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Vorwort. 
Seit der Vorfuhrung einer Schwingungsprufmaschine zur Unter­

suchung von Brucken mit Hilfe kiinstlicher Erschutterungen gele­
gentlich des 1. Internationalen Kongresses fur Bruckenbau und Hoch­
bau in Wien 1928 hat das Interesse fur solche Messungen standig zu­
genommen. Diese dynamischen Prufungen des Gesamtaufbaus eines 
technischen Systems haben die Grenzen der Pruftechnik wesentlich 
erweitert, und es sind in der Zwischenzeit ermutigende Fortschritte 
auf zahlreichen Gebieten - Bruckenbau, Schiffbau, Maschinenbau, 
Flugzeugbau, Erdbodenmechanik, Werkstoffprufung etc. - gemacht 
worden. 

Die bisher erschienenen Veroffentlichungen sind in einer groBen 
Anzahl von Fachschriften zerstreut, so daB der Wunsch nach einer 
Sammlung des bisher Erreichten und Gesicherten immer dringender 
wurde. Ich habe mich daher entschlossen, die auf den verschiedenen 
Gebieten gesammelten Erfahrungen zusammenzufassen, mit dem Ziele, 
eine knappe aber doch erschopfende Darstellung der mannigfaltigen 
Fragen, die mit der AusfUhrung und Auswertung dynamischer Messun­
gen zusammenhangen, zu geben. 

Der kleine Leitfaden zerfallt in zwei Teile. 1m ersten Teil werden die 
GrundgroBen der Dynamik, ihre gegenseitigen Beziehungen und die 
Moglichkeit ihrer meBtechnischen Erfassung behandelt. Ebenso werden 
die vielfaltigen Fragen, die bei der praktischen Durchfiihrung dyna­
mischer Messungen an technischen Gebilden der verschiedensten Art 
auftreten, eingehend besprochen. 

Besonderer Wert wird hierbei auf die anschauliche Darstellung der 
Lehre von den erzwungenen Schwingungen gelegt, die unter weit­
gehender Ausschaltung der Rechnung an Hand von geometrischen Be­
ziehungen erlautert wird. Diese geometrische Darstellung der Schwin­
gungsgesetze durfte besonders denjenigen Ingenieuren der verschiedenen 
Fachrichtungen willkommen sein, die sich schnell mit den Grundzugen 
dynamischer Messungen vertraut machen wollen. 

1m zweiten Teil werden Messungen und Erfahrungen auf einigen 
Sondergebieten beschrieben. An Hand ausgewahlter Beispiele aus ver­
schiedenen technischen Gebieten wird gezeigt, in welch befruchtender 
Weise alte und neue Fragestellungen der Technik durch dynamische 
Messungen mit Hilfe kunstlicher Erschutterungen in FluB zu brin­
gen sind. 

Der Firma Losenhausenwerk Dusseldorf, besonders aber deren 
Direktor, Marinebaurat a. D. von Bohuszewicz, schulde ich groBen 
Dank fUr die wagemutige und tatkraftige Unterstutzung, die eine schnelle 
Erprobung des dynamischen MeBverfahrens auf den verschiedenen An­
wendungsgebieten und im AnschluB hieran die Entwicklung geeigneter 
MeBeinrichtungen ermoglichte. 

Dusseldorf- Wuppertal, im Februar 1934. 
W. Spath. 
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Erster Teil. 
I. Einfiihrende Betrachtungen. 

§ 1. Die Grundlagen des technischen Schaffens. 
a) Allgemeines. Das technische Schaffen hat zum Ziel, aus den zur 

Verfiigung stehenden Werkstoffen ein Gebilde so zu formen, daB unter 
Beriicksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte eine sichere Be­
herrschung der zu iibertragenden Krafte gewahrleistet ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist zunachst die genaue Kenntnis der 
Werkstoffeigenschaften notig. Die Festigkeitslehre erforscht durch Be­
lastungsversuche das Verhalten der Werkstoffe gegeniiber den ver­
schiedenen Beanspruchungen und faBt ihre Ergebnisse in bestimmten 
Kennwerten zusammen. Von besonderem Interesse ist die Formande­
rungsfahigkeit (Elastizitatsmodul) eines Werkstoffes, ferner werden 
kritische Beanspruchungswerte aufgestellt, die zur Innehaltung einer 
rechnungsmaBigen Sicherheit gegen Bruch nicht iiberschritten werden 
sollen. 

Auf Grund dieser Zahlenwerte der Festigkeitslehre ist die tech­
nische Konstruktion so zu berechnen, daB der KraftfluB moglichst 
gleichmaBig aIle Einzelglieder durchstromt und daB an keiner Stelle 
die als hochstzulassig angesehene Belastungsgrenze iiberschritten wird. 
Mit der Vorausberechnung der Formanderungen und Beanspruchungen 
befaBt sich die Statik. Sie verfolgt im einzelnen, wie sich ein Ge­
bilde unter den zu tragenden Lasten verformt und wie sich die ge­
weckten elastischen Krafte des verformten Gebildes mit den aufzu­
nehmenden Kraften ins Gleichgewicht setzen. 

Durch Belastungsversuche an Modellen und auch an fertigen Kon­
struktionen priift die Statik die Richtigkeit ihrer Berechnungen nacho 

Die moderne Entwicklung der Technik brachte einen immer schnel­
ler werdenden Ablauf des einzelnen Arbeitsganges, bzw. eine immer 
groBer werdende Anzahl von Belastungsvorgangen in der Zeiteinheit 
mit sich. Es zeigte sich bald, daB die Kennziffern der klassischen Festig­
keitslehre, wie Elastizitatsgrenze, Proportionalitatsgrenze, Bruchgrenze, 
die durch den einfachen ZerreiBversuch gewonnen werden, zur Be­
schreibung der Widerstandsfahigkeit der Werkstoffe gegeniiber den 
wechselnden Belastungen der Praxis nicht ausreichen. Zur Ermittlung 
der Dauerwechselfestigkeit unterwirft deshalb die moderne Priiftechnik 
die Werkstoffe einer miIlionenfach wiederholten Beanspruchung, um 
auf diese Weise die kritische Grenzbeanspruchung festzustellen, die 
beliebig oft ertragen wird, ohne daB der Werkstoff durch allmahliche 
Zerstorung zu Bruch geht. 

Spath, Schwingung,priifmaschinen. 1 



2 Einfiihrende Betrachtungen. 

Abel' auch die Annahmen del' Statik zeigten sich immer mehr er­
ganzungsbediirftig. Die del' statischen Berechnung zugrunde liegenden 
Gleichgewichtsbedingungen zwischen Last und elastischer Gegenkraft 
des verformten Gebildes kennzeichnen nur einen mittleren Gleich­
gewichtszustand, ohne etwas iiber die dynamische Stabilitat dieses 
Zustandes aussagen zu konnen. Das technische Geschehen erfolgt heute 
so schnell, odeI' ist von so mannigfachen Storungen stoBartigen und 
periodischen Charakters begleitet, daB die Grundannahmen del' Statik 
die tatsachlichen Vorgange nicht vollstandig zu beschreiben vermogen. 

b) Ersatzbild. J edes technische Gebilde zeigt nach Aufbringung 
einer statischen Belastung eine bestimmte, elastische Verformung, die 
nach Wegnahme del' Belastung wieder verschwindet. Diese federnde 
Wirkung kann schematisch dargestellt werden durch eine Feder mit 
del' Federkonstanten c (Abb.1). Diese Feder ist so zu wahlen, daB 

Abb. 1. Schematische Darstellung der statischen (a) 
und dynamischen (b) Priifung eines technischen 

Gebildes. 

sich unter del' gleichen stati­
schen Last eine gleichgroBe 
Verformung wie bei dem Ge­
bilde zeigt. 

Bei derVerformung des tech­
nischen Gebildes muB ferner 
notgedrungen eine bestimmte 
trage Masse in Bewegung ge­
setzt werden, die sich zusam­
mensetzt aus einem Teil der 
Gesamtmasse des Gebildes und 
del' Masse etwa vorhandener, 

korperlicher Lasten. Diese bei jeder Verformung des Gebildes in Be­
wegung zu setzenden Massenteile, die im allgemeinen verschieden groBe 
Wege zuriicklegen, konnen in Abb. 1 durch eine einzige Ersatzmasse m 
dargestellt werden, die als Ganzes einheitlich an den Verformungen del' 
Feder teilnimmt. Die GroBe diesel' Masse mist so zu wablen, daB ihr 
Beharrungsvermogen demjenigen des technischen Gebildes gleichkommt. 
Je schneller die Anderungen des Belastungszustandes del' Feder erfolgen, 
je mehr sich also del' Belastungsvorgang von del' Grundannahme del' 
Statik einer unendlich langsamen Aufbringung del' Last entfernt, desto 
starker macht sich die Tragheit geltend. An dem Verbalten del' Ersatz­
masse m kann daher das Beharrungsvermogen del' raumlieh verteilten 
Massen des technischen Gebildes in einfacher Weise untersucht werden. 

Neben del' elastischen Gegenkraft und del' Gegenkraft del' Trag. 
heit ist jede Verformung eines Gebildes mit einer dritten und letzten 
Gegenkraft verkniipft, derjenigen del' Reibung. Bei jeder Verformung 
treten Reibungswiderstande auf, die ihre Entstehung sehr verschiedenen 
Ursachen verdanken konnen. Zunachst zeigen sich im Inneren ver­
formter Werkstoffe selbst Reibungsvorgange, dazu kommen Reibungen 
in Verbindungselementen wie Niet- und Schraubverbindungen, in Stiitzen 
aller Art, ferner sind zu nennen Reibungseinfliisse del' umgebenden Luft 
odeI' auch einer umgebenden Fliissigkeit. In einigen Fallen macht sich 
auBerdem ein Energieverlust durch Strahlung bemerkbar. 



Die Grundlagen des technischen Schaffens. 3 

AIle Reibungsvorgange, die bei der Verformung des technischen 
Gebildes auftreten, sollen sich in dem Ersatzschema der Abb.l in 
einem einzigen Reibungswiderstand von der GroBe r abspielen, der hier 
als Fliissigkeitsbremse angedeutet ist. Die GroBe dieses Reibungswider­
standes r ist so zu wahlen, daB die Energieverluste in dem Gebilde 
den Reibungsverlusten im Ersatzwiderstand r gleichkommen. 

AuBer der von der Statik allein beriicksichtigten elasti­
schen Gegenkraft, treten demnach in j.edem sich verformen­
den Ge bilde zwei weitere Gegenkrafte auf, die Tra gheits­
kraft der zu beschleunigenden Masse und die Reibungskraft 
infolge der zu iiberwindenden Reibungswiderstande. 

Das Beharrungsvermogen der bei jeder Verformung in Bewegung 
zu setzenden Masse bewirkt, daB das Gebilde seine Gleichgewichtslage 
beizubehalten, oder aber mit einer einmal erteilten Geschwindigkeit 
sich weiter zu bewegen versucht. Bei einer einmaligen Anderung der 
Belastung nimmt das Gebilde daher nicht unmittelbar die neue Gleich­
gewichtslage an, sondern wird erst nach Ablauf gewisser Ausgleichs­
vorgange in diese Gleichgewichtslage einspielen. 

Die GroBe der Reibung bestimmt hierbei im wesentlichen die Schnel­
ligkeit, mit der diese Ausgleichsvorgange abklingen. 

Besonders auffallende Erscheinungen konnen sich aber zeigen, wenn 
das Gebilde nicht nur einer einmaligen Belastungsanderung, sondern 
einer periodisch in einem gewissen Rhythmus sich wiederholenden Be­
lastungsschwankung unterworfen wird, wie dies in der Praxis sehr 
haufig vorkommt. Die unter der Wirkung dieser Belastungsschwan­
kungen auftretenden Schwankungen der Verformung urn den Gleich­
gewichtszustand konnen bekanntlich unter Umstanden AusmaBe an­
nehmen, die zu einer Gefiihrdung des Gebildes fiihren. 

1m allgemeinen hat man diesen Gleichgewichtsstorungen technischer 
Systeme keine besondere Beachtung geschenkt. Man nahm sie als un­
vermeidliche Begleiterscheinungen technischer Arbeitsvorgange hin. 
Nur in gewissen Einzelfallen, wo diese Storungen infolge Resonanz­
erscheinungen zu sehr ernsthaften Zwischenfallen fiihrten, ging man an 
eine nahere Untersuchung. Man beschritt hierbei im wesentlichen zwei 
Wege. Der eine Weg bestand in der mathematischen Durchrechnung der 
zu erwartenden Erscheinungen. Dies fiihrt meist auf groBe mathematische 
Schwierigkeiten, ganz abgesehen davon, daB manche fiir die Berechnung 
notigen Faktoren rechnerisch iiberhaupt nicht zu erfassen sind. 

Der zweite Weg, die unter praktischen Betriebsbedingungen sich 
zeigenden Schwingungsvorgange durch geeignete MeBinstrumente zu 
verfolgen, kann, so lehrreich auch im Einzelfall die Ergebnisse sein 
mogen, ebenfalls nicht zu einer vollstandigen Klarung fiihren. Die von 
solchen MeBinstrumenten aufgezeichneten Schwingungsdiagramme kom­
men durch das Zusammenwirken zweier sehr verwickelter Einfliisse 
zustande, namlich durch die Einwirkung von dynamischen Kraften 
unbekannter GroBe in einem Schwingungssystem, dessen Eigenschaften 
ebenfalls nicht bekannt sind, so daB ihre Auswertung manche Frage 
offen lassen muB. 

1* 



4 Einfiihrende Betrachtungen. 

§ 2. Das dynamische Priifverfahren. 
a) Grundlagen. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB jedes technische 

Gebilde schematisch durch ein mechanisches Schwingungssystem er­
setzt werden kann, dessen drei kennzeichnende Bestimmungsstiicke, die 
Federkonstante, die Masse und der Reibungswiderstand, denen des 
eigentlichen Gebildes entsprechen. Die Statik begniigt sich mit der Mes­
sung der Federung dieses Systems durch Aufbringen einer Last be­
kannter GroBe (Abb. la), wobei die sich zeigende Durchbiegung a nach 
Einstellung des Gleichgewichts beobachtet wird. Urn dariiber hinaus 
auch die Masse bzw. die Reibung zu erfassen, ist es erforderlich, diese 
Durchbiegung a mit einer bestimmten Beschleunigung bzw. Geschwin­
digkeit vorzunehmen. Je groBer die Beschleunigung bzw. die Geschwin­
digkeit ist, mit der die Verformung a durchlaufen wird, desto mehr 
werden neben der elastischen Gegenkraft auch die GegenkriiJte der 
Tragheit und der Reibung in Erscheinung treten und damit meBtech­
nisch erfaBbar werden. 

Fiir die DurchfUhrung solcher dynamischer Belastungsversuche ist 
es vorteilhaft, die belastende Kraft nicht nur ein einziges Mal, sondern 
in schnell sich folgenden periodischen Wechseln zur Einwirkung zu 
bringen l . 

Urn eine erschopfende Aussage iiber die in einem tech­
nischen Gebilde wirksamen Gegenkrafte zu gewinnen, 
,verden daher Belastungskrafte bekannter GroBe zur Ein­
wirkung gebraeht, die in periodischem Wechsel sinus­
formig an- und abschwellen. Die Wahl des Taktes del" 
periodischen Belastungskriifte und damit die Wahl del' 
Geschwindigkeit und der Beschleunigung, mit der eine 
bestimmte Verformung durchlaufen wird, ermoglicht eine 
eingehende Untersuchung des Gesamtanfbaues eines tech­
nischen Systems. 

Die Erzeugung dieser periodischen Belastungskrafte 
erfolgt am einfaehsten durch Ausnutzung der Zentrifugal­
krafte exzentriseh gelagerter, rotierender Seh wungmassen. 
Entsprechende Priifeinrichtungen zur bequemen Aus­
fiihrung dynamischer Belastungsversuehe werden Schwin­
gungspriifmaschinen oder auch kurz Schwinger genannt. 

In Abb. 1 b ist die Durchfiihrung dieser dynamischen Priifungen 
schematisch angedeutet. Auf dem technischen Gebilde wird eine Schwin­
gungspriifmaschine aufgestellt, die bei Inbetriebsetzung periodische Be­
lastungskrafte, hier z. B. in senkrechter Richtung, ausiibt und das Ge­
bilde mit einer bestimmten Amplitude a periodiseh verformt. Diese 
Schwankungen der Verformung erstrecken sich symmetriseh urn den 
statischen Gleichgewichtszustand nach beiden Seiten. Durch die GroBe 
der Amplitude und die sekundliche Umdrehungszahl der exzentrischen 

1 Spath, VV.: Schwingungspriifmaschine zur Untersuchung von Briicken. 
Z. iist. Ing.- u. Arch.-Ver. Bd.80 (1928) S. 359; Dynamische Untersuchungen an 
technischen Gebilden. Z. VDI Bd. 73 (1929) S.963. 



Das dynamische Priifverfahren. 5 

Schwungmassen ist sowohl die Geschwindigkeit, als auch die Beschleu­
nigung, mit del' die Verformungsschwankungen durchlaufen werden, 
genau bekannt. Damit sind einwandfreie Grundlagen fUr eine dyna­
mische Untersuchung gewonnen, so daB nunmehr an eine systematische 
Klarung zahlreicher Schwingungsfragen derTechnik mit zweckmaBigem 
Werkzeug herangegangen werden kann1 . 

Durch diese dynamische Prufung werden die statischen Berechnungen 
und Messungen erganzt, denn nunmehr ist nicht nur der statische 
Gleichgewichtszustand bekannt, sondern es wird daruber hinaus das 
Verhalten einer technischen Konstruktion bei jeder Storung dieses 
Gleichgewichts in erschopfender Weise erfaBt. 

b) I\'lelltechnische Vorzlige. Die dynamische Prufung mit Hilfe von 
periodischen Belastungsschwankungen bringt eine Reihe grundsatz­
licher Fortschritte mit sich, die eine wesentliche Erweiterung der 
Grenzen der Pruftechnik ganz allgemein bedeuten. 

Die wichtigsten V orteile, die dureh Ausnutzung del' Zentrifugalkraft 
sich drehender Sehwungmassen zur Erzeugung periodischer Belastungs­
schwankungen gewonnen werden, sind: 

1. Die Ausnutzung del' Zentrifugalkraft exzentrisch ge­
lagerter, rotierender Schwungmassen ermoglicht die Aus­
ubung groBer Prufkrafte bei kleinstem Aufwand an teeh­
nischen Hilfsmitteln. Ein Belastungsstuek von der Masse 1 kg 
ubt im Erdsehwerefeld eine Kraft von 1 kg auf die Unterlage aus. Wird 
jedoch dieselbe Masse von 1 kg urn eine feste Achse gedreht, etwa an 
cinem Hebelarm von nur 10 em Lange und mit einer Drehzahl von 
3000 U/min, entsprechend 50 U/sec, so ubt die Masse auf die Dreh­
achse eine Kraft von rund lOOO kg aus. 

Die in del' Pruftechnik vielfach ublichen Belastungsversuche mit 
Belastungsgewichten sind meist sehr schwerfallig in ihrer DurchfUhrung. 
Durch Ausnutzung del' Zentrifugalkraft kann dagegen das Tausend­
fache del' Kraft leicht ausgeubt werden, die das Belastungsstiick im 
Erdschwerefeld liefert 2• 

1 Von dynamischen Untcrsuchungsmcthoden wird im taglichen Leben haufig 
fast unbewuBt Gebrauch gemacht. Man priift den Zustand eines Gegenstandes 
meist nicht durch Ausiibung eines statischen Druckes, etwa durch Gegendriicken 
mit der Hand, sondern man gibt dem Gegenstand einen StoB oder man setzt 
ihn durch periodisches Riitteln in Schwingungen. 

Sind die periodischen Schwankungen, die ein System um die Gleichgewichts­
lage nach einem einmaligen StoB ausfiihrt, so schnell, daB sie durch das Ohr alB 
akustischer Ton wahrnehmbar sind, so wird besonders haufig von dynamischen 
~ethoden Gebrauch gemacht. Der Arzt beklopft den Korper, um aus dem ent­
stehenden Ton Riickschliisse zu ziehen. Wichtige Maschinenteile werden beklopft, 
urn deren ordnungsmaBigen Zustand festzustellen usw. 

Mit einiger Ubertreibung, die jedoch die Sachlage kennzeichnet, kann gesagt 
werden, daB der Kaufer einer Tasse, der durch Beklopfen den reinen Ton und 
damit die Unversehrtheit der zu erstehenden Tasse feststellt, ein wesentlich hoher 
entwickeltes Priifverfahren zur Anwendung bringt, als dies bei der Abnahme 
oder Untersuchung einer hochwertigen Schopfung der Technik wie einer Briicke, 
eines Schiffes, eines Fundaments usw. geschah. 

2 Bei praktischen dynamischen Belastungsversuchen kommt auBerdem noch 
die Moglichkeit der Ausnutzung der Resonanzwirkung, die mit dem rund 10 fa chen 
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In Abb. 2 sind diese VerhiHtnisse schematisch dargestellt, die Ein­
dringlichkeit dieser Darstellung spricht fiir sich selbst. 

2. Die Ausiibung von Belastungskrij,ften durch Aus­
nutzung der Zentrifugalwirkung ist una bhangig von der 
Erdanziehung und ist in jeder Richtung moglich, auEer­
dem sind keine fest en Gegenpunkte notig. Wahrend die Erd­
anziehung unmittelbar nur zur Ausiibung von Belastungskraften in 
senkrechter Richtung herangezogen werden kann, ist durch Schwinger 
eine Priifung in jeder Richtung moglich. Es ist deshalb gleichgiiltig, 
ob eine Priifung in Richtung des Erdschwerefeldes, senkrecht hierzu 
odeI' auch in jeder beliebigen Richtung verlangt wird. 

Die dynamische Priifung durch Schwinger hat ferner keine festen 
Gegenpunkte bzw. keinen besonderen KraftschluE notig, wie etwa die 

1kg 

I 

I 
i 
~'kO 

i 
1000kO 

! 

ii.blichen Werkstoffpriifmaschinen einen 
solchen in einem besonderen Maschinen-

1kO rahmen besitzen. Die zu priifende Kon­
struktion braucht deshalb auch nicht 
eingespannt zu werden, sie kann ohne 
jede Vorbereitung in der natiirlichen 
Lagerung untersucht werden. Hierdurch 
werden manche Priifungsaufgabeninner­
halb eines wirtschaftlich vertretbaren 
Aufwandes iiberhaupt erst moglich. So 
kann z. B. die Priifung del' Windver­
bande einer Briicke an Ort und Stelle 
durch dynamische Krafte in horizon­
taler Richtung ohne wei teres vorgenom­
men werden. 

frdschwerefMI 3. Die Zentrifugalkraft er­
Ahb.2.VergicichderBeschleunigungdes moglicht die Ausiibung schnell 
Er<lRchwerefeides und des Zentrifugal· f I d kl 

ZenfrifUgolfNd 

feldes iiir 50 Hz. sich 0 gen er Belastungszy en. 
Wahrend andere Priifmethoden mit del' 

Zunahme del' Schnelligkeit del' Belastungszyklen meist einen schnell 
wachsenden Aufwand bedingen, ermoglicht die Zentrifugalkraft in ge­
wissen Grenzen eine beliebige Steigerung del' Belastungsgeschwindigkeit. 

Da die Zentrifugalkraft mit dem Quadrat del' Umdrehungszahl zu­
nimmt, sind schnelle Belastungswechsel mit einem geringeren Auf­
wand als langsame ausfiihrbar. 

4. Die Zentrifugalkraft ist sehr anpassungsfiihig, sie 
kann vielseitig und einfach geregelt werden. Da die Erd­
beschleunigung sich jeder Beeinflussung entzieht, kann eine Anderung 
del' Belastung bei Verwendung von Belastungsgewichten nur durch 
eine Anderung del' Masse der Belastungsgewichte erzeugt werden. 

Die Ausnutzung del' Zentrifugalkraft ergibt vielseitigere Moglich­
keiten del' Reglung. Neben del' Anderung der exzentrischen Masse selbst, 

veranschlagt werden kann, hinzu, so daB demnach mit der Masse von 1 kg eine 
dynamische Belastung von 10000 kg erzeugt werden kann. Damit ist heute die 
wichtig gewordene Priifung naturgroBer Konstruktionen sehr erleichtert. 
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steht hier auch eine Regelmoglichkeit durch Anderung des Exzenter­
radius zur Verfiigung. Ein weiteres, besonders wirkungsvolles Mittel 
ist die Anderung der Zentrifugalbeschleunigung durch Wahl der Um­
drehungsgeschwindigkeit. Diese verschiedenen Regelmoglichkeiten, die 
technisch in einfachster Weise beherrschbar sind, ergeben eine sehr 
bequeme Verstellbarkeit der dynamischen Belastungskrafte. 

c) Anwendungsgebiete der Schwingungspriifmaschinen. 1m wesent­
lichen konnen drei groBe Anwendungsgebiete dynamischer Messungen 
mit Hilfe von Schwingungspriifmaschinen bearbeitet werden. 

1. Zunachst kommt auf allen Gebieten der Technik die Anstellung 
schwingungstechnischer Untersuchungen allgemeiner Art in Betracht, 
mit dem Ziele, eine technische Konstruktion beziiglich ihres dynamischen 
Gesamtverhaltens in Kurven und charakteristischen Kennwerten zu 
erfassen. Auf Grund dieser Kennwerte ist eine eingehende Beurteilung 
der Giite der Konstruktion und ihrer Herstellung moglich. Ebenso sind 
Urteile iiber den jeweiligen Zustand, iiber den EinfluB notwendiger 
Verli.nderungen, Verstarkungen usw. auf .eine sichere Grundlage ge­
stellt. Ferner kann das Verhalten einer Konstruktion unter praktischen 
Betl'iebsbedingungen genau erfaBt werden, usw. 

2. Die eindringliche und umfassende Kennzeichnung des Zustandes 
eines technischen Gebildes durch dynamische Messungen bringt jede 
Vel'anderung dieses Zustandes, etwa infolge einmaligel' Einwirkungen 
oder auch infolge del' standig sich wiederholenden Einwirkungen der 
normalen Betriebsbeanspruchungen in ihrem EinfluB auf die dyna­
mischen Kennwerte zur Anzeige. Dies fiihrt zur Anstellung von dyna­
mischen Untersuchungen in regelmaBigen Zeitabschnitten, um durch 
solche Tel'minmessungen etwaige, den Betrieb gefahrdende Verande­
rungen eines Bauwerks rechtzeitig festzustellen. 

3. Die einfache und wirtschaftliche Erzeugung schneller Belastungs­
wechsel praktisch unbegrenzter GroBe gibt die Moglichkeit, naturgroBe 
Konstruktionen Dauerversuchen zu unterwerfen. Derartige Dauer­
priifungen an ganzen Konstruktionen, wichtigen Einzelteilen usw. wie 
Niet- und SchweiBverbindungen sind zur Erganzung der an kleinen 
'Verkstoffproben gewonnenen Festigkeitswerte wichtig geworden. 

Hier sind ferner gewisse Moglichkeiten erwahnenswert, die mit Hilfe 
von Schwingungspriifmaschinen erzeugten Erschiitterungen zu technisch 
verwertbaren Arbeitsleistungen heranzuziehen. 

Die verschiedenen Anwendungsgebiete lassen sich auch nach der 
GroBe del' zur Vel'wendung kommenden Krafte gliedern, etwa nach 
folgendem Schema: 

1. Kleine Krafte. Wenn es sich darum handelt, die dynamischen 
Kennwerte einer technischen Konstruktion allgemein festzustellen, so 
geniigt haufig eine verhaltnismaBig schwache Erregung, die durch kleine, 
tl'agbare und leicht zu bedienende Priifeinrichtungen zu erzeugen ist. 

2. Betriebskrafte. Wenn das Verhalten eines Bauwerkes im 
praktischen Betrieb geklart werden solI, so muB die dynamische Unter­
suchung mit so groBen Erregerkraften durchgefiihrt werden, daB die er­
zengten Schwingungsamplituden denen des praktischen Betriebes 
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gleichkommen. Diese Bedingung erfordert haufig wesentlich kraftigere 
Schwinger mit entsprechend groBen Erregerkraften. 

3. Zerstorende Krafte. IIi den beiden erstgenannten Fallen tritt 
durch die Priifung selbst keine Schiidigung des Bauwerkes ein. Die 
dynamischen Krafte konnen jedoch auch so groB gewahlt werden, daB 
sich im Laufe der dauernden Einwirkung Zerstorungen zeigen, wodurch 
eine Priifung im Dauerbetrieb moglich ist. 

Diese nach der GroBe der zur Verwendung kommenden Erreger­
kriifte unterschiedenen FaIle sind natiirlich nicht immer genau yon­
einander zu scheiden, und konnen gegebenenfalls ineinander iibergehen. 

II. Theoretische Grundlagen. 

§ 3. Darstellung erzwungener Schwingungen. 
a) Allgemeines. Um die vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten der 

dynamischen Untersuchung mit Hilfe von Schwingern im einzelnen klar­
zulegen, muB auf die wichtigsten Gesetze der Theorie erzwungener 
Schwingungen eingegangen werden. Die Erfahrung zeigt, daB die Ein­
fiihrung in die Schwingungstechnik durch Auflosung und Diskutierung 
der entsprechenden Differentialgleichungen gewisse Schwierigkeiten 
bereitet. Durch die rein rechnerische Behandlung geht die Anschaulich­
keit verloren, die gerade hier besonders wichtig ist, da die Ergebnisse 
haufig von der rein statischen Betrachtungsweise stark abweichen und 
deshalb sehr fremdartig anmuten. Die moglichst klare Veranschau­
lichung der dynamischen Grundgesetze steht im folgenden stets im 
Vordergrund des Interesses. 

Es kann sich daher nicht darum handeln, die iiblichen mathema­
tischen Ableitungen der Schwingungstechnik hier zu wiederholen, in 
dieser Hinsicht muB auf die einschlagige Literatur verwiesen werdenl . 

Die Festsetzung der Grundbegriffe der Schwingungslehre, die Dar­
stellung ihrer gegenseitigen Beziehungen und die Moglichkeiten ihrer 
meBtechnischen Erfassung werden im folgenden durchweg an Hand 
einfach zu iibersehender geometrischer Beziehungen beschrieben. Diese 
"Geometrie der Schwingungstechnik" diirfte schnell das unbedingt 
notige Riistzeug auch denjenigen Ingenieuren der verschiedenen Fach­
richtungen liefern, die sich bisher noch nicht mit Schwingungsfragen 
beschaftigten. 

b) Die Sinus-Schwingung. Gegen eine feste Wand sei gemaB Abb. 3 
eine Feder abgestiitzt, die an ihrem freien Ende die Masse m trage. 
Diese Masse werde durch eine passende Einrichtung, etwa durch eine 
Kurbelscheibe, hin- und herbewegt. Die Kurbelscheibe drehe sich mit 
konstanter Geschwindigkeit n-mal in der Sekunde. Der senkrecht nach 
oben zeigende Pfeil gebe die Nullstellung an, von der aus die Bewegung 
gerechnet werde, und es sei ex der von dem Fahrstrahl der Kurbel in der 
Zeit t zuriickgelegte Winkel. Der zeitliche Verlauf des Schwingungs-

1 Siehe Zusammenstellung von Lehrbiichern der Schwingungstechnik S. 98. 
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ausschlages der Masse laBt sich darstellen als 

a=AsinlX; 

worin a die augenblickliche Auslenkung der Masse aus der Nullage 
und A die Lange des Kurbelarmes bzw. die groBtmogliche Auslenkung 
der Masse bedeutet. In Abb. 4a ist der zeitliche Verlauf der Amplitude a 
gezeichnet, wobei die nach oben gerichteten Ausschlage positiv, und 
entsprechend die nach unten gerichteten Ausschlage negativ angenom­
men werden. 

Da die Kurbel sich in 1 sec nmal dreht, den vollen Kreis von 2:7T 
also nmal durchlauft, kann man auch 
schreiben 

Abb. 3. Schwingungssystem mit Antrieb durch Kurbelscheibe. 

Der Ausdruck OJ = 2:nn, der den in einer 
Sekunde bestrichenen Winkel angibt, wird 
Winkelgeschwindigkeit genannt. Der Verlauf Abb.4. Zeitlicher VerIanf von 
d d k f · h Ansschlag, Geschwindigkeit und er Amplitu e ann etwa au gezelC net wer- Beschlennigung. 

den, indem an der Masse m ein Bleistift 
befestigt wird, der auf einem mit konstanter Geschwindigkeit vorbei­
gezogenen Streifen Papier die Bewegung der Masse m aufzeichnet. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Masse m hin- und herschwingt, 
wird als Differentialquotient des Ausschlags nach der Zeit erhalten, also 

da A A . ( n) V = dt = OJ cos OJ t = OJ sm OJ t +"2 . 
In der Kurve AbbA b ist der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit v 

dargestellt. Diese beginnt mit dem positiven Hochstwert, wenn der Aus­
schlag gerade Null erreicht hat und die Masse mit der groBten Geschwin­
digkeit durch die Nullage hindurchschwingt. Allmahlich wird die Ge­
schwindigkeit kleiner, um durch Null hindurchzugehen, wenn die Am­
plitude ihren Hochstwert besitzt. Der Hochstwert der Geschwindigkeit 
ergibt sich zu 

V=OJA. 

Er ist also um so groBer, je groBer der Radius A der Kurbel ist, und je 
schneller die Kurbel sich dreht. 

Die dritte und letzte GrundgroBe ist die Beschleunigung. Sie wird 
rechnungsmaBig erhalten durch Differentiation der Geschwindigkeit 
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nach der Zeit, also 

b = ~~ = ~2t~ = - oj2 A sin w t = w2 A sin (w t + n) . 

Der zeitliche Verlauf der Beschleunigung beginnt nach Abb. 4c genau 
wie die Amplitude mit Null, nimmt jedoch zunachst negative Werte an 
und erreicht den negativen Hochstwert, wenn die Amplitude ihren posi­
tiven Hochstwert zeigtl. Der Hochstwert der Beschleunigung ergibt 
sich zu 

B = w2 A. 

Wir entnehmen der Abb. 4 noch die Regel, daB die Geschwindigkeit 
dem Ausschlag um eine Viertelschwingung, also um 90 0 nacheilt. 
Die Beschleunigung eilt der Geschwindigkeit ebenfalls um eine Viertel­
schwingung nach und ist somit gegen den Ausschlag um 1800 oder 
um n versetzt. Diese zeitlichen Unterschiede bezeichnet man mit Phase, 
und man sagt z. B. zwischen Ausschlag und Geschwindigkeit einer 

Sinusschwingung herrscht eine Pha~endifferenz von 90 0 oder i. 
Aus Abb.3 folgt, daB eine nach einer Sinusfunktion veranderliche 

GroBe durch einen Vektor darstellbar ist, den man sich ahnlich wie 
eine Kurbelscheibe rotierend denkt, wobei die Richtung des Vektors 
die jeweilige Phase gegen eine feste Zeitachse und die Projektion des 
Vektors auf diese Achse die jeweilige absolute GroBe angibt. Wenn 
wir also gemaB Abb.5 den Ausschlag durch einen nach links gerich­
teten Vektor von der Lange A kenntlich machen, so ist der Vektor 
der Geschwindigkeit nach oben gerichtet, seine Lange betragt wA. 
Der Vektor der Beschleunigung ist um 1800 gegen den Ausschlag ver­
setzt, er ist also nach rechts zu ziehen und w2 A lang zu machen. LaBt 

1 Dieser Verlauf der Beschleunigung liiBt sich leicht dadurch klarmachen, 
daB man sich selbst auf der Masse sitzend denkt und iihnlich wie in einem Eisen­
bahnzug die Einwirlmng auf den eigenen Korper beobachtet. Wenn die Masse m 
mit der Hochstgeschwindigkeit durch die Nullage nach rechts schwingt, ist die 
Einwirkung auf den Korper Null. Nunmehr beginnt eine Verlangsamung der 
Bewegung, und der Korper versucht von der Masse nach rechts zu rutschen. Diese 
Verzogerung der Masse in der positiven Richtung ist als negative Besehleunigung 
anzusehen, sie erreieht ihren Hoehstwert, wenn die Masse zur Ruhe kommt, oder 
wenn, beim Beispiel des Zuges, dieser mit einem Ruck anhiilt. Nunmehr beginnt 
die Masse naeh links zu sehwingen - der Zug fiihrt riiekwiirts an - und es tritt 
in der negativen Riehtung eine starke Besehleunigung auf. Solange also bei sinus­
formigen Bewegungen die Masse positive Aussehliige besitzt, ist die Besehleunigung 
negativ und umgekehrt. 

Zahlenbeispiel. Wenn eine Masse 50mal in der Sekunde hin- und her­
sehwingt mit der einseitigen Amplitude A = 10 em, so bereehnet sieh die Hoehst­
gesehwindigkeit beim Durehgang dureh die Nullage zu 

V = w A = 2:n; • 50 . 10 = 3150 em/sec. 

Die maximale Besehleunigung in den beiden Umkehrpunkten bereehnet sieh in 
diesem Fall zu 

B = w 2 A = 990000 em/see2• 

Sie ist also in diesem Beispiel rund 1000mal groBer als die Besehleunigung der 
Erdanziehung von 981 em/see 2• 
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man diese drei Vektoren um den Ursprung rotieren, so gibt ihre jeweilige 
Projektion auf eine beliebige Zeitachse die in einem bestimmten Augen­
blick vorhandenen, zusammengehorigen Werte des Ausschlags, der Ge­
schwindigkeit und Beschleunigung eines schwingenden Massenpunktes an. 

