C‘ U q NIEDERSACHSISCHE STAATS- UND
-~ L UNIVERSITATSBIBLIOTHEK GOTTINGEN

Werk

Jahr: 1940

Kollektion: fid.geo

Signatur: 8 GEOGR PHYS 203:16

Digitalisiert: Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Géttingen
Werk Id: PPN101433392X_0016

PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X_0016

LOG Id: LOG_0024
LOG Titel: Schwingungsmessung mittels Tragerstrom
LOG Typ: article

Ubergeordnetes Werk

Werk Id: PPN101433392X
PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X
OPAC: http://opac.sub.uni-goettingen.de/DB=1/PPN?PPN=101433392X

Terms and Conditions

The Goettingen State and University Library provides access to digitized documents strictly for noncommercial educational,
research and private purposes and makes no warranty with regard to their use for other purposes. Some of our collections
are protected by copyright. Publication and/or broadcast in any form (including electronic) requires prior written permission
from the Goettingen State- and University Library.

Each copy of any part of this document must contain there Terms and Conditions. With the usage of the library's online
system to access or download a digitized document you accept the Terms and Conditions.

Reproductions of material on the web site may not be made for or donated to other repositories, nor may be further
reproduced without written permission from the Goettingen State- and University Library.

For reproduction requests and permissions, please contact us. If citing materials, please give proper attribution of the
source.

Contact

Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Gottingen
Georg-August-Universitat Gottingen

Platz der Gottinger Sieben 1

37073 Géttingen

Germany

Email: gdz@sub.uni-goettingen.de


mailto:gdz@sub.uni-goettingen.de

— 105 —

8. Die Haufigkeit ,.frischer* Stiirme 146t sich wie folgt schitzen: Die durch-
schnittliche Lebenszeit eines Armes sei a, und n Arme seien gleichzeitig vorhanden.
Ein neuer Arm wirde im durchschnittlichen Zeitabstand a/n entstehen. w sei
der Offnungswinkel der Schildwolke, genauer, w/2 7 sei der Bruchteil der Erdbahn,
der von dem Schild uberstrichen wird. Der durchschnittliche Abstand frischer
Stirme wird dann (a/n)/(w/2 7). Mit ¢ = 6 Sonnenrotationen,n = 2,w/2 7w =1/,
ergibt sich 12 Sonnenrotationen, oder rund ein Jahr fir die GroBenordnung des
zeitlichen Abstandes frischer Stiirme.

Schwingungsmessung mittels Trigerstrom¥)
Von F. J. Meister, Mitteil. a. d. Phys. Techn. Reichsanstalt. — (Mit 14 Abbildungen)

Es ist wiinschenswert, dal SchwingungsmeBgerite im Betrieb universell an-
gewandt werden konnen, d.h. wenn sie sowohl fir Dehnungs-, Schwingweg-,
Druck- und Beschleunigungsmessungen benutzbar sind. Auf diese Weise verein-
fachen sich nicht nur die MeBmittel, auch, die Messungen selbst kénnen oft nach
umfassenderen Gesichtspunkten durchgefithrt werden, da das MeRverfahren bei
einer anderen Fragestellung nicht gedindert zu werden braucht. Fiir den Techniker
sind auBerdem MeBgerite erforderlich, die einfach zu bedienen sind und sich den
Betriebsbedingungen des MeBortes anzupassen vermdogen.

Wenn fir viele Zwecke éltere mechanisch arbeitende Gerite heute durchaus
noch geniigen, ja zuweilen besser am Platze sind, als ein elektrisches MeBwerkzeug,
so haben andererseits die elektrischen Methoden infolge ihrer auBerordentlichen
Anpassungsfihigkeit sich in der SchwingungsmeBtechnik ein groBes Arbeitsgebiet
neu erobert und es ist wahrscheinlich, daf} sie dieses Arbeitsgebiet in Zukunft
einmal beherrschen werden.

