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DAS NEUE STADTBAD BERLIN-MITTE.

Von Magistratsoberbaurat Dr.-Ing. Jelkmann, Berlin.

BAUPROGRAMM.

Nach dem Bauprogramm wurden gefordert: Brause-
bider, Wannenbider, medizinische und russisch-romische
Bider (fiir Manner und Frauen getrennt). eine Schwimm-
halle mit einem Schwimmbedien von 50 m Linge und
15 m DBreite (fiir Midnner und Frauen gemeinsam), ein
Sonnenbad.

Bei der Aufstellung des Bauprogramms wurde die
Finwohnerzahl des Bezirks Berlin-Mitte zugrunde gelegt,
wobei sich nachfolgende, aus der Praxis errechnete [Er-
fordernisse ergaben: Nach Angabe des Stadtamts fiir
Leibesiibungen werden fiir je 50000 Einwohner 96 qm
Oberfliche des Schwimmbedkens benitigt.  Bei  rd.
500 000 Einwohnern des Bezirks Berlin-Mitte mufB das
Schwimmbedien mithin mindestens 96 X 6 — 576 qm grof}
sein., Ausgefiihrt ist ein Schwimmbedken von 15 X 50 —
750 gqm. Die Linge von 50 m entspricht den Vorschriften
fiir die Veranstaltung von Wettschwimmen (100 : 2 =50 m,
100:3=553% m usw.). Auf je 2.4 qm Wasseroberfliche
ist ein Badender zu rechnen, das sind 750 :2.4 = rd.
515 Badende. Dazu kommt die halbe Zahl sich An- und
Auskleidender. Es miissen also rd. 470 Auskleidemiglich-
keiten vorhanden sein. Rechnet man fiir starken Besuch
einen weiteren Zuschlag von 10 v H, so ergeben sich ins-

gesamt als notwendig 517 Auskleidemoglichkeiten. Aus-
gefiihrt sind 538.
Die Anzahl der Wannenbiider errechnet sich bei

500 000 Einwohnern, 310 Badetagen und unter Zugrunde-
legung der Angabe des Berliner stidtischen Hauptgesund-
heitsamtes. daB je Kopf und Jahr ecinschlieBlich der
medizinischen Bider 1% Wannenbider zu rechnen sind.
auf 300000 X 1% — 450000 Wannenbiider jihrlich, je
Tag demnach auf 450000 : 510 = 1452 Bider. Aus zwolf
Stunden Badezeit ergeben sich 720 Minuien : 40 Minuten
jeweilige Badedauer = 18 Bider je Tag. Bei 1452 Biidern
tiglich also 1452:18 —81 Wannen, die auf Minner und
Frauen zu verteilen sind. Wird fiir schr starken Andrang
hierzu ein Mehr von 15 v H gerechnet, so ergibt sich ein
Bedarf von 95 Wannen. Zur Verfiigung stehen 98 Wannen.

Die Anzahl der Brausezellen ergibt sich bei 20 Mi-
nuten Brausedauer auf 98 :2 =49 Brausezellen. Zur Ver-
figung stehen insgesamt 50 Brausebdder, wobei die
Brausen in den Vorreinigungsriumen und in den medizi-
nischen Bidern nicht eingerechnet sind.

Es wurden eingehende Erwigungen dariiber an-
gestellt, ob die Anlage zweier nach Geschlechtern ge-

trennter Schwimmbedken (wie bei den iibrigen Berliner
stidtischen Bidern) oder die nur eines. dafiir aber groBen
gemeinsamen Schwimmbediens zwedkmidBig wire. Fiir
die Anlage zweier Schwimmbedien sprach die Miglichkeit
des dauernden getrennten Badens der Geschlechter, die
Miglichkeit der Benutzung wenigstens eines Bedkens bei
etwaigen Instandsetzungsarbeiten am anderen Bedcen,
endlich die Moglichkeit, das Schulschwimmen getrennt fiir
sich in einer Halle ohne Stérung des Bade- und Schwimm-
betriebes in der anderen Halle vorzunehmen. Man ent-
schied sich fiir die Anlage nur einer Schwimmhalle, Ur-
spriinglich war eine Abflachung des Schwimmbedtens an
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beiden Stirnseiten und eine Vertiefung nach der Mitte
hin auf 3,15 m geplant. Bei dieser Anordnung hiitte man
auf beiden Seiten von den Vorreinigungsrdaumen her ge-
trennte Schwimmbeckenzugiinge fiir Manner und Frauen
schaffen konnen. Durch eine bei Sportfesten zu beseiti-
gende mittlere Bassintrennwand oder durch ein Trennseil
hitte immerhin noch eine lose Trennung nach Ge-
schlechtern in einer gemeinsamen Schwimmhalle erreicht
werden konnen. Zu bedenken war auch, daB bei einem
beiderseits abgeflachten Becken das Wasser schneller ent-
leert und wieder eingefiillt werden konnte und daB in-
folge der geringeren benitigten Wassermenge niedrigere
Betriebskosten entstanden wiiren,

Fin besonderer BeschluB der stidtischen Korper-
schaften forderte aber kurz vor Inangriffnahme der Bau-
ausfiihrung die Abflachung und Vertiefung des Beckens
nur nach einer Seite hin nach dem Vorbild der iibrigen
stidtischen Schwimmbider. Diese Entscheidung griindete
sich im wesentlichen darauf., daB ecine Anordnung der
Sprunggelegenheiten in der Mitte einer Lingsseite selbst
bei 15 m Bedkenbreite die freie Linge der Schwimmbahn
betrichtlich stort. Auch das Gefahrenmoment des Quer-
cinsprunges in die Léngsrichtung der Schwimmbahn hat
hier mitbestimmend gewirkt. Die Tatsache, daB fiir die
Mioglichkeit einer durchgreifenden Wasserumwilzung bei
beiderseitiger Abflachung bisher nur geringe Erfahrungen
vorliegen, war zudem von ausschlaggebender Bedeutung.

BAUPLATY.

Sehr schwierig war die Wahl eines geeigneten Bau-
platzes inmitten des dichtbevilkerten Stadtteiles: er muBite
notwendigerweise sehr groft sein, sollte giinstiz zam Ver-
kehr und miglichst in der Nahe einer Griin- oder Park-
anlage liegen, Gewihlt wurde der in stidtischem Figen-
tum befindliche Sophienpark in der GartenstraBe, der alle
verlangten Vorziige aufweist. Eine hier bereits be-
stehende, aber veraltete stidtische Badeanstalt wurde
niedergelegt. So wurde eine bebaubare StraBenfront von
72 m Liinge gewonnen. Die Bautiefe des Neubaues be-
tragt 62 m. Von der rd. 175 m tiefen Parkanlage mit
ihrem guten alten Baumbestand blieb mithin der groBere
Teil erhalten und kann der Bevilkerung auch weiterhin
als Erholungsstitte dienen. Der Baugrund erwies sich
nach den vorgenommenen Bohrungen als guter Sandboden
und lieB} eine gleichmiBlige Beanspruchung zu.

BAULICHE GLIEDERUNG UND EINRICHTUNG.

Gleichlaufend mit der StraBenfront gruppieren sich
etwa in Nord-Siidrichtung drei groBe Bautrakie, die seit-
lich und in der Mitte untereinander verbunden sind.
Diese Anordnung gestattet iiberall die Zufiihrung von ge-
niigend Luft, Licht und Sonne (bei den wichtigsten
Réumen Querliiftung).

Der an der Gartenstralle gelegene vordere Bauteil
mit zwei Fliigelbauten nimmt im Kellergeschoff auf:
Wischetrockenriume, Wischemagazin, Materialienriume,
Transformatoren- und Schwachstromanlage, Lufterhitzer,
Wassermesser, Kellerriume der Dienstwohnungen, Rohr-
leitungsstringe und Lagerriume.
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Ansicht von der Gartenstrafe.
Hegermiihler Klinker,

Die Einrichtung einer eigenen Wischerei erwies sich selbst
fiir den in der Anstalt zu erwartenden GroBbetrieh als
unwirtschaftlich. Die Aufbewahrung der Wiische erfolgt
im Wischemagazin in Jalousieschriinken, ihre Beforderung
nach und in den einzelnen Geschossen durdi Fahrstuhl
und auf kleinen fahrbaren Gestellen.

Im Gesdioff zu ebener Erde sind angeordnet: die
Kassenhalle mit Vorraum, Fahrstuhl, zwei Kassenriume,
Friseurraum, Rdume fiir die Verwaltung, zwei Warte-
riume und eine nach Mdnnern und Frauen getrennie
Brausebadanlage von insgesamt 46 Brausezellen. Die Ein-
gangshalle in den AusmaBen von 12 X 7 m dient als Aus-
gleich fiir das an den Ausgangstiiren entstehende Ge-
dringe nach schwimmsportlichen Veranstaltungen. Die
beiden eingebauten Kassenriume sind gut sichtbar riick-
wirts in der Eingangshalle gelegen, um bei starkem Be-
such, insonderheit auch bei ungiinstiger Witterung, ein
Anstehen der Badegiiste auf der StraBe zu vermeiden. Die
Einrichtung der Brausebadzellen ist ihrer Finteilung nach
wie diblich in Auskleide- und Brauseabteile vorgesehen.
Eine etwa 10 em im FuBboden vertieft liegende Brause-
tasse, deren Ablauf durch einen Dreieckeinschnitt sich
dem Zulauf entsprechend selbst einstellt, ermdglicht wiih-
rend der eigentlichen Brausezeit ein ausgiebiges Baden
und Reinigen der FiiBe, welchem Zwedke auch eine in etwa
50 ¢m Héhe eingebaute FuBstiitze dient. Im gleichen Ge-
schoB sind ferner untergebracht: ein besonderer Zugang
vom Hofe zur Kassenhalle fiir Besucher mit Fahrridern,
die im Durchgangshof unterzustellen sind. sowie zwei
Dienstwohnungen.
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Von der zentral gelegenen LEingangshalle fiihrt in
Richtung der Hauptachse eine breite Steintreppe mit
wenigen Stufen an der Wischeausgabe voriiber, einmal
nach dem riickwirtigen Bautrakt und auch nach der
Haupttreppe zu den oberen Geschossen. FEine in Bronze
ausgefiihrte Glaswandteilung mit vier verglasten Pendel-
tiren bildet hinter dem erwihnten Treppenaufgang im
ErdgeschoB den im Betrieb erforderlichen AbschluB des
Schwimmbades von den iibrigen Badeeinrichtungen.

Im ersten Obergeschoff des straBenwiirts gelegenen
Bauteils sind 78 Einzelzellen fiir Wannenbider, fiir
Ménner und Frauen .getrennt, mit den erforderlichen
Neben- und Personalriumen eingerichtet. Zur wechsel-
weisen Benutzung je nach Bedarf fiir Miinner und Frauen
ist hierzu ein besonders abgeteilter Mittelfliigel von elf
Ausgleichbadezellen vorgesehen. Die riumliche Ausgestal-
tung der Wannenbadanlagen ist nach Art der Brausebad-
riume durchgefiihrt. Beide Abteilungen der Wannen-
biader sind fiir Badegiiste von zwei an der Treppenhalle
des ersten Obergeschosses gelegenen Warteriumen zu-
ganglich. Die weil} emaillierten Stahlbadewannen sind zur
besseren Reinigung der Zellen frei aufgestellt. Aus dem
gleichen Grunde sind auch die Ablaufrinnen der Wannen
nicht abgedeckt.

Das zmweite Obergeschoff des Vorderbaues nimmt eine
russisch-romische und eine medizinische Badestitte fiir
Frauen auf. Es sind hier 50 Auskleidemoglichkeiten
(Einzelzellen und Schrinke) vorgesehen. FEin besonderer
Massageraum, ein Tauchbedcen als Vollbad, ein Vorwirme-
oder Abkiihlungsraum, elektrische Licht- und Dampf-



Eingangshalle.
(Fufiboden, Winde und Decke hellgriin abgetinte’ Porzellanplilichen (4%4 cm), Tiiren dunkelgriin,

kastenbider sowie Dampf- und Wechselduschen erginzen
diese Anlage. Fiir medizinische und Zusatzbider sind
zehn abgeteilte Wannenbadzellen eingerichtet. Bei der
Anlage der russisch-romischen und der medizinischen
Biader wurde der gesamte NaBbetrieb in einem Fliigel zu-
sammengeschlossen zur leichteren Beaufsichtigung durch
das Badepersonal und um die Ruheriiume abseits zu legen
und dadurch Stérungen fernzuhalten. Von der Aufstellung
von Einzelruhebetten in gesonderten Kabinen hat man
Abstand genommen. Wie bei der Schwimmbhalle, so sind
auch hier im wesentlichen aus sanitiren Griinden die Aus-
kleidemdglichkeiten von den Bidern und von den Ruhe-
rdumen abgeschlossen. Die Entkleidung der Badegiste
kann in abgeteilten Einzelzellen mit Schrankeinbauten
oder in zwei kleineren Auskleideriumen mit verschlieB-
baren Schrinken gemeinsam erfolgen. Der Raum der
medizinischen Bdder, der Vorwirme- und Abkiihlungs-
raum mit den hier installierten Lichibidern und der
Massageraum mit Dampfkastenbad und Dampfwechsel-
duschen stehen zwecks einheitlicher Uebersidit offen unter-
einander in Verbindung. Tm Taudbedienraum der
russisch-romischen Badeanlage sind Sitz- und Wedsel-
brausen vorgesehen. Dieser Raum liegt um einige Stufen
erhoht, um bei seiner Nichtabgeschlossenheit nach dem
Vorwirmeraum hin um einige Grade wirmer temperiert
zu bleiben. Diese hhere Lage erlaubte zugleich die
Schaffung eines besonderen Mezzaninraumes unter dem
FuBlboden, der einen Zugang zu dem hier frei verlegten
Rohrnetz ermiglicht: auch konnte bei dieser Anordnung
das Tauchbedcen versenkt werden. Mit dem Tauchbedcen-
raum stehen in unmittelbarer Verbindung die Riume fiir
Dampf, Warmluft und HeiBluft. Die Dedke des Dampf-
raumes ist in Porzellanmosaik als Spitzbogengewilbe ge-
formt, um ein Abtropfen des sich hier niederschlagenden
Wassers zu vermeiden. Der Warmluftraum ist in Terflux-
mosaik, einem neuartigen Glasprodukt, erstmalig probe-
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weise ausgelegt.  Die Tiiren vorgenannter Riume sind
wirmeschiitzend durchgebildet und zwecks Einsicht oben
mit Glaseinsiizen versehen. Liege- und Sitzgelegen-
heiten sowie Kaltwasserzapfstellen ergiinzen die Einrich-
tung dieser Raumgruppen. Zur Aufnahme der Ruhe-
betten dient ein griBerer und ein kleinerer Saal.

Das dritte Obergeschoff des Vorderbaues weist eine
gleiche russisch-romische Badeanlage fiir Minner auf.
Hier stchen 75 Auskleidemiglichkeiten (Einzelzellen und
Schriinke) zur Verfiigung. Das spiiter erwiihnte Sonnen-
bad steht mit dieser Abteilung in unmitielbarer Ver-
bindung,

Im Dachgeschof des Vorderbaues sind in dem iiber-
héhten Mittelteil ein Warmwasser- und ein Kaltwasser-
Ausgleichbehiilter von je 50 cbm aufgestellt. Die seit-
lichen, gleichfalls massiv gedeckten Dachbodenriume
dienen zum Stapeln von Materialien.

Vom ErdgeschoB des straBenwiirts gelegenen Bauteiles
vermittelt ein Wandelgang mit seitlicher Wischeausgabe
und Treppenanlagen den Verkehr nadi dem mittleren
zweiten groBen Bautrakt, der Auskleidehalle des
Schiwimmbades. Durch die hier geschaffene Anlage abge-
trennter Auskleidemiglichkeiten werden Ausdiinstungen
von Kleidern und Wiische der Schwimmbhalle ferngehalten.
Eine mittlere Flur- und zwei Treppenanlagen in der Aus-
kleidehalle diénen der erforderlichen Trennung der Ge-
schlechter. Die Ausmale der Halle betragen 60 m Liinge
bei einer Breite und einer lichten Hohe ab ErdgeschoB von
rd, 10 m,

Vom ErdgeschoB nach oben hin bildet die Auskleide-
halle ¢inen durch drei Geschosse gehenden. nach der Mitte
hin offenen Raum, in dem die Auskleidemoglichkeiten
galerieartig eingebaut sind. Durch vierseitig angeordnete
Fenster und zwei rd. 15 m lange und 4 m breite Oberlicht-
verglasungen wird reichlich ‘Licht und Luft zugefiihrt.
Besondere Stiefel- und BarfuBtreppen und -ginge ver-



Treppenhalle.