Diese Darstellung von SchwingungsgroBen bezeichnet man als 
Vektordiagramm, sie spielt in Geschwinrfigkeit 
der elektrischen Schwingungs- (Reibun skraf'l) 

technik, wo ganz entsprechende 
Verhaltnisse vorliegen, eine 
wichtige Rolle. An Hand solcher 
Diagramme sind die Zusammen­
hange in mechanischen Schwin­
gungskreisen sehr anschaulich 
darzustellen, und wir werden 
von ihnen im folgenden weit­
gehenden Gebrauch machen. 
Jede Rechnung wird durch Be­
trachtung der Vektordiagramme 

.. wA 

A w?1 8esch/eunigung 
. -- (Trifg/JeitJ'kraf'l) 

Abb.5. Vektorielle Darstellung von Ausschlag, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung. 

so gut wie uberflussig, denn aIle wichtigen Zusammenhange sind quan­
titativ aus ihnen zu entnehmen. 

§ 4. Vektordiagramme. 
a) Vektordiagramm der Krafte. Wahrend in der Statik nur eine 

einzige Gegenkraft, namlich die elastische, der Verformung verhaltnis­
gleiche Gegenkraft berucksichtigt wird, hat sich die Dynamik im ganzen 
mit drei Kraften zu befassen, die von dem Ausschlag, der Geschwindig­
keit und der Beschleunigung abhangen. AuBer der mit dem Ausschlag 
proportionalen elastischen Gegenkraft ist die Reibungskraft zu uber­
winden, die mit der Geschwindigkeit verhaltnisgleich anzusetzen ist. 
Hierzu tritt die mit der Beschleunigung anwachsende Tragheitskraft 
del' "1Iasse. Zwischen diesen drei Kraften bestehen die gleichen Phasen­
unterschiede wie zwischen Ausschlag, Geschwindigkeit und Beschleuni­
gung. Wenn z. B. die Masse eines Schwingungssystems den positiven 
Hochstwert des Ausschlages erreicht, so ist die elastische Gegenkraft 
gerade am groBten, die Rei­
bungskraft ist Null, und die 
Tragheitskraft geht durch 

Mit ist ver haltnisgleich 
und gleichphasig 

ihren negativen Hochstwert. Ausschlag: Federkraft 
Es ergibt sich also neben- Geschwindigkeit Reibungskrk aft 
stehendes Schema. Eeschleunigung Tragheits raft 

Die vektorielle Darstellung wird sehr ubersichtlich, wenn die For­
meln fUr diese drei Grundkriifte eines mechanischen Schwingungs­
systems, unter Abweichung von der meist ublichen Form, in gleich­
artigem Aufbau angeschrieben werden!. 

Beginnen wir mit der Reibungskraft, die bei del' Verformung eines 

1 Spath, W.: Die Resonanzkurve als Unterlage fur dynamische Unter­
suchuugen. Ing.-Arch. Ed. 2 (1932) S.651. 
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Sehwingungssystems entsteht. Zur Kennzeiehnung der Reibullg (liene 
der Reibungswiderstand T, der die bremsende Kraft bestimmt, die bei 
der Verformungsgesehwindigkeit 1 auftritt. Fur die Gesehwindigkeit V 
erreehnet sieh dann der Hoohstwert der Gegenkraft der Reibung zu 

P .. =rV. (1) 

Die Gegenkraft der Reibung stellt sieh demllaeh dar als 
Produkt aus dem Reibungswiderstand und der Gesehwin­
digkeit der Verformung 1 • 

In ahnlieherWeise lassen sieh die beiden anderenKrafte alsProdukt 
aus einem "Widerstand" und der Gesehwindigkeit darstellen. 

Die Federung des Sehwingungssystems besitze die Federkonstante c, 
d. h. zur Verformung um die Langeneinheit von 1 em sei die Kraft 
von c kg notig. Um die Feder um A em zu verformen, ist demnaeh die 
Federkraft 

Pc = cA. 

notig. Diese Gegenkraft der Federung ist also verhaItnisgleieh und 
gleiehphasig mit dem Aussehlag A. Da dieser aueh gesehrieben werden 
kann 

so ist 

V 
A=­w' 

(2) 

Damit ist die Federkraft ebenfalls als Produkt aus einem 

"Widerstand -~" und der Gesehwindigkeit V dargestellt. 
w 

Die Tragheitskraft, die bei der Besehleunigung B der Masse m zu 
uberwinden ist, betragt 

Pm=mB, 
somit 

Pm=mw2 A, 

was sieh aueh wie folgt zusammenfassen laJ3t 

Pm = (rom) (wA), 
also 

Pm=wm.V. (3) 

Damit ist aueh die Gegenkraft der Tragheit als Produkt 
aus einem "Widerstandrom" der Tragheit und der Gesehwin­
digkeit Vanzugeben. 

Federkraft und Tragheitskraft stehen senkreeht zum Vektor der 
Gesehwindigkeit, sie leisten daher keine Arbeit, sondern es tritt ledig-

1 Trotzdem in der Praxis die Gesamtreibungskraft sich aus Einzelreibungen 
der verschiedensten Art mit jeweils besonderer Eigengesetzlichkeit zusammen­
setzt, laBt sich stets ein Reibungswiderstand r nach obiger Fonnel definieren. 
Dieser Reibungswiderstand ist so zu wahlen, daB die in ihm verbrauchte Leist-ung 
der tatsachlich verbrauchten Leistung gleichkommt. 
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1ich ein verlustloses Pendeln der in der Feder aufgespeicherten Energie 
in die kinetische Energie der Masse und umgekehrt auf. Diese beiden 
Krafte werden daher auch als "wattlose" Krafte bezeichnet, im Gegen· 
satz zur Reibungskraft, die eine "Wattkraft" darstellt. Die Reibungs­
kraft ist gleichphasig mit der Geschwindigkeit und leistet demnach in 
dem Reibungswiderstand eine bestimmteArbeit, die in dem Schwingungs­
system dauernd verbraucht wird. 

Die folgenden Betrachtungen setzen voraus, daB die drei Bestim­
mungsstucke c, m und r eines Schwingungssystems unabhangig von der 
Geschwindigkeit, bzw. von dem Ausschlag oder der Beschleunigung 
sind. 1m allgemeinen lassen sich unter dieser Einschrankung die Schwin­
gungserscheinungen der Technik beschreiben, in Sonderfallen muB je­
doch die Veranderlichkeit dieser BestimmungsgroBen eines Schwin-
gungssystems berucksichtigt wer- m 
den (vgl. § 8). 

Wenn ein Schwingungssystem 
mit einer bestimmten Frequenz 
periodisch mit einem bestimmten 
Ausschlag und somit auch mit 
einer bestimmten Geschwindig­
keit und Beschleunigung verformt 
wird, so sind die oben definierten 
drei Einzelwiderstande zu uber­
winden. Diese drei Einzelwider­
stande konnen geometrisch zu 
einem einzigen Gesamtwider­
stand R zusammengefaBt wer­
den, dessen GroBe und Phase die 
Eigenschafteneines Schwingungs­
systems unter gegebenen Bedin­

• 

p 

Abb. 6. Vektordiagramm eines Schwingungs­
systems. 

gungen im wesentlichen bestimmt. Durch Multiplikation dieses Gesamt­
widerstandes mit der Geschwindigkeit der Verformung ergibt sich ent­
sprechend die Gesamtkraft nach GroBe und Phase, die zur Aufrecht­
erhaltung der Verformungsgeschwindigkeit notig ist, gemaB der Formel 

P=R~ W 
Es handelt sich demnach um die Bestimmung dieses Gesamtwider­
standes R. 

Nimmt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem (Abb.6) 
die Richtung der Geschwindigkeit senkrecht nach oben an, so liegt 
der Wattwiderstand r in derselben Richtung. Die GroBe dieses Wider­
standes sei OA = r. Der wattlose Widerstand wm der Tragheit werde 
vom Nullpunkt nach rechts auf der Abszisse abgetragen, dann ist der 

wattlose Widerstand £. der Federung nach links zu ziehen. 
w 

Da die beiden wattlosen Widerstande w m und £. stets einander ent­
w 

gegengesetzt gerichtet sind, so bleibt aus dem Zusammenwirken dieser 
beiden Widerstande stets ihre absolute Differenz ubrig, deren Richtung 
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entweder nach rechts oder links weist, je nach dem Uberwiegen des 
einen oder anderen. In horizontaler Richtung kann daher fiir jede Fre­

e 
quenz der entsprechende Betrag wm _. abgetragen werden, dessen 

w 
GroBe fiir eine bestimmte Frequenz A 8 sei. 

Der Gesamtwiderstand R, den das Schwingungssystem fiir eine 
bestimmte Frequenz darsteIlt, ergibt sich aus der geometrischen Zu­
sammensetzung des Reibungswiderstandes 0 A und der Differenz der 

wattlosen Widerstande A8 = wm - r;_. Seine absolute Lange be-
w 

rechnet sich demnach als Hypotenuse des Dreiecks 0 A 8 zu 

R=V(wm- :r+r2 

und die zur Uberwindung dieses Widerstandes R notige Gesamtkl'aft 
ist gemaB Formel 4 • 

P = R V = V V (w m -~ y + r2~ 
Zwischen del' Geschwindigkeit V und dem Gesamtwiderstand R, 

bzw. del' zur Aufrechterhaltung diesel' Geschwindigkeit notigen Kraft 
besteht die Phasenverschiebung 

(6) 

Als Funktion diesel' Phasenverschiebung ergeben sich damit die Aus­
driicke fUr den Gesamtwiderstand und die erregende Kraft zu 

R=~r~ 
cos 'P' 

P=!~V. 
cos 'P 

(i) 

Die Abb.6 laBt aIle wichtigen Gesetze del' Schwingungstheorie 
ohne weiteres erkennen, soweit sie fiir eine nutzbringende Anwendung 
dynamischer Messungen benotigt werden, insbesondere sind dem Drei­
eck OA8 die numerischen Zusammenhange sofort zu entnehmen. Die 
weiteren Ableitungen konnen sich daher im wesentlichen auf die Aus­
wertung diesel' Abbildung beschranken. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Kenntnis del' Abhangigkeit del' 
einzelnen Werte von del' Hohe del' erregenden Frequenz. Da der Rei­
bungswiderstand von del' Frequenz w unabhangig ist, so andert sich 
mit veranderlicher Frequenz w lediglich die Differenz der wattlosen 
Widerstande. Die Spitze 8 des Vektors des Gesamtwiderstandes wan­
dert daher mit veranderlicher Frequenz auf einer Parallelen zur Abszis­
senachse im Abstand r und nimmt nacheinander aIle Stellungen 8"" 
81 ,82 , A, 8, 8 11 an. Bei niedriger Frequenz der erregenden Kraft ist 
die Differenz der wattlosen Widerstande negativ, der resultierende watt­
lose Widerstand ist also nach links gerichtet. Es iiberwiegt in diesem 
Fall del' EinfluB des Federwiderstandes, und die Geschwindigkeit eilt 
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dem Widerstand bzw. der erregenden Kraft voraus. Die Federung eines 
Schwingungssystems !mnn daher mit der Kapazitat eines elektrischen 
Schwingungskreises verglichen werden, bei der ebenfalls der Strom del" 
angelegten Spannung vorauseilt. 

Mit wachsender Frequenz co wird jedoch die Differenz co m - ~ 
W 

immer kleiner, da der Federwiderstand ~ abnimmt, der Tragheits-
OJ 

widerstand com dagegen zunimmt. FUr eine ganz bestimmte Frequenz, 
die mit COo bezeichnet sei, werden diese beiden Widerstande einander 
gleich, also 

c 
coom= -. 

Wo 

Fiir diese kritische Frequenz wird demnach 

c 
coom--=O, 

Wo 

und es bleibt nur noch der Reibungswiderstand 0 A = r ubrig. Der 
Gesamtwiderstand und die zur Aufrechterhaltung der Geschwindig­
keit V notige Kraft werden jetzt zu einem Minimum, Kraft und Ge­
schwindigkeit sind in Phase. 

Die kritische Frequenz, fiir welche die Differenz der wattlosen Wider­
staude zu Null wird, berechnet sich aus der Federkonstanten c und der 
Masse m des Schwingungssystems zu 

(1)0= ~, (8) 

sie ist also nichts anderes als die Eigenfrequenz (Eigenschnelle) des 
Systems bei Abwesenheit dampfender Einfliisse. 

Wird die Frequenz iiber den kritischen Wert COo gesteigert, so iiber­
wiegt immer mehr der Tragheitswiderstand, die Spitze S des Vektors 
des Gesamtwiderstandes wandert nach rechts, sein Absolutwert steigt 
wieder an und die zur Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit notige 
Kraft wird entsprechend groBer. Die Geschwindigkeit eilt nun der er­
regenden Kraft nach, die Anordnung verhalt sich wie die Induktivitat 
eines elektrischen Kreises, bei welcher die Stromstarke gegeniiber der 
angelegten Spannung ebenfalls nacheilt. 

Nach dem Vorbild der Elektrotechnik kann man den wattlosen 

Widerstand (co m - :) die Reaktanz und den Gesamtwiderstand R 

scheinbaren Widerstand oder auch Impedanz des mechanischen 
Schwingungskreises nennen. 

Fiir den Gesamtwiderstand R sind drei Frequenzgebiete zu unter­
scheiden, in denen jeweils ein Einzelwiderstand fUr das Verhalten des 
Schwingungssystems im wesentlichen bestimmend ist, wahrend die 
beiden anderen Widerstande mehr oder weniger zu vernachlassigen 
sind. Diese drei Frequenzgebiete unterscheiden sich in ihrem Ver­
halten grundsatzlich voneinander. 
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Fiir niedrige Frequenzen ist der Widerstand der Federung maB­
gebend. Das Schwingungssystem verhalt sich so, als ob weder Reibung 
noch Massentragheit vorhanden ware. Dieses Gebiet entspricht also 
der iiblichen statischen Betrachtung 

Fiir Frequenzen in der Nahe der kritischen Frequenz Wo heben sich 
die Widerstande der Federung und der Massentragheit gegenseitig auf, 
und es bleibt nur der Widerstand der Reibung iibrig. Das System ver­
halt sich in diesem Bereich so, als ob Federung und Masse nicht vor­
handen waren. Infolgedessen nimmt der Gesamtwiderstand verhaltnis­
maBig niedrige Werte an. 

Wachst die erregende Frequenz weiter an, so tritt der EinfluB der 
Reibung und der Federung zuriick gegeniiber dem immer mehr an­
wachsenden Widerstand der Massentragheit. Man kann jetzt also die 
Federung aus dem Schwingungssystem entfernen, ohne daB sich etwas 
an dem Schwingungsvorgang andert. 

Wahrend in der Elektrotechnik der entsprechende Gesamtwider­
stand Reines aus Selbstinduktion L, Kapazitat C und Ohmschem 
Widerstand W bestehenden Schwingungskreises, also der Ausdruck 

R = V (wL - wlor + W2 (Impedanz) 

die entscheidende Rolle spielt, findet in der Technik mechanischer 
Schwingungssysteme dieser Gesamtwiderstand noch nicht die ihm ge­
biihrende Beachtung. Dieser Gesamtwiderstand R, also das Verhaltnis 
der angelegten Wechselkraft zur erzeugten Geschwindigkeit, bzw. die 
zur Erzeugung der Geschwindigkeit 1 notige Erregerkraft, ist die maB­
gebliche GrundgroBe, da sie von den jeweiligen Versuchsbedingungen, 
etwa der GroBe der erregenden Kraft, vollig unabhangig ist, wenigstens 
solange lineare Beziehungen herrschen 1. 

Dasselbe gilt auch von der Phase. Der Phasenverschiebung zwischen 
erregender Kraft und erzeugter SchwingungsgroBe kommt fiir die prak­
tische Versuchstechnik eine nicht genug zu unterstreichende Bedeutung 
zu, schon deshalb, weil auch diese Phasenverschiebung vollig unab­
hangig von der GroBe der jeweiligen Erregerkraft ist. Ferner lassen sich 
aIle rechnerischen Beziehungen zwischen den einzelnen Schwingungs­
groBen in der Phasenverschiebung ausdriicken, so daB die Messung der 
Phase (§ 12, 16) eine wesentliche Bereicherung der zahlenmaBigen Be­
ziehungen ergibt. 

1 Der Reibungswiderstand r hat im eGS-System die Dimension grsec-1 • Die 

gleiche Dimension haben auch die wattlosen Widerstande w m und ~, wie sich 
w 

durch Einsetzen sofort ergibt. In der Elektrotechnik wird der Widerstand der 
drei entsprechenden Schaltelemente, also das VerhiUtnis von angelegter Span­
nung zu erzeugtem Strom an Ohmschem Widerstand, Kapazitat und Selbst­
induktion in "Ohm" gemessen. Eine entsprechende Bezeichnung fUr das Ver­
hiHtnis der an einem Reibungswiderstand, einem Federwiderstand oder einem 
Triigheitswiderstand angelegten Wechselkraft zur erzeugten Geschwindigkeit 
wiirde auch in der Mechanik gute Dienste tun. 
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Auch die Kontrolle der MeBgenauigkeit und der Nachweis stOrender 
Einfliisse irgend welcher Art ist durch Auftragung des Gesamtwider­
standes mit der jeweiligen Phasenrichtung am einfachsten,' denn die 
Endpunkte der Vektoren des Gesamtwiderstandes miissen auf einer 
geraden Linie liegen, so daB sofort eine Storung festzustellen ist. 
Jede Abweichung yom geraden Verlauf, etwa infolge Einsetzens an­
harmonischer Verhaltnisse (§ 8) kommt hierdurch deutlich zur Anzeige. 

b) Kraft-Geschwindigkeits-Diagramm. In der Technik ist meistens 
eine periodische Erregerkraft vorhanden, die auf ein schwingungsfahiges 
System einwirkt, und es ist die durch diese Kraft erzeugte Geschwindig­
keit (bzw. Amplitude) der Verformung gesucht. Die Fragestellung liegt 
also gerade umgekehrt wie den bisherigen Betrachtungen zugrunde 
gelegt wurde, die eine bestimmte Geschwindigkeit als gegeben an­
nahmen und die Kraft such ten, die zur Aufrechterhaltung der gegebenen 
Geschwindigkeit notig ist. 

Die GroBe der Geschwindigkeit, die durch eine periodische Kraft 
yom Maximalwert P in einem Schwingungssystem erzeugt wird, be­
rechnet sich ohne weiteres aus Formel (6) zu 

V ~ Y (rom ~~) +" (9) 

oder auch 
p 

V = -cos cpo 
r 

In der Darstellung der Abb. 6 erhalt man also die Geschwindigkeit, 
indem man eine bestimmte GroBe der Kraft P voraussetzt und diesen 
Wert durch den Gesamtwiderstand, gegeben durch die Lange des je­
weiligen Vektors 0 S, dividiert. Diese Division liefert die gesuchte Ge­
schwindigkeit als Vektor 0 P nach GroBe und Phase. Fiihrt man diese 
Division fUr eine Anzahl von Frequenzen durch, so ergibt sich als geome­
trischer Ort fUr die Endpunkte der einzelnen Geschwindigkeitsvektoren 
P~ PI P2 Po, P, Py ein Kreis!. Dieser Kreis beriihrt die Abszissen-

achse in 0, sein Durchmesser ist -~, da fiir die kritische Frequenz Wo, 
r 

bei der wie oben gezeigt der Gesamtwiderstand durch den Reibungs-

widerstand r allein gegeben ist, die Geschwindigkeit V sich zu P be­
r 

rechnet. 
Zur iibersichtlichen Darstellung der in der Schwingungslehre tech­

nischer Konstruktionen vorkommenden Verhaltnisse werden im folgen­
den jeweils drei Schwingungssysteme untersucht, bei denen die Rei­
bungswiderstande r sich wie 1: 2: 4 verhalten. Die entsprechenden Dia­
gramme sind in Abb. 7,8, 9 gezeichnet 2 • Die Kreise stellen also jeweils 
den geometrischen Ort fUr den Endpunkt der Geschwindigkeitsvek-

1 In der Geometrie wird diese Operation Transformation durch reziproke 
Radien genannt. 

2 Die drei Diagramme sind mit Z = 0,1, 0,2, 0,4 bezeichnet, iiber die Be­
deutung von Z siehe S. 30. 

Spath, Schwingnngspriifmaschinen. 2 
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toren unter der Annahme einer gleich groBen erregenden Kraft in allen 
drei Fallen dar. Sie konnen ohne weiteres gezeichnet werden, da ihr 

Durchme~ser P jeweils bekannt ist. 1m Interesse einer eingehenden 
r 

Diskussion sind jedoch eine Anzahl von Kreispunkten einzeln durch 
geometrische Konstruktion aufgesucht worden mit dem Ziele, die fur 
die einzelnen Kreispunkte geltenden Frequenzverhaltnisse zu bestimmen. 
Es wird angelegentlich empfohlen, ein solches Diagramm selbst zahlen­
maBig zu entwerfen, um so in die Zusammenhangeaus eigener Anschau­
ung einzudringen. 

Der besondere Wert von w, fUr den wm - ~ = 0 ist, werde der Ein­
W 

fachheit halber als Einheit der Frequenz gewahlt und damit Wo = 1 

Abb. 7. Vektordlagramm filr Z = 0,1. 

1,20 

!!fL,,-tfonsi 

I it"! " 
tfJ((Jm-& 

gesetzt. Ebenso werde die Federkonstante des Systems c = 1 ange­
nommen, so daB daraus auch m = 1 folgt. Zur Konstruktion der Kreise 
wird zunachst die Parallele zur Abszissenachse im Abstand r gezogen. 

Auf dieser Parallelen werden fUr verschiedene Frequenzverhaltnisse~ 
0)0 

die sich ergebenden Betrage wm - ~ abgetragen. Hierauf werden 
W 

vom Nullpunkt aus Strahlen nach den Endpunkten der wattlosen Wider­
stande gezogen und auf diesen Strahlen, die mit dem jeweils geltenden 

Frequenzverhaltnis !!!.... bezeichnet sind, Stucke entsprech~nd RP ab-
Wo 

getragen. 
Aus den drei Diagrammen ist zu entnehmen, daB fUr kleine Fre­

quenzen die Geschwindigkeiten sehr klein sind, mit wachsender Fre­
quenz jedoch allmahlich groBer werden unter gleichzeitiger Verringe­
rung der Phasendifferenz gegenuber der senkrecht nach oben anzu­
nehmenden Kraft. FUr die Frequenz Wo = 1 wird in allen drei Dia-
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grammen der Hochstwert der Geschwindigkeit erreieht, wobei Kraft 
und Gesehwindigkeit in Phase sind. Mit weiter waehsender Frequenz 
wird die Gesehwindigkeit wieder kleiner, und die Phasendifferenz waehst 
wieder an. 

c) Kraft-Amplitude-Diagramm. Die Grunderseheinungen erzwun­
gener Sehwingungen ergeben sieh demnaeh in auBerordentlieh iibersieht­
lieher Weise, wenn man von der Gesehwindigkeit des Sehwingungs-

Abb. 8. Vektordiagramm fiir Z = 0,2. 

vorganges ausgeht. Die Gesehwindigkeit bedeutet fiir meehanische 
Sehwingungssysteme die maBgebende GrundgroBe, da sieh die drei 
Einzelkrafte in einfaehem Zusammenhang mit der Gesehwindigkeit an-

160 r-AU/lSt 

Abb.9. Vektordiagramm fiir Z = 0,4. 

geben lassen. Die Geschwindigkeit entspricht der Stromstarke in elek­
trisehen Kreisen, auf der sieh in entspreehender Weise die Beziehungen 
aufbauen. 

Meistens wird jedoeh in. der Literatur von dem Ausschlag eines 
Sehwingungssystems ausgegangen. Dies ist insofern erklarlich, als der 
Aussehlag sieh der Beobachtung am sinnfalligsten darbietet, auch gibt 
er unmittelbar ein MaB fiir die Beanspruehung der elastiseh verformten 
Federung. Die klare Durehsiehtigkeit der Zusammenhange geht jedoch 
hierbei verloren. 

Immerhin lassen sieh aueh die Aussehlage erzwungener Sehwin­
gungen sehr einfach und iibersichtlieh darstellen, wenn man zunachst 

2* 
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von der jeweiligen Geschwindigkeit ausgeht, um dann durch einfache 
Transformation die AusschHige zu gewinnen. Zwischen Ausschlag und 
Geschwindigkeit gilt, wie gezeigt wurde, die Beziehung 

A=X. ru 

Man erhalt demnach aus der Geschwindigkeit den jeweiligen Aus­
schlag durch Division mit der zugehorigen Frequenz w, somit 

p p p 
A = ruB = rru cos cp = /=:-=( ==C=)=O;:2==' (10) 

ruJ rum- w +r2 

Damit ist der Weg gezeigt, wie durch einfache Transformation auch 
die Amplituden abzuleiten sind. 

In ahnlicher Weise, wie in Abb. 7,8,9 der geometrische Ort fur 
die erregende Kraft zur Erzeugung einer bestimmten Geschwindigkeit 
gezeichnet ist und sich als Parallele zur Abszissenachse ergibt, kann 
zunachst der geometrische Ort fur den Endpunkt des Kraftvektors 
konstruiert werden, der zur Erzeugung einer gegebenen Amplitude 
notig ist. Dieser geometrische Ort wird durch Multiplikation des Vektors 
des Gesamtwiderstandes 0 S mit der jeweiligen Frequenz w erhalten. 
Fuhrt man diese Multiplikation graphisch aus, so geht wie in Abb. 7, 
8, 9 dargestellt ist, die im Abstand r zur Abszissenachse gezogene 
Parallele in eine Parabel uber. Sie beginnt fur die Frequenz w = 0 auf 
der negativen Abszissenachse mit dem Wert c, geht durch den Schnitt­
punkt der Parallelen mit der Ordinate, um sich nach rechts ins Un­
endliche zu erstrecken. Diese Parabel schneidet demnach auf den vom 
Ursprung gezogenen Strahlen Stucke ab, die der zur Aufrechterhaltung 
des angenommenen Ausschlages notigen Erregerkraft nach GroBe und 
Phase entsprechen1. 

Ahnlich wie bei der Geschwindigkeit ist auch bezuglich des Aus­
schlags die Fragestellung meist umgekehrt. Man will im allgemeinen 
nicht die zur Erzielung einer bestimmten und konstanten Amplitude 
notige Kraft ermitteln, sondern es handelt sich meist um die El'­
fassung des Ausschlags nach Phase und Amplitude in Abhangigkeit von 
der Frequenz einer Erregerkraft bekannter GroBe. Die entsprechenden 
Diagramme erhalt man wiederum durch Inversion, d. h. die GroBe der 
Erregerkraft ist durch die von der Parabel abgeschnittenen Strecken 
zu dividieren, und der so erhaltene Wert ist auf den verschiedenen 
Strahlen abzutragen. Als Ergebnis dieser punktweise durchgefuhrten 
Division erhalt man die in Abb. 8,9 gestrichelt eingezeichneten, kreis­
ahnlichen Kurven, die sich mehr oder weniger den Kreisdiagrammen 

1 In der gewahlten Darstellung wird die Entstehung dieser Parabel anschau­
lich zum Ausdruck gebracht. Auf diese Parabel hat wohl zum erstenmal C. Runge 
hingewiesen, neuerdings hat sich H. v. Sanden: Ing.-Arch. Bd.l (1930) S.645 
mit ihr beschaftigt. Auch wies in einem Vortrag auf der Schwingungstagung 
des VDI Miinchen 1931 M. Tolle auf die Vorteile dieser Parabel hin (Dreh­
strecker). 
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der Geschwindigkeit anpassenl. Der Vektor der Kraft ist hierbei 
horizontal nach links einzuzeichnen. Die weitere Diskussion folgt 
weiter unten2 • 

d) Einige Umformungen. Die grundlegenden Beziehungen zwischen 
Geschwindigkeit bzw. Ausschlag und erregender Kraft eines Schwin­
gungssystems sind, um dies noch einmal zusammenzufassen, durch die 
einfachen Formeln 

A=~ wR 

gegeben, wobei aus der Abb. 6 jederzeit in einfachster Weise der Wert 
fur den Gesamtwiderstand R zu 

entnommen werden kann. 
Der Aufbau der Formeln ist in dieser Schreibweise sehr durch­

sichtig; In der Literatur werden allerdings hiervon abweichende Formen 
im allgemeinen angegeben. Um den Zusammenhang der sonst ublichen 
Schreibweisen mit den oben zusammengefaBten Formeln darzustellen, 
seien deshalb noch kurz einige Umformungen gegeben, wobei es ge­
nugen wird, lediglich auf die Amplitude einzugehen. 

Nimmt man in Formel (8) die Frequenz co unter die Wurzel, so 
erhiilt man 

(11) 

In dieser Form wird die Amplitude hiiufig in der Literatur angegeben. 
Setzt man hierin die erregende Frequenz Null, d. h. wird eine konstant 
wirkende Kraft P angenommen, so ergibt sich 

p 
Astat = -. c 

Dies ist nichts anderes als der Ausschlag des Schwingungssystems 
unter einer statischen Kraft P, der deshalb mit Astat bezeichnet ist. 

Nimmt man in dem Ausdruck fur A die Masse m im Nenner vor 
die Wurzel, so erhiilt man 

p 
A = ---- -~------- . V r2 

m (002 - (05)2 + 002 .­
m2 

(12) 

1 Die sich ergebende Kurve heiBt bizirkulare Quartik. Entsprechende Kurven 
ergeben sich bei der Verfolgung der Spannungsvektoren an dem Kondensator 
emes elektrischen Schwingungskreises. (VgI. G. Hauffe: Ortskurven der Stark­
stromtechnik. Berlin: Julius Springer: 1932.) Lehr, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 3 
(1931) S.330. Strutt, M. J. 0.: Dber die Admittanz linearer Schwingungs­
systeme. Ann. Physik Bd.402 (1931) S.244. 

2 In der Abb. 7 ist die Kurve fur die Amplitude nicht eingezeichnet, da 
diese sehr nahe mit dem Geschwindigkeitskreis bei dem angenommenen Wert 
des Reibungswiderstandes zusammenfiillt. 
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DieB kann auch geschrieben werden 

p 
A = --V---(W2 ---)2:;-;;- = A stat · F . 

c -- -1 + ---
w~ wg 1n'!. 

(13) 

Der Schwingungsausschlag wird demnach erhalten durch Multiplikation 
des statischen Ausschlages Astat mit einem Faktor F, der die jeweilige 
VergroBerung angibt. 

§ 5. Die Resonanzknrven fur konstante Erregerkraft. 
Die iibliche Darstellung der Verhaltnisse an mechanischen Schwin­

gungskreisen beschrankt sich im allgemeinen auf die Untersuchung des 
10 VerIaufs der absoluten 

J.~ 
o 

, \ 

'/1\\ i 

SchwingungsgroBen in 
Abhangigkeit von der 
Frequenz der erregen­
den Kraft. Zur,Kenn­
zeichnung der Phasen­
ver haltnisse wird a uBer­
dem em besonderes 
Phasendiagramm ge­
zeichnet. Durch diese 
getrennte Darstellung 
geht die Ubersichtlich­
keit zum Teil verIoren. 
Immerhin ist es von 
praktischer Bedeutung, 

i h \\ I 

I /// ~~ 
f' ~ .., 

I I I I-I I I I I I I I 
• .5 w 40 sich den VerIauf der Ab-

solutwerte der Schwin­
gungsgroBen und auch 

der besonderen Phasenverhaltnisse im einzelnen klarzumachen. Die 
entsprechenden Werte konnen ohne weiteres den Diagrammen 7, 8, 9 
entnommen werden. 

tq, 
Abb.10. Resonanzkurven der Geschwindigkeit. 

Als Abszisse wird hierbei vorteilhaft nicht die erregende Frequenz 
selbst, sondern das Verhaltnis dieser Frequenz zur kritischen Eigen­
frequenz Wo gewahlt. Ferner ist die erregende Kraft ihrem Absolutwert 
nach konstant anzunehmen, d. h. die periodisch wechselnde Kraft moge 
zwischen einem positiven und negativen Grenzwert schwanken, dessen 
GroBe von der Frequenz selbst unabhangig ist. Auf diese Weise werden 
zunachst die eigentlichen Resonanzverhaltnisse zur Anschauung ge­
bracht. 

a) Die Resonanzkurven der Gesehwindigkeit. Die Absolutwerte der 
Geschwindigkeit fiir die verschiedenen Frequenzverhaltnisse ergeben 
sich als Lange der Strahlen bis zum Schnittpunkt mit dem jeweiligen 
Kreis. Diese Langen sind in Abb. 10 fiir die drei Werte des Reibungs­
widerstandes r aufgetragen. Die Kurven beginnen bei Null, steigen dann 
allmahlich an und erreichen ihren Hochstwert fiir aIle drei Werte des 
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Reibungswiderstandes bei der kritischen Eigenfrequenz wo' Der Hochst­
wert errechnet sich zu p 

Vmax = r' 
er ist also lediglich von der GroBe des Reibungswiderstandes abhangig. 
Bei weiter gesteigerter Frequenz der erregenden Kraft nimmt die Ge­
schwindigkeit allmahlich auf Null abo 

b) Die Resonanzkurven des Ausschlags. Aus den Diagrammen 7, 
8, 9 konnen in entsprechender Weise auch die Resonanzkurven des 
Ausschlags entnommen werden (Abb. ll). Diese beginnen mit dem 

Wert !.-, der der statischen Auslenkung unter der konstant wirkenden 
c 

Kraft P entspricht. Reibungs- und Tragheitswiderstand haben keinen 
EinfluB. Mit allmahlich 

mr-~----~--------~--------r-------~ 

.9 f--~----+-

8 

7 -------41-------~~- ----+------~ 

-----L---+--++----I----.1 
I 

steigender Erregerfre­
quenz nehmen die Aus­
schlage zu, erreichen 
dann einen bestimmten 
Hochstwert,umhierauf 
gegen Null asympto- ~ 0 

tisch a bzusinken. Man ~ 
~§.~~~~-+~~~-+~~~~~~~~~~ 

erkennt ferner, daB mit ~ 
wachsendemReibungs- '" I,t~~~~_+~~~-fl-+I+-~~~~~~~-
widel'stand eine, wenn 
auch kleine Vel'schie­
bung der kritischen 
Frequenzen, fiir welche 
der Hochstwel't del' 
Amplitude erreicht 
wird, nach niedrigeren 
Werten erfolgt. 

J~------~----~--~\\_----~------~ 

2~~-~-+--~~--+~~~--~-----~ 

() ~5 aJ 
Wo 

2,0 ~() 

Abb. 11. Resonanzkurven des Ausschlages. 

Dieser Verlauf der Amplitudenkurven laBt sich besonders deutlich 
verfolgen, wenn man sich daran erinnert, daB die Amplitude aus der 
Geschwindigkeit durch Division mit w hervorgeht. Die Funktion 

1 
y=-

w 

stellt eine Hyperbel dar, die sich fiir kleine Werte von w der Ordinaten­
achse, fiir groBe Werte dagegen der Abszissenachse anschmiegt. Die 
Amplitude wird also erhalten durch Multiplikation der Geschwindig­
keitsresonanzkurven mit den Ordinaten dieser Hyperbel. Hierbei tritt 
eine Erhohung der Geschwindigkeitskurve unterhalb Wo und eine Er­
niedl'igung oberhalb Wo ein. Man erkennt daraus, daB fiir spitze Reso­
nanzkurven diese Reduktion keinen fiihlbaren EinfluB auf die Lage 
des Hochstwertes haben kann. Erst fiir sehr breite Resonanzkurven ist 
der EinfluB der Reduktion merklich, so daB eine Verschiebung des 
Hochstwertes der Amplitude nach kleineren Erregerfrequenzen eintritt. 

Quantitativ berechnet sich die kritische Frequenz, fUr welche der 
Hochstwert der Amplitude 'erreicht wird, aus der Bedingung, daB der 



24 Theoretische Grundlagen. 

Nenner der Formel (11) ein Minimum wird. Die Ableitung des Nenners 
nach der Frequenz muB daher gleich Null gesetzt werden, woraus sich 
errechnet 

(14) 

Die kritische Frequenz, bei welcher der Hochstwert des Ausschlags 
erreicht wird, liegt demnach tiefer als die Eigenfrequenz Wo' Sie liegt 
aber auch tiefer als die bei Vorhandensein eines Reibungswiderstandes r 
sich zeigende Eigenfrequenz abklingender Schwingungen. Fiir diese 
errechnet siehl V· --- ---_ 2 r 2 

We - Wo -(2m) . (15) 

Wahrend also die Resonanz der Geschwindigkeit genau bei del' Fre­
quenz Wo liegt, erreicht die Amplitude ihren Hochstwert im Gegensatz 
hierzu etwas tiefer. Diese Unterschiede spielen allerdings praktisch kaum 
eine Rolle, sie werden erst merklich bei groBeren Werten der Reibung2 • 

c) Die Resonanzkurven der Beschleunigung. Diese Kurven konnen 
aus der Geschwindigkeit durch Multiplikation mit W erhalten werden. 
Bei ihnen tritt entsprechend eine Erhohung der kritischen Frequenz 
gegeniiber Wo auf. Auf eine Wiedergabe sei verzichtet. 

d) Die Resonanzkurven der Leistung. Von Wichtigkeit ist besonders 
die Abhangigkeit del' Leistung, die zur Aufrechterhaltung der Schwin­
gungen zugefiihrt werden muB. Die in einem bestimmten Augenblick 
vOl'handene Geschwindigkeit v sei 

v = Vsinwt. 

und die in diesem Augenblick herrschende Erregerkraft mit der Phasen­
verschiebung rp sei entsprechend 

p=Psin(wt+rp), 

1 Siehe Literatur. 
2 In einem elektrischen Schwingungskreis. dessen Selbstinduktion L, dessen 

Kapazitiit 0 und des sen Ohmscher Widerstand Wist, erreicht dagegen bei An­
legen einer Wechselspannung konstanter Amplitude die Stromstarke ihr Maximum 

genau bei del' kritischen Eigenfrequenz Wo = ~. Auf diesen Unterschied hat 

M. Wien aufmerksam gemacht. [Wied. Annalen Bd.58 (1896) S.725.J 
In del' Literatur finden sich seitdem haufig Bemerkungen, etwa in del' Fassung: 
"daB an elektrischen Schwingungskreisen die Resonanz genau bei del' Fre­

quenz wo' also bei del' Eigenfrequenz des Systems fUr verschwindend kleinen 
Widerstand, eintritt, wahrend bei mechanischen Schwingungssystemen die Re­
sonanz nicht bei dieser Frequenz, sondern tiefer liege". 