Ich will hier auf die Beschreibung mechanisch arbeitender Schwingungsmesser
nicht eingehen. Von den elektrisch arbeitenden Geréten sollen nur solche be-
schrieben werden, die universell anwendbar sind und auBerdem folgenden Be-
dingungen geniigen:

1. Der MeBkorper soll einen moglichst grofen Frequenzbereich verzerrungsfrei
erfassen. ,

2. Die Frequenz 0 soll im verzerrungsfreien Ubertragungsbereich liegen,
damit langsame Vorginge, wie sie in der Technik oft auftreten, ohne Phasen-
verzerrung wiedergegeben werden.

8. Der MeBikorper soll nicht zu grof3 und zu schwer sein, damit er ohne Storung
des Schwingungsvorganges am Mefobjekt befestigt werden kann.

*) Auszug aus einem Vortrag des Verfassers vor dem Ausschuf} fiir Schwingungs-
und Schalltechnik im VDI.
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4. Es ist anzustreben, an mehreren Stellen gleichzeitig messen zu konnen und
die Schwingungen auf einem Papier- oder Cellulosefilm gleichzeitig aufzuschreiben,
d. h. Aufnahme und Registrierung sind ortlich zu trennen.

Diese Bedingungen konnen nur durch MeBkorper mit geringer triger Masse
erfiillt werden; da jedoch die Relativbewegungen in einem SchwingungsmeBkorper
bei kleinen Massenkriften auBerordentlich gering sind, bedarf es einer starken
VergroBerung, um sie sichtbar zu machen. Die Messung wird infolge der geforderten
Trennung von Aufnahme und Registrierung elektrisch-durchgefiihrt, denn hierbei
ist eine Vergroferung durch entsprechende Spannungsverstirkung leicht zu er-
reichen.

A. Unmittelbare Beeinflussung des Tragerstromes B. Mittelbare Beeinflussung_des Tragerstromes
durch den MeBkorper in_einer Zwischenstufe
[

~ R Briickenschaltung

7 o= Gleichrichterbriicke

E~ Trigersp g > gegen Gleichsp gE=
Em. modulierte Spannung proportional E=

e o

/()’ Kompensationsschaltung

w  Geberwiderstand
w' Vergleichswiderstand

Fig. 1.
Gebrauchliche Schaltungen zur Herstellung eines modulierten Tragerstromes

In besonderem MaBe erfilllt das Trigerstromverfahren die Forderungen der
Praxis. Es wurde deshalb verhdltnismiBig rasch zu einem unentbehrlichen Hilfs-
mittel in den Materialprifungsdmtern. Die Methode gestattet, Langenanderungen,
die weniger als 105 cm betragen, betriebsmaBig zu messen. Von den bekanntesten
Trigerstromgeriten fiir Dehnungsmessung sind inzwischen besonders die induktiv
arbeitenden Geriite der DVL., der MPA. Darmstadt und das Lehrsche Gerit der
Askania-Werke bekannt geworden. Das Trégerstromverfahren wurde auch fir die
Druckmessung itbernommen. In letzter Zeit ist von Siemens ein soleches Gerdt als
Kraftverlaufmesser in den Handel gekommen.

Die Aufzeichnung rasch wechselnder Dehnungen und Drucke mit den er-
wihnten Geridten kommt bereits einer Schwingungsmessung gleich. Will man
auflerhalb dieser Dehnungsmessung Absolutbewegungen mit Tragerstromgeréten
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messen, so dndert sich prinzipiell nichts am Aufbau des MeBgeriits, nur die Mel-
organe werden zweckmiBig etwas umgestaltet.

Es sei zundchst kurz auf das Prinzipielle der Trigerstromgeriite eingegangen
(siehe Fig.1).

In einer Wechselstrombriicke oder in einem Kompensationskreis liegt der
MeBkorper w als Wechselstromwiderstand, der seinen Wert im Rhythmus der
mechanischen Mefigrofie andert. Der Widerstand kamn induktiven, kapazitiven
oder auch rein Ohmschen Charakter haben. Die Briicke oder die Kompensations-
schaltung wird von einem Generator mit konstanter Wechselspannung gespeist.

