleunigungsmessers unter Verwendung
von Staufferfett als Dimpfungsmittel
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Fig. 6. Resonanzkurve des Schiitteltisches (I) und Verinderlichkeit
der reziproken Empfindlichkeit des Beschleunigungsmessers,
veranlaBt durch das Staufferfett (II)
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Fig. 7. Eichkurve des Beschleunigungsmessers unter Verwendung
von Schwammgummi
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des ungedampften Beschleunigungsmessers 67 Hertz. In Fig. 5 wurde als Ordinate
die reziproke Empfindlichkeit (gal/mm) des Beschleunigungsmessers und als
Abszisse die Frequenz aufgetragen. Zur Bestimmung der Empfindlichkeit wurden
die gemessenen Schwingweiten der Schiitteltischbewegung benutzt. Die mit
Hilfe des Schiitteltisches ermittelten Empfindlichkeitscharakteristiken zwischen
10 und 100 Hertz stellt Fig. 5 dar. Dabei sind die MeBpunkte als solche eingetragen,
wihrend die gestrichelten Kurven den theoretischen Verlauf anzeigen sollen. Die
gemessenen Werte der Kurve I zeigen eine stérende Resonanzstelle.

Durch Verwendung von Staufferfett als Dampfungsmittel wurde zunichst
nicht eine wirksame Dadmpfung erreicht, sondern es wurde in erster Linie eine
Verringerung der wirksamen Masse und damit eine Erhohung der Eigenfrequenz
und Abnahme der reziproken Empfindlichkeit bewirkt. Dies ist aus Kurve (II)
in Fig. 5 sehr schon zu ersehen. Die drei Kurven (II) sind dadurch entstanden,
daB die schon erwihnte Ubertragung der Schwingungen auf den Schiitteltisch
durch Stdbe verschiedener Elastizitdt erfolgte.

Von der Benutzung von Staufferfett zu Diémpfungszwecken wurde jedoch
bald abgesehen, weil die Reproduzierbarkeit der Empfindlichkeitswerte zu
wiinschen iibrig lie und sich die Empfindlichkeit im Verlaufe kurzer Zeitspannen
betrichtlich dnderte. Dies zeigen die beiden Kurven (II) in Fig. 6. DaB keinerlei
Zusammenhdnge mit verschiedenen Schwingweiten des Schiitteltisches bestehen,
geht ebenfalls aus Fig. 6 hervor, in welcher die untere Kurve (I) die Schwing-
weiten des Tisches darstellt. Dabei gehoren gleichgezeichnete Kurven zu demselben
Versuch. Bei den durch © bezeichneten Werten fand die Erregung nicht durch
das exzentrische Gewicht mit Motorantrieb statt.

Die Verwendung von Schwammgummi, welcher zwischen die Masse M des
Beschleunigungsmessers und die erwihnten Backen gebracht wurde, fithrte zu
befriedigenden Versuchsergebnissen, wie das Fig. 7 zeigt. Dabei bedeuten die
verschieden gezeichneten MeBpunkte die an verschiedenen Tagen ermittelten
Werte. Allerdings ist die Démpfung noch nicht ganz « = 0.5.

Ergebnisse. Zum SchluB seien noch einige Ergebnisse mitgeteilt. In den
Fig. 8 bis 10 sind Parallelregistrierungen von Schwingwegmesser- und Beschleuni-
gungsmesserkurven abgebildet*). In Fig.8 handelt es sich um Bewegungen, die
sich aus zwei sinusformigen Schwingungen zusammensetzen. Dabei betrug die
Grundfrequenz etwa 21 Hertz. Zur Registrierung der Beschleunigung wurden
zwei vollstindig verschiedene MeBprinzipien verwendet, indem auf der einen
Seite der mechanische Beschleunigungsmesser und auf der anderen Seite ein
Askania-Kohledruck-Beschleunigungsmesser unter Benutzung eines ZeiBschen
Schleifengalvanometers stand. Die Verwendung der beiden verschiedenen MeB-
prinzipien hat sich als duflerst fruchtbar erwiesen. Gleichzeitig registrierte Kurven