Diesel' Gegensatz ist in Wirklichkeit jedoch nicht vorhanden. Er wird ledig­
lich dadurch konstruiert, daB zwei ganz verschiedene SchwingungsgriiBen, namlich 
die elektrische Strom starke und del' mechanische Ausschlag miteinander ver­
glichen werden. Die bei mechanischen Systemen maBgebende GrundgriiBe, namlich 
die Geschwindigkeit, erreicht, wie wir gesehen haben, ebenso wie die Stromstarke 
ihren Hiichstwert genau bei der kritischen Frequenz woo Umgekehrt wird bei 
elektrischen Systemen del' Hiichstwert del' Spannung am Kondensator, wie die 
entsprechende Amplitudenresonanz, nicht bei der kritischen Frequenz wo' sondern 
etwas tiefer erreicht. Wenn demnach entsprechende SchwingungsgriiBen mit­
einander verglichen werden, so ergibt sich ein viillig gleichartiges Verhalten boi 
elektrischen und mechanischen Schwingungssystemen. 



Die Resonanzkurven fiir konstante Erregerkraft. 

dann ist der Momentanwert der Leistung 

p v = P V sin w t sin (w t + rp) . 

Nach einer trigonometl'ischen Formel ergibt sich hieraus 

p v = ~ P V [cos rp - cos (2 w t -+- rp)]. 
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(16) 

Die Leistung pendelt also mit der doppelten Frequenz 2 w um den 
Mittelwert 

L = ~ P V cos rp. * (17) 

Der Augenblickswert der Leistung kann hierbei zeitweise negativ wer­
den, so daB also zu gewissen Zeiten Arbeit aus dem Schwingungssystem 
in den Erreger zuruckgeliefert wird. Nur wenn rp = 0 wird, ist die Lei­
stung in jedem Augenblick positiv, so daB bestandig Arbeit in das 
Schwingungssystem hineinwandert. 

Die Leistung L (17) kann entweder in Abhangigkeit von der er­
regenden Kraft P oder 
aber der Geschwindig­
keit V ausgedruckt 
werden gemaB 

1 p2 
L = --cos2 m 2 r T' 

I 
L = -rV2 

2 

(18) 

mit den beidenHochst­
werten 

I p2 
Lmax = 2T' 

1 (19) 
Lmax = 2 r V~ax' 

7 

6' 

5 

1 

o 

I 
I 

--.-~ 
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Abb. 12. Resonanzkurven der Leistung. 

Den Diagrammen 7, 8, 9 kann die jeweilige Leistung in einfacher 
Weise entnommen werden. Der Betrag V cos rp ist die auf die Richtung 
der Kraft projizierte Geschwindigkeitskomponente. Diese Geschwindig­
keitskomponente mit der halben Erregerkraft multipliziert ergibt die 
jeweilige Leistung, die in Abb. 12 aufgetragen ist. 

Die Resonanzkurven der Leistung steigen von Null an, erreichen 
unabhangig von der GroBe der Dampfung ihren jeweiligen Hochstwert 
bei del' Frequenz wo, und sinken hierauf wieder auf Null abo Bemerkens­
wert hierbei ist, daB im Gegensatz zu Geschwindigkeit, Ausschlag und 
Beschleunigung die Resonanzkurven der Leistung sich uberschneiden. 

* Die entsprechende Forme1 der E1ektrotechnik 1autet: L = EJ cos q;. Hier 
feh1t der Faktor t, wei1 die e1ektrischen MeBinstrumente nicht die Hochst-

werte von Spannung und Strom, sondern die Effektivwerte E = !EJ1lfI.x und 
Y2 

J Jmax l' f = -=- Ie ern. Y2 
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Weit auBerhalb del' Resonanz besitzt die flachere Kurve mit del' 
groBeren Reibung die groBeren Leistungswerte. 

e) Weitere Resonanzkurven. Multipliziert man Geschwindigkeit, 
Ausschlag odeI' Beschleunigung mit dem Reibungswiderstand, del' Feder­
konstanten bzw. del' Masse, so ergeben sich die jeweiligen Krafte. Man 
erha,lt demnach die Resonanzkurven del' Reibungskraft, del' Federkraft 
und del' Tragheitskraft durch Multiplikation mit den entsprechenden 
Werten. Diese Resonanzkurven del' Einzelkrafte zeigen den gleichen 
Verlauf wie diejenigen del' entsprechenden SchwingungsgroBen. 

Ebenso konnen die Resonanzkurven del' verschiedenen Energie­
formen gezeichnet werden. 

Die Resonanzkurve del' Reibungsleistung ! ~2 cos2 cp ist schon in 

Abb.12 wiedergegeben worden. 
Die in del' gespannten Federung aufgespeicherte Energie berechnet 

sich zu . 

wo 

ist. Somit 

a 

Epot = J Pda, 
o 

P=c·a 

a 

Epot = J ca·da = ~ca2. (20) 
o 

Tragt man daher das Quadrat del' Amplitude mit ; multipliziert auf, 

so erhalt man die Resonanzkurve del' in del' Feder jeweils aufgespeichel'­
ten potentiellen Energie. 

Die kinetische Energie berechnet sich zu 

(21) 

woraus sich ohne weiteres die Konstruktion del' Resonanzkurve del' 
kinetischen Energie ergibt. 

§ 6. Die Dampfuug. 
a) Allgemeines. In den drei gezeichneten Diagrammen 7, 8, 9, und 

in den hieraus abgeleiteten Resonanzkurven wurde unter sonst gleich­
bleibenden Bedingungen eine schrittweise VergroBerung des Reibungs­
widerstandes rim Verhaltnis von 1 : 2 : 4 angenommen. Die GroBe dieses 
Reibungswiderstandes beeinfluBt, wie ersichtlich, das Verhalten eines 
Schwingungssystems sehr stark. Mit zunehmendem Reibungswider­
stand wird die auffallendste Eigenschaft, namlich die Erhohung del' 
dynamischen Werte in Resonanznahe immer mehr abgeschwacht. Um­
gekehrt werden bei kleiner werdendem Reibungswiderstand Ausschlag, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung in Resonanznahe zu immer groBe­
ren Werten aufgeschaukelt, und diese Aufschaukelung kann fur ver­
schwindenden Reibungswiderstand theoretisch unendlich hohe Werte 
annehmen. Ein Schwingungssystem stellt somit einen Energiespeicher 
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dar, der bei Abwesenheit von Reibungsverlusten durch eine genugend 
lang wiederholte periodische Zufuhr von kleinen Energiebetragen zu sehr 
hohen Ausschlagen "aufgeladen" werden kann. 

Wird dagegen die Energiezufuhr eines Schwingungssystems ab­
gestellt, so wiirde dieses bei Abwesenheit von Reibungsverlusten mit 
gleichbleibender Amplitude weiterschwingen. Die stets vorhandene Rei­
bung jedoch bedingt fiir jeden Schwingungszyklus einen bestimmten 
Energieverlust, so daB die Amplitude des schwingenden Systems unter 
Verzehrung der urspriinglich vorhandenen Energie allmahlich abnimmt, 
bis der "Energiespeicher sich entladen" hat und die Schwingungen zur 
Ruhe gekommen sind. Diese Entladung ist offensichtlich abhangig von 
der GroBe der Reibungsverluste im Vergleich zu der aufgespeicherten 
Energie. 

Zur allgemeinen Kennzeichnung dieses Verhaltens wurde das Wort 
"Dampfung" gewahlt. Man sagt, ein Schwingungssystem ist stark ge­
dampft, wenn bei seiner Verformung betrachtliche Reibungsverluste 
entstehen, so daB bei Fremderregung nur eine verhaltnismaBig geringe 
Resonanzschaukelung sich zeigt oder bei einem einmaligen AnstoB das 
Schwingungssystem schnell wieder zur Ruhe kommt. Bei der Bedeutung, 
die der Dampfung zur Beurteilung des Verhaltens eines technischen 
Gebildes im praktischen Betrieb zukommt, muB zu deren Kennzeichnung 
eine moglichst einfache und anschauliche Kennzahl gewahlt werden. 

b) Ableitung der iiblichen Diimpfungswerte. Die in der Literatur 
ubliche Ableitung der Kennwerte fur die Dampfung knupft an den 
Ausschwingvorgang an. Einem Schwingungssystem werde durch einen 
einmaligen AnstoB eine Anfangsamplitude Ao erteilt und hierauf sich 
selbst uberlassen. Die Amplitude nach der Zeit t berechnet sich dann 
unter der Annahme einer mit der Geschwindigkeit linear anwachsenden 
Reibungskraft zu 

r 
--t 

a=Aoe 2m sinwt. (22) 

Fiir das Verhaltnis zweier um eine ganze Schwingungsperiode von der 
Zeitdauer T auseinanderliegender Scheitelwerte findet sich 

r 
--I 

Aoe 2m sinwt ~T 
= e2m 

worill fUr Schwingungszeit T zu setzen ist 

Der Ausdruck 

T= 2n . 

YW3- (2Tmr 
T 

2m=<5, 

(23) 

(24) 

(25) 

der in gleicher Weise auch bei der Losung der Differentialgleichung 
erzwungener Schwingungen eine Rolle spielt, fUhrt den Namen "Damp-
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fungsziffer" odeI' auch "Dampfungsmodul"l, wahrend del' Ausdruck 

A 
log nat A: = (jT = {} (26) 

als logarithmisches Dekrement del' Dampfung bezeichnet wird2. 

Gegen diese in Physik und Elektrotechnik iiblichen Kennwerte del' 
Dampfung miissen eine Reihe von Bedenken geltend gemacht werden. 
Dies urn so mehr, als del' Begriff del' Dampfung fiir viele Fachgebiete 
del' Technik in steigendem MaBe von Wichtigkeit zu werden beginnt, 
so daB von vornherein unter Vermeidung der Mangel del' iiblichen 
Kennwerte eine moglichst giinstig gewahlte Kennziffer aufzustellen ist. 

Zunachst fallt auf, daB die Kennwerte des Dampfungsmoduls und 
des logarithmischen Dekrements del' Dampfung aus dem Verhalten 
eines frei ausschwingenden Systems abgeleitet werden. In del' Technik 
hat man es jedoch vorwiegend mit erzwungenen und nicht mit ab­
klingenden Schwingungen zu tun, so daB die Bedeutung diesel' Kenn­
ziffern fiir erzwungene Schwingungen nicht ohne weiteres ersichtlich 
ist. Diese Beziehung zum Ausschwingvorgang kommt besonders in del' 
Definition des logarithmischen Dekrements del' Dampfung zum Aus­
druck, da dieses von del' Zeit T, innerhalb welcher beim Ausschwingen 
eine volle Schwingung ausgefiihrt wird, abhangig ist. Diese Schwingungs­
zeit T ist gemaB del' Formel (24) ihrerseits abhangig von dem Reibungs­
widerstand und nimmt fiir hohe Reibungswiderstande sehr stark zu. 
Wenn in Formel (24) 

r 
wo= 2m odeI' r = 2wom 

wird, so wird T unendlich groB3. Damit wird auch das Dekremellt un· 
endlich groB, so daB jede Ubersichtlichkeit verlorengeht. 

Die Schwingungszeit T del' abklingenden Schwingungen, die kein 
unmittelbares Interesse fUr die erzwungenen Schwingungen besitzt, be-

1 Diese Bezeichnung ist nicht sehr gliicklich gewiihlt, da es sich keineswegs 
urn eine Ziffer oder einen Modul, sondern um eine benannte Zahl, namlich eine 
Winkelgeschwindigkeit handelt. 

2 Zur Berechnung des logarithmischen Dekrements der Dampfung ist es in 
manchen Fallen vorteilhaft, dieses als Quotienten zweier Arbeitswerte darzustellen. 
Da die potentielle Energie E eines Schwingungssystems proportional mit A 2 ist, 
erhalt man fiir das Verhaltnis 

EI-E2 =L1E=:4:L=_A~=l_A§ =1-e- 2 {). 

El El Ai Ai 
Da aber fiir kleine Werte del' Dampfung 

e-- 2 {) = 1 - 2f} 

gesetzt werden kann, ergibt sich das logarithmische Dekrement der Dampfung 
als halber Quotient aus del' pro Schwingungszyklus im Reibungswiderstand ver­
brauehten Energie zur Gesamtenergie. 

3 Dieser Grenzfall wird als "aperiodisch" bezeichnet, denn in diesem :Fa11 
kehrt das Schwingungssystem kriechend nach einem AnstoB in die Ruhelage 
zuriick, um theoretisch erst nach unendlich langer Zeit die Ausgangsstellung wil:'Ger 
zu erreichen. 
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stimmt daher fiir stark ere Dampfungen ausschlaggebend die GroBe des 
Dekrements. 

Besonders nachteilig wirkt sich dies aus bei der praktischen Er­
mittlung der Dampfung aus Messungen an erzwungenen Schwingungen. 
Solange die Reibung klein bleibt, solange die Eigenschwingungszeit T 
mit geniigender Genauigkeit der Eigenschwingungszeit To im un­
gedampften Zustand gleichgesetzt werden kann, sind die Verhaltnisse 
leicht zu iibersehen. Fiir groBere Dampfungen wird jedoch der Zu­
sammenhang uniibersichtlich. Es ist daher unzweckmaBig, aus Messungen 
an erzwungenen Schwingungen eine Kennziffer der Dampfung ent­
nehmen zu wollen, die sich aus der Betrachtung abklingender Schwin­
gungen ergibt. Von einer brauchbaren Kennziffer fiir die Dampfung 
muB verlangt werden, daB sie sich unmittelbar moglichst anschaulich 
aus dem Vorgang der erzwungenen Schwingungen ableiten laBt1 . 

Um zu vermeiden, daB die Kennziffer fiir die Dampfung die ganze 
Zahlenreihe durchlauft und fiir groBe Reibungswiderstande sehr hohe 
Werte annimmt, um schlieBlich fiir den praktisch sehr wohl moglichen 
aperiodischen Grenzfall unendlich groB zu werden, setzt Lehr2 den 
Ausdruck _r_=D 

2mwo 

und nennt ihn schlechtweg "die Dampfung". Nunmehr ist fiir den 
aperiodischen GrenzfaIl D = 1, so daB die Kennzahlen fiir die Dampfung 
technischer Systeme im wesentlichen zwischen 0 und 1 liegen. Damit 
ist der oben genannte Einwand beseitigt, ohne daB jedoch mit dieser 
rein formalen Festsetzung eines ebenfalls aus der mathematischen Ab­
leitung abklingender Schwingungen gewonnenen Ausdrucks dessen Be­
deutung fiir den Vorgang der erzwungenen Schwingungen ohne weiteres 
ersichtlich ist. 

c) Der Dlimpfungswinkel. Wesentlich anschaulicher und fiir die 
meBtechnische Erfassung fruchtbarer ist die Ableitung von Kennwerten 
fiir die Dampfung aus der vektoriellen Darstellung nach Abb. 6 3 • 

Aus den Diagrammen 7, 8, 9 erkennt man, daB das Verhaltnis des 
Reibungswiderstandes r zu einem passend gewahlten wattlosen Wider­
stand ausschlaggebend ist. Der Einfachheit halber wird man nicht 
einen beliebigen Widerstand zugrunde legen, sondern man wird 
den besonderen wattlosen Widerstand der Federung oder auch der 
Tragheit wahlen, der im FaIle der Resonanz bzw. bei der kritischen 
Frequenz Wo vorhanden ist. Wir fiihren deshalb zur Kennzeichnung 
der Dampfung das Verhaltnis 

Z=_r_ 
wom 

1 Da das logarithmische Dekrement der Dampfung in den Formeln der Schwin-
{} 

gungstechnik sehr haufig in der Form n auf tritt, schlagt Riegger: Wiss. Veroff. 

Siemens-Konz. Bd.3 (1923) S.190 vor, diese GroBe unmittelbar als Dampfung 
schlechthin zu bezeichnen. Damit sind natiirlich die grundsatzlichen Bedenken 
nicht ausgeraumt. 

2 Lehr, E.: Schwingungstechnik Bd. 1 S. 240. 
3 Spath, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. XXVIII (1934) S. 257. 
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e 
wom=­

Wo 

ist, so kann auch geschrieben werden 

Z=~· 
elwo' 

r 

Z = rem' 
oder auch 

Die geometrische Bedeutung dieses Quotienten Z geht unmittelbar 
aus Abb. 6 hervor. Er stellt nichts anderes dar als den Tangens des 
Winkels 10, den die Strahlen OSI)) und OSy mit der Abszissenachse ein­
schlieBen. Die Punkte SI)) und Sy sind durch die Bedingung gegeben, daB 

e e-
AS =AS =wm--=wom=--=,Icm . 

I)) y W Wo r 

Die Beziehungen fur den Quotienten Z lassen sich daher wie folgt zu­
sammenstellen 

r r r 
Z=tgl'=--=--=-=. (27) 

Wo'ln clwo YC'ln 
Dieser nach G1. 27 definierte Quotient Z sei als Kennwert 
fur die Dampfung vorgeschlagen und werde auf seine 
Brauchbarkeit hin erprobt_ Er moge als "Dampfung" 
schlechtweg bezeichnet werden, wahrend dem Winkel 10 

der Name "Dampfungswinkel" gegeben werde. 
Dieser zur Kennzeichnung der Dampfung eines mechanischen 

Schwingungssystems1 eingefuhrte Dampfungswinkel, bzw. des sen Tan­
gens, durfte allen Anforderungen gerecht werden. Er ergibt sich ohne 
weiteres aus den Verhaltnissen an erzwungenen Schwingungen, seine 
Bedeutung ist fUr die geometrische Vorstellung leicht erfaBbar. Vor allen 
Dingen leiten sich aber aus dem Dampfungswinkel vollig zwanglos 
die verschiedenen Wege ab, die zur meBtechnischen Ermittlung der 
Dampfung eines Schwingungssystems beschritten werden konnen. 

Solange man die Ausschwingzeit T mit der Ausschwingzeit To fUr 
das dampfungsfreie System gleichsetzen kann, solange also 

2n 
T= To=-, 

Wo 

ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Dampfungs­
winkel und den anderen DampfungsgroBen. Das logarithmische Dekre­
ment der Dampfung z. B. wurde definiert als 

1 Der Dampfungswinkel behi:ilt seine anschauliche Bedeutung z. B. auch 
fiir die rein zwanglaufige periodische Verformung von Werkstoffen bei. In der 
Werkstoffpriifung gibt er daher ein anschauliches Mall fiir die innere Dampfung 
des Werkstoffes abo Vgl. W. Spath: Messung lind Kennzeichnung der inneren 
Arbeitsaufnahme von Werkstoffen. Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1931) S.587. 
Ebenso sind zwanglaufig verformte Schwingungssysteme nach Abb. 3 durch den 
Dampfungswinkel zu kennzeichnen. 
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1}=_r_ n 
wom ' 

{} = Jttgl' = JtZ. 
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(28) 

Das nfache des Tangens des Dampfungswinkels ergibt demnach fUr 
kleine Dampfungswerte das logarithmische Dekrement der Dampfung. 
Sobald jedoch mit zunehmender Dampfung die Ausschwingzeit T von 
der Zeit To fiir das dampfungsfreie System abweicht, ist diese Be­
ziehung nicht mehr anwendbar und die Zusammenhange werden sehr 
unubersichtlich1 . 

d) Theoretisches zur Messung der Dampfung. In diesem Abschnitt 
werden die theoretischen Grundlagen derartiger Dampfungsmessungen 
besprochen, wahrend in § 16 auf die praktische DurchfUhrung naher 
eingegangen wird. 

Man erkennt sofort, daB zwei ganz bestimmte Frequenzen der er­
regenden Kraft vorhanden sind, fur welche das Schwingungssystem eine 

Differenz der wattlosen Widerstande wm - ~ aufweist, die gerade dem 
w 

wattlosen Einzelwiderstand in Resonanz, also wom oder ~ gleich ist. 
Wo 

Diese ausgezeichneten Frequenzen berechnen sich aus dem Ansatz 
c 

wom = OJm---;;; 

zu 
OJ = ~~ (1 ± 2,24), 

OJ", = 0,62 OJo , OJy = 1,62 OJo • (29) 

MiBt man demnach mit einer passenden Einrichtung die Phasen­
verschiebung zwischen erregender Kraft und erzeugter Schwingungs­
groBe bei den beiden so definierten Frequenzen OJ", und OJ y , so wird ohne 
weiteres der Dampfungswinkel erhalten, denn in den beiden ausgezeich­
neten Fallen ist die Phasenverschiebung der beiden Strahlen 0 P", und 
o P y gegen die Abszissenachse 

r 
m = arc tg -- = B • 
-r wom 

Eine weitere Beziehung, die ebenfalls der Abb. 6 zu entnehmen ist, 
besagt, daB der Phasenwinkel zwischen Kraft und Geschwindigkeit 
450 betragt, wenn die Differenz der wattlosen Widerstande gerade dem 
Reibungswiderstand r gleich ist, wenn also 

c 
OJm--=r. 

w 

Der Gesamtwiderstand des Schwingungssystems berechnet sich fur 
diese besondere Frequenz zu 

R = V ( OJ m =. :Y+ r; = r l'2. 
1 In den weiteren Ausfiihrungen und ausgerechneten Beispielen wird neben 

dem Dampfungswinkel und dessen Tangens zum Vergleich auch das logarithmische 
Dekrement der Dampfung angegeben, wie es sich aus der Formel (28) berechnet. 
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Die Geschwindigkeit betragt demnach fur diese Frequenz das ~ fache 

der Hochstgeschwindigkeit in der Resonanz. Bestimmt man also die­
jenige Frequenz, fiir welche die sich zeigende Geschwindigkeit auf das 

~fache der Resonanzgeschwindigkeit sinkt, bzw. bei welcher eine Phasen-
12 
verschiebung von 450 zwischen erregender Kraft und Geschwindigkeit 
bzw. Ausschlag herrscht, so gilt fiir diese Frequenz 

oder 

c 
wm--=r 

OJ 

Der Genauigkeit wegen ist es vorteiIhaft, auf beiden Seiten der Reso­
nanzkurve zu messen, also die beiden Frequenzen zu bestimmen, fur 
welche links und rechts der Resonanzspitze die Geschwindigkeit das 

: fache der Resonanzgeschwindigkeit ist. Diese beiden Frequenzen 
f2 
seien mit WI und W2 bezeichnet, dann gilt 

und hieraus 

wi - w~ = Z . Wo WI 

-W~ + w~ = Z· WOW2 

WI - W 2 = Z . Wo • 

Da man bei praktischen Messungen meist nicht die Winkelfrequenzen 
WI und W 2 bestimmt, sondern lediglich am Umdrehungszahler die ent­
sprechenden Drehzahlen des Schwingers abliest, ergibt sich nach Divi­
sion durch 2 'll 

oder wenn 

so ist 

(30) 

und fur kleine Werte der Dampfung das logarithmische Dekrement der 
Dampfung 

(31) 

.Ahnlich wie die Geschwindigkeit laBt sich auch die Schwingungs­
leistung benutzen, um die kritischen Frequenzen WI und W2 zu be­
stimmen. Da die Schwingungsleistung dem Quadrat der Geschwindig­
keit proportional ist, lassen sich die entsprechenden Frequenzen auch 
entnehmen aus den Werten der Frequenz, fur welche die Leistung das 

(~r fache, also die Halfte der Resonanzleistung betragt. Vgl. § 16. 
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e) Die Aufschaukelzeit. Wenn ein Schwingungssystem durch eine 
periodische Kraft erregt wird, so zeigt das System nicht unmittelbar 
nach dem Aufbringen der Kraft die entsprechende Schwingungsampli­
tude, nur allmahlich erfolgt eine Aufschaukelung des Systems unter 
standiger VergroBerung des Schwingungsausschlages, der sich asympto­
tiRch dem endgiiltigen Wert nahert. Ebenso nimmt nach einer Anderung 
der Frequenz der erregenden Kraft das System nicht unmittelbar die 
neue Frequenz an, sondern es treten Interferenzerscheinungen zwischen 
der ur3prunglichen Frequenz und der neuen Frequenz einl, nach deren 
Abklingen nur noch die neue Frequenz vorhanden ist. 

Die Schnelligkeit, mit der diese Ausgleichsvorgange sich abspielen, 
ist im wesentlichen abhangig von der GroBe der Dampfung, wobei die 
Annaherung an den stationaren Schwingungszustand urn so schneller 
erfolgt, je groBer die verschiedenen Dampfungswerte sind. Strengge­
nommen wird dieser Endzustand erst nach unendlich langeI' Zeit er­
reicht. Urn jedoch eine anschauliche Zahl zu gewinnen, kann man als 
Aufschaukelzeit etwa die Zeit bestimmen, innerhalb welcher der Aus­
schlag sich bis auf 10% seinem Endwert genahert hat. 

Aus Gl. (22) folgt £iiI' diese Annahme 

a = A (1 - e- Ot ) = 1~ A , 

15 t = log nat 10 = 2,3 . 

Andererseits ist nach Gl. (26) 
{} 

15=T={}·n. 

Die Amplitude hat demnach 9/10 ihres Endwertes erreicht nach 

odeI' nach 

2,3 0,73 
t = {}. n = -Z-.-n sec 

2,3 
P=T 

0,73 P . d --z- eno en. 

(32) 

f) Der VergroBerungsfaktor. Aus del' GroBe del' Dampfung laBt sich 
eine sehr anschauliche Kennziffer fur das Verhalten eines Schwingungs­
systems gewinnen. Fur die Frequenz Wo errechnet sich del' Ausschlag 
nach Formel (10) zu 

A=~ 
wor' 

odeI' 
A = p -~-- - A . 1 

C wor - stat r 

C c/wo 

Da nach Formel (27) und (28) abel' 

Z=~={} 
CjWo n' 

1 Auch Interferenzerscheinungen lassen sich sehr einfach durch Vektor­
diagramme darstellen, vgl. W. Spath: Z. techno Physik 1931 S. 121. 

Spii.th, Schwingungspriifmaschinen. 3 
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so laBt sich auch schreiben 
1 n 

A = Astat z = Astat fi = Astat . F . (33) 

Solange also die Frequenz Wo mit der Resonanzfrequenz del' erzwun­
genen Schwingungen gleichgesetzt werden kann, was fiir viele technische 
Systeme mit geniigender Genauigkeit zutrifft, gibt der Ausdruck 

1 n 
F = Z = fi (34) 

die maximale VergroBerung der Amplitude durch die Resonanzwirkung 
gegeniiber dem durch die statische Kraft gleicher GroBe erzeugten Aus­
schlag an. Aus diesem Grund wird del' Ausdruck F auch als Vel'groBe­
rungsfaktor bezeichnet. Aus Abb.6 hatte diese Beziehung auch un-
80. mittelbar abgelesen werden 

konnen. 

~'r-----r----+~~--r---~ 

O~---~----r----i---~ 

g) Die Phase. Von del' 
GroBe der Dampfung hiingt 
feruer der Verlauf der Pha­
senverhaltnisse in einem 
Schwingungssystem abo Die 
Phasenverschiebung zwi­
schen erregender Kraft und 
Geschwindigkeit bzw. Am­
plitude ist ohne wei teres der 
Abb. 6 bzw. den Diagram­
men Abb. 7, 8, 9 zu ent­
nehmen. Sie ist bestimmt 
durch den Winkel cp, den 

.9O"o'J,-~:;;;;;;;;;"'~=---""'~~0----....,1~5::---ca""~;--~3,O der Vektor del' Kraft mit 

Abb. 13. Verlauf der Phase in Abh1tugigkcit von ~. dem Vektor del' entspre-
(00 chenden Schwingungs-

groBen bildet. Auch beziiglich del' Phase bildet die kritische Frequenz Wo 

eine sehr ausgepragte Scheidung. An Hand del' Abb. 6 erkennt man, 
daB bis zu diesel' Frequenz Wo die Differenz del' wattlosen Kriifte 

wm - ~ nach links zeigt, wahrend nach Dberschreitung von Wo ein 
W 

Umklappen des wattlosen Vektors um 1800 eintritt. Diesel' Richtungs­
sprung del' Phase von 1800 wird mehr odeI' weniger gemildert durch 
den EinfluB des Reibungswiderstandes. In Abb. 13 ist die Abhangig­
keit del' Phase dargestellt, wie sie sich aus den Diagrammen 7, 8, 9 el'-

gibt. Als Abszisse ist hierbei das Frequenzverhaltnis W aufgetragen, 
Wo 

wahrend die Ordinaten die entsprechenden Phasenverschiebungen in 
Winkelgraden bedeuten. 

Es ergibt sich, daB zwischen erregender Kraft und Geschwindigkeit 
fiir sehr kleine Frequenzen eine Phasenverschiebung von annahernd 
900 vorhanden ist, die mit steigender Frequenz zuerst langsam, dann 
immer schneller sich vel'mindert. Fiir die kritische Frequenz Wo gehen 
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also die drei Kurven durch Null, um bei weiterer Steigerung der Fre­
quenz wieder anzusteigen und schlieBlich 900 auf der anderen Seite zu­
zustreben. Je groBer die Dampfung des Systems ist, desto flacher wird 
der Phasensprung in der Nahe der kritischen Frequenz. Dieselben Kur­
ven gelten auch fiir die Phasenverschiebung zwischen erregender Kraft 
und Amplitude, nur mit dem Unterschiede, daB fUr kleine Frequenzen 
die Phasenverschiebung von Null an zahlt, dann in ahnlicher Weise 
ansteigt, um bei der kritischen Frequenz roo den Wert von 900 zu er­
reichen. Bei weiterer Steigerung der Frequenz nahert sich die Phase 
allmahlich 1800 • 

Besonders hervorzuheben ist, daB die ausgezeichneten Phasenver­
schiebungen von 0 bzw. 900 fUr die kritische Frequenz roo erreicht werden. 
Da die Hochstwerte der SchwingungsgroBen meist nicht genau bei die­
ser Frequenz liegen, weicht also beim Erreichen dieser Hochstwerte 
die Phasenverschiebung von diesen ausgezeichneten Werten etwas abo 

h) Die Diimpfungswerte technischer Schwingungssysteme. Die in 
den drei Diagrammen Abb. 7, 8 und 9 und den hieraus abgeleiteten 
Resonanzkurven Abb.lO, 11 und 12, sowie in dem Phasendiagramm 
Abb. 13 angenommenen Dampfungswerte sind so gewahlt, daB sie eine 
ungefahre Einteilung der in der Technik vorkommenden Schwingungs­
systeme ergeben. 

Diese Einteilung kann natiirlich nur einen ungefahren fiberblick 
liefern. 1m einzelnen Fall konnen die Dampfungswerte nach oben oder 
unten mehr oder weniger stark abweichen. Immerhin diirfte die in 
nachstehender Tabelle gegebene Darstellung zur Veranschaulichung der 
Verhaltnisse von Nutzen sein. Nach der Zusammenstellung der ver­
schiedenen Dampfungskennwerte, wie Dampfungswinkel, Tangens des 
Diimpfungswinkels, logarithmisches Dekrement der Diimpfung, Ver­
groBerungsfaktor, Anzahl der Perioden bis zur Aufschaukelung wer­
den fUr die drei Gruppen jeweils einige Beispiele aus der Technik 
ge:n:annt. 

III '" 
, 

1=1 '" . Q;) Q;) III Q;) &, ...cI "C ~ '" gjl ,..!,Q;) 

a Q;) '" '" 
Q;)"C 

~'" "C gjl III '" .~~ §~ ~o 

~ 
1=1.-

rIJ ~~~ 
::l",~ ::l'~ 

-[~ a Q;)- ~ "'0"'" <is '" I=I-~ Q;)"", <::> 

~~ Beispiele aus der Technik 
~ 

...claP; ;§~ 1/ 
a·~ ~ S'.~ 1/ ~ 1a'~ 1/ '" 1=1 ~,<iS ~~ "'-is 'os ~ ~ ~ 13:; 

A E-;A ~Q;)A<!:> Q;) <·s 
..sA > .. 

A bb.7 5,7 0 0,1 0,31 10 7,3 Briicken, Maschinenteile. 
Decken, Wande, Tiirme, 
Schiffsdecks,Masten,Flug-

zeugteile 

bb.S 11,3 0 0,2 0,62 5 3,7 Fundamente, Bettungen, 
Gebaude, Fahrzeugfede-

A 

rungen, Fahrbahnen, 
Wehre 

A bb.9 21,So 0,4 1,25 2,5 I,S Schiffe, gewisse Boden-
arten 

3* 
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§ 7. Die Resonanzkurven bei veranderlicher Erregerkraft. 
a) Allgemeines. Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf di 

Zusammenhange in mechanischen Schwingungssystemen unter der V OJ 

aussetzung, daB der Hochstwert der periodischen Erregerkraft unal: 
hangig von der jeweiligen Erregerfrequenz konstant bleibt. Diese V OJ 

aussetzung ist notig, urn die Gesetze der Resonanzwirkung unbeschweI 
von besonderen Einfliissen, die zunachst nichts mit der eigentliche 
Resonanzwirkung zu tun haben, darzustellen. 

Je nach der Art der Erregerkrafte ist in der Praxis eine Anderun 
der Frequenz im allgemeinen !nit einer A.nderung des Hochstwertes de 
erregenden Kraft verbunden. Meist kommt hierfiir eine quadratisch 
Zunahme der Erregerkraft !nit der Frequenz in Frage. So nimmt di 
Zentrifugalkraft der Schwingungspriifmaschinen quadratisch mit de 
Umdrehungszahl zu, auch die meisten Schwingungserregungen de 
Technik an laufenden Maschinen lassen sich hier einreihen. 

Bei der kiinstlichen Erregung von Schwingungssystemen kann natiiI 
lich angenommen werden, daB durch entsprechende Verstellung ein 
konstante GroBe der Zentrifugalkraft unabhangig von der Umdrehungs 
zahl aufrechterhalten wird. Diese Nachregulierung wiirde jedoch di, 
Aufnahme von Resonanzkurven sehr erschweren, so daB es bequeme 
ist, Messungen ohne Riicksicht auf die Zunahme der Erregerkraft durch 
zufiihren und erst nachtraglich, falls dies iiberhaupt notig sein sollte 
auf konstante Erregerkraft umzurechnen, bzw. sich iiber den EinfluJ 
der Veranderung Rechenschaft zu geben. 1m iibrigen folgen geradl 
aus der quadratischen Zunahme der Erregerkraft der Schwingungs 
priifmaschinen besondere meBtechnische V orziige, auf die noch zuriick 
zukommen ist. 

Von vornherein laBt sich sagen, daB eine Veranderung der erregendel 
Kraft mit der Frequenz bei Systemen mit kleiner Dampfung keinel 
wesentlichen EinfluB auf die entsprechenden Resonanzkurven ausiibel 
kann, denn die Zunahme der Zentrifugalkraft in dem in Frage kommen 
den kleinen Frequenzintervall ist in diesem Fall zu vernachlassigen. 

Der Einfachheit halber sei die bei der Frequenz roo wirksame Kraf' 
als Bezugskraft angenommen. Diese Kraft sei !nit Po bezeichnet, dam 
ist die bei einer beliebigen Frequenz ro wirksame Kraft 

(35 

Wird dieser Wert fiir die erregende Kraft in die entsprechenden Formeh 
eingesetzt, so ergeben sich die jeweiligen Resonanzkurven. 

b) Die Resonanzkurven der Geschwindigkeit. Die Resonanzkurvel 
der Geschwindigkeit fiir die drei Dampfungswerte sind in Abb. 14 dar 
gestellt. Sie beginnen !nit Null, steigen auf einen Hochstwert an, UIl 

dann wieder abzufallen. Nach Erreichen eines niedrigsten Wertes stei 
gen sie wieder an, da nunmehr die quadratische Zunahme der Erreger· 
kraft die Zunahme des Gesamtwiderstandes des Schwingungssystem! 
iiberwiegt. 
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e) Die Resonanzkurven des Aussehlags. Die Resonanzkurven des 
Ausschlags beginnen gemlW Abb. 15 ebenfalls mit Null, steigen dann zu 
einem Hochstwert auf, um wieder abzufallen. Bei weiter gesteigerter 
Frequenz nahern sich 

1(J 
die Amplitudenkurven 
asymptotisch einem 

ganz bestimmten 
Grenzwert, den aIle 
drei Kurven fUr un- ".::: 
endlich hohe Erreger- ~ 

~ frequenz erreichen. .1::: 

Infolge des quadra- ~ 5 

tischenAnstiegs der Er- ~ 
regerkraft werden die '5 
jeweiligen Hochstwerte 
der Amplitude erreicht 
fUr eine oberhalb Wo 

liegende Frequenz, die 
sich berechnet zu (J 

b/ 
// 

I ~II 

1 
_\ 
\\ 
~ 

r- ~ 

I I I I I I I I 
gs .«l. 

£1)0 

008 
W = --=--. (36) 

f 008 - 2152 

Abb.14. Resonanzkurven der Geschwindigkeitftir quadratisch 
mit der Frequenz zunehmende Erregerkraft. 