1 induktiver Geber mit variablem Luftspalt
A 2 induktiver Geber in Differentialschaltung
3 Geber mit Luftspulen nach dem Gegenin-

duktionsprinzip

4 Geber mit magneto-elastischem Druckelement

1 7 s
A AA AL
PSS S

Fig. 2. Induktive Geber fiir Beschleunigungsmessung

Die Frequenz des Tragerstromes soll dabei ein Vielfaches der hochsten Mef-
frequenzen betragen. Der MeBkorper, kurz Geber genannt, wird itber mehr oder
weniger lange Zuleitungskabel an das Gerit angeschlossen.

Far Geber, die wie die Schwingspule im Magnetfeld oder der Piezoquarz selber
niederfrequente Spannungen erzeugen, benotigt man zur Herstellung eines modu-
lierten Trigerstromes eine Zwischenstufe, in der z. B. itber eine Gleichrichterbriicke
eine Modulation der an die Briicke angelegten Wechselspannung durchgefithrt wird.
Auf das letztere Verfahren soll jedoch hier, da es in diesem Zusammenhang einen
kleinen Umweg bedeutet, nicht niher eingegangen werden.

Es seien hier als Beispiel einige Formen von induktiven Gebern fiir die Schwin-
gungsmessung gezeigt, die sowohl in Briicken- wie Kompensationsschaltungen be-
nutzt werden kénnen (siehe Fig. 2). Die schematisch dargestellten Geberformen be-
nutzen das mduktive Prinzip in unterschiedlicher Weise, Die Bauweisen Nr. 1 und
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2 ihneln dem Lehrschen [ 1] Geber fiir Dehnungsmessung. Durch die Anderung des
Luttspaltes zwischen dem Topfmagnet und dem Joch, infolge der Bewegung der
in Federn aufgehangenen Masse, wird die Selbstinduktion der MeBspule geindert.
Der Geber Nr. 3 beruht auf dem Prinzip der Gegeninduktion. Die Bewegung der
gegeneinander geschalteten duBeren Spulen, die mit dem Spulenkorper die auf-
gehangene Masse bilden, induziert in der festen mittleren Spule eine Spannung,
die in weitem Bereich der Bewegung proportional bleibt. Der Melkorper dhnelt dem
Greber von Hoffmeister[2]; er besitzt Luftspulen und benétigt, damit der Selbst-
induktionswert der kleinen Spule geniigend groli wird, eine recht hohe Frequenz
des Tragerstromes. Die vierte Geberform benutzt ein magneto-elastisches Druck-

Befestigungsflansch

Kabelanschlusse

Kabel

Kapazitiv_arbeitends Geber
1 in Differentialschaltung
mit 3 Elektroden

2 einfache Form mit einer
geerdeten Elektrode

Fig. 3. Neu entwickelte Geberformen fiir Beschleunigungsmessung

element 3] mit einem Kern aus Permalloy, der seine Permeabilitit proportional mit
der mechanischen Spannung im Kern dndert. Damit das Druckelement auf lang-
same Schwingungen anspricht, bedarf es weitaus groBerer Massenkriifte als bel
anderen induktiven Gebern mit federnd aufgehiingter Masse. Das Verfahren
wurde bisher zur Druckmessung benutzt.

Wihrend mmduktive Geber mit Vorliebe in Kompensationsschaltungen benutzt
werden, legt man kapazitive Geber in eine Briickenschaltung.