Fufiboden Solnhofer Platien.

mitteln die Verbindung der einzelnen Geschosse nach der
Schwimmhalle und nach den iibrigen Badeeinrichtungen.
In den beiden unteren Geschossen der Auskleidehallen
sind Einzelzellen, in den oberen Geschossen Schrinke zum
Auskleiden fiir insgesamt 538 Badegiste vorgesehen. FEin
Vereinszimmer und ein Beratungszimmer fiiv Schwimm-
feste sind weiter in diesem Bauteil nahe der Schwimmbhalle
cingerichtet. Personal-, Geriite- und Nebenrdume haben
in den einzelnen Geschossen der angrenzenden Bauteile
Aufnahme gefunden, -

Das in Nord-Siidrichtung verlaufende flache Dach
dieses Bautraktes ist zugleich mit zwei anschlieflenden
Terrassen, die als Turn- und Rasenplatz ausgefiihrt sind.
mit einer Gesamtfliche von rd. 800 qm als Sonnenbad ein-
gerichtet. Ein Belag aus Holzrosten und FluBkies, Brause-
anlagen, Ruhegelegenheiten, ein Erfrischungsraum mit da-
vorliegender gededkter Terrasse sowie Neben- und Warte-
riumen erginzen diese mit Pflanzen- und Blumenschmudc
versehene Anlage. Erreichbar ist das Sommenbad durch
zwei von den Auskleidetrakten hochfithrende Treppen-
anlagen sowie durch Verbindungen aus den Rdumen des
straBenwiirts gelegenen Bauteiles. Da es sich erst aus dem
Betrieb der Anstalt ergeben wird, ob ein gemeinsames
oder ein mnach Geschlechtern getrenntes Sonnenbad
wiinschenswert ist, erfolgte die Anlage derart, daB eine
vollige Abtrennung jederzeit moglich ist.

Die zwischen dem ersten und zweiten Bautrakt liegen-
den Héfe sind unterkellert. Die Unterkellerungen dienen
zur  Aufnahme der Hauptkesselanlage, als Koks-
Schlacken- und Lagerraume.

Die Auskleidehalle ist in ihrer Mitte mit dem dritten
Bauteil, dem eigentlichen Schwimmbad, im Erdgeschol}
durch eine Wandelhalle und auf beiden Seiten durch
weitere Anbauten verbunden. Diese dienen im Erdgeschol3
als Vorreinigungsriume zur Schwimmhalle und sind fiir
Badegiste vor Betreten des Schwimmbades zwanglaufig zu

T'reppe gleichfarbiger Kunststein.
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Winde und Dedce hellgriin abgetinle Porzellanplitichen.

durchschreiten. Abgeteilte Brausezellen und eine Anzahl
FuBwaschbedien stehen hier zur Benutzung.

~ Nach der Parkseite hin schlieBt sich der dritte grofle
Bauteil, die Schiwimmhalle, an. Sie hat eine Lange von
rd. 60 m, eine Breite von rd. 25 m und eine lichte Héhe
von 12 m iiber dem Wasserspiegel. Die GrilBle des
Schiwimmbeckens betriigt, wie schon erwiihnt, 50 m Linge
und 15 m Breite mit einer Fliche von 750 qm. Die
Schwimmhalle diirfte in ihren AusmaBen die bisher griofite
gededite Schwimmbahn des Kontinents darstellen.  Fiir
Nichtschwimmer ist ein Raum von 16,67 m Linge am
flachen Ende abgeteilt. so daB fiir Sport- und Trainings-
schwimmen eine stindig freie Uebungsbahn von 33,35 m
zur Benutzung steht. Zwei 6 m breite Treppenanlagen
fiihren zu dem am flachen Ende 0,80 m fiir schwimmsport-
liche Veranstaltungen ausreichend tiefen Becken. Dieses
vertieft sich allméhlich bis zur Nichtschwimmergrenze auf
1.20 m, um dann steiler abfallend kurz vor der anderen
Stirnwand eine Hochsttiefe von 3,50 m zu erreichen. Die
weitere Einrichtung fiir Sport- und Schwimmunterricht
(zwei 1 m hohe und ein 3 m hohes Sprungbrett. zwei
Sprunggelinder, Startsockel und Tauchstreifen) sind unter
Beachtung der Forderungen des Deutschen Schwimmver-
bandes in neuzeitlichem Sinne vorgenommen. An den
Liangsseiten sind je drei eingelassene Stufenleitern und
an den Bassinwinden ein in 1.20 m Tiefe umlaufender
Absatz zum Ausruhen bei FErmiidungen eingebaut.
Das Schwimmbecdken umliuft ein 3 bzw. 4 m breiter
durch FuBbodenheizung erwirmter wund mit Por-
zellanmosaik belegter Umgang. der an den Winden
zu einer Sitzbank erhoht ist. Von hier aus ist zugleich
bei Schwimmfesten eine gute Uebersicht nach dem Bedken
hin gewihrleistet.  Unmittelbar an der Schwimmbhalle
liegen ferner Réume fiir Badewdrter und -wérterinnen,
Nebenrdume fiir Manner und Frauen, ein Gerdteraum,
ein Zimmer fiir den Arzt und den Sanitéitsdienst sowie



Medizinische Biéder.

Fufiboden hellgriin abgelénte Porzellanplitichen, Wandbekleidung weiffe Badeanstalifliesen, Dedcen weift gekalkt.

eine Fahrstuhlanlage zur schnellen Beforderung der Sitz-
gelegenheiten nach dem Keller. Die Seitenwiinde der
Schwimmbhalle sind von 3 m Hishe ab in 44 je 8 m hohe und
rd. 3 m breite dreiteilige Doppelfenster aufgelist, deren
Teile beliebig verschiebbar sind. Zwischen den Loshilzern
der 90 em voneinander entfernten Doppelfenster fiihren
ringsherum laufende eiserne TZ-Stege, die durch Oefl-
nungen in den senkrechten eisernen Konstruktionspfeilern
untereinander verbunden sind. Von diesen Stegen aus ist

Wannenbider, Flur.

eine leichte Bedienung und Reinigung der Fenster moglich.
Der zwischen den Fenstern liegende Luftraum wird durch
cine besondere Heizanlage erwirmt. Die Bildung von
Schwitzwasser und das Herabfallen kalter Luftmassen
nach dem Innern der Schwimmhalle wird hierdurch ver-
mieden.

Der Wandgliederung entsprechend ist die Hallen-
decke in verglaste Kassettenfelder mit beweglichen Ober-
lichtfliigeln eingeteilt. Diese etwa 1200 qm grofle Staub.
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Vorreinigungsraum der Schwimmhalle.
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Ruheraum der medizinischen Bider.

Fuftboden hellfarbiges Linoleum.
Mattverglaste Wandbeleuchtungskdirper.

dedke. die bei der stindigen Verdunstung des Wassers und
der feuchtwarmen Lufttemperatur einer starken Zer-
setzung preisgegeben ist. wurde zwischen den mit Monier-
putz verkleideten Stegen der Decke mit Fenstern aus
doppelseitiz patentverzinktem Stahlblech und isolierend
wirkendem Holzkern nach dem Fabrikat ..Rheinland™ aus-
gestattet, bei dem eine besondere Sicherung gegen Tropfen-
fall von der Glasabdeckung vorgesehen ist. Zum Zwedke
der Reinigung werden die 96 je 9 qm groBen Drahtglas-

Auskleideraum fiir Frauen.

Fuffboden hellgriin abgetinte Porzellanpliitichen (4% 4 em). Wiinde und Zellen weiffe Badeansiallfliesen.
Eiserne Tiirumrahmungen, Galerie- und Abschlufigelinder sdiwarz. Zellentiiren silbergrau.

Wiinde und Decdke helle Leimfarbe.

Fenster leicht getintes Kathedralglas.

Je eine Lingsbellwand gegen Einsidit erhdiht.

fenster durch eine besondere Schnedkenradwinde betitigt.
Durch Luftdrudkbremsen kinnen die Fensterfliigel in jeder
Lage festgehalten werden. so dall auch bei unachtsamer
Bedienung Unfille durch Zuriickschlagen der Winden-
kurbel ausgeschlossen erscheinen.  Je zwei Fensterfelder
werden durch eine Handwindekurbel gleichzeitiz ge-
hoben. so daB auf die cisernen Dachbinderpfosten keiner-
lei Horvizontalschub der schweren Fensterfliigel wirken
kann. Fiir die Anlage dieser Fenster wurden 26500 kg

Auskleideraum fiir Ménner.
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Tauchbecken im Russisch-Rimischen Bad.
Fuffboden, Winde und Dedce hellgriin abgetinte Porzellanplitidien.

verbundene Eisenkonstruktion und rund 1300 1fd, m Draht-
seile benitigt (Abb. S. 169 unten).

Der Zugang zur Schroimmhalle erfolgt fiir Badende,
nach Minnern und Frauen getrennt, durch die Vorreini-
gungsrdume, fiir Zuschauer unmittelbar von dem Haupt-
cingang durch eine vor der Schwimmbhalle gelegene rd.
7 m breite und 15 m lange Wandelhalle. Von hier aus
fiihren zwei Treppenanlagen die Badegiiste nach den
oberen Geschossen der Auskleidehallen und die Zuschauer
nach einer oberen eine Lingsseite der Halle einnehmen-
den Galerie. Diese erweitert sich an beiden Enden in zwei
riidewiirtig gelegene groBere Sile, die fiir gymnastische
Uebung und Korperkultur bestimmt sind. Diese Rdume
sind zu Turnzwedken auch unmittelbar von den Auskleide-
hallen zuginglich. Die die Schwimmhalle rings um-
schlieBenden groBen Schiebefenster kinnen in warmer
Jahreszeit offen gehalten werden. Die an einer Lings-
seite der Schwimmhalle in Hohe des Obergeschosses
stufenartig eingebaute Galerie erweitert sich in ihrer Mitte
balkonartig nach vorwiirts und riickwirts und bietet so
Raum fiir Reprisentationszwecke. Dem Mittelteil der
Galerie ist an der Zugangseite eine Wandelhalle vor-
gelagert. an die sich Nebenriume und ein Beratungs-
zimmer mit Fernsprechanlagen anschlieBen, das bei sport-
lichen Gelegenheiten auch zugleich der Presse dienen soll.
Unter dem Umgang der Schwimmbhalle sind zu ebener
Erde ein Biiro und Lagerriume fiir die Gartenbauverwal-
tung eingerichtet. Nach dem Park hin bietet eine ge-
raumige, mit vier Bogen sich 6ffnende Halle Unterstand
fiir die Parkbesucher.

TECHNISCHE ANLAGEN.

Eine Niederdruckdampfkesselanlage von 600 qm Heiz-
fliche, bestehend aus zwolf guBeisernen Koksschiitt-
kesseln, erzeugt den Warmebedarf in Form von Dampf,
HeiBwasser, Warmwasser und Warmluft. Von einem
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zentral gelegenen Verteiler- und Apparateraum wird die
Schwimmbhalle gruppenweise beheizt durch ortliche Heiz-
korper, durch FuBbodenerwiarmung des Schwimmbedcen-
umganges, eine Fenster- und Dedkenheizung sowie durch
Dampfdrudkluft. Die Beheizung der beiden Auskleide-
hallen auBlerhalb der Schwimmbhalle erfolgt durch oriliche
Heizkorper. Die im Vordergebiude liegenden Bade-
abteilungen (Brausebider im ErdgeschoB. Wannenbiider
im ersten ObergeschoB. Medizinalbiider im zweiten und
dritten  ObergeschoB) werden im wesentlichen durch
Dampfluftheizung erwiirmt, wobei ortliche Heizkorper zur
Erginzung dienen. Die sechs Dampf- und HeiBluftbade-
riume im zweiten und dritten ObergeschoB, die auf die
iiblichen hohen Wéarmegrade zu bringen sind. erhielten
auller den ortlichen Heizkérpern noch einen im Apparate-
raum angeordneten Dampfluftheizapparat. von dem aus
sechs kupferne Warmluftleitungen hodh erwiirmte Frisch-
luft in die Schwitzbaderdume zur notwendigen Luft-
erneuerung einfiihren.

Die Beliiftung simtlicher Baderiume erfolgt auf
natiirlichem Wege und durch Einfiihrung frischer, vor-
gewiarmter und gereinigter Druckluft durch Dampfluft-
heizapparate. Die Liiftung ist auf die einzelnen Bade-
abteilungen abgestellt. GroBe Luftvorwirmekammern
und lange Kanile sind vermieden. Die beiden Vor-
reinigungsriume, die zwischen Schwimmhalle und Aus-
kleidehalle liegen, sind zur Verhiitung der Wrasenbildung
mit Abluftgeblisen versehen.

Die Anstalt hat auBBer dem AnschluB an die stidtische
Wasserleitung eine eigene W assergewinnungsanlage, die
im allgemeinen den Gesamtwasserbedarf liefern soll. Das
Rchwasser wird zwei im Parkgelinde erbohrten, rd. 80 m
tiefen Kiesfilterbrunnen entnommen.  Elektropumpen
fordern das Rohwasser aus dem Untergrund und driicken
es durch eine geschlossene zweiphasige Enteisenungsanlage
in das Verteilungsnetz und in die Warmwasserbereiter.



Parkansicht der Schiwimmhalle.

Aus dem zentral angcordneten Verteiler- und Apparate-
raum fiihren systemweise Kalt- und Warmwasserleitungen
zu den in den einzelnen Badeabteilungen ringformig an-
geordneten Gebrauchsleitungen fiir  die verschiedenen
Bider. Soweit das Wasser in den Bidern nicht aufge-
braucht wird, strémt es zu den auf dem Dadhboden des
Vorderbaues aufgestellten, schmiedeeisernen Kalt- und
Warmwasser-Ausgleichbehiltern. Die Kalt- und Warm-
wasserversorgungsanlage ist somit zur Schonung der
zahlreichen Armaturen. der zuverlissigen Mischung des
Brausewassers in den Mischgarnituren und der gerdusch-
losen Wasserentnahme unter gleichen Niederdrudk gestellt.

Im Schwimmhallenbau befindet sich unter dem flachen
Teil des Schwimmbeckens ein Tiefbehilter von 800 m?®
Nutzinhalt zur Aufspeicherung von warmem Wasser. der
als Ausgleicher fiir die wedhselnden Betriebsverhiltnisse
in der Badeanstalt dient. Durch die hiermit erzielte
Gleichmiiligkeit des Betriebes steigt auch der Wirkungs-
grad der Betriebseinrichtung. Eine besondere Elektro-
Kreiselpumpe fordert das aufgespeicherte Warmwasser.,
besonders an Tagen des Hochstbedarfs, aus dem Tief-
behiilter zu den Verbraudhsstellen. Fiir die stindige Fil-
tration des Schwimmbedkenwassers sind vier Filter mit
einer Stundenleistung von 150 m® eingebaut. Das Wasser
wird mit Chlor entkeimt.

Die fiir das Becken richtige gleichmiBige Verteilung
des eingefithrten und die richtige Abnahme des durch-
fliecenden Wassers im Schwimmbedken, wobei das ganze
Bedken stets gleichmiBig von dem Zirkulationswasser
durchflossen und die Umwiilzung des Inhaltes vollkommen
vollzogen wird, ist durch folgende MaBnahmen erreicht:
Die Einfithrung des gefilterten und entkeimten Rein-
wassers erfolgt an der flachen Seite des Beckens durch
cinen schmalen Schlitz und zwar iiber die ganze Breite
des Bedkens, unmittelbar iiber dem Bedkenboden: ferner
zur schnelleren Fiillung noch durch zwei Einfiihrungen
von je 125 mm lichter Weite an jeder der 50 m langen
Lingsseiten des Bedcens. Die Abfiihrung des Wassers ge-
schieht an der tiefsten Stelle des Beckens durch eine sich
iiber die ganze Breite erstreckende AbfluBrinne, die durch
starke durchlochte Kupferplatten in einer Zarge aus
Profilmessing mittels Vorreiber abgededkt ist. Die Rinne
selbst erhielt vier Anschliisse an die Umlaufleitung zu den
Filtern.

Siamtliche Schimutzivasser der Badeanstalt wie die der
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Vorreinigungsriume. der Aus- und Ankleideriume, aller
Badeabteilungen und der Aborte werden zusammen mit
den Regenwiissern der Dicher durch zwei AbfluBleitungen
von je 200 mm lichter Weite unmittelbar der Kanalisation
der Gartenstralle zugefiihrt.

Die Entleerung des rund 1500 m fassenden Schwimm-
beckens geschieht durch eine Sonderleitung von 300 mm
lichter Weite und 360 m Linge, die durch das hintere
Parkgelinde und weiter im Zuge der Berg- und Elsasser
Strafle und AdkerstraBe in einen NotauslaB der Spree
fiihrt. Durch diese Abfiihrung der Wassermenge bei Ent-
leerung des Schwimmbedkens und seines staindigen Zu-
satzwassers in einen offentlichen Wasserlauf werden er-
hebliche Kanalisationsgebiihren erspart, die Maschinen
der betreffenden Pumpstation sind entlastet und gleich-
zeitig ist die Gefahr einer Ueberschwemmung der tief-
liegenden Hofe des Grundstiidks beseitigt.