Der Hochstwert liegt demnach bei dem groBten, den Betrachtungen 
zugrunde gelegten Dampfungstangens von 0,4, um 4% hoher als die 
Frequenz Wo· 1tl 

Der Grenzwert, dem 
aIle Amplitudenkurven 
ohne Riicksicht auf die 
GroBe der Dampfung 
zustreben, berechnet 
sich zu ~ 

A =~=Po. (37) ~s 
00 W3'ln C ~ 

Diese Formel liefert die 
Grundlage fUr besondere 
meBtechnische Auswer­
tungen (§ 15, c). 

d) Die Resonanzkur-

~ 

yen der Leistung. Die (J 

Resonanzkurvender Lei­
stung ergeben sich aus 
der Formel (17), indem 

\ 
\\ 

h ~ 
/1/ 

----------" ~-- --= 
---------- ----------- -J'--r---

I 1-..1. ___ 
I I I I "f%~ III I 

1,(J 1,5 !!l 
lllo 

2,fJ 

Abb. 15. Resonanzkurven des AusschJags fOr quadratisch mit 
der Frequenz zunehmende Erregerkraft. 

fUr die erregende Kraft der Wert Po (:J2 eingesetzt wird. Die Kurven 

sind in Abb. 16 aufgetragen. Sie beginnen mit Null, steigen dann all­
mahlich an und erreichen einen oberhalb der Eigenfrequenz Wo liegenden 
Hochstwert. Hierauf fallen die Kurven wieder ab, urn nach Durch­
schreitung eines verhaltnismaBig breiten Frequenzbereiches mit ungefahr 
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gleichbleibender Rohe wieder anzusteigen. Der Anstieg kommt in Abb.16 
nur fUr die Kurve mit der groBten Dampfung deutlich zum Ausdruck. 

Die kritischen Werte der Erregerfrequenz, fUr die die Leistung einen 
extre~en Wert annimmt, bestimmen sich zu 

W 1•2 = V2(~~ - 2152) ± i4(~~--=2b2)2~~3~t . (38) 

Diese beiden Extremwerte sind reell, solange 

4 (w5 - 2152)2 - 3wt > O. 

Wird dagegen dieser Ausdruck gleich Null, so fallen die beiden reellen 
Werte zusammen, wahrend fUr negative Werte des obigen Ausdruckes 
1 die Gleichung imaginare 

I 
6' 

.5 

2 

1 

(J 

I 

\ 

A ~ 
I~ '--

I I I I I I I I 
1l,.5 11l 1,5 

Werte liefert. 
Dbersichtlicher wer­

den die Verhaltnisse, 
wenn die Dampfung zu 
Null angenommen wird, 
dann ist 

und - w2 = Wo i3. 

I I I I 
w 
w;, 

Das Maximum der 
Leistung wird in diesem 

2,0 Fall erreicht fUr die 

Abb. 16. Resonanzkurven der Leistung fiir quadratisch mit 
der Frequenz zunehmende Erregerkraft. 

Frequenz wo, wahrend 
das darauffolgende Tal 
an der tiefsten Stelle die 

Frequenz Wo V3 besitzt. Mit steigender Dampfung riicken diese beiden 
kritischen Werte allmahlich zusammen, d. h. das Maximum riickt nach 
hoheren, dasMinimum nach tieferen Frequenzen. Die beiden Werte der 
Frequenzgleichung erfUllen jeweils die beiden Gleichungen 

wi + w~ = 4(w5 - 2152 ) 

und 

Die Dampfung, fUr welche die beiden kritischen Werte zusammen­
fallen, ergibt sich aus der Gleichung 

4 (wg - 2152)2 = 3w6 . 

Diese Bemerkungen mogen geniigen, um den theoretischen Verlauf der 
Leistungskurve bei quadratisch zunehmender Erregerkraft in den 
Rauptmerkmalen zu iibersehen1 . 

§ 8. Anharmonische Schwingungen. 
a) Allgemeines. Die bisherigen Betrachtungen hatten zur V oraus­

setzung, daB die drei Bestimmungsstiicke eines Schwingungssystems 

1 Eingehendere Darstellung der Resonanzkurven der Leistung vgl. A. Hert­
wig: S.85, Ful3note 1, a. 
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- die Federkonstante, die Masse und die Reibung - als Konstante 
aufzufassen sind, die unabhangig von dem jeweiligen Schwingungs­
verIauf sind. Diese Voraussetzung ermoglicht die Darstellung an Hand 
des beschriebenen Vektordiagramms durch einfache geometrische Addi­
tion der Einzelkrafte. Ebenso setzt die rechnerische Behandlung durch 
lineare Differentialgleichungen diese Konstanz der drei maBgebenden 
GroBen voraus. 

Die Erfahrung zeigt, daB in vielen Fallen diese Konstanz mit ge­
niigender Genauigkeit als erfiillt angesehen werden kann, insbesondere 
dann, wenn die erregenden Krafte bzw. die erzeugten dynamischen 
Verformungen verhaltnismaBig klein bleiben. In gewissen Fallen ist 
die Voraussetzung der Unveranderlichkeit der maBgebenden Kenn­
werte jedoch nicht mehr erfiillt, so daB mit steigender Verformung 
merkliche Anderungen dieser Kennwerte auftreten. 1m Gegensatz zu 
den bisher betrachteten harmonischen Schwingungen werden die sich 
hierbei zeigenden Schwingungserscheinungen als "anharmonisch" be­
zeichnetl. 

Sobald die Verformungen des Federgliedes eines Schwingungs­
systems eine bestimmte Grenze iiberschreiten, treten bekanntlich im 
Innern des Werkstoffs neue Erscheinungen auf, es macht sich ins­
besondere nach tJberschreitung der Elastizitatsgrenze eine Abnahme 
der Federkonstanten bemerkbar. Bei einem aus verschiedenen Einzel­
teilen zusammengesetzten Gebilde tritt ferner eine Abnahme der Feder­
konstanten infolge Nachgebens der Verbindung bei hoher Belastung 
auf. Aber auch der umgekehrte Fall einer Zunahme der Richtkraft 
mit wachsender Amplitude kommt in Betracht. So zeigen z. B. ein­
gespannte Drahte und Seile in bezug auf seitliche Auslenkungen eine 
solche Zunahme. Ebenso ist bei der Verwendung von Gummi, Leder 
usw. als elastische Federglieder eine steigende Federkonstante mit 
wachsendem Ausschlag zu erwarten. Auch aIle Einrichtungen, bei denen 
nach tJberschreitung einer bestimmten Amplitude ein Anschlag in 
Tiitigkeit tritt, gehoren hierher, da der Anschlag nichts anderes als 
eine sprunghafte Erhohung der Federkonstanten des Schwingungs­
systems bedeutet. 

Gleichzeitig mit einer Anderung der Federkonstanten sind haufig 
auch entsprechende Anderungen der schwingenden Masse verbunden. 
J e weicher das Gebilde mit steigender Verformung wird, desto starker 
falIt auch der Massenanteil der Konstruktion ins Gewicht. Auch konnen 
sich die Schwingungsfigurenmitsteigender Schwingungsamplitudeandern, 
was ebenfalls eine Anderung der anteilmaBigen Masse zur Folge hat. 

Der Reibungswiderstand steigt bekanntlich mit wachsender Ver­
formung bald sehr steil an. Schon im Werkstoff selbst macht sich nach 
Dberschreitung einer gewissen Beanspruchung diese Zunahme geltend. 
Ebenso wachst der Reibungswiderstand in Verbindungsstellen, z. B. 
Niet- und Schraubverbindungen, beim Eintreten von geringen Locke­
rungen sehr schnell an. 

I )IartienBen, 0.: Physik. Z.1910 S. 48. Duffing, G.: Erzwungene Schwin­
gw;lgen bei veranderlicher Eigenfrequenz. Braunschweig 1918. 
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Es wurde hier zu weit fuhren, auf die Theorie der anharmonischen 
Schwingungen naher einzugehen. Auf jeden Fall lassen sich die auf­
tretenden Erscheinungen in iibersichtlicher Weise ebenfalls mit Hilfe 
graphischer Darstellungen untersuchen!. 

Hier sei nur auf die wichtigsten Erscheinungen anharmonischer 
Schwingungen hingewiesen, so daB die in Verbindung mit Schwinger­
messungen in manchen Fallen sich bemerkbar machenden Anzeichen fur 
das Eintreten anharmonischer Verhaltnisse als solche erkannt werden. 

b) Die wichtigsten Kennzeichen anharmonischen Verhaltens. Bei 
technischen Konstruktionen tritt am haufigsten eine Abnahme der 
Federkonstanten verbunden mit einer Zunahme des Reibungswider­
standes mit wachsender Amplitude der Verformung auf, die weiteren 
Betrachtungen mogen hierauf beschrankt bleiben. 

Bei der Aufnahme von Resonanzkurven steigt in diesem Fall die 
Amplitude oder auch die Leistung mit wachsender Frequenz zuniichst 
in normaler Weise an. Bei Annaherung an die Resonanzzone jedoch 
zeigt sich ein wesentlich steilerer Anstieg als bei den normalen Kurven, 
wobei dieser Anstieg unter Umstanden senkrecht nach oben fUhren 
kann. Nach Uberschreiten eines Hochstwertes bei weiter gesteigerter 
Frequenz zeigt sich ein etwas flacherer Abstieg als bei der normalen 
Kurve. Wird dagegen die Resonanzkurve umgekehrt bei fallenden 
Frequenzen von oben herunter aufgenommen, so steigt im kritischen 
Frequenzgebiet die Amplitude zunachst etwa normal an, um nach Er­
reichen einer bestimmten Frequenz ziemlich unvermittelt auf tiefere 
Werte abzusinken. Je nachdem also mit steigender odeI' fallender 
Frequenz gemessen wird, ergeben sich zwei verschiedene Resonanz­
kurven. Der Hochstwert der SchwingungsgroBe wird in beiden Fallen 
bei verschiedenen kritischen Frequenzen gefunden. Dies ist ein besonders 
deutliches Kennzeichen fUr den Beginn anharmonischen Verhaltens. 

Man kann sich diese Erscheinung in groben Umrissen durch die 
Uberlegung klarmachen, daB die Eigenfrequenz eines anharmonischen 
Systems mit wachsender Amplitude infolge der abnehmenden Feder­
konstanten niedrigere Werte annehmen muB. Wird nun die Resonanz­
kurve mit steigender Frequenz aufgenommen, so wird entsprechend bei 
Annaherung an das Resonanzgebiet und der damit verbundenen Ver­
groBerung des Ausschlages die wirksame Federkonstante und damit 
auch die Eigenfrequenz geringer. Die Resonanzkurve neigt sich so­
zusagen der zunehmenden Erregerfrequenz entgegen, wodurch der steile 
Anstieg an der Vorderfront der Resonanzkurve erklart werden kann. 
Umgekehrt lauft bei Resonanzkurven, die von hohen nach tiefen Fre­
quenzen aufgenommen werden, die Resonanzstelle der Erregerfrequenz 
davon, bis sie schlie13lich eingeholt wird, wobei sich dann ein plOtzliches 
Abkippen auf wesentlich geringere Schwingungswerte anschlieBt. 

Dieses Springen der Amplitude auf einen wesentlich niedrigpren 

1 Fur den Fall erzwungener Schwingungen von Schiffen im Seegang vgl. 
W. Spath: Werft Reed. Hafen Bd.14 (1933) S.104. Fur Brucken W. Spa tit: 
SchluBbericht des Pariser Kongresses d. Int. Ver. f. Bruckenbau u. Hochhan. 
Zurich 1934. 
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oder hoheren Wert wird in der Elektrotechnik "Kippen" genannt, wo 
ahnliche Erscheinungen an Schwingungskreisen mit eisengesattigter 
Selbstinduktion beobachtet werden1 . 

Aus diesem Verhalten stark beanspruchter mechanischer Schwin­
gungssysteme muB eine wichtige Folgerung fiir die praktische Aufnahme 
von Resonanzkurven gezogen werden, auf die schon hier hingewiesen 
sei. Bei der Untersuchung eines technischeJ? Systems zum Zwecke der 
Feststellung des dynamischen Verhaltens miter den Beanspruchungen 
des Betriebes miissen die Erregerkrafte des Schwingers denjenigen des 
praktischen Betriebes gleichgemacht werden, um auf diese Weise die 
fiir den Betrieb giiltigen Kennwerte zu erhalten und den Beginn eines 
etwa vorhandenen anharmonischen Verhaltens zu erfassen. Hierbei muB 
ferner darauf geachtet werden, daB das System unter den gleichen 
statischen Belastungen steht, wie dies im Betrieb der Fall ist, da die 
dynamische Federung fiir die Schwingungszyklen von der Neigung der 
statischen Belastungskurven und damit von der GroBe der V orlast 
abhlingt. 

III. Die Schwingungspriifmaschinen. 

§ 9. Gruudlagen. 
Die Einrichtungen zur Erzeugung von periodischen Erregerkraften, 

Schwingungspriifmaschinen oder auch nur kurz Schwinger genannt, 
machen sich die Zentrifugalkrafte rotierender, exzentrisch gelagerter 
Schwungmassen zunutze. In diesem Abschnitt werden die bei prak­
tischen Messungen mit solchen Priifmaschinen auftretenden, vielfaltigen 
technischen Einzelfragen erlautert. 

a) Die Zentrifugalkraft. Zunachst sei das Wichtigste iiber die Zentri­
fugalkraft kurz in Erinnerung gebracht. Wenn eine Masse M um eine 
feste Achse im Abstand R mit der Geschwindigkeit v rotiert, so wird 
auf die Achse eine Zentrifugalkraft ausgeiibt, deren GroBe sich be-
rechnet zu 

. (39) 

Da der Umfang des Kreises, den die Masse m bei einer einmaligen Um­
drehung beschreibt, 2R n ist, und dieser Weg in 1 sec nmal zuriick­
gelegt wird, so laBt sich die Geschwindigkeit v auch schreiben 

v=2Rnn=wR. 

Der Ausdruck 2 nn gibt die Winkelgeschwindigkeit w der rotierenden 
Masse an, so daB 

C=MRw2 • (40) 

In dieser Form wird die Zentrifugalkraft am einfachsten berechnet. 
b) Die Messung des Produkts MR. Zur Ermittlung derZentrifugal­

kraft ist die Kenntnis des Produkts M R notig. Dieser Wert kann aus 

1 MartienBen: S. 39. 
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der geometrischen Anordnung der Schwungmassen rechnerisch bestimmt 
werden. Einfacher und genauer erfolgt jedoch dessen Bestimmung durch 
Messung auf einer sogenannten Schwerpunktwaage. Eine solche Schwer­
punktwaage besteht nach Abb. 17 im wesentlichen aus einem starren 
Rahmen, der mittels zweier Schneiden in entsprechenden Pfannen 
gelagert ist. Der Rahmen erhalt in der Langsachse zwei Paare von Kugel­
lagern. Zur AusfUhrung einer Messung wird die Schwungmasse in den 
Rahmen eingelegt und mit' den beiden Wellenstiimpfen auf die Kugel­
lager abgesetzt. Die Schwungmasse liegt zunachst mit dem Schwerpunkt 
nach unten, und der freigegebene Rahmen pendelt um die Nullage hin 
und her. Durch Ausgleichgewichte, die auf den Rahmen gelegt werden, ® wird hierauf genau die Nullstellung 

, einreguliert, die etwa durch das Ein-I ~ spielen einer auf demRahmen befestig-

_' ~ . ten Libelle gegeben istl. Wird nunmehr 
-=~ die Schwungmasse genau um 900 ge-

dreht und in dieser Lage relativ zum 
Abb.17. Schwerpunktwaage zur Bestim- Rahmen festgehalten, so wird ein Dreh­
mung des Produktes M Reiner exzentri· moment auf die Waage ausgeubt, das 

schen Masse. 
durch Auflegen von Gewichten auf der 

gegenuberliegenden Seite des Rahmens ausgewogen werden kann. Wenn 
der Abstand der Gewichtsschale von der Schneidenachse List und das 
zur Einregulierung des Rahmens in die Nullage notige Gewicht P kg 
betragt, so ergibt sich 

MR=P·L. 

In dieser Weise werden die Produkte M R fUr die verschiedenen Ein­
stellungen der Schwungmassen ermittelt. 

c) Vereinigung mehrerer Schwungmassen. Wenn eine einzige ex­
zentrische Schwungmasse um eine Drehachse rotiert, so nimmt der End­
punkt des Vektors der Zentrifugalkraft aIle moglichen Richtungen in 
der Drehebene wahrend einer Umdrehung an. Bekanntlich kann man 
sich eine Kreisbewegung entstanden denken durch das Zusammen­
wirken zweier Sinusschwingungen, deren Richtung im Raum senkrecht 
aufeinander steht und zwischen denen eine Phasendifferenz von 900 

herrscht. Die Zentrifugalkraft einer rotierenden Masse kann man dem­
nach etwa in eine horizontale und eine vertikale Komponente zerlegen, 
wobei die horizontale Komponente z. B. gerade ihren Hochstwert er­
reicht, wenn die vertikale Komponente durch Null schwingt. Da die 
Unterlage, auf der die rotierende exzentrische Masse aufgestellt wird, 
meistens in den verschiedenen Richtungen sehr verschieden hohe Feder­
konstanten und damit sehr verschieden hohe Eigenschwingungszahlen 
aufweist, so tritt eine Trennung der Wirkung beider Komponenten 
der Zentrifugalkraft ein. Dies ist z. B. der Fall, wenn ein einmassiger 
Schwinger auf einem horizontal gelagerten Balken befestigt wird. Die 
Resonanz in vertikaler Richtung wird hier schon bei verhaltnismaBig 
tiefen Frequenzen erreicht, so daB gegeniiber diesen starken Resonanz-

1 Hort, H.: Jb. schiffbautechn. Ges. 1926 S. 185. 
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schwingungen in vertikaler Richtung die Schwingungen in horizontaler 
Richtung zu vernachlassigen sind. 

:Meistens strebt man jedoch im Interesse vollig klarer Verhaltnisse 
die Erzeugung einer einzigen, in einer festen Richtung im Raum hin­
und herschwingenden erregenden Kraft an. Zu diesem Zweck werden 
zwei gleich groBe, exzentrische Schwungmassen vorgesehen, die in gegen­
l1iufige, synchrone Umdrehung ver­
setzt werden. AIle weiter unten noch 
im einzelnen zu beschreibenden 
Schwingungspriifmaschinen zeigen 
daher die grundsatzliche Anordnung 
von mindestens zwei gleich groBen 
Schwungmassen. 

Die von den beiden Schwung­
massen gelieferten Zentrifugalkrafte 
setzen sich nach dem Parallelogramm 
del' Krafte zusammen. Wenn in 
einem bestimmten Augenhlick heide 
Schwungmassen z. B. gerade durch 
ihre tiefste Lage hindurchgehen, so 
wird auf die Unterlage eine Kraft vom 
doppelten Betrag del' Einzelkraft aus­
geiiht (Abh. 18). Drehen sich heide 
Massen weiter, so nimmt die nach un­
ten gerichtete Kraft allmahlich ah, 
wohei immer mehr anwachsende nach 
links und rechts gerichtete horizontale 
Komponenten auftreten, die sich je­
doch gegenseitig aufhehen hzw. von 
dem Maschinenrahmen aufgenommen 
werden. Die nach auBen ausgeiihte 
Kraft wird Null, wenn heide Massen 
durch die' horizontale Lage schwin­
gen, hei weiterer Drehung tritt eine 
allmahlich anwachsende Kraftkompo­
nente senkrecht nach oben auf. Wenn 
beide Schwungmassen ihre hochste 
Lage erreicht haben, sind die hori­

Abb. 18. Zusammeusetzuug der Kriifte 
zweier exzentrischer Massen. 

zontalen Komponenten wieder zu Null geworden und die nach oben 
gerichtete Gesamtkraft ist gleich del' Summe del' beiden Einzelzentri­
fugalkrafte. Bei weiterer Drehung nimmt die nach oben gerichtete Kraft 
wieder ab, es treten erneut horizontale Kraftkomponenten auf, die jetzt 
nach innen gerichtet sind und sich wiederum aufheben hzw. vom 
Maschinenrahmen aufgenommen werden. Wenn beide Massen innen 
durch die horizontale Lage gehen, ist die ausgeiibte Kraft Null, um dann 
allma,hlich in Richtung nach unten wieder zuzunehmen usf. Man 
erhalt demnach eine in del' Mittellinie zwischen beiden Massen auf und 
ab schwingende, genau sinusformig verlaufende Erregerkraft. 
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d) Aufstellung eines Krafteplanes. Wenn die Frequenz eines Schwin­
gers, d. h. also das 2nfache seiner sekundlichen Umdrehungszahl 0) 

betragt, so ist der von einem zweimassigen Schwinger ausgeiibte Hochst­
wert der Zentrifugalkraft 2 M R 0)2. Hieraus liiBt sich nach Messung 
des WertE's M R die jeweilige Zentrifugalkraft fUr jede Frequenz rechne­
risch ermitteln. Der Einfachheit halber wird am besten ein KraJteplan 
aufgesteIlt, aus dem sofort fiir aIle in Frage kommenden Verhaltni::;se 
die jeweilige Erregerkraft zu entnehmen ist. 

In Abb. 19 ist ein solcher Krafteplan dargestellt. Auf der Abszissen­
achse is-t die sekundliche Umdrehungszahl der Schwungmassen ein­
getragen (Hertz), als Ordinate die Zentrifugalkl'aft. Die eingezeichneten 
Kurven geben das Anwachsen der Zentrifugalkraft mit steigendel' Dreh-

II I I II V VI 
~M~~+-~-h/~r+~II~V~~I/+¥~~/+-bT-V~~~-r~rT~~-Ti7r--ri 
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Abb.19. KriiftepJan cines Schwingers. 

zahl an, und zwar sind eine Anzahl von Kul'ven fiir die vel'schiedenen 
in Grad eingeteilten Stellungen der Schwungmassen eingezeichnet. 

Der durch den Krafteplan Abb. 19 gekennzeichnete Schwinger ist 
in Abb. 47 rechts zu sehen. Dieser Schwinger gibt demnach z. B. bei 
einer Stellung del' Schwungmassen von 8° und einer Umdl'ehungszahl 
von 36 eine genau sinusfOrmige El'regel'kraft ab, del'en positiveI' llnd 
negativer Hochstwert 900 kg betragt. . 

§ 10. Techllische Einzelfragell. 
a) Ausbildung und Einstellung der Schwungmassen. Fiir die kon­

struktive Ausbildung der Schwungmassen ergeben sich je nach den 
besonderen Bedingungen verschiedene Gesichtspunkte. Vor allen Dingen 
ist eine unbedingt sic here Befestigung der einzelnen Exzenterstellungen 
erforderlich. AuBerdem muB eine schnelle und bequeme Verstellung 
moglich sein. Solange die Schwungmassen klein bleiben und leicht mit 
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del' Hand angehoben werden konnen, ist diese Aufgabe einfach zu losen, 
schwieriger werden die Verhaltnisse, wenn die Exzentermassen selbst 
gro13ere Ausma13e annehmen und Gewichte von mehreren Tonnen 
erreichen. 

1m wesentlichen kon­
nen drei verschiedene An­
ordnungen unterschieden 
werden, die sich den hohen 
Anspruchen des Dauer­
betriebes gewachsen zeig­
ten. Fur kleinere Schwin-

Abb.20. Verstellung des Wuchtgewichtes durch Einstecken 
gel' wird eine Trommel von Staben in die Bohrungen eines Rotors. 

vorgesehen, an deren Um-
fang eine Anzahl Locher angebracht sind. Die Trommel selbst ist aus­
gewuchtet und gibt demnach keine erregenden Krafte ab. Diese werden 
dadurch erzeugt, daB in die Locher Stabe eingesteckt werden. Auf 
diese Weise wird eine 
sehr einfache und be­
quem zu bedienende 
Grundanordnung erzielt. 
Die GroBe del' erregenden 
Kraft kann durch Wahl 
der Anzahl der einzu­
steckenden Stabe stufen­
weise eingestellt werden 
(Abb.20). 

Abb.21. Verstellung des Wuchtgewichtes durch Verschieben 
zweier Massen. 

Eine zweite Anordnung, die vorwiegend bei Schwingern mittlerer 
GroBe Anwendung findet, sieht ein Zahnrad vor, auf dem zwei gleich 
gro13e Massen in schwalben­
schwanzformigen Nuten 
verschoben werden konnen. 
Die Massen besitzen ent­
sprechende Rasten, welche 
in die Lucken des Zahn­
rades eingreifen. Stehen 
sich die beiden Massen ge­
rade gegenuber, so ist die 
Zentrifugalkraft Null, wer­

Abb.22. Verstellung des Wuchtgewichtes durch Verdrehen 
zweier exzentrischer Massen. 

den sie zusammengeschoben, so erreicht die Zentrifugalkraft ihren 
Hochstwert (Abb.21). 

Die dritte Ausfuhrung kommt fUr sehr schwere Schwinger in Frage. 
Hier besteht die Schwungmasse aus einem zylindrischen Korper mit 
einer exzentrischen Bohrung, in die ein zweiter Zylinder eingepa13t 
wird, dessen Achse ebenfalls exzentrisch angeordnet ist. Die beiden 
Zylinder konnen gegeneinander verdreht und in bestimmten Lagen 
durch Bolzen gesichert werden. In del' link en Stellung del' Abb. 22 
sind die beiden Zylinder gerade so gegeneinander verdreht, daB keine 
Erregerkraft auf tritt, in del' rechten Stellung dagegen wird die hochst-
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mogliche Zentrifugalkraft erzeugt. Zur gegenseitigen Verdrehung del' 
beiden Zylinder wird zunachst del' auBere Zylinder durch einen Bolzen 
festgehalten. Hierauf wird del' innere Zylinder durch eine auf das 
Getriebe geschaltete Handkurbel gedreht, bis die gewiinschte Stellung 
erreicht ist. Diese Stellung wird durch Bolzen gesichert, die in den 
auBeren Zylinder eingeschraubt werden und in Vertiefungen des inneren 
Zylinders eingreifen. 

b) Synchronisiernng. Die Synchronisierung del' beiden Massen pines 
zweimassigen Schwingers erfolgt durch Zahnradgetriebe. Besondere Be­
achtung ist del' genauen Ausfiihrung diesel' Getriebe zu schenken, urn 
moglichst geringe und gleichbleibende Leerlaufverluste zu erhalten. 
Diese Forderung ist besonders wichtig im Hinblick auf die Durch­
fUhrung von Leistungsmessungen. Auch hangt von del' Herstellungs­
genauigkeit des Getriebes die Reinheit del' Sinusform del' erzeugten 
Schwingung abo Bei groBeren Schwingern laufen die Getriebe meistens 
vollstandig in einem Olregen. 

c) Der Antrieb. Fiir den Antrieb del' Schwinger werden hauptsach­
lich Gleichstrommotore benutzt, da an die Regelbarkeit groBe All­
forderungen zu stellen sind. In einigen Fallen kommen Synchronmotore, 
abel' auch Explosions- odeI' Dieselmotore zur Anwendung. 

Del' fiir die Speisung del' Elektromotore notige Gleichstrom wird 
bei ortsfesten Anlagen dem Netz entnommen, falls nicht alIzu groBe 
Spannungsschwankungen zu befiirchten sind. GroBere Spannungs­
schwankungen, etwa iiber 5 % del' Grundspannung in stark belasteten 
Netzen, sind fiir die Aufnahme genauer Resonanzkurven sehr hinder­
lich. In solchen Fallen und auch beim volligenFehlen eines Gleichstrom­
netzes kommen besondere Umformer odeI' auch Batterien in Frage. 
Bei beweglichen Priifeinrichtungen, die vollig unabhangig von jedem 
Stromnetz arbeiten miissen, kann eine haufig schon vorhandene Batterie 
mitgefUhrt werden, zu deren Ladung ein kleines Ladeaggregat, etwa 
angetrieben durch einen Explosionsmotor, dient. 

In manchen Fallen geniigt die Regelung del' Gleichstrommotoren 
von del' Grunddrehzahl aus nach tieferen Drehzahlen durch VorschaIten 
von Widerstand im Ankerkreis, nach oben durch Schwachen des Feldes. 
Beide Regelarten haben jedoch gewisse Nachteile. Die Regelung im 
Anker hat den Nachteil, daB durch den wechselnden Spannungsabfall 
im vorgeschalteten Widerstand die Umdrehungszahlen del' Motoren sehr 
empfindlich gegeniiber Belastungsschwankungen sind. Dies ist bei del' 
Aufnahme von Resonanzkurven hinderlich, da gerade nach Uber­
schreitung del' Resonanzspitze eine starke Entlastung del' Motoren auf­
tritt, und infolgedessen deren Drehzahl sehr stark ansteigt. Die Schwa­
chung des Feldes dagegen vermindert den Wirkungsgrad del' Motoren, 
auBerdem muB die Regelung sehr langsam erfolgen, damit keine elek­
trischen Uberspannungen beim Zuriickdrehen des Kontrollers auftreten. 

Aus diesen Griinden werden die Schwinger heute in steigendem MaB 
mit besonderen Leonardaggregaten ausgestattet, die eine einfache Ein­
stellung del' Drehzahl durch Regelung del' Antriebsspannung fUr die 
Motore ermoglichen. Fur diesen Zweck wurden besondere Aggregate 
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und Spezial-Antriebsmotore entwickelt 1, die eine konstante Aufrecht­
erhaltung der Drehzahl des Schwingers selbst bei p16tzlichen Ent­
lastungen ermoglichen. "Oberall dort, wo es auf die genaue Ermittlung 
von spitzen Resonanzkurvert geringer Dampfung, z. B. bei der Unter­
suchung von Briicken, ankommt, leistet ein solches Leonardaggregat 
gute Dienste. 

Es wiirde hier zu weit fiihren, auf eine nahere Beschreibung dieser 
Leonardaggregate einzugehen. 1m wesentlichen bestehen sie aus drei 
Einzelteilen, einem Motor, einem Generator und einer besonderen 
Erregermaschine zur Erregung des Feldes des Generators. Die von dem 
Generator abgegebene Spannung kann durch einfache Regelung des 
Feldes durch Anderung der Spannung der Erregermaschine verandert 
werden. Eine schematische Schaltskizze ist in Abb. 46 dargestellt, wah­
rend Abb. 47 ausgefiihrte Aggregate mit zugehOrigen Schwingern zeigt. 

Wenn ein Schwinger einen sehr weiten Frequenzbereich bestreichen 
muB, so werden die Antriebsverhaltnisse besonders bei sehr tiefen 
Umdrehungszahlen ungiinstig, da der Wirkungsgrad absinkt. In solchen 
Fallen kann eine Grobregulierung in einigen Stufen durch Xnderung 
der "Obersetzungsverhaltnisse im Getriebe des Schwingers selbst vor­
gesehen werden. Zwischen Antriebsmotoren und Getriebe wird zu die­
sem Zweck ein Umschaltgetriebe, etwa nach Art der Automobilkupp­
lungen, eingeschaltet. Bei kleineren Schwingern, bei denen haufig Keil­
riemen zur Anwendung kommen, kann durch Auswechslung der An­
triebsscheiben eine Anpassung an die Betriebsbedingungen erreicht 
werden. 

d) Die Befestigung der Schwinger. Zur Ausfiihrung einer Messung 
muB der Schwinger mit dem zu untersuchenden Gebilde zuverlassig 
verbunden werden. Zu diesem Zweck wird das Gehause mit vielfachen 
Befestigungsmoglichkeiten je nach den besonderen Bediirfnissen ver­
sehen. In vielen Fallen ist es moglich, den Schwinger durch Bolzen 
gegen die Unterlage anzupressen. Bei der Ausfiihrung von Dauer­
versuchen ist es vorteilhaft, zwischen Schwinger und Unterlage eine 
diinne, elastische Zwischenschicht zu legen, z. B. Papier, Pappe, Gummi 
oder Holz. Durch diese Zwischeniagen wird ein satter AnpreBdruck 
erzielt, der Lockerungen im Verlaufe des Dauerversuches zum min­
desten stark verzogert. 

Bei der Priifung von Eisenbahnbriicken geniigt im allgemeinen eine 
Befestigung des Schwingers an den Schienen. Hierfiir kommen Gleis­
greifer in Frage, die eine leichte Befestigung ermoglichen. In manchen 
Fallen, z. B. bei der Untersuchung von Eisenkonstruktionen, Funda­
menten von Schiffsmaschinen usw. wird eine sichere und einfache 
Befestigung durch AnschweiBen des Schwingergehauses an die Unter­
lage in einigen Punkten erreicht. 

Wesentlich anders liegen die Verhaltnisse bei der Untersuchung des 
Erdbodens, von Bettungen usw. In diesen Fallen ist eine Befestigung 
nicht ohne weiteres moglich. Da es sich hierbei meist nur um Schwin­
gungen in senkrechter Richtung handelt, kann man ein Abheben des 

1 In Zusammenarbeit mit Siemens-Schuckert, Berlin. 
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Schwingers vom Erdboden in der nach oben gerichteten Phasenhalfte 
durch Zusatzgewichte verhindern. Vgl. § 22. 

e) Die kennzeichnenden GroBen eines Schwingers. Von einem 
Schwinger wird verlangt, daB er schon von einer moglichst tief gelegenen 
Umdrehungszahl an eine moglichst groBe Erregerkraft liefert. Da aber 
andererseits die Erregerkraft mit abnehmender Umdrehungszahl quadra­
tisch abnimmt und damit zur Aufrechterhaltung einer vorgeschriebenen 
Erregerkraft das Produkt M R entsprechend vergroBert werden muB, 
sind durch die V orschrift einer bestimmten Erregerkraft von einer 
gegebenen tiefsten Umdrehungszahl an die Abmessungen eines Schwin­
gers im wesentlichen bestimmt. Diese Abmessungen nehmen daher 
fiir Schwinger, die bei langsamen Umdrehungszahlen hohe Krafte ab­
geben sollen, verhaltnismaBig groBe Werte an. Umgekehrt werden sie 
fiir schnellaufende Schwinger iiberraschend klein. 

Wird bei der groBtmoglichen Exzentrizitat eines Schwingers die 
Umdrehungszahl gesteigert, so wachst die Zentrifugalkraft und ent­
sprechend auch die Belastung der Lager der Maschine quadratisch mit 
der Frequenz an. Da im Interesse eines sicheren Dauerbetriebes diese 
Belastung der Lager nicht beliebig hoch gesteigert werden kann, wird 
bald eine obere Grenze erreicht, die durch die zulassige Beanspruchung 
der Lager gegeben ist. Die Umdrehungszahl, fUr welche die Hochst­
kraft bei groBter Exzentrizitat erreicht wird, ist eine kennzeichnende 
GroBe fiir einen Schwinger. Diese kritische Drehzahl ist fiir den in 
Abb.19 dargestellten Schwinger 14,7 Hz. 

Wenn man nun die Exzentrizitat auf Null oder einen sehr kleinen 
Wert einstellt, so kann die Umdrehungszahl des Schwingers wesentlich 
hoher gesteigert werden, ohne daB eine "Oberlastung der Lager eintritt. 
Aber auch einer beliebig weitgehenden Steigerung der Drehzahl eines 
im Leerlauf arbeitenden Schwingers sind Grenzen gesetzt, da die Motore 
nicht iiber eine gewisse Hochstdrehzahl hinaus geregelt werden konnen. 
Diese durch die Antriebsmotore und die "Obersetzungsverhaltnisse ge­
gebene Hochstdrehzahl ist eine weitere kennzeichnende GroBe. Fiir 
diese Hochstdrehzahl wird die durch die Lager bestimmte zulassige 
Hochstkraft natiirlich bei wesentlich kleineren Exzenterstellungen er­
reicht als bei dem Grundversuch mit groBter Exzentrizitat. 

Die Antriebsmotore miissen die bei der Hochstdrehzahl im Leerlauf 
verbrauchte Leistung und auBerdem noch eine bestimmte, nutzbare 
Schwingleistung decken. Da die Leerlaufverluste mit der Umdrehungs­
zahl ansteigen, so nimmt die zur Verfiigung stehende Schwingleistung 
fiir den hochsten Drehzahlbereich abo Dasselbe gilt fiir den untersten 
Drehzahlbereich, da mit abnehmender Drehzahl die zur Verfiigung 
stehende Leistung ebenfalls abnimmt. Es ist deshalb vorteilhaft, mit 
einer mittleren Drehzahl der Motoren zu arbeiten, und gegebenenfalls 
durch Auswechslung der "Obersetzung giinstige Verhaltnisse zu schaffen. 

Es ergeben sich demnach fiir einen Schwinger folgende kennzeich­
nenden GroBen: 

Hochstwert des Produkts MR. 
Zulassige Hochstbelastung der Lager. 
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Untere kritische Drehzahl, von welcher an diese Hochstbelastung 
mit dem Hochstwert von M R erreicht wird. 

Hochste Drehzahl, bis zu welcher der Schwinger geregelt werden 
kann. 

Antriebsleistung der Motore. 
Eigengewicht des Schwingers. 

IV. Die Ausfiihrung dynamischer Messungen. 

§ 11. Die Aufnahme von Resonanzkurven. 
a) Allgemeines. Die Aufnahme von Resonanzkurven, d. h. die Be­

stimmung einer dynamischen SchwingungsgroBe in Abhangigkeit von 
der Frequenz der erregenden Kraft bildet die Grundlage fiir aIle dyna­
mischen Untersuchungen. 