Zur Messung von Fahrzeugbeschleunigungen erwies es sich als notwendig,
strapazierfdhige, kleine BeschleunigungsmeBkorper zu entwickeln, die starken
Dauerbeanspruchungen gewachsen waren und wberall im Fahrzeug angebracht
werden kionnen, wo Platzmangel die Verwendung eines groferen Gerdtes aus-
schlieft (z. B. an der Fahrzeugachse). Fur diese Aufgabe eigneten sich kapazitive
Geber besonders gut, denn sie sind einfach im Aufbau und koénnen sehr robust aus-
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gefithrt werden[4]. Inder Fig.3 sind zwei Bauformen im Schnitt und in der Aufsicht
dargestellt. Die untere Geberform besitzt eine geerdete Elektrode, die durch die
Oberflache der zwischen den beiden Membranen eingespannten Masse gebildet
wird und eine isolierte Elektrode im oberen Deckel. Diese obere Elektrode ist in
eine Pertinaxplatte eingebettet, die durch den Aunfschraubdruck beim Zuschrauben
des Deckels fest auf den duBeren Ringkérper gedriickt wird. Zur Fixierung des
Elektrodenabstandes dient ein dimmer Papierring. An dem Deckel wird das
Zuleitungskabel mittels eines Steckstiftes und einer Uberwurfmutter befestigt.
Beim Aufschrauben des Deckels stellt eine Feder, die an der Hiilse fiir den An-

Fig. 4. AuBere Ansicht der kapazitiven Geber

schluf der Kabelseele befestigt ist, Kontakt mit der isolierten Elektrode her. Zur
Dampfung der Eigenschwingung wird in den Raum zwischen den Ringmembranen
eine Fliissigkeit, deren Z#higkeit von der Temperatur wenig abhingt, eingefiihrt.
Je nach der Zihiglkeit dieses dlartigen Stoffes (Muzin) und den Reibungsflichen in
dem ringformigen Démpfungsraum kann eine Dampfung bis zur Aperiodizitit
erreicht werden. Die Eigenirequenz richtet sich nach der Steifigkeit der Mem-
branen. Fiir Beschleunigungsmessungen an langsam bewegten Objekten kann sie
bis unter 100 Schwingungen/sek. erniedrigt werden,

Die Federkonstante soll bei wenig geddmpften Melkorpern bis zu einer Be-
lastung vom 10fachen Gewicht der relativ zum Gehduse beweglichen Masse ihren
Wert moglichst wenig &ndern. Die elastische Nachwirkung muf auch bei stirkeren
statischen Belastungen duflerst klein bleiben, damit der Ruheabstand der Elek-
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troden erhalten bleibt. Fir stark beanspruchte Geber eigneten sich Membranen
aus Federstahl am besten. Nach dem Einspannen in den MeBkorper miissen die
Membranen durch heftige Schiittelbeanspruchungen des Gebers emmer kimstlichen
Alterung unterzogen werden, damit sich die inneren Spannungen ausgleichen.
Die obere Geberform der Fig. 8 hesitzt drei isolierte Elektroden. Sie wird
in Differentialschaltung benutzt. Die Geberdeckel sind so steif, dall selbst
starke Bewegungen der Zuleitungskabel keine Relativbewegungen der isolierten
duferen Elektroden verursachen. Die Fig. 4 bringt die #ullere Ansicht der
Geber. Der rechte, kleinere Geber mit dem angeschlossenen Kabel wurde in
der Fig. 8 im Schnitt dargestelit. Der mittlere MeBkorper besitzt drei Elektroden
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und ist dhnlich gebaut wie der 1m Schnitt gezeigte Differentialgeber. Die linke
Ausfihrungsform unterscheidet sich von der rechten nur durch einen steiferen
Deckel und eine etwas niedrigere Eigenfrequenz.

Um mit solchen MeBkorpern Beschleunigungen an mehreren Stellen gleich-
zeitlg messen zu konnen, wurde ein Dreikomponenten-Tragerstromgeriit gebaut.
Die Schaltung fiwr die Versuchsausfithrung ist in der Fig. 5 wiedergegeben.