*) Die Schwingwegmesserkurve in der Fig. 8a ist bei der Reproduktion teilweise
stark entstellt worden.
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stellt auch die Fig. % dar. l&s handelt sich dabei wn Emschwingvorginge einer
gekoppelten Schwingung, die mit einer Phasenverschiebung von 90¢ beginnt und
abklingt. In Fig.9a sind nur die Aufzeichnungen der beiden Beschleunigungs-
messer wiedergegeben. Hinzuweisen ist dabei auf den Unterschied der Schwing-
weiten der Oberschwingungen, die sich bei einem Auszeichnungsverhéltnis der
Grundschwingung von 1.7 wie 1.8, 1.4, 1.3 verhalten. Dieser Unterschied ist
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Fig.8. Gleichzeitige Registrierung von Schwingweg (S.17.) und Beschleunigung
unter Verwendung des mechanischen Beschleunigungsmessers (mech. B.M.) und eines
Askania-Kohledruckbeschleunigungsmessers (K. B. M.). Grundfrequenz 20.8 Hertz

durch die Frequenzcharakteristik des Zeifischen Schleifengalvanometers
(ng = 50 Hertz, aperiodische Déampfung) bedingt, wodurch die reziproke Empfind-
lichkeit zwisehen 10 und 50 Hertz etwa um 509, abnimmt. In Fig.9b ist auch
die Tischbewegung mit Hilfe eines Schwingwegmessers aufgezeichnet und ein
nungeddmpfter mechanischer Beschleunigungsmesser verwendet worden.

Zum SchluB sei auf Registrierungen eines vollkommen unperiodisch er-
regten Vorganges hingewiesen, die Fig. 10 darstellt. Die oberen Kurven sind
die Schwingwegkurven und die unteren die Aufzeichnungen des Beschleunigungs-
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messers. Als Erregung dienten rollende zusammenstoBende Kugeln. Der Vorgang
war reproduzierbar. Die Empfindlichkeit des Beschleunigungsmessers betrug

14 gal/mm, und die Vergréferung des Schwingwegmessers war 1000fach. Der
Zeitmarkenabstand betrug 0.02 sec. Ans Fig. 10a ergibt sich mit Hilfe der Schwing-

L
e ccnmd ) EJ\N\/\/‘\/’\/W\, mech. B. M.

K. B. M.

SN

mech. 3. M.

L AnAARA S I

Fig.9a. Grundfrequenz 9.4 Hertz. Fig.9b. Grundfrequenz 12.5 Herts.
tileichzeitige Registrierung von Schwingweg (S. W.) und Beschleunigung unter Verwen-
dung des mechanischen Beschleunigungsmessers (mech. B. M.) und eines Askania-Kohle-

druckbeschleunigungsmessers (K. B. M.)

wegkurve an der durch einen Pfeil bezeichneten Stelle eine max. Beschleunigung
YOI
8.45 -4 7%-20.9-20.9

b
21000

= 80.0 cm/sec?.

Andererseits erhalten wir direkt aus der Beschleunigungsmesseraufzeichnung

514
B = )—2— = 85 cm/sec?.

Aus Fig. 10a ist ersichtlich, daf nach der Aufzeichnung des Beschleunigungs-
messers der Vorgang wihrend der in Rechnung gezogenen Halbschwingungs-
zeit nicht ganz sinusférmig verlaufen ist, so daB die Ubereinstimmung der
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beiden Beschleunigungswerte als gut zu bezeichnen ist. In Fig. 10b ist eine Lr-
rechnung der max. Beschleunigung wihrend der Registrierdauer nicht méglich.

Aus der Fig. 10 ist somit als Ergebnis abzuleiten, daB man dann aus einer
Schwingweghkurve einwandfreie Beschleunigungswerte ableiten kann, wenn man
zur Berechnung eine sinusformige Halbschwingung zur Verfiigung hat.

S. W

B.

Fig. 10.
Gleichzeitige Registrierung von Schwingweg (S. W.) und Beschleunigung (B.)
von nicht-periodischen Vorgingen

Uber weitere Ergebnisse, die unter gleichzeitiger Verwendung eines Schwing-
weg- und eines Beschleunigungsmessers gewonnen worden sind, soll spiter be-
richtet werden, zumal der beschriebene Beschleunigungsmesser ohne weiteres
fir horizontale und vertikale Beschleunigungsmessungen geeignet ist.

Jena, Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung, November 1937,