'Venn von Resonanzkurven mechanischer Schwingungssysteme ge­
sprochen wird, so denkt man gewohnlich an den Verlauf des Schwingungs­
ausschlages in Abhangigkeit von der Frequenz der erregenden Kraft. 
Die Resonanzkurve des Schwingungsausschlages wird stets von be­
sonderem Interesse sein, da dieser ein MaB fiir die Beanspruchung der 
federnden Glieder des Schwingungssystems ist. Leider ist aber haufig 
die genaue Erfassung der Amplitude nicht einfach, da in den meisten 
Fallen ein besonderer Fixpunkt fehlt, so daB Schwingungsmesser nach 
dem Prinzip des Seismographen notwendig werden. In der Entwicklung 
solcher Schwingungsmesser ist in den letzten Jahren mancher Fort­
schritt erzielt worden, immerhin stellt die Messung des Schwingungs­
ausschlages iiber einen weiten Frequenzbereich mit gleichbleibender 
Genauigkeit hohe Anforderungen an die Frequenzunabhangigkeit dieser 
selbst aus einem schwingenden System bestehenden Apparate1 . 

AuBer der Resonanzkurve des Ausschlags kann die Aufnahme von 
Resonanzkurven der Geschwindigkeit, der Beschleunigung und ins­
besondere auch der Leistung je nach den Verhaltnissen besondere V or­
teile bieten. Diese Vorteile konnen auf einer leichteren Auswertbarkeit 
der entsprechenden Resonanzkurven oder aber auf einer bequemeren 
Durchfiihrung der Messungen beruhen. Besonders die leichte Hand­
habung der MeBgerate spielt bei der Aufnahme derartiger Resonanz­
kurven eine ausschlaggebende Rolle. Da es sich haufig um Messungen 
im Freien, etwa an Briicken, Schiffen, Bettungen, handelt, zu deren 
Durchfiihrung meist nur eine sehr beschrankte Zeit zur Verfiigung steht, 

1 Eine ausfiihrliche Darstellung der Arbeitsbedingungen von Schwingungs­
anzeigem und der entwickelten Apparate ist gegeben bei H. Steuding: Messung 
mechanischer Schwingungen. Berlin: VDI Verlag 1928. Siehe femer: Hort, W., 
u. Hiilsenkamp, F.: Untersuchung von Spannungs- und Schwingungsmessem 
fiir Briicken. Berlin 1928. ReutIinget, G.: Eine experimentelle "Oberpriifung der 
Theorie der Schwingungsmesser. Gerlands Beitr. Geophys. Bd.24 (1929) S.207. 

An deutschen Apparaten sind heute die Schwingungsmesser folgender Firmen 
auf dem Markt: Askania-Werke A.G. Bambergwerk Berlin. Lehmann & Michels, 
Hamburg (Vibrograph von Geiger). H. Maihak, Hamburg. Carl Schenck, G.m. b.H., 
Darmstadt (obne Registrierung). 
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miissen hohe Anforderungen an die Betriebsbereitschaft der MeBgerate 
gestellt werden. 

Zur Ausfiihrung eines Resonanzversuchs wird ein geeigneter Schwin­
ger auf der zu untersuchenden Konstruktion befestigt. Falls diese 
vollig unbekannt beziiglich ihres dynamischen Verhaltens ist, wird zu­
nachst eine sehr kleine Exzentrizitat eingestellt, um jede Schadigung 
zu vermeiden. Der Schwinger wird hierauf in Gang gesetzt und probe­
weise das ganze in Betracht kommende Frequenzgebiet durchfahren, 
wobei sich ein oder mehrere kritische Resonanzgebiete zeigen. Nach 
dieser probeweisen Abtastung wird mit den eigentlichen Messungen be­
gonnen, da nunmehr die Wahl der Verteilung der MeBpunkte, die in 
den eigentlichen Resonanzgebieten dichter gewahlt werden, zweck­
entsprechend getroffen werden kann. 

b) Die Resonanzkurve der Amplitude. In der schematischen Zeich­
nung (Abb.23) sind die wesentlichsten Bedienungs- und Ableseorgane 

eingezeichnet, wobei angenommen ist, 
daB der Schwingungsausschlag durch 
eine MeBuhr beobachtet wird. Die Ex­
zentrizitat des Schwingers wird so ein­
gestellt, wie es dem Zweck der Messung 
entspricht (§ 2, c). Hierauf wird der 

Y Kontroller eingeschaltet, so daB die 
Massen des Schwingers langsam sich zu 
drehen beginnen. N achdem sich eine 
konstantbleibende Drehzahl - ables­
bar an einem Tachometer - ein-

Abb.23. GrundsatzIiche Anordnung zur II h d d h 
Ausfiihrung von Schwingermessungen. geste tat, wir er zuge orige Aus-

schlag der MeBuhr bestimmt. In einem 
Kurvenblatt tragt man den Ausschlag als Funktion der Drehzahl ein. 
Hierauf wird der Kontroller weiter eingeriickt' die Drehzahl steigt und 
nimmt nach einiger Zeit einen zweiten konstanten Wert an. Sobald 
der Schwinger in die neue Drehzahl eingelaufen ist, wird das ent­
sprechende Wertepaar Drehzahl-Ausschlag abgelesen. In dieser Weise 
wird fortgefahren, wobei zunachst die Spriinge in der Drehzahl verhalt­
nismaBig groB gewahlt werden konnen, da der Ausschlag nur langsam 
zunimmt. Sobald jedoch die Nahe des Resonanzgebietes erreicht wird 
und der Ausschlag starker ansteigt, werden die MeBpunkte enger ge­
wahlt. Besonders wichtig ist es, die Kuppe der Resonanzkurve mog­
lichst scharf zu erfassen. Nach Uberschreitung der Resonanz fiillt der 
Ausschlag wieder ab, um sich allmahlich einem Grenzwert zu nahern. 
Es ist vorteilhaft, die Aufnahme der Kurve bis zu moglichst hohen 
Umdrehungszahlen fortzusetzen, um den Auslauf der Resonanzkurve 
und die Annaherung an den Grenzwert deutlich zu bekommen. 

c) Die Resonanzkurve der Leistung. Die so erhaltene Resonanzkurve 
des Ausschlags zeigt, daB dieser im allgemeinen sehr klein bleibt, und 
daB nur in einem schmalen Frequenzbereich eine betrachtliche Er­
hohung eintritt. Die Antriebsmotore des Schwingers arbeiten daher 
auBerhalb der Resonanz annahernd im Leerlauf, wobei im wesentlichen 
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nur die elektrischen und mechanischen Verluste del' Motoren und der 
Getriebe zu decken sind. Eine nennenswerte, nutzbare Leistung ist nicht 
vorhanden. 1m Gebiet der Resonanzaufschaukelung dagegen ist eine 
zusatzliche Schwingleistung notig, urn die beim Schwingen verbrauchte 
Leistung nachzuliefern (§ 5, d). Dieser erhohte mechanische Leistungs­
bedarf macht sich in einer entsprechenden Zunahme der von den An­
triebsmotoren aus dem Netz aufgenommenen elektrischen Leistung 
bemerkbarl. 

Wenn man demnach die von den Motoren eines Schwingers anf­
genommene elektrische Leistung durch passende Instrumente miBt, 
so erhalt man einen wichtigen Einblick in die Energiebilanz des zu 
untersuchenden Schwingungssystems. Die hierfur als MeBinstrumente 
in Frage kommenden Wattmeter besitzen eine Reihe grundsatzlicher 
Vorteile. Zunachst sind Wattmeter sehr genaue und zuverlassige In­
strumente, deren Bedienung auBerordentlich einfach ist. Vor allen Din­
gen aber ist die Messung der Leistung unabhangig von festen MeB­
punkten. Auch ist die Frequenz des Schwingers ohne EinfluB auf die 
Anzeige der Wattmeter. Aus diesen Grunden kommt der Messung der 
Leistungsaufnahme eines Schwingers besondere Bedeutung zu, sie hat 
die schnelle Entwicklung von Schwingermessungen sehr gefordert. 

Die Aufnahme einer Resonanzkurve der Leistung erfolgt in ahnlichel' 
Weise wie diejenige des Ausschlags. Man miBt hierbei mit einem Watt­
meter die von den Motoren aufgenommene Leistung. Nach Einschaltung 
des Kontrollers stellt sich der Schwinger auf eine bestimmte Drehzahl 
ein. Diese Drehzahl und die zugehorige Wattaufnahme werden abge­
Ie sen und in einem Diagramm aufgetragen. Nunmehr ist der Kontroller 
weiterzuschalten, so daB die Drehzahl in einen hoheren Wert einlauft. 
Das sich ergebende neue Wertepaar wird abgelesen und in das Diagramm 
eingetragen. Bei Annaherung an die Resonanz werden wiederum die 
MeBpunkte enger gewahlt, da die Leistung nunmehr kraftig ansteigt. 
Fur verhaltnismiWig kleine Drehzahlerhohungen sind jetzt groBe RegIer· 
anderungen notig. Von Wichtigkeit ist wiederum die schade Erfassung 
der Resonanzspitze. Nach deren Uberschreitung nehmen die Watt­
betrage wieder ab, urn nach Durchschreitung eines Minimums fur hohe 
Frequenzen wieder anzusteigen. Dieser Abstieg der Leistung kann bei 
Schwingungssystemen geringer Dampfung, bei denen also ein sehr 
schader Abfall auf tritt, im allgemeinen nur unter Verwendung eines 
Leonardaggl'egates erhalten werden (§ lO, c), da die pIotzliche Entlastung 
der Motoren ohne besondere Vol'kehrungen ein unkontrolliel'bares Hoch­
steigen der Drehzahl in die nachst hohere stabile Lage verursacht. 

1 Man kann das Verhalten des Antriebsmotors eines Schwingers bei der Uber­
schreitung eines Resonanzgebietes etwa vergleichen mit demjenigen des Motors 
einer elektrischen Lokomotive, die eine Steilrampe zu tiberwinden hat, deren 
Steigungen (nicht Profil) durch die Resonanzkurve der Amplitude gegeben sind. 
Die Fahrleistung in der Ebene, also vor dem Resonanzanstieg, bleibt klein, mit 
Annaherung an das Resonanzgebiet wird die Steigung und damit die Leistung 
des Motors immer groBer, urn im Resonanzpunkt den Hochstwert zu erreichen. 
Nach Uberschreitung der Resonanzspitze nimmt die Steigung und damit die 
Leistung wieder kleinere Werte an. 

4* 
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Bei del' Aufnahme der Resonanzkurve del' Leistung ist es be'!onders 
wichtig, mit del' Ablesung des Wattmeters so lange zu warten, bis del' 
elektrische Schaltvorgang abgeklungen ist und das Wattmeter einen 
gleichbleibenden Zeigerausschlag angenommen hat. Erst diesel' gleich­
bleibende Ausschlag ist maBgebend, denn bei del' Verstellung des Kon­
trollers z. B. im Sinne einer Erhohung del' Drehzahl miissen zunachst 
die rotierenden Massen des Schwingers auf die hohere Drehzahl be­
schleunigt werden. Zur Bewaltigung diesel' Beschleunigungsarbeit, die 
mit dem eigentlichen Schwingungsvorgang nichts zu tun hat, nehmen 
die Antriebsmotore kurz nach del' Verstellung des Kontrollers einen 
hohen Leistungsbetrag aus dem Netz auf. In dem MaBe, wie sich die 
Drehzahl des Schwingers dem neuen Gleichgewichtszustand nahert, 
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nimmt del' BelastungsstoB ab, und 
die am Wattmeter abgelesene Lei­
stung erreicht bald einen bestimmten 
Grenzwert, wenn die Beschleuni­
gungsleistung zu Null geworden ist. 

Umgekehrt spielt sich del' Vor­
gang ab, wenn die Drehzahl des 
Schwingers erniedrigt wird. Hierbei 
muB zunachst die in den schnell 
rotierenden Teilen des Schwingers 
aufgespeicherte kinetische Energie 
verbraucht werden. Kurz nach del' 
Verstellung des Kontrollers zeigt 
sich daher in diesem Fall eine Ab­
nahme del' aufgenommenenLeistung, 
ja del' Schwinger kann bei schnellem 
Zuriickdrehen des Kontrollers p16tz­

.90043 3,3 4{/ 40 3ft 47 2,8 49 J,Ofiertz lich als Generator laufen, wobei von 
den Antriebsmotoren Strom gegen 

A bb. 24. Resonanzkurve der Leistung 

~ - V E D 

(Donaubrficke bei Wien, Spannweite 80 m). die Spannung des Netzes in dieses 
zuriickgeliefert wird. Erst wenn die 

iiberschiissige Energie unter allmahlicher Verlangsamung del' Drehzahl 
abgebremst ist, nahert sich del' Ausschlag des Wattmeters einem be­
stimmten Endwert, del' fUr die Leistungsbilanz des Gleichgewichts­
zustandes maBgebend ist. 

Die punktweise Aufnahme del' Leistung in Abhangigkeit von del' 
Drehzahl des Schwingers ergibt eine Kurve etwa gemaB Abb. 24. Diese 
Kurve enthalt auBer del' eigentlichen Schwingleistung auch die Leer­
laufleistung zur Uberwindung del' elektrischen und mechanischen Ver­
luste. Es ist daher anzustreben, diese Verluste klein zu halten, da­
mit die eigentliche Schwingleistung moglichst deutlich in Erscheinung 
tritt. Dies ist besonders fiir stark gedampfte Schwingungssysteme von 
Wichtigkeit, bei denen nul' eine verhaltnismaBig flache Erhebung iiber 
den Leerlaufverlusten sich zeigt. Das Verhaltnis del' Schwingleistung 
zur Leerlaufleistung ist ferner in hohem MaBe abhangig von del' Ein­
stellung del' Exzentrizitat del' Massen selbst, denn je starker die Er-
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regung gewahlt wird, desto mehr wird die eigentliche Schwingleistung 
uberwiegen. 

Um die Schwingleistung von den Leerlaufverlusten zu trennen, sind 
mehrere Wege gangbar. Fur Kurven mit geringer Dampfung kann bei 
einiger Dbung die Leerlaufkurve an die Resonanzkurve ungefahr asymp­
totisch angelegt werden. Immerhin ist es sehr empfehlenwert, von Zeit 
zu Zeit besondere Leerlaufkurven aufzunehmen. Der einfachste Weg be­
steht darin, die Exzentrizitat der Schwungmassen auf Null zu stellen, 
so daB keine Schwingungsleistung abgegeben werden kann und die 
aufgenommene Wattkurve ausschlieBlich die in der Maschine selbst 
verbrauchte Leistung darstellt. Hierbei ist allerdings die Voraussetzung 
zu machen, daB die Reibungsverluste in den Lagern gleich groB sind, 
gleichgultig ob diese Lager durch Zentrifugalkrafte bela stet sind oder 
nicht. 

Die Bestimmung der Leerlaufleistung ist ferner dadurch moglich, 
daB der Schwinger mit einem schwingungstechnischen Gebilde ver­
bunden wird, dessen Eigenfrequenz entweder sehr hoch oder sehr tief 
liber oder unter dem Frequenzbereich des Schwingers liegt. In diesen 
Fallen ist die Schwingleistung sehr gering, und die aufgenommene 
Leistung kann der Leerlaufleistung gleichgesetzt werden. Der Schwin­
ger wird entweder auf einer schweren Grundplatte aufgesteUt, oder aber 
er wird an sehr weichen Federn aufgehangt. In beiden Fallen liegt die 
Resonanzfrequenz der Schwingungssysteme genugend weit auBerhalb 
des Frequenzbereichs des Schwingers, so daB die Leerlaufleistung mit 
groBer Annaherung erfaBt werden kann. 

Die Leerlaufverluste eines Schwingers sind nicht vollig konstant. 
Sie hangen von dem Zustand des Getriebes und der Lager abo Ebenso 
ist die Erwarmung der Motore und die Giite des Oles von EinfluB. 
Es ist empfehlenswert, Leerlaufmessungen nur im Betriebszustand zu 
machen, der fUr die Messung der Resonanzkurven in Frage kommt. Fur 
sehr genaue Messungen empfiehlt es sich daher, sowohl Resonanzkurven 
als auch Leerlaufmessungen nur im betriebswarmen Zustand der Ma­
schinen anzustellen. Zur Erzielung eines stationaren Endzustandes 
wird hierbei der Schwinger vor Beginn der Messungen einige Zeit, etwa 
eine halbe Stunde, in Betrieb gesetzt, damit er die endgiiltige Betriebs­
warme annimmt. 1m allgemeinen jedoch ist diese Vorsicht unnotig. 

d) Die Resonanzkurve der Geschwindigkeit. Die Resonanzkurve der 
Geschwindigkeit besitzt besondere meBtechnische Vorzuge, so daB die 
Aufnahme derartiger Kurven wunschenswert ist. Voraussetzung hier­
fUr ist allerdings die Schaffung geeigneter MeBinstrumente zur Er­
fassung der Geschwindigkeit von Schwingungsvorgangen. Hierfur kom­
men etwa elektrische MeBgerate in Frage, bei denen durch die Ver­
anderung des magnetischen Flusses einer elastisch gelagerten Spule 
Spannungen erzeugt werden, die der Geschwindigkeit proportional sindl. 

Allerdings stellt hierbei das Anzeigegerat ebenfalls ein besonderes 
Schwingungssystem dar, dessen Eigenfrequenz zu berucksichtigen ist. 

1 Galitzin, B.: Vorlesungen iiber Seismometrie. Leipzig 1914. Reut­
linger, G.: Gerlands Beitr. Geophys. Bd.24 (1929) S.168. 
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Die Aufnahme der Resonanzkurve der Geschwindigkeit erfolgt im ubri­
gen in gleicher Weise wie bisher, etwa wie die Messung der Amplitude. 
An Stelle der Amplitude wird hierbei die Geschwindigkeit in Abhangig­
keit der Drehzahl aufgetragen. 1m Hinblick auf die Vorteile dieser Ge­
schwindigkeitsmessungen ware eine Weiterentwicklung entsprechender 
MeBgerate wiinschenswert. 

e) Die Resonanzkurve der Beschleunigung. Der Aufnahme der Reso­
nanzkurve der Beschleunigung kommt eine gewisse Bedeutung insofern 
zu, als der heutige Stand der Entwicklung von Beschleunigungsmessern 
besondere Vorzuge meBtechnischer Art verspricht. Derartige Beschleuni­
gungsmesser, bei denen z. B. der wechselnde Druck einer kleinen Masse 
auf die Unterlage durch die wechselnde Zusammendruckung von Mikro­
phon-Kohleplattchen gemessen wird, sind sehr handliche Instrumente. 
Sie haben ferner den Vorteil, daB ihre Eigenabstimmung sehr hoch liegt, 
so daB sie im Bereich der technischen Frequenzen verzerrungsfrei zu 
arbeiten vermogen. Die weitere Entwicklung hangt naturlich auch hier 
von der Schaffung zuverlassiger MeBgerate ab1 . 

Zur Aufnahme einer Resonanzkurve wird der Beschleunigungsmesser 
an die Beobachtungsstelle gebracht und die Abhangigkeit der Beschleu­
nigung von der Drehzahl des Schwingers aufgenommen. 

§ 12. Die l)Iessung des Phasenwinkels. 
Wahrend in der Statik vorausgesetzt wird, daB Belastung und Ver­

formung in Phase sind, d. h. zeitlich gleichma13ig zu- und abnehmen, ist 
dies bei dynamischen Vorgangen nicht der Fall. Zwischen der erregenden 
Kraft einerseits und Ausschlag, Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung 
andererseits sind Phasenverschiebungen vorhanden, die im allgemeinen 
innerhalb eines Winkels von 1800 schwanken konnen (vgl. § 6g). Die 
Wichtigkeit der Phase fUr die Untersuchung dynamischer Vorgange 
kann nicht genug unterstrichen werden. Gerade in Verbindung mit 
Schwingungsprufmaschinen gewinnen Phasenmessungen besonderes In­
teresse, da sie nunmehr verhaltnismaBig einfach durchgefuhrt und 
den verschiedensten Zwecken nutzbar gemacht werden konnen. 

a) Einrichtung der Degebo. Zur Messung del' Phasenverschiebung 
zwischen der erregenden Kraft des Schwingers und del' hierdurch er­
zeugten Amplitude ist es notig, die SteHung del' Schwungmassen des 
Schwingers in dem etwa von einem schreibenden Schwingungsmesser 
aufgezeichneten Diagramm gleichzeitig zu markieren. Zu diesem Zweck 
wird nach dem Vorschlag der Degebo (Deutsche Forschungsgesellschaft 
fur Bodenmechanik, Berlin) mit dem Schwinger ein Zundapparat ge­
kuppelt, wie er an Explosionsmotoren ublich ist. Dieser Zundapparat 
ist so eingestellt, daB er einen Funken in einer ausgezeichneten Stellung 
der Schwungmassen, etwa im Augenblick des Durchganges durch die 

1 Vgl. H. Steuding: S.49. O. Peters u. R. S. Johnston: New dev('lopments 
in electric telemeters. Engineering Bd. 116 (1923) S. 253. Siemann: Ferndehnungs­
messungen an Schiffsk6rpern. Z. VDr Bd.70 (1926) S.539. R.Bernhard: Bei­
trag zur BriickenmeBtechnik, Der Stahlbau (Bautechnik) 1928 S. 145. 
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tiefste Stellung liefert. Dieser Funken brennt sich auf dem Registrier­
streifen ein und liefert dadurch periodische Marken, aus deren Lage die 
Phasenverschiebung zwischen Kraft und Amplitude unter den verschie­
denen Betriebsbedingungen zu entnehmen ist. 

Fiir sehr langsame Schwingungen geniigt auch das Schlie.Ben eines 
Kontaktes, der mit Hilfe eines Elektromagneten eine Markiervorrichtung 
auf dem Schreibstreifen betiitigt. 

b) Phasenmesser nach Askania-Spath. Dieses Geriitl zur unmittel­
baren Anzeige von Phasen macht sich die elektrischen Eigenschaften 
von Glimmlampen zunutze. Wird an eine solche Lampe eine geniigend 
hohe elektrische Spannung gelegt, so tritt an der Kathode der etwa mit 
Neon gefiillten Lampe eine elektrische Glimmentladung auf. Diese 
Glimmentladung setzt fast triigheitslos ein, ebenso erlischt die Lampe 
so gut wie augenblicklich beim Wegnehmen der Spannung. Eine elek­
trische Gliihlampe dagegen bedarf im Gegensatz hierzu einer betriicht­
lichen Zeit zum Aufleuchten und 
Erloschen. 

Eine solche Glimmlampe 
wird auf einer exzentrischen 
Masse des Schwingers befestigt, 
so da.B sie mit dieser rotiert. 
Zu den Anschliissen der Glimm­
lampe wird die notige Spannung 
mit Hilfe zweier Schleifringe 
gefiihrt. Als Ziindspannung 
dient eine kleine Batterie von 
ca. 100 Volt (Anodenbatterie fiir 

1180' 

R d· k) I St k· Abb. 25. Anordnung zur Messung der Phasenver-,a lOzwec e. m rom rels schiebungen mit einer rotierenden Glimmlampe. 
dieser Batterie ist femer eine 
Kontaktvorrichtung eingeschaltet, die die Spannung in Abhiingigkeit 
der mechanischen Schwingungen steuert. 

In Abb.25 ist die Anordnung schematisch dargestellt. Wenn das 
elastische Gebilde etwa nach unten durchschwingt, so wird hierbei der 
Kontakt geschlossen, der so eingestellt wird, da.B gerade in der tiefsten 
Stellung eine kurzzeitige Beriihrung erfolgt. An dem Aufleuchten der 
Glimmlampe erkennt man also die jeweilige Stellung der Schwung­
massen in den Augenblicken, in denen die mechanische Schwingungs­
amplitude ihren gro.Bten Wert nach unten erreicht. Eine solche Ziindung 
erfolgt bei jeder Umdrehung. Da diese Einzelziindungen entsprechend 
der Umdrehungszahl verhiiltnismii.Big schnell folgen, entsteht fiir das 
Auge der Eindruck einer im Raum stillstehenden leuchtenden Marke, 
deren Lage an einer feststehenden Skala in Winkelgraden bequem ab­
gelesen werden kann. Der an der Skala abgelesene Winkel, der durch 
die Glimmlampe angezeigt wird, gibt dann unmittelbar die Phasen­
verschiebung an, die zwischen der erregenden Kraft und dem hierdurch 

1 Spath, W.: Die Untersuchung von Schwingungserscheinungen durch 
Phasenmessungen. Elektrotechn. Z. 1933 S. 10. Der Apparat wird von der Firma 
Askania-Werke A.G., Bambergwerk Berlin-Friedenau, hergestellt. 
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erzeugten Ausschlag vorhanden ist. Dreht sich der Schwinger z. B. sehr 
langsam, so ist Kraft und Ausschlag in Phase und die Glimmlampe 
leuchtet in der Niihe des Skalenwertes Null auf. Wird jedoch die Um­
drehungszahl des Schwingers in die Resonanz einreguliert, so wird von 
der Glimmlampe eine Phasenverschiebung von 900 angezeigt. Bei 
weiterer Steigerung der Drehzahl wandert die Leuchtmarke bis in die 
Niihe des Skalenwertes von 1800• Die Schwungmasse befindet sieh jetzt 
in der hochsten SteHung, wenn die tiefste Durehbiegung erreieht wird. 
Man kann also in bequemer Weise das Wandern der Phase mit dieser 
Einriehtung verfoigen. 

Die Arbeitsweise des Phasenanzeigers ist etwa mit derjenigen einer 
Stoppuhr zu vergleichen. Der Zeiger dieser Stoppuhr wird durch die 
rotierende Glimmlampe dargestellt, wiihrend die Stoppung selbst dureh 
die Kontaktgebung und Aufleuchtung erfolgt. Dreht sich der Schwinger 
etwa 50 mal pro Sekunde, dann entspricht einer Umdrehung 1:.0 sec. 
Da der Radius des "Zifferblattes" ziemlich groB gewiihlt werden kann, 
etwa von der GroBenordnung von 10 bis 20 cm, so lassen sich mit die­
ser einfachen Einrichtung leicht Zeitmessungen mit einer Genauigkeit 
von ca. 1/1000 bis 1/10000 sec ausfiihren. 

Die in Abb. 25 angenommene Kontaktgebung zwischen einem festen 
und einem schwingenden Kontakt ist nur bei Vorhandensein eines festen 
MeBpunktes anwendbar. Wenn ein solcher fehlt, kommt eine Steuerung 
der Glimmlampe durch eine Einrichtung, die die mechanischen Schwin­
gungen in elektrische StromschwaDkungen umsetzt, in Frage. Diese 
Stromschwankungen werden in besonderen Transformatoren so urn· 
geformt, daB sehr scharf ausgepriigte Spannungsspitzen entstehen, die 
zur Ziindung der Glimmlampe dienen. Ais Steuerorgan kommen z. B. 
Beschleunigungsmesser in Betracht, die den V orteil einer phasengetreuen 
Spannungsan~eige besitzen. 

§ 13. Sonstige Messungen. 
a) Die Messung der Fortpnanznngsgeschwindigkeit. Wenn e)u 

Schwinger auf einem Fundament, einer Bettung usw. aufgestellt und 
in Betrieb gesetzt wird, so pflanzen sich von der Erregerstelle elastische 
Schwingungen in die Umgebung als Erschiitterungswellen fort. Je nach 
der Bodenbeschaffenheit konnen sieh diese Erschiitterungen noch 
mehrere hundert Meter im Umkreis um die Erregerstelle bemerkbar 
machen. Die niihere Untersuchung dieser Erseheinungen (§ 23) verlal1gt 
insbesondere auch die Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
verschiedenen Bodenwellen. 

Diese Aufgabe ist durch Phasenmessungen zu losen. Hierzu werden 
auf einem von dem Schwinger als Mittelpunkt gezogenen Radius ein­
zelne MeBpunkte abgesteckt. Wird ein Steuerorgan, etwa ein Besehleu­
nigungsmesser, an Stelle 1 Abb.26 aufgestellt, so leuchte die Glimm­
lampe eines Phasenmessers, die mit dem Beschleunigungsmesser durch 
ein Kabel verbunden ist, bei dem Skalenwert 0 auf. Die zweite Stelle, 
deren Entfernung von der ersten MeBstelle L m betrage, gebe eine Pha-
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senstellung, die um 900 gegeniiber der ersten verschoben sei. Betragt 
hierbei die Umdrehungszahl der Schwungmassen z. B. 50 Hz, so ist 
die Zeit zur Durcheilung der Strecke L m 1/200 sec. Hieraus ist dann 
ohne weiteres die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, mit der die verschie­
denen Wellen vorwartsschreiten, zu berechnen. 

Auf diese Weise lassen sich die Erscheinungen der Fortpflanzung 
elastischer Wellen untersuchen, wozu noch besondere Ausmessungen 
des Strahlungsfeldes an Reflexions-, Absorptions- oder sonstigen un­
homogenen Schichten treten. 

b) Die Messung von Schwingungsfiguren. Bei der Untersuchung 
groBerer Bauwerke kann es wiinschenswert sein, die raumliche Ver­
teilung der Grund- und Oberschwingungen in ihrem ganzen Verlauf zu 
erfassen. Derartige Messungen kommen z. B. in Frage bei der Unter­
suchung der elastischen Schwingungen von Schiffskorpern, Luft­
schiffen usw. 

Die Durchmessung erfolgt in der 
Weise, daB fiir verschiedene Drehzahlen 
des Schwingers die Schwingungsampli­
tude bzw. andere SchwingungsgroBen 
an mehreren iiber das Bauwerk ver­
teilten MeBpunkten festgestellt werden. 
Wenn mehrere MeBgerate zur Ver­
fiigung stehen, so konnen diese auf dem 
Bauwerk entsprechend verteilt werden. 
Andernfalls wird das zur Verfiigung 
stehende MeBgerat zunachst an einer 
bestimmten Stelle befestigt, der Ver­
lauf der SchwingungsgroBen in Ab­
hangigkeit von der Umdrehungszahl 

Abb. 26. Messung der Fortpflanzungs­
geschwindigkeit elastischer Wellen. 

des Schwingers festgestellt, worauf an.der nachsten MeBstelle dieselben 
Messungen wiederholt werden usw. Die unbedingte Reproduzierbarkeit 
der SchwingungsgroBen durch den Schwinger verbiirgt die jeweilige 
Wiederherstellung genau der gleichen Schwingungsverhaltnisse. 

c) Die ])Iessung der Temperatur. Bei der Ausfiihrung von Dauer­
versuchen an groBeren Konstruktionsteilen ist die Uberwachung durch 
Beobachtung der gefahrdeten Stellen, wie SchweiB- und Nietverbin­
dungen, sehr aufschluBreich. Jede Temperaturerhohung im Verlaufe des 
Dauerversuches zeigt an, daB an der betreffenden Stelle Energieum­
setzungen stattfinden, die ihre Ursache meist in einer beginnenden Zer­
storung bzw. Lockerung und der damit verbundenen Reibung besitzen. 
So tritt bei Uberbeanspruchung von Nietverbindungen eine merkliche 
Erwarmung auf, der im Laufe des Dauerversuches eine fortschreitende 
Zerstorung folgt. 

Zur Messung der Temperaturerhohung werden am einfachsten 
Thermoelemente benutzt, die an den zu beobachtenden Stellen be­
festigt werden. Die entstehende Spannungsdifferenz wird in der be­
kannten Weise durch Millivoltmeter gemessen. Haufig ist es wiinschens­
wert, an mehreren Stellen die Temperatur iiber einen langeren Zeit-
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raum zu verfolgen. Hierfiir kommen registrierende Temperaturschreibe 
in Frage. 

d) Die Messung der Setzung. Bei manchen Priifungen ist auch di 
Messung der Setzung des Gebildes unter den dynamischen Kriiften VOl 
Interesse. Durch geeignete Nivellierinstrumente laBt sich die Absenkun, 
einer markierten Stelle des Gebildes beobachten. 

In anderen Fallen, insbesondere bei der Priifung von Bettunger 
kann durch einen Galgen ein geniigend fester MeBpunkt geschaffe: 
werden, gegen welchen die Absenkung beobachtet wird1 . 

v. Die Auswertung der Resonanzkurven. 
§ 14. Ermittlung der kritischen Frequenzen. 

a) Aus den Resonanzkurven. Wichtig sind zunachst diejenigen am 
gezeichneten Frequenzen, bei denen die verschiedenen SchwingungE 
groBen ihren Hochstwert erreichen. So gibt z. B. die Resonanzfrequen 
der Amplitude diejenige Frequehz an, bei welcher die groBten Beanspru 
chungen herrschen, wahrend bei der Resonanzfrequenz der Leistun 
die starkste Energieaufnahme im Schwingungssystem auftritt. Dies 
verschiedenen Resonanzfrequenzen konnen den entsprechenden R€ 
sonanzkurven ohne weiteres entnommen werden, sie sind von unmittel 
barem, technischem Interesse. 

Von besonderer Bedeutung fiir die Erfassung der BestimmungE 
stiicke eines Schwingungssystems ist die kritische Frequenz wo, die b€ 
stimmt ist durch die Beziehung 

Wo = V :. 
Diese Frequenz Wo entspricht der Eigenfrequenz der freien Schwingunge 
des Systems bzw. der Resonanzfrequenz erzwungener Schwingunge 
bei Abwesenheit von dampfenden Einfliissen. Die den verschiedener 
praktisch aufgenommenen Resonanzkurven zu entnehmenden, beson 
deren Werte der Frequenz, fiir welche jeweils der Hochstwert der gE 
messenen SchwingungsgroBen erreicht wird, weichen von dieser FrE 
quenz Wo im allgemeinen etwas ab (vgl. § 5 und 7). Immerhin konnel 
diese aus den jeweiligen Hochstwerten zu ermittelnden Frequenzwert 
mit der Eigenfrequenz Wo gleichgesetzt werden, solange die Resonanz 
kurven verhaltnismaBig spitz verlaufen. Bei breiteren Resonanzkurve! 
mit groBer Dampfung macht sich die Verschiebung der kritischen Fre 
quenzwerte der verschiedenen SchwingungsgroBen gegeniiber der Fre 
quenz Wo bemerkbar. In diesem Fall kann durch Beriicksichtigung de 
Dampfung (§ 6 und 7) aus der Frequenz der Hochstwerte durch Rech 
nung die kritische Eigenfrequenz Wo ermittelt werden. 

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz Wo eines Schwin 
gungssystems nehme man eine Resonanzkurve der Ge 
schwindigkeit, Amplitude, Beschleunigung oder LeistunJ 

1 Uber eine besondere MeBeinrichtung fUr Bodenpriifungen siehe S. 85, Full 
note 1, c. 
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auf. Die kritische Frequenz, fiir welche der Hochstwert 
dieser Resonanzkurven erreicht wird, ist bei geringer 
Dampfung mit praktisch geniigender Genauigkeit der ge­
suchten Eigenfrequenz Wo gleichzusetzen. Fiir groBere 
Dampfungen wird Wo durch Reduktion gefunden. 

b) Aus der Phase. Die beschriebene Entnahme der kritischen Fre­
quenzen aus den Resonanzkurven hat den prinzipiellen Nachteil, daB 
die Anderungsgeschwindigkeit der SchwingungsgroBen in der mehr oder 
weniger flach verlaufenden Resonanzkuppe verhaltnismaBig klein ist, 
so daB die Bestimmung des Hochstwertes mit einiger Unsicherheit be­
haftet bleibt. Diese Schwierigkeit wird umgangen durch Ermittlung 
der kritischen Eigenfrequenz mit Hilfe von Phasenmessungen. Aus 
Abb. 13 erkennt man, daB die Phase gerade im Gebiet der Resonanz 
auBerordentlich empfindlich ist. Eine geringe Veranderung der Frequenz 
hat hier eine sprunghafte Anderung der Phase zur Folge. Die kritische 
Eigenfrequenz Wo ist aus der Umdrehungszahl des Schwingers zu ent­
nehmen, wenn die Phase zwischen erregender Kraft und Geschwindig­
keit zu Null geworden ist, oder aber wenn diese zwischen erregender 
Kraft und Amplitude 900 betragt. Besonders vorteilhaft hierbei ist der 
Umstand, daB, ganz unabhangig von Verschiebungen der Resonanz­
spitze infolge der Zunahme der erregenden Kraft des Schwingers mit 
der Frequenz, stets die kritische Eigenfrequenz Wo fiir die gekenn­
zeichneten Phasenverhaltnisse erhalten wird. 

Steigere die Umdrehungszahl eines Schwingers so lange, 
bis eine Phasenverschiebung von 00 zwischen erregender 
Kraft und Geschwindigkeit, bzw. von 900 zwischen er­
regender Kraft und Amplitude sich einstellt. Die in die­
sem Augenblick abgelesene Umdrehungszahl des Schwin­
gers ist unmittelbar die kritische Eigenfrequenz Wo des 
Schwingungssystems nach Multiplikation mit 2n. 

§ 15. El'mittlung von Federkonstante und schwingender Masse. 
a) Durch Differenzmessungen. Durch die Bestimmung der Eigen­

frequenz ist das Verhaltnis von Federkonstante und Masse gegeben. 
Um diese beiden GroBen einzeln fiir sich zu erhalten, wird am einfach­
sten ein zweiter Resonanzversuch ausgefiihrt, wobei entweder die schwin­
gende Masse oder die Federkonstante um einen bekannten Betrag vel"­
groBert oder verkleinert wird. Aus der Veranderung der Eigenfrequenz, 
die durch eine solche in ihrer GroBe bekannte Veranderung der Be­
stimmungsstiicke hervorgerufen wird, konnen die Einzelwerte berechnet 
werden. 