Die elektrische Energie wird von den Berliner stidti-
schen Elektrizititswerken in der Form von Drehstrom
von 6000 Volt Spannung geliefert und in einer der An-
stalt gehorenden, im Keller gelegenen Transformatoren-
station auf die Gebrauchsspannung von 3 X 380/220 Volt
umgespannt,

Die Beleuchiungsanlage umfaBt rund 1050 Brenn-
stellen mit einem AnschluBwert von etwa 95 kW. Dazu
kommen vier Lichtbider von je 5 kW. Bemerkenswert
ist die Beleuchtung der Schwimmhalle mit 14 Opalglas-
kugeln von insgesamt 7.8 kW Leistung. Es wurden hier-
bei Kugeln verschiedenen Durchmessers gewihlt, die
aullerdem in verschiedenen Hohenlagen hiingen. Jedes
Kugelpendel kann von der begehbaren, aus Glas be-
stehenden Staubdecke aus mittels einer Seilwinde, die in
eine normale Bogenlampenkupplung eingreift. herabge-
lassen werden. In den feuchten Riumen wurde durch-
weg Feuchtraumleitung auf Abstandschellen verlegt. Die
iibrige Installation wurde in den oberen Geschossen in
Gummirohr unter Putz, im Kellergescho in Stahlpanzer-
rohr auf Putz verlegt. Um bei Stérungen in der Strom-
versorgung Ungliicksfille zu verhindern, wurde eine Not-
beleuchtungsbatterie von 114 Zellen aufgestellt.

Die Kraftanlage umfaBt 29 Motoren von insgesamt
rund 210 PS. Darunter befinden sich vier Pumpenmoto-
ren von je 40 PS, ein Wische- und zwei Personenaufziige.

Die im Stadtbad eingebaute Fernsprechanlage um-
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Schrmimmhalle.
Fufiboden und Winde hellgriin abgetinte Mosaikplilichen (£4 em). Decke Vitralin-Ladkfarbe hellgriin. Fenster: Rahmen und Sprossen reifl,
Verglasung abgetintes Kathedralglas.

Einzelheiten der Deckenfenster in der Schmimmhalle.
Links Deckenfensterperschluff; rechts Windenantrieb zum Oeffnen der Deckenfenster.
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faBt sechs kombinierte Apparate fiir Amts- und Haus-
verkehr sowie 15 Apparate fiir reinen Hausverkehr.

Die Uhrenanlage besteht aus einer Hauptuhr mit elek-
trisch-automatischem Aufzug und 17 Nebenuhren, die in
minutlichen Abstinden von der Hauptuhr gesteunert
werden,

Um es den Besuchern der medizinischen und der
Wannenbiider zu ermdiglichen, notfalls Hilfe herbeizu-
rufen, wurde eine Lidhtsignalanlage mit etwa 140 Ruf-
und Richtungslampen eingebaut.

Durch eine Wasserstand-Fernmeldeanlage wird der
technische Betrieb der Anstalt erleichtert.

NEUE BAUMATERIALIEN.

Im Benehmen mit der Bauverwaltung des Bezirks
Mitte haben die Osramwerke, Berlin, und die Porzellan-
fabrik Teltow eingehende Versuche zur Gewinnung eines
hiirteren und bestindigeren Materials an Stelle der bis-
her verwendeten Tonfliesen angestellt. Die Osramwerke
brachten ein Glasprodukt ,.Terflux” heraus. das sich in
jeder Farbe, matt und glinzend. mit leicht gewellter oder
gehimmerter Oberfliche herstellen liBt. Im Stadtbad Mitte
ist der Warmluftraum der russisch-romischen Badeanlage
— Frauenabteilung — in blaugriinen 4 X 4 em grollen
Plittchen ausgelegt. Die Anbringung erfolgte gleich der
von Wandplatten in Zementputz. Die mechanische Festig-
keit erscheint auBerordentlich hoch.

Das Porzellanmosaik . Teltower Plittchen” der Por-
zellanfabrik Berlin-Teltow. im Stadtbad im Format von
4 X 4 em verwendet, wurde nach ausgiebiger Erprobung
in vielen Raumen des Stadtbades Mitte als Wand-. Full-
boden- und Dedkenbelag benutzt. Der Widerstand dieses
Materials gegen atmosphirische Einfliisse erscheint sehr
groB3. Das Verlegen erfolgte in Zementmirtel in 40 X 40 cm
groBen, mit der AuBenseite auf Papier aufgeklebten
Platten. Zur besseren Haftung im Putz war die Unter-
fliiche aufgerauht. Als Farbton wurde ein griinliches Weil}
gewiithlt, das infolge des verschiedenen Brandes im Ton
variiert und die Fliche stark belebt. Von besonderer Be-
deutung war. daBl die an und fiir sich nicht zu glatte
Oberfliche in Verbindung mit den zahlreichen Fugen ein
Ausgleiten, insonderheit auf dem FuBlboden des Schwimm-
beckens und dessen Umgingen, ausschlieBen. Erforder-
liche Rundungen wurden durch entsprechend hergestellte
Form- und PaBstiicke einwandfrei bekleidet. Die Kosten
stellten sich fiir das Quadratmeter bei der Wandbeklei-
dung um 1,40 RM billiger gegeniiber der Wandbekleidung
mit Badeanstaltfliesen.

Die Verfugung der verwendeten Materialien erfolgte
teils in reinem. teils in weilem Marmorzement. Da
dieser in feuchten Rdaumen nicht bestindig ist. wurde
ein bisher in Berlin wenig bekannter weiBler belgischer
Lafarge-Zement unter Zusatz von Steinmehl verwendet.
Eingehende Versuche technischer Priifungsstellen stellten
die Dauerhaftigkeit bei stirkster nasser Beanspruchung
dieses Materials fest, das wohl als einziges vollkommen
weill  bleibendes wasserbestindiges Verfugungsmaterial
auf dem Baumarkt zu nennen ist. :

KONSTRUKTION.

Die konstruktive Ausfiihrung der vorderen Bauteile
ist in Ziegelbau mit tragenden Winden vorgenommen.
Die massiven Decken sind meist Hohlsteintragerdedcen.
In den russisch-rémischen Bidern kam fiir die Dedcen
liim_‘ubeton zur Verwendung, Auch das Dach ist massiv
in Steineisendeckung ausgefiihrt. Die Wiinde der eigent-
lichen Schwimmbhalle wurden als Stahlskelettbau um-
mauert konstruiert, das Schwimmbedken ist in Eisenbeton
und das Dach in Eisen mit Drahtverglasung hergestellt.
Das Schwimmbedken ist unter Einziehung einer Dehnungs-
fuge mit Klebemasse gedichtet und mit Porzellanmosaik
belegt. Umfassungswinde, Schwimmbedken und Schwimm-
bedkenumgang bilden einen einheitlichen FEisenbeton-
kirper, auf den sich die Eisenkonstruktion der oberen
Schwimmbhalle aufsetzt.

ENTWURF, BAUZEIT, BAUKOSTEN.

Der Bau wurde von den stidtischen Korperschaften
nach dem Entwurf des Bezirksamts Berlin-Mitte, Ober-
baurat Dr.-Ing. C. Jelkmann. genchmigt und unter
dessen Oberleitung ausgefiihrt; hierbei iibernahm Pro-
fessor Dr. H. Tessenow mit die kiinstlerische Verant-
wortung, insbesondere fiir die Gestaltung des Gebiude-
inneren. Die ortliche Bauleitung lag in den Hinden des
Bezirksamts, Architekt A. Miiller. Die maschinentedh-
nischen Anlagen standen unter Aufsicht des stidtischen
Heiz- und Maschinenamtes, die Stark- und Schwadhstrom-
anlagen unter Leitung der Berliner stidtischen Elektrizi-
titswerke A.-G., die statische Berechnung erfolgte durch
die Ingenieure Ruhn und Schaim.

Die Arbeiten waren pauschal vergeben.

Die Bauzeit betrug 15% Monate einschlieBlich iiber
drei Monate Streik. Der Bau wurde im Mai 1930 dem
Betrieb iibergeben.

Die Baukosten einschlieBlich des gesamten Mobiliars
betragen 3 030 000 RM.

Sonnenbad.
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PRAKTISCHE UND THEORETISCHE UNTERSUCHUNG
VON SCHWINGUNGSMESSERN ZUR AUFNAHME UND BEURTEILUNG
VON VERKEHRSERSCHUTTERUNGEN.

Von Dipl-Ing. Werner Zeller., Hannover.

I. EINLEITUNG").

Alle Schwingungsmesser, sie mogen konstruiert sein,
wie sie wollen, lassen sich in ecine der drei folgenden
Gruppen einreihen:

1. Unterfrequenzinstrumente. Das sind die Schwin-
gungsmesser, die auf dem Prinzip der Massentrigheit be-
ruhen. lhre Eigenfrequenz liegt unterhalb der Frequen-
zen, die gemessen werden sollen. Hierher gehoren alle
Seismographen,

2. Ueberfrequenzinstrumente. Die Figenfrequenz
dieser Schwingungsmesser liegt iiber den zu messenden
Frequenzen.

3. Gleichfrequenz- oder Resonanzinstrumente. Hier
ist Eigen- und MeBfrequenz gleich. Diese Apparate
konnen nur in dem einen Fall, daB es sich um nur eine
einzige, genau bekannte MeBfrequenz handelt, brauch-
bare Resuliate liefern.

Neben dieser Einteilung ist es iiblich, zu unterschei-
den zwischen statischen und dynamischen Schwingungs-
messern, zwischen registrierenden und nicht registrieren-
den, zwischen Amplituden-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsmessern, die, wofern sie registrieren, eine
Weg-Zeit-, eine Geschwindigkeit-Zeit- oder eine Beschleu-
nigung-Zeit-Linie aufzeichnen.  Alle diese Unterschei-
dungen lassen sich der ersten Einteilung unterordnen,
und zwar folgendermaBen:

1. Unterfrequenzinstrumente.

a) Dynamische Instrumente. « Ampli-
tudenmesser: aa) registrierend, Bf) nicht registrie-
rend. f) Geschwindigkeitsmesser: aa) registrierend,
Bp) nicht registrierend.

b) Statische Instrumente (Beschleunigungs-
messer): aa) registrierend, BB) nicht registrierend.

2. Ueberfrequenzinstrumente.

a) Dynamische Instrumente (Amplituden-
messer): o) registrierend, BB) nicht registrierend.

b) Statische Instrumente (Beschleunigungs-
messer): oo) registrierend, pf) nicht registrierend.

5. Gleichfrequenzinstrumente.

Zur Messung von Verkehrserschiitterungen kionnen
nur Unter- oder Ueberfrequenzinstrumente in Frage kom-
men, da es sich stets um die verschiedensten zu messenden
Frequenzen handelt. Die dritte Gruppe wird deshalb
hier nicht weiter behandelt werden.

I1. THEORIE DER INSTRUMENTE.
A. Unterfrequenzinstrumente,

a) Dynamische Instrumente (Amplituden-
messer, Geschwindigkeitsmesser). Amplitudenmesser und
Geschwindigkeitsmesser unterscheiden sich in ihrer Bau-
art nicht: der Unterschied besteht nur darin, daB ein
Amplitudenmesser mechanisch oder optisch registriert,
withrend ein Geschwindigkeitsmesser elektrisch registriert.
Die Bewegung einer bewidkelten Masse im konstanten
Magnetfeld erzeugt eine elektromotorische Kraft, die der
Geschwindigkeit proportional ist.

I. Wirkungsweise. Schwingungen sind wie
iiberhaupt alle Bewegung relativ. Zur Messung ist also
in erster Linie ein festes Bezugsystem mnotwendig. Dies
wird bei allen Unterfrequenzinstrumenten durch eine

1) Die hier geschilderten Untersuchungen sind mit Mitteln
des Reichsverkehrsministeriums an der Technischen Hochschule
Hannover beim Lehrstuhl des Prof. Dr.-Ing. Risch ausgefiihrt.
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trige Masse geschaffen. Im Idealfall miilte die Masse
bei einer Erschiitterung in Ruhe bleiben und das ganze
iibrige Instrument genau die gleiche Bewegung mitmachen
wie die Unterlage. Dieser Fall kann jedoch nie erreicht
werden, denn er entspricht einer unendlich langen Eigen-
periode 7', der Masse. Wenn nun die Masse aber auch
nicht in Ruhe bleibt., sondern die Bodenbewegung in
einem bestimmten MaBstab mitmacht, so ist das dann be-
langlos. wenn das Mal ihrer Mitbewegung bekannt ist.
Handelt es sich bei einer Bodenbewegung nur um eine
einzige ganz bestimmte Frequenz, so kann dieses MaB
aus der Resonanzkurve entnommen werden. Diese Kurve
(Abb. 1) liefert den Zusammenhang zwischen Ausschlag
(Ampl.) 4 und erzwingender Frequenz bzw. Periode 7.
Sind die Schwingungen der Masse ungediampft, so werden
die Amplituden an der Stelle T = T, (Resonanzstelle) un-
endlich groB. Der zeitliche Verlauf der Bewegungen der
Masse relativ zum Apparatgestell wird vergroBert regi-
striert, und die Aufzeichnungen konnen dann ein direktes
MaB fiir die Bodenbewegung abgeben.
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Abb. 1. Resonanzkuroe.

Soweit diese Instrumente registrieren, geschieht dies
im allgemeinen mechanisch, d. h. ein Platinstift schreibt
aul einem beruliten Papier oder es wird mit Tinte ge-
schrieben. Die Tintenregistrierung hat den Vorteil, daB
sie auf fortlaufendem Papier geschehen kann, wogegen
die RuBschrift auf einer Trommel stattfinden mubB,
Beide Registrierarten haben aber den Nachteil, daB sie
ein variables Element, ndmlich die Reibung einfiihren.
w ... Die Schreibspitze kehrt nach einer Reihe von Schwin-
gungen nicht in die Ruhelage zuriidk, sondern es bleibt
der sog. Reibungsausschlag r. der durch die Reibungs-
grile im Ruhezustand bedingt ist.” Es gelingt zwar, dieses
r in erster Naherung zu bestimmen, trotzdem ist aber fiir
genauere Messungen eine optische Registrierung vorzu-
ziehen. Eine solche wird bei diesen Instrumenten so
bewerkstelligt, daB ein mitschwingender Spiegel in den
Lichtweg einer optischen Abbildung eingeschaltet wird.
Dabei ist. solange es sich um kleine Ausschlige © der

Masse handelt, fiir die tg 20 = 20 gesetzt werden kann,
keine Korrektur notig. (Galitzin.)

2. Entwicklung der Apparatkonstanten.
Wire es moglich. der trigen Masse eine unendlich hohe
Eigenperiode, d. h. die Eigenfrequenz Null zu geben,
so wiirden die Aufzeichnungen eines solchen Instruments
die wahre Bodenbewegung bis auf den MaBstab unver-
filscht wiedergeben. Da es aber nicht moglich ist, die-



sen ldealzustand zu erreichen, so ist nunmehr zu unter-
suchen, weldhen Einfluf eine endliche Eigenperiode auf
die Aufzeichnungen des Instruments hat.

Nach dem Gesagten erscheint es klar, daB der Ein-
fluB um so geringer ist, je groBer die FEigenperiode ist.
Weil das Hoherlegen der Eigenperiode aber mit einer
Vermehrung der Masse verbunden ist, wird man sich mit
einer verhiltnismiaBig niederen Eigenperiode begniigen.
Dies ist ohne weiteres miglich. denn es eibt ein anderes
Mittel. den schidlichen EinfluB der Eigenperiode stark
zu verringern, namlich eine Dimpfung. Die Eigenschwin-
gung wird so gediampft, daB ihre Ueberlagerung iiber
die erzwungenen Schwingungen abgeschwiicht, nach Mog-
lichkeit vermieden wird. Wiirde man bei endlicher Eigen-
periode auf Dimpfung verzichten. so miiBte das Instru-
ment bei einmaligem AnstoRB nach dem Trigheitsgesetz
dauernd seine Eigenschwingung ausfiihren.

Die Dampfung geht nach einem Exponentialgesetz.
u. zw. so. daB das Verhiiltnis ¢ zweier aufeinanderfolgen-
den Amplituden gy, und y, +1 (Dampfungsverhiltnis)
konstant ist. Es gilt:

Ty
Sl U
2
=8
a heiBt Dampfungsfaktor und 7', ist die Eigenperiode?).
Der natiirliche Logarithmus des Didmpfungsverhiltnisses

heift das logarithmische Dimpfungsdekrement (Ab-
nahme):
Ec e T,
AS=linc = « 5

Eine bemerkenswerte Tatsache ist es, daB sich unter
dem Einfluff der Dimpfung die Eigenperiode der Masse
vergroBert, u. zw. nach dem Gesetz:

T = Va2 +— A
¥l 4
worin T, die Eigenperiode des geddmpften Instruments
und 77, die unter Ausschaltung der Dimpfung bedeutet.