Ein Summer gibt eine Tridgerspannung von 1000 oder 5000 Schwingungen
je Bek. iiber einen Stufenschalter auf drei getrennt arbeitende Briicken, in deren
Mefizweige die Geber g durch Kabel angeschlossen werden. Die Briicken werden
etwas verstimimt betrieben; und zwar wihlt man die Verstimmung so groB, daB die
Modulation des Tragers auf jeden Fall in den geradlinigen Teil der Spannungs-
Widerstandskennlinie der Briicke fallt. Die folgende Verstirkerstufe arbeitet auf
einen Gleichrichter, der standig soweit negativ vorgespannt ist, dal} das Auftreten
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Fig. 7. AuBere Ansicht des Drei-Komponentengerites fiir Dehnungs- und Beschleuni-
gungsmessungen mit zwei angeschlossenen Beschleunigungsmessern
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von Gitterstromen vermieden wird. Eine VergroBerung der Trigerspannung, die
der Briicke itber den Stufenschalter zugefithrt wird, vergréfert automatisch auch
die negative Vorspannung des Gleichrichters, so daf fiir alle Briickenspannungen
der Anoden-Ruhestrom des Gleichrichters erhalten bleibt: die Gleichrichtung ist
also unabhéngig von der Grofe der Trigerspannung. Die negative Vorspannung
wird fiir alle drei Gleichrichterrohren gemeinsam in einer besonderen Verstirker-
stufe aus der Tragerspannung hergestellt. An das Gerit kann ein Dreischleifen-
Kofferoszillograph angeschlossen werden.

Fig. 6 zeigt den inneren Aufbau mit den Anschliissen fiir den Oszillographen.
Fig. 7 bringt die duBlere Ansicht von vorne. Der linke Drehknopf dient zum
Andern der Briickenspannung, die an einem Voltmeter abgelesen werden kann.
Mit den rechten Drehknopfen wird der Anodenruhestrom fiir die angeschlossenen
Schleifen kompensiert. Durch die Kipphebel konnen wahlweise entweder ein Kon-
trollinstrument oder eine MeBschleife an den Gleichrichterausgang gelegt werden.

Ein eigenes Netzgerat, das seine Spannung entweder von einem 12 Volt-
Auto-Akkumulator wber einen Umformer oder aus dem Wechselstromnetz erhlt,
gehort mit zu der Ausriistung. Es braucht hier jedoch, da es nichts wesentlich
Neues bietet, nicht niher erliutert zu werden.

Zur Feststellung der Verstirkung bzw. des Verhdltnisses der verstirkten
Spannung zur Kapazititsinderung wurde die Spannung am Verstérkerausgang ab-
hingig von der Kapazititsinderung im Geber fir verschiedene Briickenspannungen
aufgetragen (siehe Fig.8). Fir die Messung wurde als Geber ein in Zentimeter
geeichter Drehkondensator benutzt. Fur die kleinste Verstdrkungsstufe ergab
sich 0.4 Volt pro em Kapazititsinderung. Bei der groften Verstirkung erhielt man
8.78 Volt /em oder 8.42 Volt/upF. Diese Spannungséinderung tritt im Tréger vor
der Gleichrichtung auf. Da nun 0.1 Volt Spannungséinderung bei einer betriebs-
maBigen Steilheit des Gleichrichters von nur 2.5 mA/Volt noch eine gut meBbare
Anodenstrominderung ergibt, so kann in der groBten Verstarkungsstufe, also fiir
3.42 Volt/p.pF Spannungsinderung eine Kapazitdtsinderung von 29/1000 j.pF
gemessen werden. Diese untere Mefigrenze reicht fiir die hier vorliegenden Mef-
zwecke aus. Sie lift sich bei groferer Steilheit in der Endstufe noch erniedrigen.

Bei einer Geberkapazitit von 188 puF und einem Elektrodenabstand von
1/100 mm betrigt dann die kleinste meBbare Abstandséinderung 2 - 10-5 mm. Fuar
eine Eigenfrequenz von 400 Schwingungen/sec und ein Gewicht der bewegten
Masse von 50 g wird dann die untere Grenze der Beschleunigungsanzeige 12.6 cm/s2.
Dieser Geber ist infolge seiner starken Federung und seiner kleinen Masse duBerst
strapazierfihig. Will man grofere Empfindlichkeit, so mufl die Eigenfrequenz
entsprechend niedriger gelegt oder die Verstirkung erhoht werden.