Meist wird die Veranderung durch Befestigung von Zusatzmassen 
bewirkt. 1st LIm die GroBe dieser Zusatzmasse und ist die nach An­
bringung dieser Zusatzmasse festgestellte, erniedrigte Eigenfrequenz 
WI' dann folgt 
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Division del' beiden Gleiehungen fiir Wo und W1 liefert 

.1: = (::Y _ 1 , (41) 

woraus m und damit aueh c zu ermitteln sind. 
Zur Bestimmung von m und c ermittle zuerst die Eigen. 

frequenz des Sehwingungssystems. VergroBere hierauf die 
schwingende Masse m dureh eine bekannte Zusatzmasse 
L1m und bestimme die jetzt sieh zeigende Eigenfrequenz. 
Aus diesen beiden Frequenzen ergibt sich m und aueh c 
naeh Formel (41). 

Beispiel. Je naeh den zu untersuehenden Sehwingungssystemen 
wird sieh GroBe und Ausfiihrung del' Zusatzmasse riehten. Bei del' 
Untersuehung von Eisenbahnbrueken z. B. ist es am einfaehsten, eine 
Lokomotive als Zusatzgewieht in die Mitte del' Brueke aufzufahren. Die 
Abstimmung del' unbelasteten Briieke (vgl. § 18, a) sei zu 3,68 Hz er­
mittelt, naeh Auffahren del' Lokomotive mit einem Gewieht von 60,9 t 
werde diese Abstimmung auf 3,22 Hz herabgedriiekt. Hieraus liiBt sieh 
naeh Formel (41) die sehwingende Masse del' Briieke, die also in Briicken­
mitte vereinigt zu denken ist, bereehnen zu 

m = 190t, 

und die Federkonstante del' Brueke ergibt sieh zu 

c = 102000 kg/em. 

Es ist demnaeh in Briiekenmitte eine Kraft von 102 t notig, um eine 
Durehbiegung del' Briieke von I em hervorzurufen, wobei natiirlich 
angenommen wird, daB die Elastizitiit in diesem Bereich sich nicht 
iindert. 

Nun kann man, urn dies noeh zu erwiihnen, auch die elastische 
Durchbiegung del' Briicke unter ihrem eigenen Gewicht berechnen. 1m 
vorliegenden Fall ergibt sieh in Briiekenmitte eine Dureh biegung von 

190 
a = 102 = 1,87 em. 

b) Aus einem statischen und einem dynamischen Versuch. Die 
Federkonstante c liiBt sieh dureh einen statischen Belastungsversueh 
ermitteln, wobei die einer bestimmten Belastung zugehorige Verfor­
mung gemessen wird. 1m AnschluB hieran wird die kritisehe Eigen. 
frequenz dureh einen dynamisehen Versueh bestimmt, woraus dann 
ohne wei teres die Masse m zu berechnen ist. Voraussetzung ist hierbei, 
daB die Durehbiegungslinie des Sehwingungssystems bei statiseher Be­
lastung derjenigen bei dynamischer Belastung entsprieht. 

Ermittle dureh einen statisehen Belastungsversueh die 
Federkonstante c. Dureh einen ansehlieBenden dynami­
sehen Versuch wird die kritische Frequenz Wo bestimmt, 
die schwingende Masse wird dann gefunden aus 
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c) Durch Grenzwertbestimmnng. In § 7,c wurde gezeigt, daB die 
Amplitude eines Schwingungssystems unter einer mit der Frequenz 
quadratisch zunehmenden Erregerkraft nach fiberschreitung der Re­
sonanz einem ganz bestim~ten Grenzwert zustrebt1• Dieser Grenzwert 
erga b sich zu 

In dieser Formel sind Po, also die Erregerkraft in Resonanz, dann die 
Eigenfrequenz Wo und, wie weiter unten gezeigt werden wird, auch A 00 

mit befriedigender Genauigkeit zu ermitteln, so daB die an den Schwin­
gungen teilnehmende Masse sich berechnet zu 

und die Federkonstante 

Po 
m = A---:O 

00 COo 

Del' kritische Wert, dem sich die Amplitude ffir sehr hohe Umdrehungs­
zahlen des Schwingers nahert, entspricht somit dem Anfangswert der 
Amplitude 

den das Schwingungssystem unter einer statischen Belastung von der 
GroBe Po, entsprechend der in Resonanz vorhandenen Zentrifugalkraft, 
zeigen wiirde. • 

Zur Bestimmung des Grenzwertes der Amplitude ist aus technischen 
Griinden eine beliebig hohe Steigerung der Umdrehungszahlen des 
Schwingers ailerdings nicht moglich. Man erkennt jedoch aus Abb. 15, 
daB schon von einer Frequenz von 2 Wo an die Amplituden ffir aIle drei 
DampfungsfiWe annahernd gleich groB sind, daB also ein groBerer oder 
kleinerer Reibungswiderstand keine Rolle mehr spieIt. Durch Aus­
rechnung ergibt sich ein Unterschied der Amplituden fiir die Erreger­
frequenz 2 Wo fiir die in Abb. 15 zugrundegelegten Dampfungswerte 
von nur noch 1 %. Mit hoher werdender Erregerfrequenz verschwindet 
dieser geringe Unterschied immer mehr. 

Von einer Erregerfrequenz von 2 Wo an ist also der Schwingungs­
ausschlag im wesentlichen durch die Tragheit der Masse bestimmt, wo­
zu ein restlicher EinfluB der Federung kommt. Dieser EinfluB der Fede­
rung tritt mit steigenden Erregerfrequenzen ebenfalIs immer mehr zu­
riick und kann ein fiir aile Male ermittelt werden. 

Hierfiir ergibt !3ich folgende kleine Tabelle: 

00/000 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

p rozent des End- 133 112 107 105 103 102 102 101 101 
ausschlags Aoo 

1 Voraussetzung hierfiir ist natiirlich, daB keine Oberschwingungen vorhanden 
sind bzw. diese genligend hoch liber der Grundfrequenz liegen. 
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Bei einer Umdrehungszahl des Schwingers z. B. vom Vierfachen der 
Eigenfrequenz des Schwingungssystems zeigt sich demnach ein Aus­
schlag, der so gut wie unabhangig von der Dampfung des Systems ist. 
AuBerdem ist in diesem Fall der Tragheitswiderstand gegentiber diesen 
schnellen Erregerkraften ausschlaggebend, wahrend der EinfluB des 
Federwiderstandes zurticktritt, und zwar bewirkt der restliche Feder­
widerstand noch eine Erhohung des sich zeigenden Ausschlages gegen­
tiber dem Grenzausschlag Aoo um 7%. 

Bestimme zunachst die Eigenschwingungszahl des 
Systems und entnehme aus dem Krafteplan des Schwin­
gers die dieser Eigenschwingungszahl entsprechende Er­
regerkraft Po. Steigere hierauf die Umdrehungszahl des 
Schwingers auf ein moglichst hohes Vielfaches der Eigen­
schwingungszahl und messe den zugehorigen Schwin­
gungsausschlag. Aus diesem Schwingungsausschlag ist der 
Grenzausschlag gemaB Tabelle S.61 zu berechnen. Die 
Masse m und die Federkonstante c sind dann aus Gl. (37) zu 
ermitteln. 

Beispiel. Die Eigenfrequenz einer Brucke sei gemaB dem Beispiel 
in § 18, a zu 3,68 Hz angenommen. Der fur die Messung benutzte 
Schwinger sei so eingestellt, daB er bei dieser Umdrehungszahl eine Er­
regerkraft von 4000 kg liefere. Hierauf wird die Umdrehungszahl des 
Schwingers soweit wie moglich gesteigert und es werde etwa bei dem 
Dreifachen der Eigenschwingungszahl, also bei einer Umdrehungszahl 
von 11 Hz ein einseitiger Schwingungsausschlag der Brucke von 0,47 mm 
gemessen1 . Da beim Dreifachen der Eigenfrequenz eine -Uberhohung 
gegentiber dem Grenzausschlag von 12% vorhanden ist, berechnet sich 
der Grenzausschlag zu 

Aoo = 0,39 mm , 
und damit ergibt sich 

und 

Po 4000 
c = Aoo = 0,039 = 102000 kg/em 

Po 
m = -A--o = 190t. 

00 • Wo 

§ 16. Ermittlung der Dampfung. 
a) Aus der Resonanzkurve der Leistung. Zur Ermittlung der 

Dampfung eines Schwingungssystems stehen mehrere Wege offen, 
die sich aus den Betrachtungen § 6, d ergeben. Zunachst soIl die 
Entnahme der entsprechenden Dampfungswerte aus der Resonanz­
kurve der Leistung bespr6chen werden, da dieser Weg wenigstens heute 
noch der tiblichste ist. 

1 Wenn man auf andere Weise, etwa nach § 15, a m und c eines Schwingungs­
systems bestimmt hat, kann man umgekehrt aus dem GrenzausscWag die erregende 
Kraft ermitteln. Dies kommt etwa in Frage zur Messung der Krafte, die von dem 
Triehwerk einer Lokomotive auf eine Briicke ausgeiiht werden. 

Vgl. ferner W. Spath: Kritisches zur Auswuchtfrage. Elektrotechn. Z. 
1934. 
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Man nehme zunachst eine Resonanzkurve der Leistung auf und 
zeichne die Leerlauflinie ein, wie dies in Abb. 24 gezeigt ist. Um die 
eigentlicht Schwingungsleistung zu bekommen, konnen fiir die ver­
schiedenen Frequenzen die Abschnitte zwischen Resonanzkurve und 
Leerlaufleistung fiir sich aufgetragen werden. Diese Umzeichnung ist 
in Abb.24 durchgefiihrt. Nunmehr wird die hochste Stelle A' der 
Resonanzkurve ermittelt und von dieser Spitze ein Lot auf die Abszissen­
achse gefallt. Das zwischen Spitze und Abszissenachse liegende Stiick 
A'D dieses Lotes wird halbiert und durch den Halbierungspunkt H' 
eine Parallele zur Abszissenachse gezogen. Diese Parallele schneidet 
die Resonanzkurve in zwei Punkten B' und 0'. Von diesen beiden 
Punkten werden nun Lote auf die Abszissenachse gezogen, die dort 
zwei bestimmte Frequenzwerte bzw. Drehzahlen des Schwingers be­
stimmen. Damit sind die auf beiden Seiten der Resonanzkurve liegenden 
Frequenzwerte bestimmt, fiir welche die entsprechende Leistung auf die 
Halfte der Resonanzleistung abgesunken ist. 

1m allgemeinen erspart man sich die Umzeichnung der Leistungs­
kurve und entnimmt der aufgenommenen Kurve ohne weiteres die 
entsprechenden Halbwertfrequenzen. Die Abszisse wird hierbei durch 
die Leerlauflinie ersetzt, so daB gemaB Abb. 24 durch den Halbierungs­
punkt H der Strecke AG eine Parallele zur Leerlauflinie gezeichnet 
wird. Diese schneidet die Leistungskurve wieder in zwei Punkten, 
B und 0, deren Frequenzen durch Lotung auf die Abszissenachse zu 
ermitteln sind. 

1st die am Tachometer der Schwingungspriifmaschine abgelesene 
Resonanzdrehzahl no, und ist die Differenz der fiir die Halbwertpunkte 
gefundenen Umdrehungszahlen L1 n, so ist der Dampfungswinkel nach 
Gl. °(30) 

Lin 
tge=Z=­

no 

und das logarithmische Dekrement der Diimpfung 
Lin 

{}=;n-. 
no 

Nehme eine Resonanzkurve der Leistung auf, bestimme 
die Umdrehungszahl des Schwingers fiir den Hochstwert 
der Leistung, sowie die Umdreh ungszahlen der zu beiden 
Seiten der Resonanzspitze liegenden Punkte, fiir welche 
die Schwingleistung auf die Halfte der Resonanzschwing­
leistung abgesunken ist. Aus obigen Formeln sind dann die 
Dampfungswerte zu berechnen. 

Beispiel. Aus Abb.24 ergibt sich z. B., daB die hOchste Schwing­
leistung bei einer Umdrehungszahl von 2,78 erreicht wird, wahrend die 
Differenz der Umdrehungszahlen der Halbwertspunkte sich zu 0,17 Hz 
ergibt. Daraus errechnet sich 

tge = 0,061. 

Der Dampfungswinkel betragt also 3,4°, und das logarithmische Dekre­
m'ent der: Dampfung ist {} = 0,19. 
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b) Aus der Resonanzkurve der Geschwindigkeit. Auf ahnliche 
Grundlage beruht die Entnahme der Dampfungswerte aus der Resonanz 
kurve der Geschwindigkeit. Nach Ermittlung der Resonanzfrequenz de 
Geschwindigkeit wird zu beiden Seiten der Resonanzkuppe die Frequen: 
gesucht, fur welche die Geschwindigkeit auf das ~ V2 = 0,7fache de 
Resonanzgeschwindigkeit abgesunken ist. Die Differenz dieser beideJ 
Frequenzen ergibt genau wie bei der Leistung die Berechnung de 
DampfungsgroBen. 

Nehme eine Resonanzkurve der Geschwindigkeit auf 
bestimme die Resonanzfrequenz und die zu beiden Seiter 
der Resonanzfrequenz liegenden Frequenzen, fur welche diE 
Geschwindigkeit auf das O,7fache der Resonanzgeschwin 
digkeit abgesunken ist. Dann berechnen sich die Damp 
fungswerte genau wie unter a. 

c) Aus der Resonanzkurve der Amplitude. In § 6,f wurde abgeleitet 
daB die VergroBerung der Amplitude durch die Resonanzwirkung, gegen 
uber der statisch angenommenen Kraft derselben GroBe, mit der Damp 
fung zusammenhangt gemaB 

n 1 
F=7f=Z· 

Man kann daher zur Ermittlung der Dampfung zunachst eine Resonanz 
kurve der Amplitude aufnehmen und hieraus den Hochstwert de 
Amplitude und zugleich die bei dieser Frequenz vom Schwinger ab 
gegebene Zentrifugalkraft bestimmen. Hierauf ist die Verformung de, 
Schwingungssystems unter einer statischen Kraft der gleichen GroBe Zl 

messen. Das Verhaltnis der Resonanzamplitude zu dieser statischel 
Deformation entspricht dem VergroBerungsfaktor, aus dem nach obige: 
Formel die Dampfungswerte sich ergeben. 

Bestimme den Hochstwert der Amplitude aus einer ent 
sprechenden Resonanzkurve und die bei der Resonanzfre 
quenz vom Schwinger abgegebene Kraft Po. Ermittle diE 
Durchbiegung des Systems unter einer statischen Be 
lastung Po. Das Verhaltnis der Resonanzamplitude zur sta 
tisch en Durchbiegung ergibt den VergroBerungsfaktor, au: 
dem die weiteren Dampfungswerte zu berechnen sind. 

Beispiel. Die einseitige Amplitude eines Schwingungssystems i1 
Resonanz werde zu 10 mm bestimmt und die in der Resonanz von 
Schwinger abgegebene Zentrifugalkraft sei 1000 kg. Wird das Schwin 
gungssystem nun mit einer statischen Kraft von 1000 kg, etwa hervor 
gerufen durch entsprechende Gewichte, belastet, und ergibt sich diE 
Durchbiegung hierbei zu 1 mm, dann ist der VergroBerungsfaktor 10 
daraus ermittelt sich der Dampfungswinkel zu e = 5,7 0, und das loga 
rithmische Dekrement der Dampfung ist 

f}' ; = 0,314 . 

d) Aus Phasenmessungen. Es ware wiinschenswert, wenn der Mog 
lichkeit der Dampfungsbestimmung durch Phasenmessungen sowohl ar 
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mechanischen als auch an elektrischen Schwingungssystemen mehr 
Beachtung geschenkt wiirde. Die theoretischen Grundlagen wurden in 
§ 6, d besprochen . 

. Zur praktischen Durchfiihrung wird zunachst die Eigenfrequenz Wo 

des zu untersuchenden Systems bestimmt, was ebenfalls durch Phasen­
messung geschehen kann (§ 14, b). Hierauf wird die Umdrehungszahl 
des Schwingers auf das 0,62fache der Eigenfrequenz erniedrigt. Erfolgt 
die Steuerung des Phasenmessers durch die Maximalwerte der Ampli­
tude, so ist der vom Phasenmesser angezeigte Winkel unmittelbar 
gleich dem gesuchten Dampfungswinkel. Man kann ferner den Phasen­
winkel zwischen Amplitude und Kraft beim 1,62fachen der Eigen­
frequenz bestimmen, dann ist der Dampfungswinkel gleich dem Supple­
ment des abgelesenen Phasenwinkels. 

Ahnliche Messungen sind auch bei Steuerung des Phasenmessers 
durch die Geschwindigkeit durchzufUhren. MiBt man den entsprechenden 
Phasenwinkel zwischen erregender Kraft und Geschwindigkeit bei den 
Frequenzen 0,62 und 1,62 der Eigenfrequenz, so ist der Dampfungs­
winkel jeweils das Komplement zum abgelesenen Phasenwinkel (vgl. 
Abb.6). 

Messe den Phasenwinkel zwischen erregender Kraft und 
Amplitude beim 0,62fachen der Eigenfrequenz. Der so be­
stimmte Phasenwinkel ist unmittelbar der gesuchte Damp­
fungswinkel. Oder messe diesen Phasenwinkel beim 1,62-
fachen der Eigenfrequenz, das Supplement zum abgelese­
nen Phasenwinkel ist der gesuchte Dampfungswinkel. 

Messe den Phasenwinkel zwischen erregender Kraft und 
Geschwindigkeit beim 0,62- oder 1,62fachen der Eigen­
frequenz. Das Komplement zum abgelesenen Phasenwinkel 
ist der gesuchte Dampfungswinkel. 

Beispiel. Ein Schwingungssystem besitze die Eigenfrequenz von 
10 Hz. Hierauf wird die Umdrehungszahl des Schwingers auf 6,2 Hz 
gestellt, und es ergebe sich an einem Phasengerat ein Phasenwinkel 
von 100 zwischen erregender Kraft und Amplitude. Damit ist der ge­
suchte Dampfungswinkel zu 100 bestimmt, und die weiteren Dampfungs­
werte ergeben sich zu 

Z = tgs = 0,176 
und 

{) = ntgs = 0,55. 

Ein zweiter Weg zur Bestimmung der Dampfungswerte durch 
Phasenmessungen besteht darin, die beiden Frequenzen zu bestimmen, 
fUr welche die Geschwindigkeit der erregenden Kraft das eine Mal um 
450 voreilt, das andere Mal um 450 nacheilt. Bei der Steuerung des 
Phasenmessers durch die Amplitude sind die Frequenzen zu bestimmen, 
bei denen die Amplitude der erregenden Kraft um 450 und 1350 nach­
eilt. Aus dem Unterschied L1n dieser beiden Frequenzen berechnet sich 
der Dampfungswinkel gemaB Formel (30) zu 

Spath, Schwingungspriifmaschinen. 5 
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Bestimme die beiden Umdrehungszahlen des Schwin­
gers, bei welchen die Geschwindigkeit der erregenden Kraft 
um 450 vor- bzw. nacheilt, oder bei welchen die Amplitude 
der erregenden Kraft um 450 und um 1350 nacheilt. Die 
Differenz dieser beiden Umdrehungszahlen laBt sofort nach 
obigen Formeln die Dampfungswerte angeben. 

Beispiel. Ein Schwingungssystem zeige eine Eigenschwingungszahl 
von 50 Hz. Die beiden Frequenzen, deren Phasenbedingungen oben an­
gegeben sind, seien zu 45 und 55 Hz bestimmt, dann errechnet sich 

10 
Z = 50 = 0,2, 

8 = 11,30 • 

Die Vorteile dieser Dampfungsbestimmungen durch Phasenmessun­
gen sind auBerordentlich vielseitig. Zunachst sind die Phasenmessungen 
und damit auch die Dampfungsmessungen sehr genau durchzufiihren. 
Rechnungen und Auswertungen fallen weg, die gerade die sonst iiblichen 
Dampfungsmessungen so langwierig machten. Der Phasenwinkel ist 
ferner unabhangig von den besonderen Versuchsbedingungen .. Ins­
besondere haben irgendwelche Verschiebungen der Resonanzkurven der 
verschiedenen SchwingungsgroBen infolge des Einflusses der Dampfung 
selbst oder aber infolge einer Abhangigkeit der erregenden Kraft von 
der Frequenz keinen EinfluB auf die Messung, da die Phase lediglich 
von dem Operator des Widerstandes abhangig ist. 

Die unmittelbare Anzeige der Dampfung ermoglicht ferner eine 
einfache Verfolgung ihrer Abhangigkeit von besonderen Faktoren. So 
kann durch allmahliche Steigerung der Erregerkraft in einfachster Weise 
die Zunahme der Dampfung ermittelt werden. 

Zweiter Tell. 
Praktische Anwendungen. 

Nachdem im erst en Teil die wichtigsten Fragen, die im Zusammen­
hang mit dynamischen Schwingermessungen auftreten, besprochen 
wurden, solI im zweiten Teil auf die praktische Durchfiihrung und Aus­
wertung solcher Messungen an Hand von Beispielen naher eingegangen 
werden. 

Bei der schnellen Entwicklung, in der sich die messende Dynamik 
heute befindet, kann es sich hier nicht darum handeln, eine abgeschlos­
sene Darstellung der auf den verschiedenen Gebieten erzielten Fort­
schritte zu geben. Die folgenden Ausfiihrungen sollen lediglich beispiel­
haft zeigen, in welcher Weise Schwingermessungen zur Losung prak­
tischer Fragen angesetzt werden konnen. Die an einer Reihe von 
Forschungsstellen des In- und Auslandes unternommenen wissenschaft­
lichen und systematischen Untersuchungen lassen abschlieBende Er­
kenntnisse mannigfaltiger dynamischer Vorgange in technischen Syste­
men erhoffen. 
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1m wesentlichen wird auf drei Einzelgebiete naher eingegangen wer­
den, und zwar auf die Dynamik von Briicken, von Schiffen und auf 
die Dynamik des Erdbodens. 1m AnschluB daran wird auf eine Reihe 
weiterer Anwendungsgebiete kurz hingewiesen. 

Es wird sich im folgenden ferner Gelegenheit finden, auf einige 
Konstruktionen von Schwingungspriifmaschinen fiir die verschiedenen 
Zwecke einzugehen1 . Die Maschinen werden von der Firma Losen­
hausenwerk A.G. Diisseldorf nach Lizenz Spath hergestellt2• 

VI. Dynamische Messungen an Brucken. 
Ein besonders interessantes Anwendungsgebiet fiir Schwingungs­

messungen, das eine Fiille von wichtigen Fragen bietet, ist die Briicken­
dynamik. 1m wesentlichen lassen sich drei Aufgaben unterscheiden. 
Zunachst handelt es sich um die allgemeine dynamische Unter­
suchung von Briicken, mit dem Ziel, die dynamischen Eigenschaften 
der Briicken in Kennziffern festzulegen. Diese Kennziffern geben eine 
sichere Grundlage zur Beurteilung der Giite einer Konstruktion. Sie 
sind ferner von Bedeutung fiir die Erfassung der Riickwirkung der 
Briicke gegeniiber den dynamischen Zusatzkraften bei der Uberfahrt 
eines Zuges, und bilden die unerlaBliche Vorbedingung fUr eine Klarung 
aller Fragen, die mit der sogenannten StoBzahl zusammenhangen. 

Durch regelmaBig ausgefiihrte Terminmessungen in bestimmten Zeit­
abstanden lassen sich ferner aus der Veranderung der mit groBer Ge­
nauigkeit festzustellenden dynamischen Kennziffern Riickschliisse auf 
den Bauzustand ziehen, so daB etwaige den Betrieb gefahrdende Ver­
anderungen rechtzeitig aufgedeckt werden. 

Der dritte Fragenkreis umfaBt diet Untersuchung der Dauerfestig­
keit der Briickeniiberbauten. Mit verhaltnismaBig geringem Aufwand 
konnen durch Schwingungspriifmaschinen ganze Uberbauten einer ein­
gehenden Priifung unterworfen werden, wobei heute besonders die 
Frage der Werkstoffe im Briickenbau und die Frage der Ausbildung 
der Anschliisse durch Nieten und SchweiBen im Vordergrund des 
Interesses stehen. 

Dank der Initiative von Geheimrat Dr. Schaper, Direktor der 
Deutschen Reichsbahn, stehen schon heute eingehende und richtung­
weisende Erfahrungen tiber die verschiedenen im Briickenbau auf­
tretenden dynamischen Probleme zur Verfiigung. Diese Untersuchungen 
haben ihren Niederschlag in einer von R. Bernhard und Homann 
bearbeiteten, zusammenfassenden Darstellung gefunden3. 

1 Spath, W. : Neuere Schwingungspriifmaschinen. Z. VDI 1931 S.83; Schwin­
gungspriifmaschinen fiir Sonderzwecke. Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 348; Schwingungs­
priifmaschinen in der Elektrotechnik. Elektrotechn. Z. Bd.54 (1933) S.519. 

2 U m die Konstruktion der Schwingungspriifmaschinen machten sich die Herren 
Beierlein, Horch, Sonntag, Tonne sehr verdient, ferner sei die tatkraftige 
Mithilfe des Elektromeisters Miiller auf dem Versuchsfeld mit Dank erwahnt. 

3 Mechanische Schwingungen der Briicken, Leitfaden zum Verstandnis der 
dynalnischen Wirkungen der Verkehrslast. Berlin: Verlag der Verkehrswissen­
schaftlichen Lehrmittelgesellschaft m. b. H. bei der Deutschen Reichsbahn 1933. 

5* 
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1m folgenden sei ausfiihrlicher auf die Besprechung der Auswertung 
praktischer Briickenmessungen eingegangen, da die hier gewonnenen 
Erkenntnisse sinngemaB auch auf zahlreiche andere Anwendungsgebiete 
zu iibertragen sind. 

§ 17. Schwinger fUr Bruckenuntersuchungen 1. 

Zunachst seien einige Typen von Schwingungspriifmaschinen fiir 
Briickenmessungen beschrieben. Zur Anstellung allgemeiner Unter­

suchungen an Briicken 
nicht zu groBer Spann­
weite sind verhaltnis­
maBig kleine, tragbare 
Schwinger ausrei­
chend. In § 24 werden 
mmge normalisierte 
Schwinger beschrieben, 
die auch fUr Briicken­
messungen in Frage 
kommen. 

Abb. 27. Fahrbarer Schwinger fill allgemeine 
Briickenuntersuchungen. 

a) Universalschwin­
ger. Der Wunsch nach 

moglichst umfassenden Messungen an Eisenbahnbriicken unter Ver­
wendung von erregenden Kraften, die den tatsachlich beim Befahren 

Abb. 28. Schwinger fill ZerstOrungsversuche. 

einer Briicke durch einen Zug auftretenden dynamischen Zusatzkraften 
gleichkommen, fiihrte zur Entwicklung der Einrichtung Abb. 27. 

Diese Maschine ist eingerichtet zur Ausiibung von periodischen 
Kraften und Momenten in drei aufeinander senkrechten Richtungen, 
insbesondere konnen mit ihr auBer den senkrechten Schwingungen auch 
solche quer zur Briickenachse (Windverbande), sowie Torsionsschwin­
gungen um die Briickenlangsachse erzeugt werden. 

1 Spath, W.: Monatsschrift der Intern. Eisenbahn-KongreB-Vereinigung 
(Deutsche Ausgabe) Bd.2 (1931) S.771; Contribution a l'etude du probleme 
des oscillations. Abhandlungen d. Intern. Vereinigung fUr Briickenbau und Hoch­
bau Bd. IS. 467. Ziirich 1932. Bernhard, R.: Die neuen BriickenmeBwagen der 
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. Bautechn. 1931 Heft 1. 
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Die Maschine besteht 
aus einem stabilen, 
schmiedeisernen Wagen, 
dermitPuffernundSicher­
heitskupplungen versehen 
ist. Ein Spezialmotor 
treibt iiber entsprechende 
Radervorgelege insgesamt 
8 Schwungmassen an, von 
denen sich je zwei auf 
einer Seite befinden. Die 
beiden Schwungmassenan 
jeder Wagenseite drehen 
sich gegenlaufig und kon­
nen einzelnfiir sich auf eine 
beliebige Exzentrizitat 
eingestellt werden. 

Die Maschine wird von 
dem der Briicke nachstge­
legenen Bahnhof auf eige­
nen Radern zur Briicke ge­
fahren und in Briicken­
mitte befestigt. Die Befe­
stigung erfolgt durch Keile 
undGleisgreifer.DieFede­
rung des WagElnkastens 
kann in Arbeitsstellung 
ausgeschaltet werden. 

Samtliche Bedienungs­
und Ableseorgane sind 
auch fiir Fernsteuerung 
einzurichten, so daB die 
Durchfiihrung einer Mes­
sung von einem geschlos­
senen Wagen, der abseits 
der Briicke aufgestellt 
wird, erfolgenkann. Damit 
ist eine weitgehende Un­
abhangigkeit von Einfliis­
sen derWitterung erzielt, 
die bei solchen Messungen 
sehr erwiinscht ist. 

b) Schwinger fiir Zer­
storungsversuche. Zur 
Ausfiihrung von Dauer­
versuchen an Versuchs­
briicken dient der Schwin­
ger nach Abb. 28. ' 

69 
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In einem kriiftigen StahlguBrahmen sind zwei schwere Schwung­
massen gelagert, die gemiiB Abb. 22 ausgebildet sind. Die jeweilige 
Exzentrizitiit kann durch eine auf das Getriebe schaltbare Handkurbel 
eingestellt werden. Die Schwungmassen werden durch zwei Motore von 
je 8 kW Leistung iiber ein Zahnradgetriebe gegenliiufig in Umdrehung 
versetzt. Ein Kontroller zur Einstellung der Umdrehungszahl, ein 
Tachometer und ein Wattmeter zur Bestimmung der verbrauchten 
elektrischen Leistung vervollstiindigen die Priifeinrichtung. 

Die hochstzuliissige Umdrehungszahl betragt 12 Hz, die maximal 
ausiibbare Zentrifugalkraft belauft sich auf 10000 kg. 

§ 18. Einige Mefiel'gebnisse an Bl'iicken. 
a) Allgemeine Untersuchungen. Zur Veranschaulichung der Ver­

hiiltnisse an Briicken seien die Ergebnisse dynamischer Messungen an 
Waif einigen Eisenbahnbriicken in Ta-
1500 belle S. 69 zusammengestellt. 

Zunachst werden die dynami-· oLJ 1'100 schen Kennwerte angefiihrt, die 
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Abb. 29. Resonanzkurven der Leistung mit und 
ohne Lokomotive (Weserbriicke bei Vlotho, 
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Abb. 30. Resonanzkurven der Leistung mit 
und ohne Lokomotive (Weserbriicke bei 
Vlotho, Spannweite 71 m, neuer 1Jberbau). 

an zwei nebeneinander liegenden, eingleisigen Eisenbahnbriicken iiber die 
Weser mit je vier Uberbauten gewonnen wurden1 . Die einzelnen Uber­
bauten sind als Trager auf zwei Stiitzen ausgebildet und besitzen eine 
Spannweite von 71 m. Der aus dem Jahre 1909 stammende Uberbau 
stromabwiirts ist in St. 37, der neuere 1927 fertiggestellte t}berbau in 
St. 48 ausgefiihrt. Die an den beiden Uberbauten aufgenommenen 
Resonanzkurven der Leistung sind in Abb. 29 und 30 dargestellt. Fiir 
jeden t}berbau wurden hierbei zwei Messungen gemacht, einmal im 

1 Bernhard, R., u. Spath, W.: Rein dynamisches Verfahren zur Unter­
suchung der Beanspruchung von Bauwerken. Stahlbau H/ilft 6; Beilage zur Bau­
techno 1929 S.61. 
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unbelasteten Zustand und im AnschluB daran bei Belastung durch eine 
Belastungslokomotive (Eigengewicht 60,9 t). 

Die Tabelle enthalt ferner die MeBergebnisse an einer kleinen Briicke 
bei Oranienburg (Abb.31) mit einer Spannweite von 25 m und einer 
Donaubriicke bei Wien, die eine Spannweite von 80 m aufweist (Abb. 24). 

Die Tabelle zeigt, daB durch dynamische Messungen eine Fiille von 
charakteristischen Kennwerten 

kbll fiir Briicken zu erhalten sind, die 85(} ,...,..- .----.--r--r---r--.-----, 
gegeniiber den Ergebnissen ein- 600 

facher, statischer Belastungsver­
suche eine wesentliche Bereiche­
rung bedeuten. AIle Betrachtun­
gen der Briickentechnik sind 
daher auf eine breitere Grundlage 
gestellt, da nun an Stelle von 
vagen Vermutungen oder mehr 
oder weniger angenaherten Rech-

Abb. 31. Resonanzkurve der Leistung (Eisen­
nungen genaue MeBwerte treten. bahnbriicke bei Oranienburg, Spannweite 25 m). 

Es wiirde zu weit fiihren, auf aIle 
Einzelfragen einzugehen, in dieser Hinsicht muB auf die Literatur ver­
wiesen werden. 1m folgenden wird auf zwei besonders wichtige Einzel­
fragen des Briickenbaus naher eingegangen. 

b) Dauerversuche und Terminmessungen. Wie in § 2, b gezeigt 
wurde, kann unter Ausnutzung der Resonanzwirkung eine Dauer-

Abb. 32. Schwingbriicke. 

priifung naturgroBer Konstruktionen durch Wechselbeanspruchung bis 
zum Bruch erfolgen. Solche Untersuchungen sind heute von besonderer 
Wichtigkeit, da die verwickelten Fragen der Festigkeit von Bauwerken 
gegeniiber Wechselbeanspruchungen nur durch Versuche an naturgroBen 
Gebilden vollstandig geklart werden k6nnen. 

Nach dem Vorgang der Deutschen Reichsbahn1•2 wird zur Aus­
fiihrung solcher Dauerversuche der zu priifende 'Oberbau auf zwei 

1 Bernhard, R.: Dauerversuche an genieteten und geschweiJ3ten Briicken. 
Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 1675. Die Abb. 33 und 34 sind dieser Arbeit mit freund­
licher Erlaubnis des Verfassers entnommen. 

2 Schaper, G.: Die Dauerfestigkeit der SchweiBverbindungen. Z. VDI Bd. 77 
(1933) S.556. 
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schwere Fundamente gestellt und durch eine 
in der Briickenmitte aufgestellte Maschine in 
Schwingungen versetzt. Die etwa notigen Vor­
lasten konnen durch Gewichte, etwa Schienen­
stapel, erhalten werden. 

Eine zweite Anordnung del' Technischen 
Hochschule Dresden (Prof. Dr. Gehler) sieht 
eine besondere Schwingbriicke VOl', in deren 
Obergurt ein Gelenk angebracht ist, wobei das 
zu untersuchende Versuchsstiick im Untergurt 
jeweils eingebaut wird (Abb. 32). 

, Die im Laufe der Dauerversuche sich ein-
o stellenden Veranderungen werdenhierbeidurch 

Hertz 
Q 1ZJ'r5678.910 

o· Biegungsscnwingung/!ll 
T· Torsionsschwingungen 

Abb. 33. Resonanzkurven der 
Leistung elner genleteten 
Briicke 1m Verlaufe eines 

Dauerversuches. 

Aufnahme von Resonanzkurven festgestellt. 
Auf diese Weise sind bei del' Durchfiihrung 
solcher Dauerversuche gleichzeitig Erfahrungen 
iiber die Auswirkung von Schadigungen und 
Veranderungen in den Resonanzkurven zu 
sammeln. Bei der Versuchseinrichtung del' 
Deutschen Reichsbahn stand zur Aufnahme 
dieser Resonanzkurven ein kleinerer Schwinger 
zur genauen Aufnahme del' Resonanzkurven 
zur Verfiigung, wahrend zur Ausiibung del' Be­
lastungsimpulse . ein groBer Arbeitsschwinger 
dient. Die Versuche wurden in del' Weise an­
gestellt, daB zunachst eine Resonanzkurve mit 
dem kleinen MeBschwinger aufgenommen wird. 
Hierauf tritt wahrend einer bestimmten Zeit 
del' groBe Schwinger in Tatigkeit. Nach Ab­
schalten des groBen Schwingers wird erneut 
eine Resonanzkurve aufgenommen, woran sich 
wiederum eine bestimmte Schiittelzeit an­
schlieBt usf. In diesel' Weise wird jeweils in 
den Arbeitspausen der Zustand des 1Jberbaues 
durch Resonanzkurven erfaBtl. 

Aus den Messungen der Reichsbahn seien 
einige Resultate wiedergegeben2• Die mit del' 
MeBmaschine erhaltenen Resonanzkurven sind 
in Abb. 33 dargestellt. 

1 Bei del' Durchftibrung solcher Untersuchungen 
ist darauf zu achten, daB info1ge der groBen 
und verhiHtnismiiBig schnellen Be1astungswechsel 
kriiftige Ersch iitterungen sich von der Versucbs­
einrichtung im Boden fortpflanzen, die in benach­
barten Hiiusern in einer Entfernung von mehreren 
hundert Metern beim Zusammentreffen ungiinstiger 
Umstiinde noch betriichtliche Storungen hervorrufen 
konnen. 

2 Bernhard, S. 71. 



Einige MeBergebnisse an Briieken. 73 

Zunachst erfolgt, anscheinend durch das Einriitteln, eine leichte 
Steigerung der Resonanzdrehzahl, dann zeigt sich im Verlaufe von 
50000 Schwingungen, entsprechend einer Versuchszeit von 2% Stunden 

J 

z 

ein allmahliches Abfallen der Reso­
nanzfrequenz, hervorgerufen durch 
eine Lockerung der Nietverbindun­
gen. Eine nach lO stiindigem Dauer- f' 

versuch eingeschaltete Ruhepause 
von 14 Stunden Dauer hatte ein 
erneutes Ansteigen der Eigenfre­

1L---t~~~'~~~'--------
quenz zur Folge. ~~"..._....o;.;;.==~ __ _ 

Die im weiteren Verlauf des 
Dauerversuchs eintretenden Bruch­
erscheinungen pragten sich erwar­
tungsgemaB in den Resonanzkurven 
durch ein sprunghaftes Abfallen der 
Resonanzfrequenzen aus. Die Briiche 
gingen hierbei ausnahmslos durch 
die ersten Nietlocher der Knoten­
blechanschliisse. 