Von der Dimpfung ist zu unterscheiden die Reibung
am Schreibstift. Jene geht nach einem Exponentialgesetz,
diese geht nach einem linearen Gesetz. Die Reibung
ist in erster und auch geniigender Niherung beriicksich-
tigt, wenn man das Dampfungsverhiltnis

! Yn
 Ynta
ersetzt durch
o )
Yn 4 1 17

Der Reibungsausschlag r laBt sich nach Galitzin in

erster Niherung berechnen als:

{ e

1 - e
r=—(gn—yn+2)

worin y, und y, 1 » Ausschlige des ohne Diampfung frei
schwingenden Instruments sind.

Fine weitere. wesentliche Apparatkonstante ist die
Vergrifierung. Wie eingangs erwithnt, liBt sich die Am-
plitude, mit der eine gewisse erzwingende Frequenz auf-
gezeichnet wird. aus der Resonanzkurve entnehmen. Die
Gleichung dieser Kurve ist fiir eine sin-formige Zwangs-
kraft. wie sich aus der Differentialgleichung des Pro-
blems nachweisen liBt:

L=V

9

TU_ R e
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worin B die jeweilige VergroBerung ist. Fir T = 0 er-
gibt sich B= V; V heilt IndikatorvergroBerung und ist
fiir einen bestimmten Apparat konstant. — Die Ver-
groflerung B ist, wie aus der Formel hervorgeht, abhingig
“) Ableitung siche z. B. Geiger u. Scheel, Handbuch der
Physik, Band VIII.

%) Ableitung siche Galitzin, Vorlesungen iiber Seismo-
metrie, S. 487 bis 490.
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von der erzwingenden Periode. Sobald es sich also nicht
nur um die Aufnahme einer bestimmten Frequenz han-
delt, kann aus der Resonanzkurve das MaB der Mithewe-
gung der trigen Masse nicht mehr entnommen werden.
Es ist mithin notwendig, fiir diesen allgemeineren Fall
eine weitere Forderung, ndmlich die der Konstanz der
Vergroflerung im MeBbereich aufzustellen. Dieser Forde-
rung kann bis zu cinem gewissen Grad geniigt werden
durch geeignete Wahl des Dimpfungsfaktors «. von dem
Jja B auch abhiingig ist.

Aus Abb. 2 geht hervor, daB das Maximum der
Kurven mit steigender Dampfung immer niedriger wird,
sich gleichzeitig nach links verschiebt und schlieBlich ganz
verschwindet. Die am besten konstante VergrioBerung
erhilt man, wenn die Apparatkonstanten so gewihlt
werden, daB das Maximum der Resonanzkurve eben an
die Stelle 7'= 0 riickt, mit anderen Worten, ein moglichst
groBes, annihernd wagerechtes Stiick besitzt. Die Bedin-

Ty d
gung dafiir ist d% = 0, fiir 7' = 0.

i

Abb. 2. Resonanzkurven fiir verschiedene
Déampfungsverhiélinisse.

Die Durdhfiihrung der Rechnung ergibt fiir den

Dampfungsfaktor die Forderung:

2 2
e = )
Ty
Definitionsgemil besteht auch die Beziehung: A =«. =7

Durch Eliminieren von a ergibt sich, daB das gesuchte
logarithmische Dekrement von der Eigenperiode des In-
struments unabhingig wird und zwar: A — = oder ¢ —
251 : 1. Dieser Dampfungszustand wird mit ..halbaperio-
disch™ bezeichnet.

Praktisch wird man nicht ganz bis zur halbaperio-
dischen Dimpfung gehen, sondern die Diampfung so
wiihlen, dal} die Resonanzkurve noch ein geringes Maxi-
mum hat und zwar von der GrioBe des Fehlers, der zu-
gelassen werden soll, z. B. 5 v H. Weicht das Maximum
um 5 v H von IV ab, so ist der MeBbereich des Iustruments
begrenzt durch den Wert 7", bei dem die Kurve um 5 v I
nach unten von 17 abweicht. Der MeBbereich ist jetzt
groBer als bei halbaperiodischer Dimpfung.

Endlich ist hier noch zu sagen. daB sich die Indikator-
vergrillerung 17 bestimmen liBt, als: 17 = }I wobei J die
Indikatorlinge ist. d. h. bei mechanischer Registrierung
die Lange des Hebels, der. wenn er als einziger vorhanden
wiire, dieselbe VergroBerung hervorbringen wiirde., wie
die angewandten mechanischen Uebersetzungen. I, heift
die zu 7', dquivalente Pendellinge, also die Linge, die
ein Pendel haben miiBte, wenn seine Periode I:J ist:

L= it
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Weiter muB bei jedem Instrument die Registrier-
geschwindigkeif bekannt sein, um die erzwingenden Pe-
rioden in Sekunden angeben zu kénnen.

Wir haben somit fiir jedes Instrument die fiinf
Apparatkonstanten:

a) die Figenperiode Ty, Sie wird unter Ausschaltung
der Dampfung bestimmt zu 7", Die Eigenperiode
des geddampften Instruments laBt sich daraus be-
rechnen:
die Reibung r. Sie wird aus den Eigenschwingungen
des Apparats unter Ausschaltung der Dimpfung
bestimmt nach der Formel:

1

b)

re= (= ya it o)
¢) die Dampfung. Das Dampfungsverhiltnis ¢ kann
aus der Aufnahme der gedimpften Eigen-
schwingung entnommen werden als:
S Yn

Un 41
oder unter Beriicksichtigung der Reibung:

Yun— T

a—

yn-]-'l'i—'"" :

- J :
die IndikatorvergroBerung J'. Da ¥V = 7 SO ist zu

d)

bestimmen
: 2 M
a) die Indikatorlinge J, und zwar ist: J=a o
worin M die Masse des Instruments bedeutet und
a der Ausschlag der Schreibspitze ist, der durch
eine Zusatzmasse m zur Gesamtmasse M hervor-
gerufen wird;
B) die d@quivalente Pendellinge L nach:
T,
4mt

e) die Registriergeschwindigkeit.

IJ_

5. Richtige Wahl der Apparatkonstan-
ten. Bei nitherer Betrachtung der Formel fiir die wahre
VergroBerung:

'y

TU

V(TE.*— i SRS

zeigt sich, daB alle fiinf Apparatkonstanten darin ent-
halten sind. Unter der Voraussetzung, daB innerhalb des
MeBbereichs die Vergroflerung z. B. um hichstens 2 vH
nach beiden Seiten schwanken soll, laBt sich daraus die
Eigenperiode in Abhingigkeit der Ddampfung fiir jeden
Frequenzbereich berechnen. Es kann vorweggenommen
werden, daB die grilite Periode, die bei Verkehrserschiitte-
rungen auftritt, erfahrungsgemal} 0.2 Sekunden ist. Fiir
diesen FFall (T'= 0.2 und B = 0.98 ') ergibt sich der Zu-
sammenhang:

B=7

2—A2  V@a2- A%+ 0,04 (2 F A%
T AR 7% 4 A2 i
Die weitestgehende Konstanz der wahren VergriBerung
wird erreicht fiir annihernd halbaperiodische Dimpfung.
Die Eigenperiode 7' ist insofern dabei noch von EinfluB,
als fiir griBere To der MeBbereich grifer ist, wenn eine
zuldssige Abweichung der wahren VergroBerung B von
der IndikatorvergroBerung 17 mnicht iiberschritten werden
soll. Fiir unseren MeBbereich berechnet sich die Eigen-
periode bei halbaperiodischer Dimpfung (A = =) zu
To = 0,45 sek.

Um eine Genauigkeit von vH zu gewihrleisten,
darf die praktisch benutzte Dampfung nur um so viel
geringer sein, daB das Maximum der Resonanzkurve hidh-
stens um 2 v H hoher liegt als 17,

Was die VergroBerung angeht, wiiren damit giinstige
Resultate erzielt. Die Aufzeichnungen sind aber immer
noch gefilscht durch den EinfluB der Dampfung. Durch
die  oben geforderte, anndhernd  halbaperiodische
Diampfung werden ndmlich die Eigenschwingungen nicht

ia

L=

5]
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Abb. 5. Seismograph von Spindler und Hoyer.

beseitigt, noch viel weniger durch eine schwichere
Dampfung. Die Aufzeichnung des Instruments stellt nicht
die tatsiichliche Bodenbewegung dar. sondern eine Ueber-
lagerung dieser mit Eigenschwingungen. Falls es sich um
eine konstante periodische erzwingende Kraft handelt,
klingt die Eigenschwingung ab und schon nach einer
Periode ist sie im Diagramm nicht mehr sichtbar. Sobald
aber StoBe auftreten, ergibt sich ein uniibersehbares Zu-
sammenwirken von Eigenschwingung und erzwingender
Schwingung. Jene ist bei starker Dampfung zwar nur in
der ersten halben Periode vorhanden. innerhalb dieser
Zeit haben aber schon mehrere Stile stattgefunden. Jeder
StoB trifft die Eigenschwingung in einer anderen Phase
und stoBt sie immer wieder von neuem an. so daB} in der
ganzen Aufnahme iiberhaupt keine Stelle zu finden ist,
an der der EinfluB der Eigenschwingung nicht vor-
handen wire.

Zusammenfassend laBt sich somit sagen: FErschiitte-
rungsmesser, die auf dem Grundsatz der Massentrigheit
aufgebaut sind, miissen eine LEigenperiode von 779 =
0.45 sek und anndhernd halbaperiodische Diampfung
haben. Die Dampfung wird zahlenmiBig durch den Grad
der Genauigkeit festgelegt. FEine Ueberlagerung der
Figenschwingung ist bei nicht-konstanten Bewegungen nie
zu vermeiden.

4. Der Seismograph von Spindler und
Hover (Abb.3). Auf einer schweren Grundplatte ist ein
Vertikal- und ein Horizontalseismograph (beide unabhingig
voneinander) so zusammengebaut, dal} beide auf derselben
RuBitrommel nebeneinander registrieren., Die Masse ist
12000 g. Die Eigenperiode ohne Diampfung betrigt 77 =
0.44 sek und das Dampfungsverhiilinis ¢ =5. Die Eigen-
periode ist fiir den MeBbereich der Verkehrserschiitte-
rungen richtig gewihlt, die Dimpfung dagegen erscheint
zu niedrig.  Um innerhalb des MeBbereiches die Ver-
groBerung bis auf 2 v H konstant zu halten. miilite die
Dampfung annihernd halbaperiodisch sein.

Die Resonanzkurve des Spindlerschen Apparates
(Kurve 5 : 1 in Abb. 2) zeigt noch ein ausgeprigtes Maxi-
mum, Die Abszisse T' des Maximums ist leicht berechen-
bar durch Differentiieren der Kurvengleichung und nach-
heriges Nullsetzen. FEs ergibt sich:

a ‘g a'3 il
ik s S +W S =
4A? ; :
darin ist: «* = T Durch Einsetzen der Konstanten
1]

T, = 0,44 und &€ = 5 wird T = 0,334 sek.



Abb. 4.

Schenckscher Apparat.

Das Maximum liegt also schon auBerhalb des MeB-
bereichs.  Von Interesse ist nun der Betrag, um den die
VergriBerung an der Stelle 7 — 02 sek, also im IHochst-
fall. von der IndikatorvergriBerung abweicht.  Durch
Einsetzen der Zahlen in die Kurvengleichung ergibt sich:
B =112 V fiir T = 0.2: also eine Abweichung von 12 v H.
Fiir das Maximum (7' = 0.334) selbst ist die Abweichung
25 v H.

Um diese Abweichung von 12 vH auf 2 vH
herabzudriicken, miilite. wie eine leichte Rechnung zeigt,
das Dampfungsverhilinis ¢ =15 gewihlt werden. Sie-
berg begniigt sich in seiner Erdbebenkunde mit ¢ = 5. also
mit einer bis zu 25 vH schwankenden VergroBerung.
Fine um nur 2 v H schwankende VergroBerung wiirde fiir
¢=75 erst fiir T = 0.187" erreicht, d. h, beim Spindler-
schen Apparat fiir 7" = 0.08 sck.

Wir sehen somit, daB der Seismograph, so wie er ge-
baut ist. fiir konstante periodische erzwingende Schwin-
gungen von 1" = 0,08 sek richtige Resultate liefert, sofern
man nur den Beginn der Aufzeichnung, wo die Eigen-
schwingung noch in Erscheinung tritt. auBer acht laBt. Fiir
allgemeinere Fille, wo nicht konstante periodische Schwin-
gungen oder rasch wedhselnde StoBe auftreten, 1aBt sich
aus dem Seismogramm dieses Instrumentes kein Schluf
auf die wahre erzwingende Schwingung zichen.

5. Der Geigersche Vibrograph. Die ganzen
vorhergehenden Ueberlegungen lassen sich auch auf den
Geigerschen Apparat (Abb. 5) anwenden. Er besitzt
keine besondere Dampfungseinrichtung, weshalb die
Figenperiode stets mift Dimpfung bestimmt werden mul.
Erst nachher kann auf das ungedimpfte Instrument redu-
ziert werden. Unter diesen Umstinden ist auch eine Be-
stimmung der Reibung nicht moglich. Die Eigenperiode
kann durch Veriindern der Grille der trigen Masse ver-
schiedenen MeBbereichen angepaBt werden. FEin Mangel
des Instruments ist die geringe Dampfung. Konstanie

Abb. 5. Geigerscher Vibrograph.

Abb. 6. Langerscher Apparat.

Vergriflerung kann also nur fiir sehr kleine Perioden er-
zielt werden. Aber ganz abgesehen davon, sobald es sich
nicht mehr um konstante periodische Schwingungen han-
delt, tritt die Eigenschwingung in der Aufzeichnung des
Apparats iiber den ganzen Schwingungsverlauf in FEr-
scheinung, so daB aus den Resultaten ein SchluB iiber-
haupt nicht mehr gezogen werden kann.

6. Der Schencksche Apparat (Abb. 4). Das
Instrument ist grundsitzlich dasselbe wie der Spindlersche
Seismograph und der GeigerscheVibrograph. Es handelt sich
um einen nicht registrierenden. rein qualitativen Apparat,
der ebenso zu beurteilen ist. wie jene beiden. Als weiterer
schwerwiegender Nachteil kommt hier aber noch dazu, daB
auf die Perioden nicht oder nur sehr schlecht geschlossen
werden kann, Fiir die Beurteilung von Verkehrserschiitte-
rungen geniigt aber. wie in einem spiiteren Abschnitt dar-
gelegt wird, die Kenntnis der Amplitude allein in keinem
Fall. Brauchbare Ergebnisse kann der Apparat nur dann
liefern. wenn nichts anderes als gerade die Amplitude
einer konstanten periodischen Schwingung gemessen
werden soll.

b) Statische Instrumente (Beschleunigungs-
messer),

Ein Beschleunigungsmesser liegt dann vor, wenn die
Anzeigen des Instruments der wirkenden Kraft propor-
tional sind. Alle Amplitudenmesser konnen auch als Be-
schleunigungsmesser angesprochen werden, so lange die
erzwingende Schwingung eine reine sin-Schwingung ist.
Der Auswertung der Aufzeichnungen mul} dann nur ein
anderer MaBstab zugrunde gelegt werden. In allen an-
deren Fillen konnen nur statische Instrumente als Be-
schleunigungsmesser ausgebildet werden.

{. Wirkungsweise. Eine Masse ist durch Federn
so aufgehidngt., daB sie die Spitze einer Mikrometer-
schraube beriihrt. Spitze und Masse liegen in einem elek-
trischen Stromkreis. Wird das Instrument in Richtung
seines Freiheitsgrades einer Beschleunigung ausgesetzt,
die so groB ist, daB sich die Masse ihrer Trigheit zufolge
von der Schraubenspitze abhebt, so wird dies durch Strom-
unterbrechung angezeigt. Vorherige Eichung gibt die
Moglichkeit zu unmittelbarer Messung derjenigen Be-
schleunigung, die im ganzen Beschleunigungsverlauf sicher
erreicht, meistens auch iiberschritten wurde.

Der Vorzug dieser Instrumente gegeniiber den dyna-
mischen ist der. daB eine Beschleunigung richtig gemessen
werden kann, einerlei ob sie periodisch oder stoBartig ist.
Die Massentrigheit hat hier im oben angefiihrten Sinne
keinen EinfluB. Anderseits ist aber im Hinblick auf Ver-
kehrserschiitterungen von groBem Nachteil, daB die Fre-
quenz bzw. Haufigkeit. mit der eine Beschleunigung auf-
tritt, nicht gemessen werden kann. Die Kenntnis der Be-
schleunigung allein geniigt ebensowenig wie die der
Amplitude allein zur Beurteilung,
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Abb. 7. Maximalbeschleunigungsmesser der Prospektion G.m.b. H., Giltingen.