Fig. 9 soll die Verbesserung der Anzeige des Kondensatorgebers gegenitber
dem Kohlebeschleunigungsmesser zeigen. Ein Schwingtisch mit tiefer Resonanz-
lage wurde durch ein Gummihdmmerchen mit stindig kriftiger werdendem
Schlag angestoBen und dabei die Beschleunigung mit einem Kohle- und einem
Kondensatorbeschleunigungsmesser aufgenommen. Bei kriftiger werdendem
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Tig. 9. Aufzeichnung eines allméhlich heftiger werdenden Stofles durch Kondensator-
und Kohlebeschleunigungsmesser.

b, Kondensatoraufzeichnung der Beschleunigung
b, Kohleaufzeichnung der Beschleunigung
a der zugehorige Weg der angestofenen Masse
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Schlag erscheinen in der Aufzeichnung des Schwingungsbildes durch den Kohle-
kérper immer mehr die zu wenig geddmpfte Eigenfrequenz und filscht die Anzeige.
Auch die langsame Einschwingbewegung des schweren Tisches wird von dem Kon-
densatorgeber besser wiedergegeben als von dem Kohlebeschleunigungsmesser*).

Bel manchen Beschleunigungsmessungen ist eine orientierende Aussage iber
die Grofe und den Verlauf des Schwingweges wiinschenswert. Es soll deshalb
kurz auf ein Zusatzgerit eingegangen werden, das uns die Moglichkeit gibt, mit
hoch abgestimmten Gebern hei periodischen Vorgingen Schwingwegmessungen aus-
zufithren. Es handelt sich um einen zweifach integrierenden Verstirker, Die Inte-
grationsstufen sind so aufgebaut, daf fir den Frequenzbereich von 2 Schwingungen

Lingang

THR 260260 5k sk Sk ske25Kn

—M‘&o
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ergeben. —o=13V
I frequenzunabhingige Verstir-
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Iy ~Frequenzgang 200Y
I p-Frequenzgang + 600 Y

Fig. 10. Schaltung eines Verstirkers mit verschiedenen Frequenzgiingen fiir frequeng-
lineare Verstirkung und phasenrichtige ein- und zweistufige Integration von Schwin-
gungen und StoBen

pro sec aufwirts die Verstirkung in jeder Stufe praktisch hyperbolisch mit wachsen-
der Frequenz abnimmt; die Ausgangsspannung hinter den beiden Stufen, also mit
1/w? abfillt.

Par die Integration von Gleichstromimpulsen und Stobschwingungen ist
eine grole Zeitkonstante im Anodenkreis ungimstig. Es gelingt durch Einfugen
eines Entladekreises diese Zeitkonstante herabzusetzen und durch einen besonderen
Aufbau dieses Kreises eine Verbesserung der Frequenzkurve der Integrations-
stufe zu erzielen. Fig. 10 zeigt die Schaltung. Die Integration erfolgt in einer
solechen Verstirkerstufe, wie leicht zu bewelsen, nach:

;o
T w2 T2
1+ w2 T2
*) Die Einschwingbewegung des Tisches konnte mittels eines kleinen MeBkonden-

sators, der an das Trigerstromgeriit angeschlossen wurde, als Wegaufzeichnung auf das
gleiche Oszillogramm gebracht werden (s. Kurve a der Fig. 9).

EyE, = q
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Hierin bedeuten: E, die Eingangsspannung der Stufe, E, die Ausgangsspannung
bzw. die Eingangsspannung fiir die nichste Stufe. T'ist die wirksame Zeitkonstante
des Kreises und q ein Festwert, der durch das Produkt aus Rohrensteilheit und
AnodenkurzschluBwiderstand (fiir » = o) gegeben ist.