Die gegen Versuchsende auftre­
tende zweite Spitze der Frequenz­
leistungskurven ist einer Verdre­
hungsschwingung zuzuschreiben, die 
bei Beginn des Versuches verhaltnis­
maBig hoch lag und infolge des 
zentrischen Kraftangriffs nicht er­

OE---------------
:r-/~ 

~L--.--___ Jinpul.r-oamP.fi-~ / 

~~L==~/~=·=-~==· '=====~~ 
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regt wurde. Die Frequenz dieser ~ 
Torsionsschwingung wird durch das 18 

Auftreten von Briichen ebenfalls 
erniedrigt, auBerdem tritt nunmehr 

Jmpuls-Krofl 
~~ 

eine starkere Torsionserregung durch 
das unsymmetrische Verhalten der ~~~v"" 
Briicke ein, da die beiden Trager 0t+av;~~~~~~~~~~~-o 
ungleichmaBig sich durchbiegen1 • 6XJ 

In Abb. 34 sind die aus den Reso- ~.~~~~~~~;>=~.:,.:. 

nanzkurven sich ergebenden Einzel- 0 L-l..--+-+-+-.?---,.:-'-.-'-:t:--':r~= o 101Z'fII 'fJOO 
werte zusammengefaBt. 1m oberen Jmpulse 
Schaubild ist nochmals der Verlauf Abb.34. VerJauf verschiedener Scbwingungs-
d E · f . graBen einer genieteten Briicke wii.brend elnes er gemessenen Igen requenz In Dauerversucbes. 

1 "Die naeh Eintreten von Bruehen in den Querverbanden infolge fehlender 
Quersteifigkeit auftretende, tief liegende Verdrehungssehwingung konnte deutlieh 
mit bloBem Auge beobaehtet werden. Es geht daraus die wiehtige Aufgabe der 
Querverbindungen hervor, die nieht nur zur einfaehen tibertragung von Lasten, 
sondern dureh ihre versteifende Wirkung aueh zum Ausgleieh der Krafte in 
beidenHaupttragern dienen" (Bernhard). Besonders dureh zweizylindrige Dampf­
lokomotiven, deren Triebwerke neben einer Einzelkraft aueh betrachtliche Mo­
mente um die Lokomotivlangsaehse erzeugen, konnen diese Torsionsfrequenzen 
einer Briicke erregt werden. 
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Abhangigkeit von der Versuchsdauer aufgetragen. In dem nachsten 
Schaubild sind die Motorleistungen in Resonanz aufgetragen. Die fol­
gende Kurve zeigt das Ansteigen der Dampfung. Des weiteren ist die 
Durchbiegung der Briicke gezeichnet. Gegen Versuchsende betrug die 
Auslenkung bei einer periodischen Kraft von 10 t rund 5,5 em, wahrend 
im Anfang bei 30 t diese Auslenkung nur 1 em betrug. 

Das nachste Diagramm zeigt die entsprechende Abnahme der wirk­
samen Kraft im Laufe des Dauerversuches, die durch VergroBerung des 
Produktes M R des benutzten Schwingers in diesem Fall nicht aus­
geglichen werden konnte. 

Aus den Abb. 33 und 34 ist zu entnehmen, daB sich Veranderungen 
im Zustand eines Bauwerkes in den Resonanzkurven und den diesen 
zu entnehmenden Einzelwerten bemerkbar machen. Wie in Zukunft der­
artige Terminmessungen praktisch auszuwerten sind, muB die Erfahrung 
zeigen. Da es sich hierbei um Zeitraume von Jahren handelt, kann hier­
tiber noch nichts mitgeteilt werden. 

Immerhin steht fest, daB ein Bauwerk, das gegeniiber der letzten 
Untersuchung ein unverandertes Aussehen der Resonanzkurve zeigt, 
auch seinen Zustand nicht geandert haben kann und damit seine Auf­
gabe weiter erfiillen wird. Wenn aber andererseits bei einer solchen 
Terminmessung eine merkliche Veranderung der Gestalt und Lage der 
Resonanzkurve sich zeigt, so ist damit jedenfalls ein Anhaltspunkt 
geschaffen, der betreffenden Briicke besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Die dynamische Messung kann hierbei nicht ohne weiteres 
die Art der Schadigung angeben, dies muB eingehenderen Beobachtungen 
und Besichtigungen der Knotenanschliisse usw. vorbehalten werden. 
Auf jeden Fall konnen aber Briicken und andere Bauwerke durch ein­
fach durchzufUhrende und unter unbedingt gleichartigen Bedingungen 
zu wiederholende dynamische Terminmessungen unter Kontrolle ge­
halten werden, was fUr praktische Verhaltnisse einen wesentlichen Fort­
schritt bedeutetl. 

Interessant ist femer die Beobachtung des Einflusses von nach­
traglichen Verstarkungen auf die dynamischen Kennwerte, zu deren 
Verfolgung vor und nach der AusfUhrung der Verstarkungsarbeiten 
entsprechende dynamische Messungen angestellt werden2• Hierbei ergibt 
sich eine mehr oder weniger starke Erhohung der Eigenschwingungs­
zahl, verbunden mit einer VergroBerung der schwingenden Masse und 
auch eine Veranderung der Dampfung. 

§ 19. Briickentechnische Fragen, Sto6zahl. 
Die standig zunehmende Belastung der Briicken, die VergroBerung 

der Geschwindigkeit, die Verwendung neuer Werkstoffe und die Ver­
groBerung der Spannweiten verlangen besondere Beriicksichtigung der 

1 Inwieweit Einfliisse der Witterung gewisse unbedenkliche Veranderungen 
der Resonanzkurven verursachen, kann ebenfalls nur die Erfahrung zeigen. Hier­
fiir kommen in Frage etwa der EinfluB der Temperatur (Sommer - Winter), 
der Zustand der Fundamente (trocken, feucht, gefroren) usw. 

2 Bernhard, R.: ElektroschweiBg. 1932 Heft 1. 
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dynamischen Zusatzbeanspruchungen, die wahrend der "Oberfahrt eines 
Zuges entstehen. Durch einen Zuschlag zur statischen Last, meist 
"StoBkoeffizient" oder "StoBzahl" genannt, solI dem Auftreten von 
dynamischen Belastungsspitzen Rechnung getragen werden. Die rich­
tige Wahl dieses StoBkoeffizienten in Abhangigkeit von den verschiede­
nen Bedingungen ist heute eine grundlegende Aufgabe der Briicken­
technikl. Auch in dieser Hinsicht konnen Schwingungspriifmaschinen 
gute Dienste leisten. Da derartige Fragen nicht nur im Briickenbau, 
sondern in vielen anderen technischen Zweigen auftreten, sei etwas 
naher hierauf eingegangen. 

a) Beobachtungen. Bisher hat man zur Klarung hauptsachlich die 
bei der "Oberfahrt eines Zuges entstehenden Beanspruchungen durch 
entsprechende MeBgerate zu erfassen gesucht, um aus den so gewon­
nenen Belastungsdiagrammen Riickschliisse auf die dynamischen Zu­
satzbelastungen zu ziehen2• Die Auswertung dieser Diagramme ist je­
doch nicht einfach. Ihre Aussage ist auBerdem auf den jeweils vor­
handenen Belastungsfall beschrankt. Immerhin zeigen diese Diagramme, 
daB die wichtigste Frage der Briickendynamik diejenige der Resonanz­
fahigkeit der ganzen Briicke oder auch deren Einzelteile ist. Es besteht ' 
ferner kein Zweifel dariiber, daB besonders die Massenkrafte der un­
ausgeglichenen Triebwerke von Dampflokomotiven mit ihren regel­
maBigen periodischen Einwirkungen auf die Fahrbahn fiir das Auf­
treten von Resonanzerscheinungen verantwortlich zu machen sind. In 
dieser Hinsicht sehr anschauliche Diagramme sind in dem Report of 
the Bridge Stress Committee3 enthalten, z. B. in Abb. 1, S.21, die 
der Einfachheit halber mit giitiger Erlaubnis des Verlags hier als 
Abb.35 wiedergegeben ist4• 

Die Diagramme zeigen die Durchbiegungen der Newark Dyke­
Briicke bei der "(jberfahrt einer Versuchslokomotive, wobei die Uber­
fahrtgeschwindigkeit schrittweise gesteigert wird, angefangen von 
2,14 U/s der Triebrader der Versuchslokomotive bis zu 6,20 U/s. In aIle 
Diagramme ist ferner die Durchbiegung fiir eine Kriechfahrt eingetragen, 
die durch eine so langsame Geschwindigkeit gekennzeichnet ist, daB die 
dynamischen Erscheinungen zu vernachlassigen sind. 

1 Hort, W.: Stollbeanspruchungen und Schwingungen der Haupttrager sta­
tisch bestimmter Eisenbahnbriicken. Bautechn.1928 S.37. Homann: Probleme 
der Briickendynamik. Vorbericht Kongrell Paris 1932 der Int. Vereinig. fiir 
Briickenbau und Hochbau S. 429. Ergebnisse der experimentellen Briickenunter­
suchungen in der USSR. Sammelheft XXII der Abteilung fiir Ingenieurunter­
suchungen, Moskau, Transpetschat 1928, redigiert von N. Streletzky. Biih­
ler, A.: Druckschrift z. Int. KongreB fiir Briickenbau u. Hochbau, ZUrich 1926. 
Goodier, J. N.: Vibrations of Railway Bridges. Trans. Amer. Soc. mech. Engr., 
Applied Mechanics. Dez.1930. 

2 Geiger: Dynamische Untersuchungen an Briicken. Bauing. 1924 Heft 19. 
3 Report of the Bridge Stress Committee, published under the authority of 

His Majesty's stationary officer, London 1928. 
An diesen Bericht hat sich eine lebhafte Diskussion angeschlossen. Vgl. 

Engineering 1929 S.143, 287, 312, 363, 435, 615, 672, 723, 764. 
'Weitere Briickenbelastungsdiagramme bei R. Bernhard: Beitrag zur 

BriickenmeBtechnik. Stahlbau, Beilage zu Bautechn. Bd.l (1928) S. 145. Bern­
hard, R., u. Homann: Siehe S.67. 



76 Dynamische Messungen an Briicken. 

Die Brucke hat eine Spannweite von 262 ft 6 in (ca. 80 m). 1m un­
belasteten Zustand zeigt sie eine Eigenschwingungszahl von 2,86 Hz, 
bei Belastung mit der Versuchslokomotive, deren Eigengewicht 107,65 t 
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Abb. 35. Die Schwingnngen einer Briicke wiihrend der tl"berfahrt einer Lokomotive mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten. 
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betragt, sinkt diese Eigenschwingungszahl auf 2,40 Hz. Die Gesamt­
zentrifugalkraft des Triebwerkes der Lokomotive in senkrechter Rich­
tung belauft sich bei 5 U/s der Triebrader auf 14,4 t. 

Fiir die drei ersten Belastungsdiagramme kann man mit schneller 
werdender tiberfahrtgeschwindigkeit eine allmahlich anwachsende Auf­
schaukelung der Briicke feststellen, da die erregende Kraft quadratisch 
mit der Drehzahl ansteigt und der Takt der Erregung allmahlich sich 
der Eigentaktzahl der Briicke nahert. 1m Diagramm 3 ist diese Auf­
scha.ukelung am groBten. In diesem Fall betragt die Frequenz der Trieb­
radkrafte 2,4 Hz und ist demnach gerade gleich der Frequenz der Briicke 
von 2,4 Hz im belasteten Zustand. 

Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit werden die Verhalt­
nisse grundlegend anders. 1m Diagramm 4 ist die Lokomotivgeschwin­
digkeit so weit gesteigert, daB die Frequenz der Triebradkrafte im An­
fang und am Ende der tiberfahrt dicht unterhalb der Eigenfrequenz 
der Briicke, in der Mitte der Briicke jedoch Jhches 
infolge der Zusatzbelastung durch die Loko- ~ 
motive dicht oberhalb der erniedrigten 
Eigenfrequenz liegt. Es miiBte in diesem 4'1 
Fall eine weitere Steigerung der Auf­
schaukelung erwartet werden, da die Er- 43 
regung stets in der Nahe der jeweils vor- 42 
handenen Eigenfrequenz erfolgt. Aus dar 
Abb. 13 ist jedoch zu entnehmen, daB im 4 
Bereich der Resonanz ein schneller Pha-
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senwechsel eintritt zwischen erregender 4°1 2 3 'I 5 (j Hertz 
Kraft und Verformung. Die dynamischen 
Erregerkrafte der Lokomotive erreichen 
bei Auffahrt auf die Briicke daher zu­
nachst ungefahr gleichphasig mit der 

Abb. 36. AbMnglgkeit des dynami­
schen GroBtaU88chlages ciner Briicke 
von der Umdrehungszahl der Trleb-

rader der Versuchslokomotlve. 

Durchbiegung der Briicke ihre tiefste Stellung, bei der Erregung im 
Bereich der Briickenmitte dagegen liegt die erregende Frequenz ober­
halb der Briickenfrequenz und es tritt ein Phasensprung ein, so daB 
jetzt die Erregerkrafte der Lokomotive durch ihre obere Stellung 
gehen, wahrend die Briicke ihre tiefste Durchbiegung erreicht. Durch 
diesen ?hasensprung in Briickenniitte werden die bei Auffahrt der 
Lokomotive erzeugten Schwingungen der Briicke vernichtet, da sich 
diese erst den sich andernden Phasenbedingungen anpassen muB, 
woran sich, nachdem wieder "Schritt gefaBt" wurde, eine erneute Auf­
schaukelung anschlieBt. 

Bei weiter gesteigerter Geschwindigkeit nehmen die Schwingungs­
ausschlage, wie den folgenden Diagrammen der Abb. 35 zu entnehmen 
ist, weiter ab und werden fiir die hochsten Werte der Geschwindigkeit 
verhiiltnismaBig klein. 

Die fUr die verschiedenen tiberfahrtsgeschwindigkeiten erzielten 
Hochstausschlage der Briicke, wie sie sich aus Abb.35 ergeben, sind 
in Abb. 36 als Funktion der sekundlichen Umdrehungszahl der Loko­
motivtriebrader aufgetragen-. 
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b) Auswertung. Die Diagramme der Abb.35 zeigen, daB die be 
der "Oberfahrt einer Lokomotive iiber eine Briicke auftretenden Schwin· 
gungserscheinungen sehr verwickelter Natur sind. Eine vollstandige 
mathematische Beherrschung des Gesamtproblems ist daher noch nich1 
gelungen. Dies ist aber auch gar nicht notig, denn der Briickenbauer 
braucht den Ablauf in allen seinen Einzelheiten nicht zu kennen. Aus· 
schlaggebend fiir ihn ist die sichere Beurteilung der hochstmoglichen 
dynamischen Zusatzbelastung, die unter den verschiedenen Umstanden 
auftreten kann. 

Fiir das Zustandekommen der Diagramme Abb. 35 sind im wesent· 
lichen drei Faktoren verantwortlich zu machen. Zunachst ist die GroB€ 
und Frequenz der erregenden Krafte der Triebwerke der Lokomotiven 
von Bedeutung, die eine bestimmte Briicke befahren. 1m FaIle der 
vorliegenden englischen Messungen sind diese Erregerkrafte erfreu· 
licherweise auf besonderen Wiegevorrichtungen bestimmt worden, 
wahrend man nach diesen wichtigen Angaben meist vergeblich sucht. 
Die von der Versuchslokomotive in senkrechter Richtung ausgeiibt€ 
Zentrifugalkraft betragt bei 5 Ujsec der Triebrader 14,4 t*. 

Diese periodischen Krafte wirken sich in dem durch die Briicke dar­
gestellten Schwingungssystem aus. Als zweiter wichtiger Faktor kommt 
daher der dynamische Aufbau dieses Schwingungssystems in Betracht, 
wie er durch Schwingermessungen festzustellen ist. Leider steht keine 
entsprechende Untersuchung der englischen Versuchsbriicke zur Ver­
fiigung, doch konnen ztlr Veranschaulichung der grundsatzlichen "Ober· 
legungen Messungen an anderen Briicken zum Vergleich herangezogen 
werden. In dieser Hinsicht besonders geeignet ist die in Abb. 24 fest· 
gehaltene Donaubriicke bei Wien, deren Spannweite ebenfalls 80 m 
betragt, und deren Eigenfrequenz im unbelasteten Zustand mit 2,78 Hz 
der entsprechenden Frequenz von 2,86 Hz der englischen Briicke sehr 
nahe kommt. 

"Ober diese beiden Faktoren lagert sich der EinfluB der Verschiebung 
des Angriffspunktes der Kraft langs der Briicke wahrend einer "Ober­
fahrt. Dieser EinfluB bringt eine wesentliche Erschwerung, da eine An· 
zahl von Bestimmungsstiicken von der Stellung des Zuges beziiglich 
der Briicke abhangig ist. Kein Zweifel besteht aber dariiber, daB die 
dynamische Zusatzbelastung einer Briicke einen Hochstwert a~nehmen 
miiBte, wenn die Belastungslokomotive in Briickenmitte aufgestellt 
und etwa durch bewegliche Gegenrader die Moglichkeit geschaffen 
wiirde, ohne Vorwartsbewegung der Lokomotive, ihr Triebwerk in 
Bewegung zu setzen. Die Massenkrafte des Triebwerkes konnten sich 
nunmehr vollstandig auswirken und die Briicke wiirde im Resonanz­
fall bis zur hochstmoglichen Schwingungsamplitude aufgeschaukelt 

* Da nicht nur die senkrechte Grundschwingung einer Briicke, sondern auch 
die Torsionsschwingung um die Langsachse der Erregerfrequenz der Lokomotiven 
nahekommen kann, miiBte in Zukunft das Triebwerk der Lokomotiven nach den 
Regeln der Auswuchttechnik ausgemessen werden. Insbesondere miiBte auBer 
der Einzelkraft auch das Kraftepaar um die Langsachse bestimmt werden, das 
zur Erregung der Torsionsschwingung Veranlassung geben kann. 
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werden. Diese Hochstamplitude stellt eine uniiberschreitbare, obere 
Grenze der dynamischen Zusatzbelastung dar. 

Die Durchfiihrung eines solchen Versuches ware allerdings sehr 
schwierig. Gleichwertige Messungen konnen aber sehr einfach durch 
Schwingungspriifmaschinen erhalten werden, wobei deren Zentrifugal­
kraft entsprechend derjenigen des Lokomotivtriebwerkes einzustellen 
ist. 1m vorIiegenden Fall der engIischen Messungen miiBte also der 
Schwinger bei einer Umdrehungszahl von 5 Hz eine Zentrifugalkraft 
von 14,4 t abgeben. Bei der Ausfiihrung eines solchen Versuches ist 
natiirlich gleichzeitig die Belastungslokomotive in Briickenmitte auf­
zustellen, um die entsprechende statische Belastung und damit die ent­
sprechende Eigenfrequenz der Briicke im belasteten Zustand (vgl. 
auch § 8) zu erhalten. 

Die vom Triebwerk und entsprechend auch vom Schwinger bei der 
Eigenfrequenz der Briicke von 2,4 Hz abgegebene Zentrifugalkraft be­
tragt dann 3,3 t. Wenn man als Dampfung der Briicke den an der Wiener 
Briicke gefundenen Wert Z = 0,06 annimmtl, so entspricht dieser 
Dampfung eine ResonanzvergroBerung von 16,6. Daraus errechnet sich 
eine dynamische Zusatzkraft von 16,6 X 3,3 t, also 55 t. Zu dem Eigen­
gewicht der Lokomotive von 107,65 t tritt demnach in dem betrachteten 
Fall der vollstandigen Resonanzaufschaukelung durch das Triebwerk 
eine dynamische Zusatzkraft von 55 t, was einem dynamischen Zuschlag 
von 51 % zum Lokomotivgewicht entspricht. 

Durch die experimentelle Festlegung dieses dynamischen Zuschlages 
bei vollstandiger Resonanzaufschaukelung ist bereits sehr viel ge­
wonnen. In diesem Zuschlag kommen die beiden erstgenannten Fak­
toren, namlich die jeweilige Lokomotivtype und die Eigenschaften der 
jeweiligen Briicke klar zum Ausdruck. Diese obere Grenze wird nun bei 
der Fortbewegung der Lokomotive mehr oder weniger erreicht, je nach­
dem bei der "Oberfahrt die Voraussetzung fiir eine vollstandige Auf­
schaukelung gegeben ist, je nachdem also eine geniigend groBe An­
zahl von Belastungswechseln in Resonanznahe bei normalen Betriebs­
bedingungen auftreten konnen. Durch einen Vergleich der tatsachIich 
bei der Oberfahrt einer Lokomotive gemessenen Zusatzbeanspruchungen 
mit dem experimentell erhaltenen, hochstmoglichen dynamischen Zu­
schlag ist sehr leicht festzustellen, welcher Bruchteil der iiberhaupt 
mogIichen Aufschaukelung in der Praxis auftreten kann. Derartige 
Vergleichsmessungen sind nur einmal anzustellen, sie ergeben Reduk-

1 Dieser Wert der Dampfung ist allerdings bei einer wesentlich kleineren 
Erregerkraft" des Schwingera von 500 kg gewonnen worden. Da bei VergroBerung 
der Erregerkraft der Reibungswiderstand sich im Sinne einer Erhohung der 
Dampfung verandert, miiBte aus diesem Grunde eine groBere Dampfung an­
genommen werden. Andererseits ist dieser Wert der Dampfung jedoch im un­
belaateten Zustand der Briicke gemessen worden. Bei Belastung durch die Ver­
suchslokomotive jedoch ware eine Verringerung der Dampfung infolge der Zu­
nahme der schwingenden Masse zu erwarten. Diese beiden Einfliisse wirken also 
einander entgegen, so daB der angenommene Wert der Dampfung, der ja nur ala 
Rechenbeispiel dienen solI, als Grundlage der Rechnung angenommen werden 
moge. 
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tionsfaktoren, die fur aIle VerhiiJtnisse, insbesondere fur verschieden 
Bruckeniangen, Fahrgeschwindigkeiten usw. Gultigkeit haben. 

Fur die englischen Versuche ergibt sich z. B. eine Durchbiegunl 
der Brucke bei der Kriechfahrt unter dem Gewicht der Lokomotivi 
von rund 0,55 ins. Der bei der Uberfahrt der Lokomotive auftretende 
hochste dynamische einseitige Ausschlag laBt sich andererseits au 
Abb. 36 zu 0,24 ins entnehmen. Nimmt man in dem Belastungsbereicl 
linearen Verlauf der Verformung mit der Belastung an, so entsprich' 
dem bei der Uberfahrt sich zeigenden dynamischen Ausschlag eine dyna 
mische Zusatzkraft von 48 t an Stelle einer hochstmoglichen von 55 t 
Es wird demnach unter den angenommenen Bedingungen im ungiinstig 
sten FaIle die Versuchsbrocke bis auf 87 % der hochstmoglichen Reso 
nanzvergroBerung von 55 t aufgeschaukelt. 

Auf Grund von entsprechenden Messungen an Brucken lassen sicl 
sehr schnell Erfahrungswerte fur jeden Betriebszustand erhalten, s( 
daB fUr neu zu errichtende Brocken die dynamischen Zuschlage anzu 
geben sind. Damit ist aber das Problem der StoBzahl, soweit es der 
Praktiker interessiert, gelOstl. Natiirlich sind noch eine weitere Anzah 
von Einflussen zur Vervollstandigung zu beriicksichtigen. Wenn mar 
aber die durch praktische Durchbiegungsmessungen gewonnene "Reso· 
nanzkurve" der Hochstausschlage in Abhangigkeit von der Fahr 
geschwindigkeit, Abb. 36, vergleicht mit den theoretischen Resonanz· 
kurven des Ausschlages gemaB Abb. 15, so diirfte kein Zweifel meh] 
bestehen, daB die wichtigste und ausschlaggebende Frage der Briicken· 
dynamik, diejenige der Resonanzfahigkeit der Briicken unter gewisser 
Fahrbedingungen ist2• 

1 Kurze Wiedergabe eines Berichtes des Verfassers an die Hauptverwaltun~ 
der Deutschen Reichsbahn. Erscheint dernnachst in Band 3 der Abhandlunger 
der Internationalen Vereinigung fUr Briickenbau und Hochbau. 

Nach einem Vorschlag von Dr. Bernhard kann man die einzelnen Berech· 
nungsstufen mit Hilfe von Nomogrammen erledigen, denen der dynamische Zu· 
schlag fUr jeden Betriebsfall zu entnehmen ist. (Erscheint demnachst.) 

2 Die StoBzahl ist, urn darauf besonders hinzuweisen, nicht etwa eine Natur· 
konstante, derart, daB sie sich in verschiedenen Landern als gleich groB heraus· 
stellen miiBte, wenn nur die Belastungsmessungen genau genug angestellt werden 
Sie ist auch innerhalb eines Landes nicht gleich groB, da sie in hohem MaBe vor 
der Art des Triebwerkes (Dampflokomotiven mit zwei, drei oder vier Zylindern 
elektrische Lokomotiven usw.) abhangig ist. 

Es ist eine mehr wirtschaftliche Frage, die jedoch ihrer Bedeutung wegen hie! 
angeschnitten sei, ob es besser ist, alle Briicken wesentlich starker auszufiihren, 
nur damit Lokomotiven mit mehr oder weniger kontrollierten Massenkraftell 
dariiber "trampeln" kiinnen, oder aber umgekehrt die heute anscheinend alE 
unvermeidbar betrachteten Erregerkrafte der Dampflokomotiven zu beseitigen. 
Diese Beseitigung der Erregerkrafte wiirde allerdings gewisse Zusatzeinrichtungell 
auf den Lokomotiven bedingen. Immerhin zeigt die Abb. 36 mit aller Deutlich· 
keit, daB die Beseitigung der Resonanzgefahr durch Beseitigung der Erregerkraftl: 
eine wesentliche Schonung der Briicken verspricht. 

Der heutige Stand der Auswuchttechnik legt nahe, die friiheren Versuche 
zur Beseitigung der Massenkrafte von Lokomotiven wieder aufzunehmen. Jeden­
falls ist die Frage der StoBzahl von Eisenbahnbriicken in hohem MaB eine 
Frage des Lokomotivbaus. 

Vgl. R. Garbe: Dampflokomotiven der Gegenwart. 
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VII. Dynamische Messungen an Schiffen. 
Ein weiteres, ausgedehntes Anwendungsgebiet fiir Schwinger­

messungen ist der Schiffbau. Ein Schiff stellt eine groBe Anzahl von 
mechanischen Schwingungssystemen dar, angefangen von den elasti­
schen Grundschwingungen des ganzen Schiffskorpers bis zu den Schwin­
gungen von Fundamenten, Decks, Aufbauten, Masten und sonstiger 
Einzelteile. Diese Schwingungssysteme mit den verschiedensten Ab­
stimmungen konnen unter Umstiinden in Resonanzniihe erregt werden 
durch periodische Impulse, die beim fahrenden Schiff mit den ver­
schiedensten Perioden auftreten. Als Erregerquellen kommen in Frage 
der Seegang, Erschiitterungen durch die Propeller, durch die Massen­
kriifte der Maschinen usw. 

Abb. 37. Zerlegbarer Schiifsschwinger. 

§ 20. Schwinger fiir Schiffsuntersnchnngen. 
Selbstverstiindlich konnen zur Ausfiihrung von dynamischen Unter­

suchungen an Schiffen die normalen Schwingermodelle § 24 heran­
gezogen werden. Besondere Anforderungen fiihrten aber auch hier zur 
Konstruktion einiger Spezialmodelle, die kurz beschrieben werden 
mogen. 

a) Zerlegbarer Schwinger. Dieser Schwinger ist als KompromiB­
lOsung sehr verschiedener Forderungen entstanden, mit dem Ziele, durch 
ein einziges Modell moglichst viele Fragen der Schiffsdynamik bearbeiten 
zu konnen. Der Schwinger soIl daher bei sehr niedrigen Umdrehungs. 
zahlen noch merkliche Kriifte abgeben, andererseits aber muB eine Steige­
rung auf verhiiltnismiiBig hohe Umdrehungszahlen moglich sein. Fer­
ner war darauf Riicksicht zu nehmen, daB der Schwinger an Bord iiber­
all aufgestellt werden kann und seine Abmessungen eine Beforderung 
durch enge Luken und Schottentiiren zulassen. Das Eigengewicht der 
Einzelteile sollte deshalb einen nicht zu beschwerlichen Transport durch 
Menschenkraft ermoglichen. 

Spath, Schwingungspriifmaschinen. 6 
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Der Schwinger Abb. 37 ist aus diesen Griinden in einem Gehause 
aus Leichtmetall untergebracht. AuBerdem ist er zweiteilig ausgefiihrt, 
so daB die Einzelteile an Ort und Stelle zusammengesetzt werden 
konnen. Zu diesem Zweck ist der Antriebsmechanismus mit den Mo­
toren auf einer besonderen Platte montiert, die mit dem die Schwung­
massen enthaltenden Teil leicht verbunden werden kann. 

b) GroBer Schiffsschwinger. Zur Untersuchung der elastischen 
Schwingungen des ganzen Schiffskorpers im Seegang dient der Schwin­
ger nach Abb. 38. Er hat die Aufgabe, schon bei sehr niedrigen Um­
drehungszahlen der Schwungmassen hohe Erregerkrafte abzugeben und 
nimmt durch diese Forderung entsprechend groBe Abmessungen an. 

Der Aufbau des Schwingers zeigt zwei Schwungmassen, die gemaB 
Abb.22 aus zwei exzentrischen Teilen bestehen. Jede Schwungmasse 

wiegt 3 t. In dem hin­
teren Gehause befindet 
sich das unter einem 
0lregen laufende Ge­
triebe. Der Antrieb er­
folgt durch zwei Spe­
zialmotoremitje25kW 
Leistung. Zwischen 
Motor und Getriebe 
sind zwei umschaltbare 
-obersetzungen vorge­
sehen, um eineguteAn­
passungsfahigkeit an 
die jeweiligen Arbeits-

Abb. 38. GroBer Schifisschwinger. bedingungen zu er-
reichen. 1m Vorder­

grund ist die elektrische Einrichtung zur lnbetriebsetzung und Rege­
lung der Umlaufgeschwindigkeit zu erkennen. Auf besondere Einrich­
tungen zur Erleichterung des Anfahrens bei groBen Exzenterstellungen 
und sonstige Sicherheitseinrichtungen zur Beherrschung der groBen 
Schwungmomente der beiden Massen sei nur hingewiesen. 

Das Eigengewicht der Maschine betragt 25 t. Die hochstzulassige 
Fliehkraft von 20000 kg wird schon bei einer Umdrehungszahl von 
2 Hz erreicht, die zulassige Hochstdrehzahl betragt 8 Hz. 

§ 21. Einige Mellergebnisse an Schiffen. 
a) Untersuchung von Maschinenfundamenten. Durch die Be­

miihungen von Prof. Dr. Lienau, Danzig, und das Entgegenkommen 
von Schiffbaudirektor Hein, Deschimag Bremen, sowie Direktor 
Dr. Goos, Hapag, konnten orientierende Versuche an den Schnell­
dampfern "Bremen" und "New York" ausgefiihrt werdenl • 

1 Spath, W.: Dynamische Untersuchungen an Schiffen. Werft Reed. Hafen 
1929 S.92. 
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Es wurde zunachst vor Montierung der Turbinen ein Schwinger auf 
den Fundamenten der "Bremen" befestigt und eine Resonanzkurve 
aufgenommen. Abb.39 zeigt die Frequenzleistungskurve fiir vertikale 
Schwingungen. 

Aus dieser Kurve ergibt sich die Lage der kritischen Frequenz des 
Fundamentes zu etwa 9,4 Hz. Die Dampfung der Schwingungen ist 
sehr groB. Der Tangens des Dampfungswinkels betriigt 0,48, der Damp­
fungswinkel selbst ist 26°. Der Reibungswiderstand erreicht also hier 
fast die Halfte des Massenwiderstandes. Dieser hohe Reibungswider­
stand durfte durch den EinfluB des Wassers auf die AuBenhaut ver­
ursacht sein. Der VergroBerungsfaktor ist entsprechend klein, er betragt 
nur 2. Die von dem Schwinger in Resonanz erzeugte Zentrifugalkraft 
betragt rund 15 t, so daB sich also eine Kt70WflU 
Aufschaukelkraft von 30 t ergibt. Die 8 

Verhaltnisse sind demnach wesentlich 
anders gelagert als z. B. an Brucken. 

Immerhin genugten die von dem B 

Schwinger abgegebenen Krafte, den 
ganzen Schiffskorper des 30000 t fas­
senden Schiffes in Erschutterungen zu ~ 
versetzen, so daB die Moglichkeit ge­
geben ist, die Auswirkung der von den 
Maschinenfundamenten ausgehenden 
Storungen auf das ganze Schiff zu unter- 2 

suchen. Durch Abgehen der einzelnen 
Decks und gefiihlsmaBiges Abschatzen 
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der sich zeigenden Schwingungen o~ 5 B 7 8 9 10 11 18Herfz 

konnte das Wesentliche erkannt wer-
den, wobei sehr charakteristische Er- Ab~~~:~~~~:!~~~~=es~es 
scheinungen festzusteHen waren. Ein-
zelne Decks, bzw. Teile derselben zeigten sehr geringe Erschutterungen, 
wahrend angrenzende Teile dicht daneben sich durch kraftiges Mit­
schwingen auszeichneten. Diese Verteilung der Schwingungen andert 
sich natiirlich mit Anderung der Drehzahl des Schwingers. 

Durch solche Versuche sind bereits im Bauzustand eines Schiffes 
storende tJbereinstimmungen der Eigenresonanzen von groBeren Rau­
men mit den im Fahrbetrieb zu erwartenden Storfrequenzen festzu­
steHen, wodurch auch sofort die entsprechenden MaBnahmen zur Ab­
hilfe gegeben sind. Die' einzelnen Decks konnen auch durch kleine trag­
bare Schwinger fur sich untersucht werden. 

Wenn Erschutterungsmesser zur Verfugung stehen, konnen natur­
lich die einzelnen Erscheinungen auch quantitativ uber den ganzen 
Schiffskorper ausgemessen werden. Infolge der VergroBerung solcher 
Instrumente genugen verhaltnismaBig kleine Schwinger, um die 
Grundschwingung und eine Anzahl von Oberschwingungen des Schiffs­
korpers auszumessen. 

b) Weitere Untersuchungen an Schiffen. Eine sehr beachtliche 
StorungsqueHe an fahrenden Schiffen sind periodische Impulse, die von 

6* 



84 Dynamische Messungen an Bettungen aller Art. 

den sich drehenden Propellern ausgehen1 . Die Frequenz dieser Starung 
ist gleich der Umdrehungszahl der Schiffswellen multipliziert mit der 
Anzahl der PropellerbHitter. Diese St6rungen k6nnen besonders bei sehr 
schlankem Hinterschiff mit elastischen Schwingungen des Schiffs­
k6rpers in Resonanz treten. 

In entsprechender Weise sind durch Schwingungsmessungen eine 
ganze Anzahl von Einzelteilen des Schiffes zu untersuchen. 

VIII. Dynamische Messungen an Bettungen aller Art. 
Wahrend es sich bei der Untersuchung technischer Konstruktionen 

meist um quasistationare Schwingungsprobleme handelt, bei denen die 
raumlichen Abmessungen des Systems klein im Vergleich mit den Wel­
lenlangen der periodischen Zustandsanderungen sind, so daB aIle Teile 
des Systems mit gleicher Phase schwingen, treten bei der Untersuchung 
von Bettungen neue Erscheinungen auf. AuBer dem eigentlichen Schwin­
gungsvorgang in der Nahe der Erregerstelle zeigen sich hier Strahlungs­
vorgange in den unendlich weiten, elastischen Halbraum. Die hierdurch 
bedingten Erscheinungen bieten eine Fulle sehr interessanter geophy­
sikalischer Fragestellungen, deren Bearbeitung durch das Hilfsmittel 
des Schwingers einen neuen Impuls erfahren hat. Daruber hinaus hat 
die durch Schwingermessungen eingeleitete neue Entwicklung der 
Bodendynamik auch groBe praktische Bedeutung fUr die Bautechnik 
gewonnen. 

1m wesentlichen zeichnen sich heute vier Aufgabengebiete der 
dynamischen Bodenmechanik ab: 

1. Messung der allgemeinen, dynamischen Eigenschaften von Bet­
tungen, Grundungen, Fahrbahnen aller Art usw. Erganzung der bis­
herigen, sehr durftigen statischen Kennwerte durch dynamische MeB­
zahlen. 

2. Ausmessung des gesamten Strahlungsfeldes der von der Er­
regerstelle abwandernden, verschiedenen elastischen Erschutterungen. 
Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Absorption, Beugung, 
Brechung, Reflexion usw. in den verschiedenen Bodenschichten2• 

3. AusfUhrung von Dauerversuchen an Bettungen fUr technische 
Zwecke, insbesondere im Hinblick auf die Standfestigkeit, die Setzungs­
verhaltnisse usw. von Grundungen aller Art. 

4. Nutzbarmachung der Schwinger zur kunstlichen Vergutung von 
StraBendecken, Bettungen von Gleisanlagen, Baugrunden usw. 