2. Der Maximalbeschleunigungsmesser
der Prospektion G.m.b.H. G6ttingen. Abb. 7
zeigt drei Maximalbeschleunigungsmesser. die in den drei
Koordinaten des Raums aufgestellt sind. Die elektrische
Spannung wird durch je eine Taschenlampenbatterie ge-
liefert. Der Kontakt von Mikrometerschraubenspitze und
Masse ist parallel zur Glithbirne geschaltet. so daB bei
Losen des Kontakts ein Aufleuchten der Birne ecintritt.
Soll die maximale aufgetretene Beschleunigung gemessen
werden, so ist ein mehrmaliges Wiederholen derselben
Messung notwendig, wobei jedesmal das Instrument un-
emplfindlicher gemacht wird durch Drehen an der Mikro-
meterschraube. so lange bis sich die Masse eben nicht mehr
abhebt. Eine Beschleunigung kann damit etwa auf
5 em/sek? genau gemessen werden.

5. DerLangersche Apparat. Das Instrument
(Abb. 6) besteht aus einem Satz Maximalbeschleunigungs-
messer S B. Durch Federn werden die einzelnen Massen
verschieden vorgespannt, so daB jede Masse erst dann
vom Kontakt abgehoben wird. wenn die ihr zugeteilte
Beschleunigung iiberschritten wird.  Durch die Kontaki-
losung werden iiber ein Relais Schreibstifte in Titigkeit
gesetzt. Der Apparat hat gegeniiber dem vorhergehenden
den Vorzug, daB schon mnach einmaliger Messung die
Maximalbeschleunigung bekannt ist mit der Genauigkeit,
die das Instrument gibt. z. B. 5 em/sek®.  Ein weiterer Vor-
zug ist der. daB wenigstens noch lange Perioden oder
niedere Frequenzen. mit denen die Beschleunigungen auf-
treten. mitaufgezeichnet werden (Abb. 8). FEine leider zu
niedere Grenze ist dieser Moglichkeit aber gesetzt durch
die Triigheit, mit der die Relais arbeiten und dadurch. daB
wesentlich kleinere Kontaktwege als 0.1 mm nicht mehr
genau genug arbeiten. Aber auch wenn es gelinge, hihere
Frequenzen zu messen, so konnte die Aufzeichnung doch
nicht als ganz ideal angesprochen werden, weil es nicht
moglich ist. Ueberlagerungsfrequenzen. die in den meisten
Fillen auftreten, sichtbar zu machen.

B. Ueberfrequenzinstrumente.

f.Allgemeine Entwicklung Im Unterschied
zu den Unterfrequenzinstrumenten. die auf der Massen-
triigheit beruhen, muB bei den Ueberfrequenzinstru-
menten jede Triagheitswirkung so weit als irgend moglich
vermieden werden. Die groBe Masse dort, die im Ideal-
fall stets in Ruhe bleiben miiBte. wird hier ersetzt durch
einen Punkt, der die zu messende Schwingung moglichst
genau mitmachen soll und zwar in vergroBertem MaBstab.

Fiir die VergroBerung dieser Instrumente ergibt sich
ebenso wie bei Unterfrequenzinstrumenten fiir eine sin-
formige Zwangskraft:

v Y

V t—P+ 4022

1) Ableitung s. z. B. Steuding, S. 69/70. Dort bedeutet n.
die Kreisfrequenz, also den 2z-fachen Betrag von dem hier
gebrauchten n,: ferner steht statt n dort die Kreisfrequenz o.

1
dabei istz = = )
o
1

. d. h. MeBfrequenz durch Eigenfrequenz
[#4

2 7 ng

lich mit dem

A= : a ist der Dampfungsfaktor. der bekannt-

Dekrement und dem

T

?lf
5 Zusammen-

r=

logarithmischen
Démptungsverhiltnis durch: A =lné=«-

hingt. ¥ heilit die statische VergroBerung. d. h. die
VergroBerung fiir die Frequenz » = 0.
Unter Beriidksichtigung von:

To, ,Von2 4 A2 ; 1
Ne=ae SUT=T——— = und 77 =
lift sich das logarithmische Dekrement schreiben zu:
TR

Die Aufzeichnung der Gleichung fiir die VergriBe-
rung liefert wieder die Resonanz- oder VergroBerungs-
kurve. Falls man die Abszisse reziprok wiihlt zu der
der entsprechenden Darstellung bei den Unterfrequenz-
instrumenten, erhilt man genau dasselbe Kurvenbild wie
dort. Die Diampfungsverhiltnisse sind die gleichen, das
Maximum der Kurve riickt auch hier an die Stelle
= ouliin ) — ,112 oder A = =

Die Apparatkonstanten eines Ueberfrequenzinstru-
ments sind dieselben wie die der Unterfrequenzinstru-
mente: Eigenfrequenz bzw. -periode. Reibung (fiir den
Fall einer mechanischen Registrierung), Dimpfung, sta-
tische VergroBerung und Registriergeschwindigkeit. Alle
fiinf Konstanten sind auch hier wieder in der VergrioBe-
rungsformel enthalten und es lassen sich dieselben Ueber-
legungen anstellen wie dort. Soll die VergroBerung in
einem MeBbereich von n = 200 Hertz wiederum um hoch-
stens 2 vH schwanken (n—=200: ¥ = 1,02 ), so ergibt

sich zwischen Figenfrequenz und Dimpfung die Be-
ziehung: e
R 2\ /100 (72— A?)?
A A W E S e fi i e i
Mok = 0L 40 e e

Fiir den Fall giinzlichen Fehlens einer Dampfung (A = 0)
wird: no= 1400 Hertz. Daraus ist zu ersehen. dal fiir
den angegebenen MeBbereich. der erfahrungsgemilB fiir
Verkehrserschiitterungen  bei  weitem  ausreicht, eine
Diampfung bei Ueberfrequenzinstrumenten gar nicht mehr
angebracht zu werden braucht. wenn nur die FEigen-
frequenz mindestens 1400 Hertz ist, vorausgesetzt, dal
man sich mit einer VergriBerungsschwankung von im
hichsten Fall 2 vH begniigt. Bei einer solchen Kon-
stantenwahl wire auch keine Phasenverschicbung
zwischen erzwingender und erzwungener Schwingung
vorhanden ?),
2 2 I 20z

5 Der Phasenverschiebungswinkel ist ¢ = arctg i i
Er #uBert sich in einer Verschicbung des Maximums der Re-
sonanzkurve nach links mit steigender Dimpfung.
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Damit ist auch hier die erste Forderung fiir eine rich-
tige Anzeige des MeBinstruments erledigt. Wir kommen
jetzt zu der Behandlung des anderen filschenden Ein-
flusses, nidmlich der Ueberlagerung der Eigenschwingung.

Durch den Verzicht auf eine Diampfung ist eine
dauernde Ueberlagerung zu erwarten. die aber dadurch
unschiadlich gemacht werden kann. daB die Eigenfrequenz
sehr hoch gelegt wird. Dann wird der groBe Verlauf der
Aufzeichnung das ridhtige Schwingungsbild darstellen
und die Eigenfrequenz hichstens noch darin zum Aus-
drudk kommen. dal} eine hohe Ueberlagerungswelle er-
scheint, die aber nur geringe Amplituden aufweist und
infolgedessen ohne Schwierigkeiten weggedacht werden
kann,

MiiBten Schwingungen von hiherer Frequenz als
200 Hertz aufgenommen werden und hiitte man nicht
die Miglichkeit., die Eigenfrequenz entsprechend hodh zu
legen. so wiire eine Dampfung unumginglich. Dadurch
wiirden sich aber wieder dieselben unguten Verhiltnisse
einstellen wie bei den Unterfrequenzinstrumenten durch
uniibersichtliche Ueberlagerung der FEigenschwingung.
Dal dies fiir konstante periodische Schwingungsvorginge
nicht in dieser Schirfe zutrifft, braucht nicht nochmal ein-
gehend wiederholt zu werden.

2. Praktische

scher wund

Ausfiihrungen dvnami-
statischer Ueberfrequenz-
instrumente. Dynamisch wirkende Ueberfrequenz-
instrumente, die also Amplituden anzeigen, sind fiir
Spannungsmessungen gebaut worden.  Diese Apparate
verwenden eine bestimmte MeBlinge, deren Lingeniinde-
rungen mechanisch, optisch oder elektrisch vergriBert auf-
gezeichnet werden. Die mechanischen Geriite entsprechen
allerdings der Anforderung auf geniigend hohe Eigen-
frequenz keineswegs und miissen deshalb ausscheiden.
Fine Ausnahme davon macht nur das Ritzgeriit
(Pabst, Zeitschr. d. V. d. 1. 1929, Heft 46). bei dem ein
Diamant die nicht-vergroBerte Bewegung auf eine Glas-
platte ritzt. Die Aufzeichnungen werden unter starker
mikroskopischer VergriBerung ausgemessen. Die elek-
trischen und optischen Instrumente dieser Bauart werden
in der Praxis ungern verwendet wegen ihrer hohen StoB-
empfindlichkeit.

Statische Ueberfrequenzinstrumente haben  diesen
Nachteil nidit, wenn sich im eigentlichen MeBinstrument
keinerlei bewegliche Teile befinden. Hierher gehirt der
von Ambronn von der Prospektion G. m. b. H. in Géttingen
gebaute  Piezoquarz-Beschleunigungsmesser.  Fine ein-
gehende Beschreibung dieses Instruments ist fiir spiter
vorbehalten. Hier soll ein kurzer Hinweis auf seine Ap-
paratkonstanten geniigen. Die Ligenfrequenzen liegen
sehr hoch, eine besondere Dampfung ist nicht vorgesehen.
Die Registrierung geschieht optisch und zwar in einem
veranderlichen MaBstabe (von VergroBerung kann na-
turgemid? bei einem Beschleunigungsmesser nicht ge-
sprochen werden). So wie das Instrument augenblicklich
vorliegt, bietet es die Moglichkeit, Beschleunigungen von
etwa 5 cm/sek® bis zum Betrage der Erdbeschleunigung
und dariiber hinaus bei entsprechender FEinstellung zu
messen.

I11. UEBERGANG VON DER SEISMOMETRIE ZUR
ERSCHUETTERUNGSMESSUNG
und Entwicklung der Forderungen. die an einen mwissen-
schaftlichen Erschiitlerungsmesser zu stellen sind.

Der grundsitzliche Unterschied zwischen Erdbeben
und Erschiitterungen liegt in dem Periodenbereich der
beiden. Wiihrend die Perioden der Erdbeben nach Sie-
berg zwischen 0.5 sek und etwa 70 sek liegen, sind die der
Erschiitterungen kleiner als 0.2 sek. Hier wird es im
allgemeinen vorgezogen. statt der Perioden die Frequen-
zen anzugeben. um angenehmere Zahlen zu haben. Jeder
Schwingungsmesser, sei er nun zur Messung von Erdbeben
oder Erschiitterungen bestimmt. mul} zunichst der Forde-
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rung geniigen, daB innerhalb seines MeBbereiches die
Vergroflerung konstant bleibt. Fiir den Fall der FEr-
schiitterungsmesser haben wir gesehen, daBl zu diesem
Zwedk die Eigenperiode mindestens 7°v = 045 sek be-
tragen mufl und daB am besten eine annihernd halb-
aperiodische Dimpfung verwendet wird. Bei Seismogra-
phen miilte die Eigenperiode entsprechend bei etwa
150 sek liegen. Derart hohe Eigenperioden werden aber
nicht angewendet: solche von 1 bis 30 sek, gelegentlich bis
60 sck, sind in der Praxis iiblich. Die notwendige Folge
dieser niederen FEigenperiode ist, daB eine Konstanz der
VergroBerung im seitherigen Sinne nicht mehr zu er-
reichen ist. wie auch die Diampfung gewiihlt wird. Unter
diesen Umstinden kann ein Instrument nur dann brauch-
bare Ergebnisse liefern, wenn es sich um die Aufnahme
einzelner ganz bestimmter Perioden handelt. Dies ist in
der Seismik der Fall. wenigstens in den Hauptphasen.
Man rechnet dort zu jeder auftretenden Periode nach der
VergriBerungsformel die zugehirige VergroBerung aus
und sucht dann einen SchluB auf die wahre Boden-
bewegung zu ziehen. Bisher ist nun aber immer noch ab-
gesehen von der etwaigen Ueberlagerung der Eigenschwin-
gung. Fiir konstante periodische Bewegungen bietet sie
keine Schwierigkeiten. Der Einsatz der Schwingung wird
in jedem Fall richtig gegeben. Ist die Dampfung stark,
d. h. etwa halbaperiodisch, so ist die Aufzeichnung unge-
fiihr auf die Dauer einer halben Eigenperiode als ge-
fillscht anzusehen, nachher ist die Zeichnung richtig.
Kédmen aber nicht konstante Schwingungen in Betracht.
so wire auller den Einsitzen wohl nichts mehr richtig.
Die Eigenschwingung wiirde sich dann iiberall iiberlagern.,
und zwar deshalb iiberall, weil sie bis zum Einsetzen des
niichsten StoBes noch nicht abklingen konnte.

Fiir die Erschiitterungsmessung liegen die Verhilt-
nisse insofern schwieriger, als wir uns von vornherein auf

nicht konstante periodische Schwingungen einstellen
miissen. Wihrend von einem Seismograph nur verlangt

wird, daB seine Aufzeichnungen rechnerisch verfolgt wer-
den kénnen, miissen wir von einem Erschiitterungsmesser
aullerdem noch eine malstabgetreue Wiedergabe des
Schwingungsvorganges fordern. Dazu kommt noch leichte
Transportfihigkeit, d. h. miglichst geringes Gewicht. Die
Gefahr der Riidkwirkung des Apparates auf den Séhwin-
gungsvorgang ist nicht zu befiirchten, solange Gewicht
des Apparats und Gewicht der Masse, deren Schwingungen
gemessen werden sollen, nicht von gleicher GriBenord-
nung sind.

Da nun sowohl in der Seismometrie als in der Technik
die von einer Bodenbewegung iibertragenen Krifte von
grollem, wenn nicht sogar von ausschlieBlichem Interesse
sind, ist es notwendig. die Beschleunigungen. die in einem
Schwingungsverlauf auftreten. zu kennen. Dazu stehen
verschiedene Wege zur Verfiigung. Der cine seither iib-
liche ist der, daB die Weg-Zeit-Linie zweimal differentiiert
wird, und zwar graphisch oder numerisch, falls es sich
um nicht konstante Bewegungen handelt. Sind die Schwin-
gungen konstant, so ist die Beschleunigung durch eine ein-
fache MaBstabinderung zu erhalten. Ein groBer Mangel
der graphischen und numerischen Differentiation ist, dafB
beide nur mit einer Genauigkeit von 30 bis 40 v H durch-
fithrbar sind. ganz abgesehen davon, daB eine solche
Differentiation schr zeitraubend ist. Liauft man noch Ge-
fahr, daB die urspriingliche Weg-Zeit-Linie fehlerhaft
war. so liegt es auf der Hand. daB das Ergebnis jedenfalls
sehr zweifelhaft ist. — Der andere weit bessere Weg ist
die unmittelbare Aufnahme der Beschleunigungskurve.

Fs laBt sich somit zusammenfassend sagen, die For-
derungen. die an einen wissenschaftlichen Erschiitterungs-
messer gestellt werden miissen. sind, wie Steuding schon
anfiihrt®):

{. es muB sich um ein registrierendes Instrument han-
deln, das in der Lage ist. einen Schwingungsvorgang

%) Steuding, S. 67.



naturgetren wiederzugeben. Um zu moglichst ge-
nauen Resultaten zu kommen_ ist ein Beschleunigungs-
messer einem Amplitudenmesser vorzuziehen;:

falls die Wiedergabe Fehler enthilt, miissen diese zu-
giinglich sein;:

die Riidkwirkung des Apparats auf den Schwingungs-
vorgang soll klein sein.

Betrachten wir unter diesen Gesichtspunkten noch-
mals die bereits besprochenen Apparate. Dynamische
Unterfrequenzinstrumente  konnen iiberhaupt nicht in
['rage kommen. weil sie, abgeschen von konstanten perio-
dischen Schwingungen, unter keinen Umstinden eine ge-
treue Wiedergabe liefern konnen. Die Ueberlagerung der
Figenschwingung ist die eine Fehlerquelle und die not-
wendige zweimalige Differentiation. um Beschleunigungen
zu erhalten. die zweite.

Statische Unterfrequenzinstrumente kommen, soweit
sie registrieren. wohl in Betracht. Hierher gehort der
Langersche Apparat. der aber so. wie er bis jetzt vorliegt,
leider noch nicht einwandfrei Frequenzen mitmessen kann.
Sobald dieser Fehler zur vollen Befriedigung behoben ist.
stellt der Apparat ein gutes technisches MeBinstrument
fiir Erschiitterungen dar. Zu wissenschaftlichen Zwedken
wird er jedoch nur da herangezogen werden konnen, wo
man den vollstindigen Schwingungsverlauf nicht braudht,
sondern mit Markierungen auskommen kann (siche Ab-
bildung 8).
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Abb. 8. Aufzeichnung des Beschleunigungsmessers

von Langer-Thomé.