Fir kleine Zeitkonstanten wird der Zdhler unter der Wurzel groll gegen 1,
withrend der Nenner praktisch zu 1 wird. D.h. der Wert Ey/E, wichst wie 1/,
fiar 2 hintereinandergeschaltete Stufen also wie 1/w?.
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In Verbindung mit diesem Geréit kann ein kleiner Beschleunigungsgeber als
Schwingwegmesser auch da noch benutzt werden, wo man normalerweise ein
schweres Zweisekundenpendel oder einen Seismographen fiir die Wegaufzeichnung
verwendet. Der Vorteil liegt hier in der Kleinheit und Strapazierfihigkeit des

MebBkorpers, der iberall angebracht werden kann, wo Schwingwegmessungen
durchgefithrt werden sollen.
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Wie Versuche auf dem Schiitteltisch zeigten, kénnen auch Stofschwingungen,
deren Frequenzspektrum im Ubertragungsbereich des Verstirkers liegt, zweimal
nach der Zeit integriert werden. Es sei dies an dem Beispiel einer Stofschwingung
gezeigt, die durch Uberfahren eines Holzkeiles durch einen Lastwagen in einer
Fahrbahndecke erzeugt wurde. In geringer Entfernung von der Stofstelle standen
2 Beschleunigungsmesser nebeneinander auf der Decke. Die Mefiwerte des einen
wurden unmittelbar aufgezeichnet, die Spannung des anderen Korpers iiber den
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Fig. 12. Relative Bewegung der Betonplatten einer AutostraBe beim Uberfahren
durch einen Lastwagen

zweifach integrierenden Verstarker geschickt und ebenfalls auf demselben Papierfilm
aufgeschrieben. Diese Schwingungsschriebe sind im unteren Teil der Fig. 11
zu sehen. Um die StoBschriebe zu iiberprifen, wurde der aufgenommene Schwing-
weg zweimal graphisch differenziert. Das Ergebnis stimmt, wie man an der ver-
groferten Darstellung in der Fig. 11 oben erkennen kann, mit der gemessenen Be-
schleunigung hinsichtlich des Verlaufs wie auch der Phasenlage in bezug auf den
Schwingweg recht gut iberein.

Einige MeBbeispiele von langsamen Relativbewegungen, die mit Hilfe des
Tragerfrequenzgeriits aufgezeichnet wurden, mogen die vielseitige Anwendungs-
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moglichkeit solcher Gerite zeigen. So konnte mit einem Kondensatorplattenpaar
als Geber die langsamen Bewegungen der Betonplatten einer Fahrbahn beim Uber-

fahren der Fuge durch einen Lastwagen unter verschiedenen Bedingungen des
Kraftschlusses an der Fuge untersucht werden. Bei dieser Messung war die eine

Elektrode eines Kondensators mit der einen Betonplatte, die zweite iber einen
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Fig. 13. Absolute Bewegung zweier Betonplatten an der Fuge einer Autostrale beim
Uberfahren der Fuge durch Lastwagen.

zy zeitlicher Abstand des Durchganges des Vorder- bzw. Hinterrades

Winkelarm mit der anderen Platte verbunden. Fig. 12 bringt einen Ausschnitt aus
diesen Messungen, die den EinfluB des Frostes auf den KraftschluB an der Fuge
zeigen sollen. In diesem Falle wirkte sich der Frost ausnahmsweise einmal im
gimstigen Sinne auf die Eigenschaften der Fahrbahn aus, indem er die Relativ-
bewegungen an der Fuge bedeutend herabsetzte. Bei fehlendem Kraftschluf
konnen an der Fuge ganz betrachtliche Bewegungen auftreten, wie dies aus der
G 1940

9
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Fig. 18 hervorgeht. Fiir groBere Fahrgeschwindigkeit schwerer Lastwagen haben
diese dann den Charakter von StoBschwingungen. In der Fig. 13 wird das Resultat
der absolut gemessenen Bewegung beider Betonplatten an der Fuge wiedergegeben.
Bei diesemn Versuch war eine Geberelektrode mit einer Betonplatte verbunden,
wihrend die andere an einer 1.50 m langen Stange befestigt war, die in den Bau-
grund der Strale getrieben wurde; nachdem vorher an der MeBstelle ein 90 mm
weites Loch von 1m Tiefe in die Decke gebohrt worden war, in welchem die
Stange frei stand. '