Den Anforderungen entsprechen am besten die Ueber-
frequenzinstrumente. Ihr Hauptvorzug vor den Unter-
frequenzinstrumenten besteht darin., daB die Eigenschwin-
gung die Aufzeichnung hier wesentlich weniger stiren
Kann. Denn auch bei verhiltnismiBig schwacher Dimp-
fung kann angenommen werden. daB die Eigenschwin-
gung nach der Zeitdauer einer Eigenperiode verschwunden
ist. falls sie nicht in der Zwischenzeit wieder angestoBen
wurde. Wird also die Eigenperiode wesentlich kleiner
gewihlt als die kleinste noch zu messende Periode. so
ist die Figenschwingung jedesmal, wenn wieder eine neue
Kraft auftritt, abgeklungen. Dies wiren die Verhiltnisse
bei dynamischen Ueberfrequenzschwingungsmessern. Der
Einflul der Eigenperiode ist zwar noch vorhanden, jedoch
wesentlich weniger als bei Unterfrequenzinstrumenten.
Was aber auch diese Apparate noch nicht geeignet macht
zu Erschiitterungsmessern, das ist wieder diec Notwendig-
keit des graphischen oder numerischen Differentiierens.
Frei von diesem Mangel sind statische Ueberfrequenz-
instrumente, als deren hervorragenden Vertreter bereits
der Piezoquarzbeschleunigungsmesser genannt wurde. Die
Eigenfrequenzen dieses Instrumentes liegen, wie gesagt.
sehr hoch. so daB von einem schidigenden EinfluB der
FEigenschwingung hier nicht mehr die Rede sein kann.
Dieser Beschleunigungsmesser wird den Anforderungen,
die an ihn als einen wissenschaftlichen FErschiitterungs-
messer gestellt werden, gerecht. weshalb er im nichsten
Abschnitt eingehender behandelt werden soll.

Zum SchluB sei nochmal darauf hingewiesen. daB die
Formel fiir die VergroBerung sowohl bei Unter- als Ueber-
frequenzinstrumenten unter der Voraussetzung eines sin-

formigen Zwanges x = A * sin 2ant abgeleitet ist und
fiir andere beliebige erzwungene Schwingungen nicht ab-
geleitet werden kann. Die Anwendung auf Verkehrs-
erschiitterungen, die im allgemeinen als nicht konstante
Bewegungen anzuschen sind. ist also hichstens ndherungs-
weise richtig. Die Annahme. die dabei gemacht wird. ist
die. daB irgendein Bogen in einer Aufzeichnung als einer
sin-Schwingung angehorig betrachtet wird. Ein benach-
barter Bogen, der vielleicht ganz anders aussieht, mul}
als Teil einer sin-Schwingung seiner Form behandelt
werden,

Das Piezoquarzinstrument hat auch hier wieder einen
Vorzug: seine Aufzeichnungen kiénnen namlich. ohne auf
die  VergroBerungsformel zuriickzugehen, behandelt
werden.

IV. DER PIEZOQUARZBESCHLEUNIGUNGSMESSER.
1. Physik der Piezoelektrizilil.

a) Beobachtungen am Quarz. Jeder Quarzkristall
(Abb. 9) besitzt eine optische Achse O (Kristallachse) und
drei zu O senkrecht stehende elektrische Achsen Ei, Es,
Es, die unter sich wieder je einen Winkel von 120° bilden.
I's wurde festgestellt, da Quarzkristalle, die senkrecht
zur optischen Achse O einer mechanischen Beanspruchung
(Drudk oder Zug) ausgesetzt wurden, elektrische Ladungen
zeigten, und zwar auf zwei zu einer elektrischen Achse
senkrechten Flichen. Diese Erscheinung heilt Piezoeffekl.
Fline mechanische Beanspruchung in Richtung O hat da-
gegen keine Ladung zur Folge.
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Abb. 10.
Ein Piezoquarz.

Abb. 9.

Um diese Erscheinung genauer verfolgen zu kinnen.
wird aus einem Kristall ein sog. Piezoquarz (Abb. 10) her-
ausgeschnitten. senkrecht zu einer elekirischen Achse. Wir
bezeichnen die Flichen senkrecht zu E mit 4, und A., die
Flichen senkrecht zu O mit 'y und C: und die beiden
iibrigen Flichen mit B: und B..

Aufgeladen werden stets nur die Flichen 4; und A,
und zwar bei Drudc auf 4. und 4. umgekehrt als bei
Drudc auf B: und B.. Zug erzeugt dieselbe Ladung mit
umgekehrtem Vorzeichen. Einem Drudc auf 4i, 4. ent-
spricht also ein Zug auf Bi, B.. Durch mechanische Bean-
spruchung der Flichen 'y, (> kann keine Ladung her-
vorgebracht werden,

b) Gesetze. Die experimentell gefundenen Grund-
gesetze sind: 1. Die Ladungen sind im elastischen Bereich
dem Drudc genau proportional, kehren sich also auch mit
ihm um. 2. Bei gleichem Gesamtdrudk ist die Ladung
von den MalBen des Priparates unabhingig. 3. Der
Piezoeffekt ist praktisch unabhingig von der Temperatur
(Lissauer, Andreeff u. a.).

Das zweite Gesetz mull insofern noch eingeschrinkt
werden, als es nur Giiltigkeit hat beim Vergleich von
zwei Fillen, in denen beidemal entweder die Flichen 4
oder die Flichen B gedriidkt werden. Die Proportionali-
{iitskonstante zwischen Drudk und Ladung heiBt, falls die
Flachen A4 gedriidkt werden. Piezoquarzkonstante. Es gilt:
Q=k-P. wo Q die Ladung. P der Drudc oder besser die
Kraft und k die Piezoquarzkonstante ist. Bei Drudkc oder
Zug auf die Flichen B miiBte &k noch mit dem Flichen-
verhiltnis 4 : B multipliziert werden. Die Erklirung da-
fiir ist darin zu suchen, dal dem Drudk cigentlich eine



Ladungsdichte oder der Ladung eine Kraft proportional
sesetzt werden miiBte.

Die Piezoquarzkonstante wurde von J. und P. Curie,
den Entdeckern der Piezoelekirizitit, bestimmt zu k =
0.063 elektrostatischen Einheiten auf 1 kg7). Ein viel ge-
naucrer Wert stammt von Rontgen (1915) mit k=
0,0681 elektrostatischen Einheiten auf 1 kg 7).

¢) FEigenfrequenz und Dimpfung der Piezoquarze.
Die Eigenfrequenz interessiert, um zu wissen. bis zu
welcher Frequenz ein Piezoquarz Drudkwechseln folgen
e 7)

kann. Die Berechnung geschieht nach: n =57 ¢ ist

. E
die Schallgeschwindigkeit im Quarz: ¢ — ]/E, 21 ist die

Wellenlinge und I die in em gemessene Liange, mit der der
Quarz schwingt. Der Elastizititsmodul des Quarzes ist:
E—=79"10% kg/em?, seine Dichte 0 = 2.65 g/ecm®. Es er-
2,725
gibt sich: n=

- 10° Hertz. Quarze mit der Eigen-

frequenz 10* Hertz lassen sich also leicht herstellen.

Diese Figenschwingungen sind nach Zennedc nur so
minimal gedampft. daB die Diampfung ohne weiteres ver-
nachlissigt werden kann.

d) Kapazitit der Piezoquarze. Ladungen werden als
otentiale gemessen, infolgedessen ftritt, da Q=C:-V,
noch als weitere wesentliche GriBle die Kapazitit auf. Je
geringer die Kapazitit ist. um so grioBer ist das Potential,
das einer bestimmten Ladung entspricht, Trotzdem wihlt
man aber die Kapazitit der Piezoquarze zweckmiBig nicht
so klein, daB die Kapazitit der Verbindungsdrihte grof
dagegen wire. Zur Erhchung der inneren Kapazitit hat
man die Moglichkeit. mehrere Quarze parallel zu schalten
und sie etwa mit wechselnder Polaritit iibereinander zu
legen (Abb. 12). damit sie alle dem gleichen Drudc aus-
gesetzt werden konnen. Damit wird gleichzeitig die er-
zeugte Ladung Q entsprechend griBler. Durch bekannte,
parallel zu schaltende Zusatzkapazititen kann die Emp-
findlichkeit beliebig herabgesetzt werden..

P

2. Beschreibung des Piezoquarz-
beschleunigungsmessers. Das Instrument be-
steht aus verschiedenen Teilen, niimlich aus MeBkorper
(4), Umformer (B). Schalt- und Kompensationsapparat
(D) und Aufnahmeapparat (E) mit Filmkasten (siche Ab-
bildung 11).

a) Der MeBkorper. In dem MeBkorper befindet sich
eine 500 g schwere Stahlmasse M. die fest eingespannt ist.
Nach unten driidkt sie auf sieben Piezoquarze (PQ). die
mit wechselnder Polaritiit iibereinander liegen und deren
Goldbelegungen parallel geschaltet sind. Die Abmessungen
der Quarze sind 6 X 6 X2 mm. Nach oben ist die Stahl-
masse iiber eine Gummiplatte ((G) mit dem zu erdenden
Gehiduse verbunden (s. Abb. 13).

Im Ruhezustand ist die Masse nur der Erdgravitation
ausgesetzt. Die Gravitationsfeldstirke am Ort der Masse
ist: K=M X g. Kommt zur Erdbeschleunigung g noch
eine zusitzliche Erschiitterungsbeschleunigung b dazu. so
addieren bzw. subtrahieren sich die beiden. Die sich so
dndernde Feldstirke wirkt sich bei vertikaler Stellung
des MeBkorpers durch Drudkschwankungen auf die Quarz-
platten aus. Die Druckschwankungen sind. da M in die
Feldstirke eingeht. nm so groBer. je groBer die Masse ist.
Die Driicke nach oben werden in der Gummiplatte ver-
nichtet. Eine Riidkwirkung der Quarze auf die Stahl-
masse ist nicht zu befiirchten, einmal wegen der groBen
Verschiedenheit der Massen von Quarz und Stahlmasse.
dann auch weil Quarz erheblich elastischer ist als Stahl.
Solange die zu messenden Beschleunigungen kleiner als
die Erdbeschleunigung g sind. bleibt die Feldstirke, die
auf den MeBkorper wirkt, M X (g £+ b) stets positiv. Ein
Abheben des Korpers vom Boden kann also nie eintreten,
weshalb in all diesen Fillen bloBes Aufstellen des Mel-

) Siche Handbuch der Physik, Band XIII. S. 325
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GB = Giltervorspannungsbaiterie, HB = Heizbatterie, AB = Anodenbatterie,
P = Potentiometer, H = Heizmwiderstand,
E=Erde, M= Mefikirper, V= Voltmeter.

Abb. 14. Umformer B in Abb. 11.



korpers geniigt. MiiBten Beschleunigungen grofier als g
gemessen werden, so wiire es notwendig, den MeBkirper
mit dem betreffenden Gegenstand zu verschrauben.

Das sind die Verhiltnisse bei vertikalen Beschleuni-
gungen. Bei der Messung horizontaler Beschleunigungen
ist Verschraubung dann nitig, wenn die wirkende Kraft
grofBer ist als die Reibungskraft zwischen MeBkérper und
seiner Unterlage,

Die Druckschwankungen erzeugen auf den Gold-
belegungen der Piezoquarze Ladungsschwankungen oder
da Ladung und Spannung proportional ist, Spannungs-
schwankungen. Diese werden dem Gitter einer Ver-
stirkerrshre zugefiihrt, Um die schiadliche Kapazitiit,
durch die ein Teil der entstehenden Ladung gebunden
wird und so nicht zur Réhre gelangen kann, klein zu
halten. wird zur Verbindung ein moglichst kurzer Draht
verwendet,

b) Der Umformer (Abb. 14). Der Umformer hat den
Zwedk, die an das Gitter gelegten Spannungsschwankungen
in Schwankungen des Anodenstromes nmzuwandeln und
dabei gleichzeitig cine erhebliche Verstirkung zu liefern.
Um den Apparat handlich zu gestalten. werden als Bat-
terien Taschenlampenbatterien verwendet. Die Anoden-
batterie besteht aus vier hintereinander geschalteten Ein-
zelbatterien. Die dadurch entstehenden 16 Volt geniigen
bei Gebrauch einer Rohre mit zweitem Gitter (Telefunken
RE 074 d). Als Heizbatterie werden zwei Einzelbatterien
parallel geschaltet. um bei der verhiltnismiBig starken
Belastung eine lingere Lebensdauer zu erzielen. Fiir die
Gitterbatterie. die nur zur Eichung dient. geniigt eine
einzige Batterie. Sidmtliche Spannungen konnen durch
entsprechendes Stopseln mit dem eingebauten Voltmeter I,
fiir das zwei MeBbereiche von 0 bis 0.5 Volt und von 0 bis
5 Volt vorgesehen sind, gemessen werden,

Da die Erschiitterungsbeschleunigungen Gitterspan-
nungsianderungen hervorbringen, mulBl zur Eichung der
Ausschlag gemessen werden, der einer bekannten Gitter-
spannungsdifferenz entspricht. Die gegebenen GrilBen
lassen sich dann mit der Beschleunigung in Bezichung
bringen: Durch eine Kraft P wird piezoelektrisch von
ciner Quarzplatte die Ladung: Q =k P erzeugt, oder:

L

Q) =k m:b=1%F g b. wobei i das Gewicht der Stahl-
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Abb. 15. Der Schalt- und Kompensations-
apparat D in Abb. 11.

masse im MeBkorper ist. Die Beschleunigung b entspricht
also bei p Piezoquarzen einer Spannung:
7= Q =7 kS GEbsy
C g-C
Die Beschleunigung, die 1 Volt Spannungsdifferenz her-
vorbringt, ist demnach;
e qa-C
T 300k Gp
Der Faktor 300 kommt herein, wenn C in ¢m und k in
elektrostatischen Einheiten ecingesetzt wird. Ist durch
Eichung ermittelt. daB 1 Volt Spannungsdifferenz n Milli-
meter entspricht, so bedeutet 1 mm Ausschlag eine Be-
schleunigung von:
b— g0

T 300 k-G pen

fiir C =40 em., k=0.068. G =0,5 kg. p=7 ergibt sich:

548 2 : : { s
b = - als Beschleunigung in c¢m/sek? die einem Milli-

cm/sek?,

meter Ausschlag in der Aufzeichnung des Instruments
entspricht,

¢) Der Schalt- und Kompensationsapparat (Abb. 15).
Yon den Kontakten 8 und 9 am Umformer fiihrt ein be-
licbig langes Kabel die erzeugten Stromschwankungen
den beiden mit ..Umformer™ bezeichneten Buchsen zu.
Die zu messenden Stromschwankungen iiberlagern sich im
Umformer dem Anodengleichstrom, von dem sie jetzt be-
freit werden durch eine Kompensation. d. h. durch Ent-
gegenschalten einer anderen Spannung. Der dabei ver-
wendeten Batterie B wird naturgemidff im allgemeinen
kein Strom entnommen. Sie kann also fest miteingebaut
werden.

Der andere Teil des Apparats, der Schaltapparat,
wird mit einem 6 Volt-Akkumulator verbunden und dient
zu Beleuchtung und Zeitzeichen,

d) Aufnahmeapparat und Filmkasten. Dem Galvano-
meter F' (s. Abb. 11) werden jetzt die iibrig bleibenden
Stromschwankungen zugefiihrt durch Verbinden der
Buchsen .IFaden™ des Schaltapparats mit dem Galvano-
meter. Der Faden im Magnetfeld bewegt sich dann pro-
portional den Schwankungen. Durch eine Optik wird
ein Schattenbild des Fadens entworfen, das auf einem
fortlaufenden Bromsilberpapierfilm aufgenommen wird.
Die Beleuchtung dazu liefert eine iiberlastete Zwei-Voli-
birne (4 im Bilde). Das mit ihr verbundene Kabel wird
in die Buchsen ..Fadenlampe™ des Schaltapparats gesteckt.
Die Birne ist durch verschiedene Schrauben justierbar.
Vor ihr ist eine verstellbare Linse, die als Kondensor
wirkt. Die ebenfalls verstellbare abbildende Linse liegt
auf der anderen Seite des Galvanometers. Gleichzeitig
mit dem Faden muB auch ein Zeitzeichen photographiert
werden. Die Einrichtung dazu befindet sich in dem
Kasten E. Durch einen gewihnlichen Klingelunterbrecher
wird alle achtzigstel Sekunde der Lichtweg einer optischen
Abbildung durch einen Spalt freigegeben. Um das Zeit-
zeichen in Betrieb zu setzen, hat man einen Dreifach-
stecker in die dafiir vorgesechenen Buchsen des Apparats
zu stecken. Das andere Ende des Kabels wird an den
Aufnahmeapparat gelegt. Der Filmkasten I kann zur
visuellen Beobachtung durch eine Mattscheibe ersetzt
werden. Zur Filmaufnahme wird die Kurbel an der
rechten Seite des Kastens gedreht. Die Filme sind, um
Schwarz-WeiB-Kontraste moglichst scharf zu bekommen,

“hart zu entwidkeln.

5. Die Genauigkeit des Piezoquarzinstru-
mentes.

a) Die moglichen Eigenfrequenzen und deren Einflul}
auf die Aufzeichnung. FEigenschwingungen konnen an
drei Stellen des Instruments auftreten, einmal bei den
Quarzen, dann bei der Stahlmasse und schlieBlich im
Galvanometer.

a) Eigenschwingungen der Piezoquarze.

Fiir die Abmessungen der Quarzplidtichen ergibt sich
nach der oben angefiihrten Formel:
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2,725

flg=ion 10° = 1362000 Hertz
in vertikaler Richtung
und
2,725 2
ny = =5 6’ - 10° = 454000 Hertz

in horizontaler Richtung,
Diese Eigenfrequenz kann, da in dem MeBkorper alles
fest eingespannt ist, nur mit einer aullerst minimalen
Amplitude auftreten. Eine solche Eigenschwingung iiber-
lagert sich den aufzunehmenden Beschleunigungen. Es
liegt auf der Hand. daB sie unter keinen Umstianden in
der Aufzeichnung sich bemerkbar machen kann.

B) Eigenschwingungen der Stahlmasse.

Die Berechnung geschieht ebenso wie bei den Quarzen.
Es ergibt sich: no= 2000 Hertz. Hier ist der Elastizitits-
modul zu 2.2°10% kg/em?® die Dichte zu 8 g/em® und die
schwingende Linge der Stahlmasse zu 4 ecm angenommen
worden.

Fiir diese Frequenz gilt genau dasselbe wie fiir die
der Piezoquarze. Irgendein schidigender Einfluf} auf die
Aufzeichnung ist auch hier ausgeschlossen.

v) Eigenschwingungen des Galvanometerfadens.

Eigenfrequenz und Dampfung des Fadens lassen sich
nach einer von Schering angegebenen Methode®) experi-
mentell bestimmen.

1. A. a. O. wird aus der Differentialgleichung fiir er-
zwungene, gedimpfte Schwingungen die Gleichung:
) B

n: M= = = ——
\/(& 0 ._%__)2 4 48
n n
abgeleitet.

Dabei bedeuten: n die erzwingende Frequenz, M den Ab-
bildungsmaBstab, d. h. die Doppelamplitude, mit der das
Instrument eine Frequenz n wiedergibtf. no Eigenfrequenz
und d die DimpfungsgroBe des Fadens (s. oben Seite 175).

n-M hat ein Maximum fiir n = no und zwar fiir
jede Dimpfung. Die Eigenfrequenz no liegt also beim
Maximum der Kurve. & berechnet sich fiir n =no zu:

= Q{Un , wobei Mo der zu no gehorige Abbildungsmal-

=

stab ist. :

Fiir stirkere Dimpfung ist das Maximum der Kurve nicht

mehr gut ausgeprigt. In diesem Fall kann no aus ne =

VM] - Ny bestimmt werden. wenn ni: und n: zwei gemessene

Frequenzen sind. die beide auf verschiedenen Seiten des

Maximums liegen und die gleiche Ordinate n-M haben.
2. Ist die Diampfung schwiicher als halbaperiodisch.

5 << %\/2_, so liBt sich no auch rechnerisch bestimmen aus
der ebenfalls a. a. O. abgeleiteten Gleichung:

fmax / S
i B osa
ng ‘ 1 gk

Npay ist die Frequenz, die am griBten abgebildet wird
mit M,,.. Dies eingesetzt in die unter i. gegebene Glei-
chung” liefert:

1
Mmax = 04 Vri—_ 6.2’
Wird hier also aus der Aufnahme Mmax und nmax ent-
nommen, so liBt sich zunichst die Dimpfung und nachher
die Eigenfrequenz berechnen.

Die zweite Methode ist bequemer. Zu ihrer An-

: : ; =
wendung ist es jedoch notwendig, dalt & < '0"\/2 ist. Im

vorliegenden Fall wurde dies durch einen Vorversuch
mittels der ersten Methode festgestellt.

Die Versuchsanordnung war folgende (Abb. 16):
Den Galvanometerfaden F durchflieBt Wechselstrom,
dessen Frequenzen bei stets gleichbleibender Effektiv-
stromstirke verinderlich sind. Der Transformator T
spannt die angelegte Wedhselspannung auf 10 Volt ab.

8) Handbuch der Physik, Band XVI, S. 5326.
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Abb. 17. Charakteristik
der Rdihre Telefunken

RE 024d fiir 16 Volt
Anodenspannung.

Abb. 16. FVersuchsanordnung.

Ist das Verhiiltnis r: B zu 10 : 1000 Ohm und der Wider-
stand W zu 10000 Ohm gewihlt, so herrscht an den

Enden des Widerstandes r eine Spannung von %} Volt
und durch den Faden flieft der Strom: Wl 10-5
; ' S g © 1000 1000

Ampeére = 0.00l mA, ein Strom, den der Faden ohne
weiteres vertragen kann.

Durch Aufnahmen der Fadenschwingungen bei ge-
ringster mechanischer Fadenspannung  (Mikrometer-
schraube oben am Galvanometer ganz nach rechts ge-
dreht!) ergab sich:

30 10
200 | 400

M oanmi . | 6,5‘

651 70| 9D
RN BN el o 4,5

205 | 51 | 100

Der AbbildungsmaBstab fiir die Frequenz, die mit gréfBter
. : : 9.0
Amplitude auftritt, ist: M., =65
net sich die Diampfung zu: 9=04, d. h. A=1.37 oder
¢ =4 und die Eigenfrequenz zu ne — 120 Hertz.

—1.37. Damit errech-

Dieselben Aufnahmen bei stirkster mechanischer
Fadenspannung (Mikrometerschraube ganz nach links!)
ergaben:

Minmm .. o | G5 30| 36) 0] 100 23] 15
win Hertz...... | 8 | 22 |5z |10/ | 250 400 |500

: ; (0.0 i
In diesem Falle ist: My.x= 55 — 2.86 und somit die

Dimpfung 8 =032, d. h. A=1,06 oder ¢ =3 und die
Eigenfrequenz no = 280 Hertz.

Die berechneten Werte der Eigenfrequenzen gelten
bei fortgedachter Dimpfung und miissen jetzt noch auf
das gedimpfte Instrument umgerechnet werden nach der
Formel:

. [l 2
T, = -Tu \73 e 2
T
Es ergibt sich bei schwiichster mechanischer Faden-
spannung 110 Hertz und bei stirkster Fadenspannung
266 Hertz.

Die FErgebnisse legen die Befiirchtung nahe, die
Fadeneigenschwingung konnte die Aufzeichnungen des
Piezoquarzbeschleunigungsmessers filschen. FEine storende
Ueberlagerung ist jedoch im allgemeinen nicht zu er-
warten, einmal weil die Eigenschwingungen wenigstens
schwach geddampft sind, und dann auch, weil bei starkerer
Fadenspannung die gewohnliche Registriergeschwindig-
keit die Eigenfrequenzen nicht mehr auflést.  Nur bei
schwacher Fadenspannung kann unter ungiinstigen Ver-
hiltnissen die Eigenschwingung in Erscheinung treten,
aber meist nur so, daB sie ohne weiteres zu erkennen ist
und weggedacht werden kann. Bei einem Neubau des
Apparates ist dafiir gesorgt, dal die Eigenfrequenz des
Galvanometers noch wesentlich erhcht wird.
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Abb. 18. Eichanordnung.

b) Die Genauigkeit der Eichung.

a) Voraussetzung der Eichung durch Gitterspannungs-
danderung.  Durch Aufheben der Verbindung 1, 2 (s.
Abb. 14) nach der Eichung und Verbinden von 1 mit dem
MeBkirper wird die Ladung des Gitters durch Beriih-
rung zur Erde abgeleitet, Das Gitterpotential sinkt also
auf Null. Soll die Eichung richtig sein, so muB3 sowohl
Eichung wie Messung im mittleren Teil der Réhrencharak-
teristik (Abszisse: Gitterspannung in  Volt: Ordinate:
Anodenstrom in Milliampére) geschehen, der als gerad-
linig angesehen werden kann (Abb. 17). Man erkennt.
dal} dies fiir die vorliegenden Verhiltnisse der Fall ist.
Annahme von Geradlinigkeit ist bis zur Abszisse - 1 Volt
angingig, so dal also Beschleunigungen, die nicht mehr
als 1 Volt Gitterspannungsinderung hervorrufen, stets
richtig gemessen werden.

B) Priifung der Eichung. Die Richtigkeit der Eichung
durch Variation der Gittervorspannung laBt sich audh ex-
perimentell  bestitigen.  Mittels eines schwingenden
Stabes werden auf den MeBkorper bekannte Beschleuni-
gungen iibertragen und diese mit den Aufzeichnungen
des Instruments verglichen,

. Anordnung (Abb. 18). Ein gehiirteter Stahlstab S
mit einem Querschnitt 25 X 7 mm und einer freien Linge
von 40 cm ist 25 cm tief in eine feste Badksteinwand ein-
zementiert. Um eine absolut starre Verbindung von Stab
und Wand zu gewihrleisten, sind an dem eingemauerten
Teil des Stabes auf beiden Seiten kriftige U-Eisen an-
gebracht. Mit einer Eisenfassung wird der MeBkiorper
auf den Stab geklemmt. Der Stab fiihrt so eine fast un-
geddampfte sin-Schwingung aus. Die erste Amplitude wird
durch das Fernrohr F gemessen. Die Frequenz der
Schwingung liBt sich mit Hilfe der Zeitmarkierung aus
der Filmaufnahme entnehmen. Durch Frequenz und Am-
plitude ist die Beschleunigung gegeben.

2. MeBergebnisse (vgl. nebenstehende Tabelle).

Fichung durch Gitterspannungsiinderung ergab: { mm
Ausschlag entspricht 11,3 em/sek?,

Da die Genauigkeit der Fernrohrablesungen etwa
10 v H war und die Zahlen der Spalte III der Tabelle
etwa mit einem Fehler von 5 v H behaftet sind, so liegen
die Abweichungen der Spalte V alle innerhalb der Fehler-
grenzen. Fiir diese Abweichungen ist das arithmetische
Mittel mit seinem mittleren Fehler:

(45 +1.4 vH).

Wiederholungen der Versuche ergaben den gleichen
mittleren Fehler. Die Eichung durch Gittervorspannungs-
dinderung erweist sich demmnach als richtig.
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sl I Il Iv v
- i .| Ergebnisse,
‘U(‘-III(!bE(‘IIE' Bc.h"hleu |Tfrgf.}}n1.sse berechnet | th-
| nigungs- | mit Gitter- A oW eicdiung
lAlupliiuden' ausschlag | Shanntnesl o plitids der Ergeb-
| in der g d | nisse LI
in mm Aufnahme | eichung P S von IV
in mm | in cm/sek? inrf‘g‘.lu'::;"’ in v H
| | ¥
| | .
a) der Stab schwingt mit 4,7 Hertz.
Aufnahme 1 1,6 12,5 141 142 0,7
Aufnahme 2 1,6 13 147 142 35
Aufnahme 3 1,8 13 147 159 7o
b) der Stab schwingt mit 10 Hertz.
Aulnahme 4 0,500 S S 1 SR R 160 8,1
¢) der Stab schwingt mit 11,5 Hertz.
Aufnahme 5 0,2 9 | 102 | 105 2,8

v) Die Empfindlichkeit des Piezoquarzinstruments.
Das Instrument arbeitet richtig, so lange die zu messenden
Beschleunigungen nicht mehr als 1 Volt Spannungséinde-
rung am Gitter hervorbringen. Da 1 Volt einer Be-
schleunigung von 548 cm/sek® entspricht, so ist der Ap-
parat ohne weiteres zur Messung bis zu dieser Grenze
verwendbar. ZwedimiiBig wird man also Réhrenheizung
und mechanische Fadenspannung so wihlen, daB der
eganzen I'ilmbreite hiochstens 1 Volt entspricht. Starke
Heizung, die jedoch nicht iiber 4 Volt hinausgehen soll,
und schwache Fadenspannung erhchen die Empfind-
lichkeit.

Sollen Beschleunigungen gemessen werden, die grolier
sind als 548 cm/sek® (fiir Verkehrserschiitterungen kommt
das nie in Frage), so lassen sich zu den Quarzbelegungen
im MeBkorper noch Kapazititen parallel schalten. In
diesem Fall bringt erst eine entsprechend griflere Be-
schleunigung { Volt Spannungsinderung hervor.

4 Ergebnisder Untersuchung des Piezo-
quarzbeschleunigungsmessers. Den Anfor-
derungen. die an einen wissenschaftlichen Erschiitterungs-
messer zu stellen sind, entspricht der Piezoquarzbeschleu-
nigungsmesser gut. Er liefert die getreue Wiedergabe des
zeitlichen Verlaufs einer Beschleunigung. Der MaBstab
(VergroBerung) der Wiedergabe bleibt konstant. so lange
der geradlinige Teil der Rohrencharakteristik nicht ver-
lassen wird. Die Ueberlagerung einer Eigenschwingung



ist im allgemeinen nicht zu befiirchten. Die Eichung ist
einfach durchfiihrbar und kann durch Aenderung der
Gitterspannung stattfinden.  Irgend welche Apparat-
konstanten brauchen auBerdem nicht bestimmt zu werden.
Die Genauigkeit ist durchaus zureichend. Das Instrument
ist fiir die verschiedensten MeBbereiche geeignet.

V. ENTWICKLUNG EINER ABSOLUTEN STARKE-
SKALA FUR ERDBEBEN UND ERSCHUTTERUNGEN.

1. Das Mafl der Erschiitterung. Von prak-
tischem Nuizen kann die Erschiitterungsmessung erst dann
sein, wenn es moglich ist, Erschiitterungen zu vergleichen.
Der Vergleich geschah seither an Hand der Erdbeben-
skala von Mercalli-Cancani, die bekanntlich auf Be-
schleunigungswerten aufgebaut ist. Diese Skala mul} aber
irgend welche Unvollkommenheit in sich tragen. Das
geht allein schon daraus hervor, daB sich bei der An-
wendung auf Verkehrserschiitterungen ganz unmogliche
Resultate ergaben.

Die FErschiitterungsmessung kann von zwei versdiie-
denen Gesichtspunkten aus betriecben werden. Einmal
interessiert der EinfluB von FErschiitterungen auf Bau-
werke und dann auch der auf den menschlichen Orga-
nismus,

Trifft eine Erschiitterungswelle ein Bauwerk, so leistet
die Energie der Welle an diesem Arbeit. Diese Arbeit
besteht aus zwei Teilen, einmal aus der Verformungs-
arbeit, die das Gebdude in Schwingungen versetzt und
also riickfiihrbar (elastisch) ist, und dann aus der nicht-
riickfiihrbaren (plastischen) Verformungsarbeit, die eine
bleibende Verformung und damit auch Wirme hervor-
ruft. Es ist nun von ausschlaggebender Bedeutung. ob
eine bestimmte Arbeit iiber eine lingere Zeitdauer oder
stoBartig geleistet wird. Im zweiten Fall ist die Erschiitte-
rung stiarker. Man kann daraus schlieBen. daB die in der
Zeiteinheit wirkende Schwingungsenergie ein MaB fiir die
Erschiitterung ist. Unter der Annahme, daB die Energie
sin-formig aufgenommen wird, liBt sie sich als die in der
Zeiteinheit geleistete Arbeit berechnen. Diese Annahme
erscheint durchaus berechtigt, denn sie verlangt in der
Tat nur, daB in der Schwingungsaufnahme jede Viertel-
schwingung fiir sich sin-Charakter hat.

Der Schwingungsvorgang habe die Gleichung:

| . 2m

(1) y— A . sin T t

daraus ergibt sich die Geschwindigkeit:

() S eI 27
== -A-C(]bi.t

und die Beschleunigung:

(3) R e o 2m
b_dt2_ Tz'A'mef

da hier nur Absolutbetrige der Beschleunigung interes-
sieren, kann auf das Vorzeichen verzichtet werden.

Die zu berechnende Leistung ist:
Ta

) N:--i-ff(.dy

(1]
"

dabei ist T =y da die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit

T I
tiber die Zeit n berechnet werden soll

Durch:
(5) K =m"b, Gleichung (3) und (2) ergibt sich:
T
€ 4 8n® o 2 2
(6) N = TA*.!R.?-;-.A-fsm;t'cos--ffdt
(1]
Integration ergibt:
e
@) o E

Fiihren wir statt der Periode die Frequenz ein durch

_!I\‘_

il A =
= und ferner die Ausdriicke:

47?
- A U, bmax = "31‘2

A
so liBt sich schreiben:
bz[l"lx

"'.I—Q_n

N=m =m.2Pnax -2 = m. 8> A* . n3,

Daraus soll jetzt der Begriff ..Erschiitterung S defi-
niert werden als die Energie. die fiir die Zeit- und Massen-
einheit aufgenommen wird,

N bimux o
S === — = e e S ASEE
m  2z%.n P ”
Die Dimension der .Erschiitterung”™ ist demnach

cm?/sek?.