Auf gleiche Weise wurde die Bewegung eines Punktes mitten auf einer Beton-
platte beim Vorbeifahren bzw. Vorbeirollen des Lastwagenrades aufgezeichnet und
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Fig. 14. Gesamtes Verformungsbild in der Umgebung eines Lastwagenrades
auf einer jiingeren Betondecke

aus einer Menge von solchen Messungen die elastische Senkungsfigur gefunden, die
sich auf der Betonplatte ausbildete (siehe Fig. 14). Diese Verformungsbilder sind,
wie die Messungen ergaben, nicht auf allen StraBendecken gleichartig. Auf den
meisten Decken fehlen die negativen Bewegungen (Wiilste) vor und hinter dem
rollenden Rad. Es findet dann nur eine Einsenkung in Form einer Tellerkurve
(Boussinesque-Kurve) statt[5].

Zusammenfassung. Infolge vielseitiger Verwendungsmoglichkeit eignet sich
das Trigerstrom-MeBverfahren vorziiglich fiir betriebsmiBige Untersuchungen
von Dehnungen, Driicken, Schwingwegen und Beschleunigungen.

Es wird ein Dreikomponenten-Trigerstromgeriit beschrieben und seine An-
wendung fir Beschleunigungs- und Bewegungsmessungen gezeigt.
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Als BeschleunigungsmeBkorper wurden hier besonders kleine kapazitive
Geber in Form von Kondensatormikrophonen benutzt. Der Aufbau solcher Geber
wird an Hand einiger Versuchsmodelle dargestellt.

Um bei Beschleunigungsmessungen eine Aussage itber den Verlauf des Schwing-
weges machen zu konnen, kann die Beschleunigung zweimal elektrisch integriert
werden. Auf ein solches gleichzeitig als Verstirker arbeitendes Gerit wird kurz
eingegangen.

Die Anwendung eines solchen Verstérkers fir verschiedene mathematische und
physikalische Aufgaben sowie sein zweckméBiger Aufbau und die Grenzen seiner
Leistungsfahigkeit missen einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben.
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Ausgleichung der P-Wellen:Einsiitze des Bebens
vom 11. Juni 1938 in Belgien

Von Gerhard Schmerwitz in Jena

Durch Anwendung eines Ausgleichungsverfahrens werden die von O. Somville kiirzlich

versffentlichten Einsitze der P-Wellen des belgischen Bebens neu ausgewertet. Die

verhiltnismiBig groBe Herdtiefe wird hierbei bestitigt; die Geschwindigkeit der von

dieser Tiefe ausgehenden Wellen ist, wie bereits frither vielfach festgestellt, etwas

geringer als der allgemein vorausgesetzte Durchschnittswert. Die hier neu gefundenen

Grundwerte passen sich, wie die tibrigbleibende Fehlerquadratsumme zeigt, den Stations-
zeiten mit um die Halfte geringeren Widerspriichen an.

Wenn hier wie in fritheren Fillen [1, 2] Originalauswertungen erneut einer
Bearbeitung unterzogen werden, so bedeutet das nicht eine Herabminderung des
Wertes der urspriinglich an dem jeweiligen Beben aufgewendeten Arbeit und Miihe,
sondern der Anwendung eines Ausgleichungsverfahrens kommt hierbei etwa die Be-
deutung einer zweiten Néherung zu. Fir sie ist das Vorhandensein der ersten
Auswertung eine notwendige Voraussetzung, auch wenn diese nicht immer allen
streng physikalischen und mathematischen Anforderungen gerecht wird.

So wird z. B. bei den Originalauswertungen immer mit konstantem Geschwin-
digkeitswert fiir v von etwa 5.65 km/sec innerhalb der Kruste gerechnet. Das ist
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