Wir sehen also, daB} der Stirkegrad einer Erschiitte-
rung nicht nur von der Beschleunigung, sondern aucdh von
der Frequenz, mit der diese Beschleunigung auftritt, ab-
héngt. FEine bestimmte Beschleunigung wirkt um so
starker, mit je kleinerer Frequenz sie verbunden ist, oder
hohe Frequenzen schaden nur, wenn sie mit entsprechend
hoheren Beschleunigungen auftreten.

Natiirlich kann eine bestimmte Erschiitterung S von
verschiedenen Menschen immer noch verschieden wahr-
genommen werden, je nach dem Grad der Uebung oder
der Nervositit. Durchschnittswerte aufzustellen diirfte
aber keine nennenswerten Schwierigkeiten bieten.

Bei der Untersuchung der Erschiitterungswirkungen
auf ein Bauwerk spielen elastische und plastische Ver-

formung eine verschiedene Rolle. Jene kann einen
Schaden im allgemeinen nicht hervorbringen, auch

dann nicht. wenn die Schwingungsausschlige so groB
wiren, dal eine Beanspruchung iiber die Elastizitiits-
grenze hinaus vorliegen wiirde. Das hat seinen Grund
darin, daf} ein Gebiiude ein statisch sehr hochgradig un-
bestimmtes System darstellt. Bestimmte Teile, die ein-
mal iiber die Elastizititsgrenze beansprucht wurden, sind
in Zukunft vor weiterer Beanspruchung geschiitzt, weil
andere Teile diese Kriifte dann aufnehmen. Dasselbe
gilt natiirlich auch fiir die plastische Verformung. Es ist
somit ersichtlich, dal mit der Uebertragung obiger [r-
schiitterungsdefinition auf diesen Fall Vorsicht geboten
ist, da ein Bauwerk unter Umstinden viel Energie ver-
nichten kann, ohne Schaden zu nehmen.

2. Aufstellung der Stirkeskala. Aus der
Definition der Erschiitterung S geht hervor, daBl die
Starke dann bekannt ist, wenn zusammengehiorige Werte
von zwei der drei GriBen 4, v, b, n, gemessen werden.
Registrierende Beschleunigungsmesser nehmen b und n

Z‘Qll_:_a.\'_
n

auf. Mit der Abkiirzung 2= liBt sich die Erschiitte-

rung schreiben: a:ﬁ * (» soll Erschiitterungsfaktor

heiBen). FEine Stirkeskala kann jetzt sowohl auf S als
auf » gegriindet werden. Die Wahl von % ist vorzuziehen,
weil sich damit bequemere Zahlenwerte ergeben. In der
folgenden Tabelle sind die Werte = fiir alle Beschleu-
nigungen und Frequenzen bzw. Perioden, die bei Erd-
beben und Erschiitterungen auftreten. berechnet. Die Ab-
grenzung der Stiarkegrade ist so vorgenommen, dall sie
im Erdbebenbereich noch ungefihr mit der Mercalli-Can-
cani-Skala iibereinstimmen. Zur Beurteilung von Ver-
kehrserschiitterungen allein geniigt ein Auszug aus dieser
Tabelle. s ergibt sich so:

I. Grad: » < 2,

II. Grad: » von 2 bis 10,

ITI. Grad: » von 10 bis 50,

VI. Grad: » von 50 bis 250,

V. Grad: % von 250 bis 1000,

VI. Grad: » von

1000 bis 5000,
VII. Grad: » von 5000 bis 20 000,



Tabelle I. Beschl. in cm/fsek=

Perioden {{'f:“&‘rl?ﬁi‘ 025 05 1 | 25 | 5% g0 | 20 | 40 ‘ o | a0 | do0e| 200 00 o | 500 | 1000
100 | 001 | 62§ 25 | 100 | 625 [ 2500 [10000]20000]160 000560 000fo40000] 1 M. [ 4 M. | 9 M. | 16 M. |25 M. [ 100M.

50 | 002 | 51 | a25 | 50 | 512 | 1250 [ 5000 20000750000]180 0005520000500 000] 2 M. 45 M. | 8 M. [i25 M 50 M.
20 | 005 [Tra | 5 | 20 [ 125 [ 500 2000 | s000 _3?,@'%'128006_%0()0-8000065 s M. |52 M.[ 5 M. Foo M.

0 | ot | o6 | 25 [ 10 | 625 [ 250 | 1000 | 2000 |16000]36000 64000 100 000f200 000900 000 1,6 M. | 2,5 M. 1 10 M.
5 02 |os 12| 5 [Tt | a25 | 500 | 2000 | 5000 [15000] 52000 50000 200 000450 60000 000/1,25 M) 5 M.
2 | 05 Joujos [ 2 s 50 [ 200805200 7200 '12800]20000]80000]180000:520 000/500 000f 2 M.
S o1 | 02t [e2] 2 | 100 | 400 | 1600 13600 ] 6400 | 1000040000 90000160 000250000 1 M.
T e "ot o2 [ 12 5 | 20 | so | 520 | 720 | 1250 | 2000 | 8000 | 18 000]32 000 | 50 000 |200 00C
S0 =[50 ot |06 | 25 10 | 40 | 160 | 560 | 620 | 1000 | 4000 | 9000 | 16000]25 000 100000
__—| 5 | | | ot | o4 [ 16| 66 | 266 |1066 260 | 420 | 660 | 2660 | 6000 10660 | 16 660 66 700
0,05 | 20 o1 |Tos | 127 5 20 | so | 1s0 ¥ 320 | 500 | 2000 | 4500 | 8000 | 1250050000
R e e s | 16 | 6+ | 1ae | 256 | 00 | 1600 | 5600 | 6400 | 1000040000
30 02 | 08 | 55 | 155 | 555 | 120 | 213 | 350 | 1350 | 3000 | 5330 | 8330 | 33300

] o 02 | 07 | 29 | 115 | 52 | 105 | 185 | 200 | 1150 | 2570 | 4570 | 7150 |29 000
o e [ o2 | o6 |25 101 2 | 9% | 160 | 250 | 1000 | 2250 | 4000 | 6250 |25 000
Z SRR = o1 | 05 | 22 | 89 | 35| so | 142 | 220 | s90 | 2000 | 5550 | 5550 |25 220
0,02 50 o1 | 05 | 2 s | s2 | 72 | 128 | 200 | soo | 1800 | 3200 [ 5000 |20 000
| [ e o1 | 04 16 |66 | 22 | 60 1065 | 165 | 665 | 1500 | 2605 | 4165 | 16650

70 | 01 : 0,4.| 14 | 57 | & 51,5 | 91 | 145 | 575 | 1285 3300! 3600 | 14 500

80 o1 |05 | 12| 5 [ 20 | & | so | 125 500 | 1125 | 2000 | 3125 12500
TR o1 | 05 | 11 |45 | 8| o0 | 7zt | 10| a5 [ 1000] 1775 | 2600 {10600
000 | 100 Tk e i s | 16 | 56 | 6+ | 100 | 200 | 900 | 1600 | 2500 | 10000
B 02 | oz | 27 | 107 | 24 | 426 | 66 | 206 | 600 | 1066 | 1666 | 6670

| 0005 | 200 5 Mol s s | 15 52 [ 50 | 200] 450 | s00 | 1250 | 5000
250 Do | 04 | 16 | 64 | 1aa 256 | a0 | 160 | 360 | 640 | 1000 | 4000

VIII. Grad: » von
IX. Grad: » von
X. Grad: % von
XI. Grad: » von

XII. Grad: » von

Was die Beurteilung

20000 bis 100 000,
100 000 bis 500 000,
500 000 bis 2,5 Millionen,
25 Mill. bis 10 Mill.,
10 Mill. an aufwérts,

von [rdbeben betrifft, kénnen
auf diese Gradeinteilung die Erlinterungen der Mercalli-

Cancani-Skala’) Anwendung finden.

") Sieberg, S. 102 bis 104.

Nachtriiglich liBt sich noch untersuchen, woran es
liegt, daB die Mercalli-Cancani-Skala, obwohl sie unvoll-
stindig ist, fiir Erdbeben gute und fiir Erschiitterungen
schlechte Resultate liefert. Offenbar bringt dies die
groBe Verschiedenheit der beiden Frequenzbereiche mit
sich. Eine Skala, die nur auf Beschleunigungen auf-
gebaut ist, kann auch nur fiir bestimmte Perioden richtig
sein. Fiir die Mercalli-Cancani-Skala sind dies die mitt-
leren Erdbebenperioden. Der Frequenzbereich der Ver-
kehrserschiitterungen ist 5 bis etwa 200 Hertz, der der

Tabelle I1. Auszug aus Tabelle ] fiir Erschiitterungen. Beschl. in em/sek?.
Hertz 5 10 20 50 | 40 | 50 | 60 80 100 120 140 | 160 ‘ 180 l 200 I 250
| .
5 5 20 50 180 520 500 720 1280 2 000 2 880 5920 5120 6 480 S000 |12500
10 2,5 10 40 90 = 160 250 3bb 640 | 1 000 1 440 1 9()0 | 2560 3 240 ‘ 4 000 “;.2;0
20 1,2 5 s -20 | 45 8[; 3 _TQ') 180 _':.20 ; 500 720 950 . 1 280 - 1 ()20- 2 OUUI 3125
50 0.8 35 1'7!'5 I 50 | 53,3 83,5 120 215 530 480 653 : 8553 1 080 1 3'11’}_ ] ﬁ}"ﬁ
40 0,6 25 10 225 40 625 9(} 2 160 250 560 490 I 640 810 : 1 000 1 562
50 . 0,5 2 2 8 18 i 32 50 _'_’ _{28 ", 200 '.EHE;_. : 592 -_. 512 : (1:1-8 800__ 1250
60 04 - I,()n 6,6 & 15 27 4; —hO 10;),5 : _1()'3 240 32? 426 54;3 665 : .I 042
70 05 I 1.4 ’f;,? 12-,8 | _2": % _.-'3() _5_'15 91 145 _30() 280 _3(}6 ._._-'ir(ﬁ 575 : 895
e 50 0,3_. 1,2 5 1 1.,) 20 3 _3[ 45 5 50 1_23_ . 180 245 520 405 500 781
s 90 05 : 1 | 4,5 10 18 _28_ 15 .-I»(] -_? l__ 110 I 160 218 ¥ QH; : 560 445 694
oo e & 9 6 o5 | el el e e ook | w0 | 6




Erdbeben ist nach Sieberg 0,014 bis 2 Hertz (Perioden
von 0,5 bis 70 sek). Der Erschiitterungsbereich liegt also
100 bis 3350 mal héher. Denkt man sich eine bestimmite
Erschiitterungsstirke einerseits durch eine Verkehrser-

bzmux -
schiitterung (‘/. e und anderseits durch ein Erd-

Pmaxp :
beben («,_ = ma\") - hervorgebracht. so ergibt sich fiir
Ny

die Beschleunigung der Verkehrserschiitterung:

n
bmax = bmaxp ]/ y
: S 4
"g

Da ??i 100 bis 350 ist, zeigt sich, daB die Maximal-
E

beschleunigung einer Verkehrserschiitterung 10 bis 19 mal
grofler sein kann, um dieselbe Wirkung zu erzielen. wie
eine Erdbebenbeschleunigung. Die Mercalli-Cancani-Skala
wird also in roher Anniherung fiir Verkehrserschiitie-
rungen wieder anwendbar, wenn die dort angegebenen
Beschleunigungswerte mit 10 bis 19 multipliziert werden.
Diese kurze Rechnung begriindet den seither schon teil-
weise angewandten Faktor 10, der von Wittig willkiirlich
eingefiihrt wurde,

VI. MESSERGEBNISSE MIT
DEM PIEZOQUARZBESCHLEUNIGUNGSMESSER.

i. Probemessung in und vor einem Ge-
biude an einer GroBpflasterstraBe. Der
Versuchswagen war ein Sprengwagen, der von der Stadt
Hannover zur Verfiigung gestellt wurde, Der Wagen hat
Elastikreifen und ein Gesamtgewicht von 9 Tonnen. Als
Beispiel der Messungen sei hier ein Fall angefiihrt, in
dem an drei Punkten vertikal gemessen wurde, zuniichst
auf dem Biirgersteiz. dann im ObererdgeschoB und
schlieBlich im Obergeschol2. Die Ergebnisse waren:

Geschwin- | | Fre- Beschleu- |

Erschiitterungs-
MeRori

nigung
(Schw./sek)| (cm/sek?)

digkeit
(km/Std.)

quenzen 7
1 stiirke

Biirgersleigf
15,5 5 m von
Fahrbahn |

65 rd, 5 | x=04(0. Gr)
20 bis zu60  »=180(1V.Gr.)

i Obererd-

geschoB, | |

Zm von | 50

24 Fahrbahn, | 16,5
nahe

Hauswand

Ober-
geschol,
6 m von
23 Fahrbahn, 50 0
nahe
Hauswand |

=)
rd. 10 | *
=11 Gr
2 e o)

| z=14 (III.Gr.)

=50
(III.—1IV. Gr.)

Die Angabe der Erschiitterungsstiirke ist nur fiir das
subjektive Empfinden richtigz. Die objektive Wirkung

ist geringer, und zwar vor allem im ObergeschoB. wo die
Aufnahme fast konstante. reine sin-Schwingungen zeigt.
Die Erschiitterung wird dort durch die Resonanz des Ful3-
bodens erheblich verstirkt. IFiir das Gebiude ist daraus
jedoch ein Schaden nicht abzuleiten.

Bei diesen Aufnahmen wurde absichtlich mit der ge-
ringsten mechanischen Fadenspannung gearbeitet.  Ein
FinfluB der Galvanometerfadeneigenfrequenz laBt sich
bei Messung auf dem Biirgersteig feststellen. Bei
jeder plotzlichen. stirkeren Beschleunigung sind einige
Figenschwingungen zu erkennen. s ist aber cin leichtes,
sich diese Schwingungen wegzudenken.,

2. Schliisse aus den bisherigen Messun-
gen. Die hoheren Hiaufigkeiten (Frequenzen), die mit
kleiner Beschleunigung auftreten, kinnen von vornherein
auller acht bleiben. Abgesehen davon lidBt sich sagen: die
Hiaufigkeiten sind am kleinsten an der Stralle und im Erd-
geschol}. Mit den Stockwerken zeigt sich eine Zunahme
der Haufigkeit. Die Geschwindigkeit des Versuchswagens
scheint keinen EinfluB zu haben.

Was die Maximalbeschleunigung anbetrifft, so ist
eine erhebliche Abhingigkeit von der Wagengeschwindig-
keit festzustellen, ebenso hiingen die Beschleunigungen
von der Entfernung der MeBstelle ab. Die beiden letzten
Abhiingigkeiten sind fiir die verschiedensten Strallen von
Langer und Thomé schon untersucht worden. (Zeitschr.
des V.d.l. 1928, Nr. 44, Seite 1561 ff.) Die Abnahme
der Maximalbeschleunigung mit der Entfernung wird
sehr stark, sobald man sich von der StraBe in das Ird-
gescholl eines Hauses begibt. Mit den Stodkwerken ist
wieder eine Zunahme bemerkbar,

Teilweise wurden dieselben Erschiitterungen ver-
gleichsweise auch mit dem Spindler-Hoverschen Seismo-
graph gemessen. Die von diesem Instrument aufgezeich-
nete Weg-Zeit-Linie wird zweimal differentiiert und dann
mit den Ergebnissen des Piezoquarzbeschleunigungs-
messers verglichen. Die Abweichungen sind so grof, dafB3
von irgendeiner Uebercinstimmung gar nicht mehr ge-
sprochen werden kann. Nur bei der Aufnahme von kon-
stanten sin-Schwingungen. wie z. B. im ObergeschoB3, er-
geben sich iibercinstimmende Resultate.

VII. ZUSAMMENFASSUNG.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit laBt sich dahin
zusammenfassen:

Zur Messung von Verkehrserschiitterungen sind Unter-
frequenzinstrumente (auf dem Grundsatz der trigen
Masse beruhend) dynamischer Art nicht brauchbar. Eben-
sowenig sind Instrumente geeignet. die nur eine der vier
GroBlen:  Amplitude., Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Frequenz zu messen gestatten. Durch eingehende Unter-
suchung wird dargetan. dall ein statisches Ueberfrequenz-
instrument. wie es in dem Piezoquarzbeschleunigungs-
messer der Prospektion geschaffen ist, den Anforderungen
der wissenschaftlichen Erschiitterungsmessung geniigt.

Weiter wird der Begriff . Erschiitterung™ mathema-
tisch definiert als die fiir die Zeit- und Masseneinheit ver-
nichtete Energie. Darauf wird eine Stiarkeskala gegriindet,
die sowohl fiir Erschiitterungen als auch fiir IErdbeben
Giiltigkeit hat. Im Erdbebenbereich stimmt sie nahe mit
der Mercalli-Cancani-Skala iiberein.
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