Dank den umfangreichen Versuchsarbeiten der unter Leitung von 
Geheimrat Prof. Dr. Hertwig stehenden Deutschen Forschungsgesell-

1 Bohuszewicz, O. von, u. Spath, W.: Dynamische Vorgange an Schiff­
schrauben. Werft Reed. Hafen 1931 S.324. 

2 Schwingermessungen kiinnen auch zur Entscheidung der Frage heran­
gezogen werden, ob und in welcher Weise durch einen Schutzgraben ein Gebaude 
gegen die StraBenerschiitterungen geschiitzt werden kann. Vgl. W. Hort, 
G. Mensch u. H. Waas: Bautechn. 1932 Heft 10. 
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schaft fiir Bodenmechanik (Degebo) an der Technischen Hochschule 
Berlin sind heute bereits sehr ermutigende Fortschritte auf diesem 
schwierigen Gebiet erzielt worden1. 

§ 22. Schwinger fiir Bodenuntersuchuogeo. 
Die Schwinger fUr Bodenuntersuchungen zeichnen sich durch ein 

besonders hohes Eigengewicht aus. Dieses hohe Eigengewicht solI ver­
hindern, daB der Schwinger durch die Zentrifugalkriifte in der nach oben 
gerichteten Halbperiode vom Boden abgehoben wird, da, eine der iib­
lichen Befestigungsarten hier nicht in Frage kommt. Derartige Schwin­
ger werden deshalb mit zusatzlichen Gewichten ausgeriistet, die gleich­
zeitig zur Veranderung des statischen Bodendruckes dienen. Das hohe 
Eigengewicht ist allerdings fiir die Handhabung dieser Schwinger hin­
derlich, dies um so mehr, als es sich meist um Messungen unter schwie­
rigen Bedingungen, Z. B. auf freiem Feld, in einer Baugrube, auf einem 
Damm usw. handelt. 

In den meisten Fallen ist es am einfachsten, den Schwinger bis zur 
Untersuchungsstelle etwa auf einem Lastwagen zu fahren und hier unter 
Zuhilfenahme von Ablade- und Transportmitteln in die Versuchsstel­
lung zu bringen. Ein solcher Schwinger kann auch mit einem eigenen 
Fahrgestell ausgeriistet werden. Eine derartige Konstruktion sei kurz 
beschrieben. 

Der nach Wiinschen der Degebo entwickelte Schwinger ist in 
Abb. 40 dargestellt. Der eigentliche Schwinger ruht auf einem lafetten­
artigen Fahrgestell, das von einem Fahrzeug gezogen wird. Mit Hilfe 
besonderer Einrichtungen kann der Schwinger an Ort und Stelle auf 
den Boden gesetzt und die Lafette abgezogen werden. In entsprechender 

1 a) Hertwig, A.: Die dynamische Bodenuntersuchung. Bauing. Bd.12 
(1931) S.457/461 u. 476/480. 

b) Hertwig, A.: Baugrundforschung. Z. VDr Bd.77 (1933) S.550. 
c) Hertwig, A., G. Friih u. H. Lorenz: Die Ermittlung der fiir das Bau­

wesen wichtigsten Eigenschaften des Bodens durch erzwungene Schwingungen. 
Veriiff. der Degebo. Berlin: Julius Springer 1933. 

Fernel':' 
d) Miiller, P.: Ein Schwingungserreger und -Messer zur dynamischen Bau­

grundforschung. Bauing. Bd. 12 (1931) S.43/49 u. 70/74. 
e) Miiller, P.: Dynamische Baugrundpriifung, Versuchsergebnisse mit dem 

Schwingungserreger und -Messer. Geodyn. Schalltechn. Bd.4 (1931) S.74/78. 
f) Ambronn, R.: Methoden der angewandten Geophysik. Wiss. Forschungs­

berichte. 
g) Kohler, R.: Resonanzschwingungen des Untergrundes und ihre Bedeutung 

fiir Gebaude. Z. Geophysik Bd. 8 (1932) S.461. 
h) Kohler, R.: Die Resonanzmethode als Hilfsmittel bei seislnischen Unter­

suchungen. Z. Geophysik Bd. 8 (1932) S.461. 
i) Kohler, R.: Resonanzschwingungen des Untergrundes und ihre Bedeutung 

fiir Gebaude. Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 14 (1933) S. 12. 
k) Ramspeck, A.: Versuche iiber Boden- und Gebaudeschwingungen. Z. 

Geophysik Bd. 9 (1933) S.44/59. 
1) Kohler, R., U. A. Ramspeck: tJbertragung von Maschinenschwingungen 

auf Boden und Gebaude. Z. techno Physik. Bd. 14 (1933) S.512. 
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Weise wird der Schwinger nach Beendigung der Messung mit HiIfe der 
Lafette vom Boden aufgenommen. 

Der eigentliche Schwinger besitzt vier Schwungmassen, die durch zwei 
Motoren von je 3 kW Leistung angetrieben werden. Die hochstzulassige 

Erregerkraft betragt 
2000 kg. Die Grund­
platte des Schwingers 
weist einen Flachen­
inhalt von 1 m 2 auf. 
Mittels entsprechender 
Zusatzplatten kann 
man auch andere Auf­
lagerflachen erhalten, 
ebenso kann durch 
solche Zusatzplatten 
die Masse des Schwin-

Abb. 40. Fahrbarer Schwinger fiir Bodenuntersuchungen. gers und d-er statische 
Bodendruck verandert 

werden. Das Gesamtgewicht des eigentlichen Schwingers betragt 1800 kg, 
das durch Zusatzplatten bis auf 3000 kg erhOht werden kann. In 
Abb.41 ist der Schwinger in Arbeitsstellung dargestellt, woraus die 
Anordnung im einzelnen zu entnehmen ist. 

Abb. 41. Fahrbarcr Schwinger fiir Bodenuntersuchungen in Arbeitsstellung. 

§ 23. Einige MeBergebnisse an Bettungen. 
a) Grundversuch. Wird ein Schwingungserreger mit seiner Grund­

flache auf den Boden abgesetzt und werden hierauf dynamische Krafte 
in senkrechter Richtung auf den Untergrund ausgeiibt, so zeigen sich 
ganz ahnliche Resonanzkurven der verschiedenen SchwingungsgroBen 
wie bei der Untersuchung quasistationarer Gebilde. Der Schwinger zu­
sammen mit dem unmittelbar belasteten Untergrund fiihrt im all­
gemeinen Schwingungen sehr geringer Amplitude aus, in gewissen 
Frequenzgebieten jedoch tritt eine wesentliche VergroBerung des Aus­
schlages auf, die mit einer entsprechenden Zunahme der Leistungs­
aufnahme der Antriebsmotore verbunden ist. Da ein homogenes Me­
dium mit verteilter Masse und Federung keinen ersichtlichen Grund 
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fUr das Auftreten derartiger kritischer Frequenzgebiete bietet, ist deren 
Auftreten zunachst iiberraschend. Wenn man aber bedenkt, daB diese 
Homogenitat durch den Schwinger selbst gestort wird, und die Masse 
des Schwingers mit der federnden Wirkung des Bodens in Wechsel­
beziehung tritt, und ferner beriicksichtigt, daB der Untergrund keines­
wegs ein homogenes Gebilde darstellt, so wird das Auftreten dieser 
Resonanzgebiete erklarlich. 

Die Masse des Schwingers kann 4
03

1 

t r ..... t 1 zusammen mit der federnden Riick· ~4'Ql .& 

stellkraft der vom Schwinger bedeck· o,'OO~' ,,~ll ~ 
ten Grundflache als Schwingungs. ." 
system aufgefaBt werden, das also erst 
durch die Aufstellung des Schwingers 

zur Entstehung gelangt. Hierzu kann, MOl ~~ ~ I' wie bei jeder anderen "Sendeantenne" 135/, 
noch eine, durch die Riickwirkung 90 

des elastischen Mediums bedingte zu- ¥~ ~~e 
satzliche mitschwingende Masse an- v. ~ __ . 

genommen werden. Diese Annahme JD{JQr---,----,---,---"I". 

ist zunachst auf jeden Fall eine Ar· w 
beitshypothese, deren Niitzlichkeit 
durch praktische Messungen zu er- !DPf---+-----+-+_ 
weisen ist. Natiirlich sind bei der 
Untersuchung des Erdbodens nicht 
die einfachen Verhaltnisse eines klar 0 

gegliederten Schwingungssystems mit 
unveranderlichen, bestimmenden Gro­
Ben zu erwarten. Schon durch die 2f--ttw--t-~tt--t-1Ik---t-----j 
Messung selbst und der damit ver· 
bundenen Einriittelung tritt 'eine An· " 
derung der Federung und der Masse ¥i---t----i--\--........,i--........, 
auf. Dariiber hinaus isthier keine mm 

~--~--~--~<r-~ Unabhangigkeit der Masse, der Rei. 0 til 

bung und der Federung von der GroBe 
der Amplitude zu erwarten, so daB 

Abb.42. Die grundlegenden Messungen 
an Bettungen. 

mit dem Auftreten von anharmonischen Verhaltnissen (§ 8) zu rechnen 
ist. Auch die GroBe und Gestalt der gewahlten Grundflache iibt einen 
entsprechenden EinfluB aus. 

'In Abb.42 sind die grundlegenden Messungen der dynamischen 
Bodenpriifung dargestellt1 . Die obere Kurve zeigt den Verlauf der Ampli. 
tude am Ort der Erregung. Man sieht, wie ein deutlich ausgepragtes 
Resonanzgebiet zwischen 20 und 30 Hz liegt, in welchem sich kraftige 
Schwingungen zeigen. Die nachste Kurve zeigt den Verlauf der Phase 
zwischen der erregenden Kraft, bzw. der Stellung der Exzentergewichte 
und der Schwingungsbewegung des Bodens in Abhangigkeit von der 

1 Abb. 42 sowie Abb. 43 sind mit giitiger Erlaubnis der Degebo aus der auf 
S.85 FuBnote 1, c zitierten Arbeit entnommen. 
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Frequenz. Man sieht auch hier den prinzipiellen Verlauf der Phase eines 
Schwingungssystems (Abb. 13). 

Die dritte Kurve zeigt, wie sich iibereinstimmend mit der Ampli­
tudenkurve zwischen 20 und 30 Hz eine merkliche VergroBerung der 
Antriebsleistung der Motoren zur Aufrechterhaltung der starken Schwin­
gungen ausbildet. 

In der unteren Kurve ist die Setzung, d. h. die bleibende Formande­
rung der unmittelbar unter dem Schwinger befindlichen Bodenschicht 
in Abhangigkeit von der Erregerfrequenz aufgetragen. Bei der Auf­
nahme dieser Kurve wurde der Boden geriittelt, bis er ungefahr einen 
stationaren Zustand erreicht. Hierauf wird die Frequenz gesteigert nnd 
die weitere Setzung beobachtet. Man erkennt, daB die Zunahme der 
Setzung im Resonanzgebiet zwischen 20 und 30 Hz besonders groB ist. 

Derartige Messungen konnen nun unter Veranderung irgend welcher 
Daten wiederholt werden. Von besonderem Interesse ist die anschlieBende 
Aufnahme weiterer Kurven bei geanderter Masse des Schwingers. Wird 
diese Masse z. B. durch Zusatzgewichte erhoht, so wird eine Verlagerung 
der Resonanzstelle nach tieferen Frequenzen festgestellt (vgl. § 15). 
Aus dieser Veranderung kann zunachst Masse und Federung des Schwin­
gungssystems rechnungsmaBig ermittelt werden. 

Urn einen Anhaltspunkt fUr die sich zeigenden Verhaltnisse zu geben, 
seien einige Zahlenwerte genannt. Bei dem Gewicht eines Schwingers 
von 781 kg wurde die kritische Frequenz bei 20,8 Hz festgestellt. Nach 
VergroBerung des Gewichtes des Schwingers urn 360 kg ergibt sich als 
neue Resonanzfrequenz 19,0 Hz. Daraus errechnet sich gemaB § 15 eine 
Gesamtmasse von 1800 kg und nach Abzug der Schwingermasse eine 
mitschwingende Bodenmasse von 1019 kg. Die Federkonstante des 
Bodens ergibt sich hieraus zu 31500 kg/em, woraus eine auf die Flachen­
einheit von 1 cm2 bezogene dynamische ~ettungsziffer von 12,7 kg/em 
gefunden wird. 

Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB der Zustand des Bodens durch 
den ersten Versuch sich geandert hat. Auch ist sehr wahrscheinlich, daB 
die mitschwingende Mediummasse in hohem MaB von der GroBe der 
Schwingungsamplitude abhangig ist, so daB der angegebene Wert fUr 
die mitschwingende Masse nur fUr die in Resonanz vorhandene Schwin­
amplitude gilt!. 

1 DaB die sehwingende Mediummasse sehr starken Anderungen unterworfen 
ist, geht z. B. aus Abb. 14 der auf S.85 (1, c) zitierten Arbeit hervor. Dort 
ergibt sieh bei einem Exzentergewieht von 30,4 kg und einem Exzenterradius von 
7,5 mm eine Sehwingungsamplitude fur sehr hohe Erregerfrequenzen von Ace 
= 0,014 em. Daraus erreehnet sieh die sehwingende Gesamtmasse gemaB § 15, e zu: 

= 30,4·0,75 = 1630 k 
m 0,014 g, 

wahrend die Masse des Sehwingers selbst 1535 kg betragt. Weit oberhalb der 
Resonanz nimmt also fast aussehlieBlieh die Masse des Schwingers an den 
Schwingungen teil. Der Tragheitswiderstand der Maschine ist fur diese hohen 
Frequenzen so hoch, daB der darunterliegende Boden nicht mehr von den 
Schwingungen erfaBt werden kann und nur eine sehr geringe Tiefenwirkung sich 
zeigt. Der Schwinger vibriert lediglich auf der Oberflache. 
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b) Ergebnisse an verschiedenen Bodensorten. Neben der KHirung 
der Vorgange beim dynamisehen Grundversueh bietet die Durchmes­
sung an verschiedenen Bodensorten erhebliches Interesse, um auf diese 
Weise Unterschiede festzusteIlen mit demZiele, die dynamisehen Kenn­
werte mit den fUr die praktische Baugrundpriifung wichtigen Kenn­
werten in Verbindung zu bringen. 

In Abb. 43 sind die Leistungskurven an versehiedenen Bodenarten 
dargesteIlt. Ais Abszisse ist das Frequenzverhaltnis der erregenden 
Frequenz zur Resonanzfrequenz aufgetragen, als Abszisse die von den 
Antriebsmotoren aufgenommene Leistung. Es zeigt sieh, daB eine sehr 
groBe Mannigfaltigkeit der versehie- ~ 

denen Kurven vorhanden ist und daB 7}=±z il 
aIle theoretiseh abgeleiteten Grund- IX x ji 
formen (§ 7) in der Praxis vorkommen " 
konnen. Die Kurven mit reellem Maxi­
mum und Minimum stammen von 
nassen Tonboden, die mit den geneig. 
ten Wendetangenten von trockenen 
Sandboden. Die Dampfung der nassen 
Tonboden ist kleiner als die der trok· 
kenen Sandboden. 

HeuDoU 

flotu 

';-1f 

Trotzdem die Erforschung der 
Eigenschaften von Bettungen auf dy­
namisehem Wege noch ganz am An· 
fang steht, kann heute festgestellt 
werden, daB die dynamische Priifung 
einen Weg frei gemacht hat, urn die 
sehr diirftigenAngaben statischer Be­
lastungsversuche weitgehend zu er­
ganzen. Die nunmehr feststellbare 
mitschwingende Masse, die dyna­
mische Federkonstante und die die 
inneren Reibungsvorgange charakte­

Abb. 43. Frequenzleistungsdiagramme an 
verschiedenen Bodensorten. 

risierende Dampfung sind wiehtige Kennwerte fiir die Bodenpriifung 
geworden. Aus den bisherigen Versuchsergebnissen kann man nach 
Hertwig schlieBen (S. 85), "daB die Federkonstante mit der Tragfahig­
keit des Bodens fiir statische Belastungen wachst. Die Dampfung hangt 
zusammen mit der Zusammendriickbarkeit des Bodens. Bodenarten, 
die hohe Setzungszahlen aufweisen, haben auch hohe Dampfungszahlen, 
jedoch gilt nicht die Umkehrung. Aug der Kennziffer fiir die Damp­
fung und dem Setzungsverlauf zusammen kann man die Sicherheit 
eines Bodens gegeniiber dynamisehen Belastungen beurteilen." 

c) Kiinstliche Vergiitung von Baugriindungen. Aus der Abb; 42 ist 
zu entnehmen, daB im Resonanzbereich eine auBerordentlich kraftige 
Setzung erfolgt, die den Schwinger im Laufe eines Versuches sehr stark 
einsinken laBt. Anstatt nun auf einem Baugrund ein Gebaude zu er­
richten, und mit mehr oder weniger Zutrauen die weitere Entwicklung 
hinsichtlich der im Lauf der Zeit erfolgenden Setzung abzuwarten, 
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kann durch Schwingeruntersuchungen zunachst die mehr oder weniger 
gleichmaBige Setzung eines umfangreichen Baugrundes gepriift werden. 
Gerade die gleichmaBige GroBe der Setzung ist fur den Bestand eines 
Bauwetkes besonders wichtig, wahrend die absolute GroBe der Setzung 
weniger von Bedeutung ist!. 

Nach einem von der Degebo zusammen mit dem Losenhausenwerk 
ausgearbeiteten Verfahren konnen Schwinger auch zur kiinstlichen 

Abb.44. Maschine zur kiinstlichen Verdichtung von Fahrbahnen. 
(V ersuchsmodell.) 

Setzung eines Bau­
grundes Verwendung 
finden. Hierbei wird 
durch passend ausge­
bildete Schwinger der 
Baugrund in Erschut­
terungen versetzt, wo­
durch eine tiefdrin­
gende Verdichtung des 
Bodens erzielt wird. 
Derartige Vergiitungen 
kommen nicht nur fur 
eigentliche Baugrun­

dungen, sondern auch fur Fahrbahnen aller Art, Betonfullungen usw. 
in Betracht. 

Die auf diesem Gebiete laufenden Versuche lassen eine baldige 
Klarung erhoffen. Zur Veranschaulichung der beschrittenen Wege sei 
auf die Maschine Abb.44 verwiesen, die ein Versuchsmodell zur Ver­
festigung von StraBendecken darstellt. 

IX. Weitere Anwendungsgebiete. 
Nachdem in den Abschnitten VI, VII und VIn die vielseitigen Aus­

wertungsmoglichkeiten von Schwingermessungen an einigen besonderen 
Beispielen gezeigt wurden, seien im folgenden weitere Falle zusammen­
gestellt, in denen Schwingermessungen mit Erfolg anzusetzen sind 
(Abb.48). Es ist unmoglich, in diesem Rahmen eine auch nur einiger­
maBen erschopfende Darstellung zu geben, doch wird diese Zusammen­
stellung dem praktisch tatigen Ingenieur zeigen, in welch mannig­
faltiger Weise Schwingermessungen zur Losung der verschiedensten 
Fragen der Technik herangezogen werden konnen. 

§ 24. Weitere Ausfiihrungen von Schwingern. 
a) Normierte Schwingermodelle. Wenn auch fur manche Anwen­

dungsgebiete besonders ausgebildete Schwingungspriifmaschinen er­
forderlich sind, die je nach den gestellten Aufgaben besondere Kenn­
zeichen aufweisen mussen, so konnen doch fiir viele Zwecke der Technik 

1 Terzaghi, K.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leip­
zig u. Wien 1925. 
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normierte Schwingermodelle Verwendung finden. Es solI daher zu­
nachst auf eine einfache Schwingerkonstruktion eingegangen werden, 
die sich aus den bisherigen Erfahrungen entwickelt hat. 

In Abb. 45 ist der Aufbau des Schwingers gezeichnet. In einem sta­
bilen Gehause sind zwei Scheiben gelagert, die je zwei Schwungmassen 
tragen. Wenn diese beiden Schwungmassen auf beiden Scheiben sich 
gerade gegeniiber stehen, so treten keine Krafte auf, werden sie dagegen 
zusammengeschoben, so ist die Zentrifugalkraft am groBten (Abb. 21). 
Die Schwungmassen werden mit Hilfe von Winkelskalen eingestellt, und 
fUr jede Stellung und jede Umdrehungszahl kann an einem Krafteplan 
(Abb.19) die jeweils ausgeiibte Gesamtzentrifugalkraft entnommen 
werden. 

Die beiden Schwungscheiben sind durch 
zwei Zahnrader, die auf den Schwung­
scheibenachsen sitzen, miteinander ge­
kuppelt. Der Antrieb erfolgt durch einen 
Gleichstrommotor, der iiber eine Keil­
riemenscheibe eine der beiden Schwung­
scheiben antreibt. Diese Keilriemenschei­
ben sind leicht auswechselbar, so daB 
eine einfache Verstellung der nbersetzung 
und damit ein anderer Regelbereich des 
Schwingers erhalten wird. 

Das Gehause des Schwingers besitzt 
zwei aufeinander senkrecht stehende Auf­
spannflanschen, so daB der Schwinger in 
verschiedenen Lagen auf den zu unter­
suchenden Gebilden aufspannbar ist. Da­
mit ist die Richtung der vom Schwinger 
abgegebenen Kraft gegeniiber dem Ge­
bilde so einzustellen, daB Krafte in drei 
aufeinander senkrechten Richtungen und 
auch entsprechende Momente ausgeiibt 
werden konnen. 

Abb.45. Normierter Schwinger. 

Zur Regelung der Umdrehungszahl ist ein Spezial-Leonard-Aggregat 
vorgesehon, das eine bequeme Einstellung der Drehzahl mit geniigend 
hoher Stabilitat gegeniiber Belastungsschwankungen verbindet (§ 10, c). 
Abb. 46 zeigt das entsprechende Schaltschema. 

In Abb. 47 sind vier Maschinen abgebildet, die mit Ausnahme der 
ersten Einrichtung links vorne solche normierte Schwingermodelle ver­
schiedener GroBe darstellen. Gleichzeitig erkennt man die zugehorigen 
Leonardaggregate zur einwandfreien Regelung. 

b) Kleinschwinger. Als letztes Modell aus der Reihe der aus­
gefiihrten Schwinger sei noch ein Kleinschwinger beschrieben, der 
zur Erregung der Eigenschwingungen einzelner Konstruktionsteile des 
Maschinenbaus, Flugzeugbaus, der Bautechnik usw. dienen solI, ohne 
jedoch durch sein Eigengewicht die schwingende Masse wesentlich zu 
vergroBern (Abb. 47 vorn). 
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Da mit abnehmender GroBe der Schwinger das Gewicht des An­
triebsmotors verhaltnismiiBig hohen Anteil am Gesamtgewicht besitzt, 
ist bei diesem Modell der Motor vom eigentlichen Schwinger getrennt. 
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Die Kraftiibertragung erfolgt durch eine biegsame Welle. Der Schwinger 
ist auBerdem in Leichtmetall ausgefiihrt. Die Verstellung der Wucht-

Abb.47. Normierte Schwinger verschiedener GroBe. 
20-100 Hz 15-75 Hz 15-75 Hz 4-20 Hz 

80 kg 400 kg 2000 kg 2000 kg. 

gewichte erfolgt durch Einstecken von Staben in die Bohrungen eines 
Rotors (Abb. 20) . 

Das Eigengewicht des Schwingers betragt 5 kg, die Umdrehungs­
zahl kann bis auf 100 Hz gesteigert werden, die hochstzulassige Er­
regerkraft, die von 20 Hz an erreicht wird, betragt 80 kg. 
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§ 25. Untersuchungen aus der Bautechnik. 
Die Bautechnik bietet eine auBerordentliche Ftille von wichtigen 

Fragen wissenschaftlicher und praktischer Natur, deren Losung durch 
dynamische Messungen gefOrdert werden kann. Es seien genannt: 

a) Untersuchung von Fundamenten. Die Berechnung der Eigen­
frequenzen der verschiedenen Schwingungsformen von Fundamenten 
nimmt in der neueren Literatur einen groBen Raum ein. Durch Schwin­
germessungen konnen die verschiedenen Eigenfrequenzen nebst den 
zugehorigen dynamischen Konstanten festgestellt werden. (Abb. 48, i.) 

Am Beispiel der Fundamentschwingungen wurden wohl zum ersten­
mal eingehendere Beobachtungen tiber erzwungene Schwingungen eines 
nicht ausgewuchteten Motors gemacht. So untersuchte Sommerfeldl 

das Verhalten eines Elektromotors auf einer elastischen Unterlage und 
stellte fest, daB in der kritischen Eigenfrequenz ein betrachtlicher Mehr­
verbrauch an Energie auftritt. Ahnliche Untersuchungen besonders im 
Hinblick auf die praktische Ausbildung von schwingungsdampfenden 
UnterlagenfUr Maschinen und derenHaltbarkeitfUhrte Sc hmid t 2durch3• 

b) Untersuchung von Decken. Die Untersuchung von Decken, 
Schalen, Wanden usw. verspricht wesentliche Fortschritte in der Er­
kenntnis der Belastungsvorgange dieser wichtigen Bauelemente. Auch 
zur Losung von praktischen Fragen sind entsprechende Versuche von 
Wichtigkeit. So hangt z. B. die Gtite der Produkte mancher Maschinen 
von einer richtigen Aufstellung abo Besonders die Schleifmaschinen der 
optischen Industrie sind in dieser Hinsicht sehr empfindlich. Durch 
Schwingermessungen lassen sich diese Fragen sehr einfach klaren4• 

c) Untersuchung von Beton. und Eisenbetonkorpern. 1m Beton­
und Eisenbetonbau treten eine ganze Anzahl von Fragen auf, die durch 
Schwingeruntersuchungen weiter gefordert werden konnen. Die Frage 
der Abbindung des Zements, der Federung von Betonkorpern, die 
Dauerfestigkeit usw. ist durch dynamische Messungen weiter zu bringen. 

d) Untersuchung von Tiirmen, Masten, Schornsteinen, Wolken. 
kratzern. Der Standfestigkeit dieser Gebilde wird heute in Hinsicht 
auf die zusatzlichen Beanspruchungen durch seitliche Krafte (Wind­
sto3e) Beachtung geschenkt5• Durch Schwinger konnen diese Gebilde 

1 Sommerfeld: Zum dynamischen Aufbau der Festigkeitslehre. Aachener 
Bez.-Verein D. Ing. 1901. 

2 Schmidt, E.: Experimentelle Untersuchung von schwingungsdampfenden 
Unterlagen von Maschinen. Gesundh.-Ing. Bd.46 (1923) S. 61; Z. angew. Math. 
Mech. Bd.3 (1923). 

3 Siehe ferner W. Zeller: Bibliographie iiber Boden- und Gebaudeschwin­
gungen, Larm, Fahrzeugschwingungen. Berlin 1933. Rausch, G.: Z. VDI Bd.75 
(1931) S. 1069. 

4 Gehler, W.: Rechteckige allseitig aufliegende Platten. Vorbericht Pariser 
KongreB d. Int. Ver. f. Briickenbau u. Hochbau 1932 S.218. Reiher, H.: 
Neuere Beobachtungen iiber Gebaudeerschiitterungen. Verh. d. 3. Int. Kongr. f. 
Techn. Mech. S.294. Scharrer, G.: Uber die Ermittlung der Eigenschwin­
gungszahlen rechteckiger Gebaude-Decken und -Wande. Diss. Miinchen 1933. 

5 Lehr, E.: Schwingungen von Schornsteinen. Beton u. Eisen 1928 S. 30l. 
Coyle, D. C.: Stiffness of Sky-Scrapers. Vorbericht Pariser KongreB d. Int. Verein. 
f. Briickenbau und Hochbau 1932 S. 535. 
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in einfacher Weise in verschiedenen horizontalen Richtungen erregt 
werden womit die Gefahr der zusatzlichen dynamischen Erregung ge­
klart wird. So ist z. B. bei Leuchttiirmen die Moglichkeit der Erregung 
durch den periodischen Seegang vorhanden. (Abb.48, 17, 18, 19.) 

e) Untersuchung von Fachwerken aller Art. Fachwerke, wie Kran­
anlagen, Abraumbriicken, Forderanlagen sind StoBen und periodischen 
Erschiitterungen ausgesetzt. Die einzelnen Fragen konnen hier in ahn­
licher Weise geklart werden, wie dies bereits fiir Eisenbahnbriicken be­
sprochen wurde. (Abb. 48,12,13,14, 15.) 

In manchen Konstruktionen, die zur Stauung von Luft oder Fliissig­
keit dienen, konnen selbsterregte Schwingungen durch die vorbei­
stromende Fliissigkeit auftreten. In dieser Hinsicht bekannt sind die 
lastigen Schwingungen, die in Stauwehranlagen bei bestimmten Stel· 
lungen des Wehres einsetzen und als eine Anfachung durch das vor­
beistromende Wasser zu erklaren sind. Ferner sind hier zu nennen die 
Anfachschwingungen im Flugzeugbau. Auch hier kann durch Schwin­
germessungen eine eingehende Charakteristik der mechanischen Systeme 
erhalten werden, so daB etwaige AbhilfemaBnahmen auf eine sichere 
Grundlage gestellt sind. 

f) Untersuchung der Einspannung von Pfiihlen, Masten usw. Die 
Abstimmung von eingespannten Konstruktionen hangt von der Giite 
dieser Einspannung abo Es kann daher durch Schwingeruntersuchung 
die Einspannung von Pfahlen, Masten und ahnlichen Gebilden in sehr 
einfacher Weise dadurch gepriift werden, daB periodische Krafte par­
allel mit der Einspannwirkung ausgeiibt werden. (Abb. 48,16, 19.) 

§ 26. Untersuchungen von Fahrzeugen. 
Fahrzeuge aller Art bieten eine Reihe von Schwingungsfragen, die 

nicht nur fiir die Sicherheit des Fahrzeugs, sondern auch fiir die Bequem­
lichkeit des Reisens von Bedeutung sind. "Ober Schwingungen an Schif­
fen wurde bereits gesprochen. Ferner sind zu nennen: 

a) Untersuchung der Abfederungen. Eigenschwingungszahl, Feder­
konstante, Masse und Dampfung der Abfederungen eines Fahrzeuges 
bilden die grundlegenden Werte fiir die Beurteilung der Giite einer Ab­
federung 1• Sie sind durch Schwinger leicht zu messen. (Abb.48, 6, 9.) 

Messungen an Lokomotiven, Giiterwagen, Lastwagen usw. wurden 
von Bernhard angestellt 2• 

b) Untersuchung von Flugzeugen. 1m Flugzeugbau treten eine 
Reihe von Schwingungsfragen auf, die die Sicherheit ganz wesentlich 
beeinflussen. Durch Schwinger konnen eine Reihe von Einzelfrequenzen 
und deren Dampfung etwa der einzelnen Decks, Streben, Schrauben­
blatter, der Federbeine, des Motorentraggeriistes usw. untersucht wer­
den. Ahnliche Aufgaben treten auch im Luftschiffbau auf, wo die Starr­
heit des ganzen Gerippes durch die Frequenz der Grund- und Ober­
schwingungen nachgepriift werden kann. (Abb.48, 4, 5.) 

1 Lehr, E.: Schwingungsfragen der Fahrzeugfederung. Z. VDI 1930 S. 481. 
2 Bernhard, R.: Briicke und Fahrzeug. Bauing. 1930 S. 481. 
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Abb. 48. Verschledene Anwendungsgeblete der Schwingungspriilmaschinen. 
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Auch im Automobilbau sind die Eigenfrequenzen etwa des Chassi 
verantwortlich fiir den mehr oder weniger ruhigen Lauf des Motorsl. 

c) Untersuchung der Fahrbahn. In diesem Paragraphen konnel 
auch die Erscheinungen eingeordnet werden, die bei der Bewegung eine 
Fahrzeugs iiber eine Fahrbahn auftreten. Da man heute vor der Fragl 
der wesentlichen Erhohung der Geschwindigkeit z. B. von Schienen 
fahrzeugen steht, diirftenschwiJJ.gungstechnische Untersuchungen al 
Gleisanlagen von besonderem Interesse werden. (Abb. 48,2.) 

Wenn das Rad etwa einer Lokomotive langsam iiber das Gleis rollt 
so tritt eine bestimmte Einsenkung ein, deren GroBe der Federung de, 
Oberbaus und dem Raddruck entspricht. Bei dieser Durchbiegung mul 
natiirlich auch eine bestimmte Masse in Bewegung gesetzt werden 
ebenso treten gewisse Reibungen auf. Je groBer die Geschwindigkei 
wird, desto mehr wird der MasseneinfluB sich bemerkbar machen. Ein4 
Folge hiervon ist, daB die tiefste Einsenkung schon bei den heutigm 
Geschwindigkeiten nicht unmittelbar unter dem fahrenden Rad, son 
dern etwas hinter ihm erreicht wird, weil eben auch hier schon sich ein4 
bestimmte Phasenverschiebung bemerkbar macht2• Es ist nun durchau: 
wahrscheinlich, daB bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit odel 
bei sonstigen geeigneten Daten des Oberbaus nach -oberschreitun~ 
eines kritischen Gebietes eine wesentlich andere Art der Belastung del 
Fahrbahn auftritt. Man konnte diese Unterschiede etwa durch "Feder 
fahrbahn" und "Massenfahrbahn" kennzeichnen. Bei letzterer wiirdt 
also im wesentlichen der dynamische Druck nicht durch die Fede 
rung der Fahrbahn, sondern durch die Tragheit der beschleunigter 
Massen der Fahrbahn aufgenommen werden. Ein Beispiel hierfiir is1 
etwa das schnelle Gleiten eines Schlittschuhlaufers iiber eine diinm 
Eisflache. 

Zur Klarung dieser und ahnlicher Fragen sind Schwingermessunger 
unerlaBlich, denn durch sie wird beantwortet, welcher dynamisch{ 
Widerstand der Federung, Tragheit und Reibung GroBe und Phase dm 
Durchbiegung der Fahrbahn unter dem rollendim Rad maBgebend be· 
stimmt. Ebenso sind Untersuchungen von UnregelmaBigkeiten, wit 
StoBstellen in Gleisen usw. notig, da durch die dynamischen Kennwert{ 
dieser StoBstellen die kritische Fahrgeschwindigkeit gegeben ist, IiiI 
welche angestoBene und abklingende Eigenschwingungen der Unstetig. 
keitsstelle auftreten. Es ist zu hoffen, daB diese interessanten Fragen 
ebenfalls bald in Angriff genommen werden, dies um so mehr, als durch 
solche Untersuchungen in manche bisher ungeklarte Erscheinungen be· 
sonders des Fahrens auf Schienen Licht kommen diirfte. 

1 Spath, W.: Auswuchttechnik und Schwingungsbekampfung im Motoren· 
bau. Automob.-techn. Z. 1930 Heft 28. 

2 Uber die zusatzlichen dynamischen Durchbiegungen von Schienen unter dem 
EinfluB der Triebradkrafte der Lokomotiven siehe S. Timoshenko u. J. M. Les· 
sels: Applied Elasticity 1925 S. 334. 

Ferner H. Saller: Der Eisenbahnoberbau im Deutschen Reich. Berlin 1928. 
Dreyer: Beitrage zu einer dynamischen Theorie des Eisenbahnoberbaues. Miin­
chen 1925. 
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§ 27. Untersuchungen von Maschinen. 
Auch im Maschinenbau treten sehr mannigfaltige Schwingungs­

fragen auf. Es handelt sich hierbei meist um die Bestimmung der Lage 
von Eigenfrequenzen, zwecks Vermeidung von -oberbeanspruchungen 
wichtiger Konstruktionsteile durch Resonanzerscheinungen. 

a) Untersuchung von Rotoren. Jeder Rotor besitzt kritische Biege­
schwingungen der Welle, die eine starke Beanspruchung beim Durch­
fahren der kritischen Drehzahlen bedeuten. Diese Frequenzen konnen 
vor Einbau des Rotors durch einen einfachen Versuch festgestellt wer­
den. Der entsprechend der Lagerung in der Maschine abgestiitzte Rotor 
etwa eines Turbogenerators, wird durch einen kleinen in der Mitte 
aufgesetzten Schwinger in Biegeschwingungen versetzt, womit die 
notigen Daten erhalten werden. 

b) Untersuchung von Kraftleitungen. In vielen Fallen machen sich 
in Maschinenanlagen Torsionsschwingungen unliebsam bemerkbar, so 
in den Kurbelwellen von Motoren, in den Getrieben und Propeller­
wellen von Schiffen, Flugzeugen, Luftschiffen usw. Durch einfache 
Schwingerversuche kann deren Lage genau festgestellt und auch jede 
Verschiebung der kritischenFrequenzgebiete etwa durch Abanderungen 
der Konstruktion iiberwacht werden. (Abb. 48, 8, 10.) 

c) Untersuchung von Werkzeugmaschinen. Auch die Arbeits­
prozesse von Werkzeugmaschinen sind haufig von Schwingungserschei­
nungen begleitet, die durch Schwingermessungen aufgeklart werden 
konnen. So ist z. B. bei Schleifmaschinen die Biegefrequenz der Spindel 
von Wichtigkeit. (Abb.48, 11.) 

§ 28. Dauerversuche. 
Die moderne Werkstoffpriiftechnik strebt die Untersuchung wich­

tiger Konstruktionselemente im Dauerversuch an, da durch eine Anzahl 
von Faktoren, wie Warmebehandlung, Ausfiihrung der Konstruktion, 
Werkstoff usw., die Dauerfestigkeit wesentlich beeinfluBt werden kann. 
Gerade die leichte Anpassungsfahigkeit der Schwinger macht diese zur 
Ausfiihrung von solchen Dauerversuchen besonders geeignet. 

a) Allgemeines. Zur Beurteilung der Verhaltnisse einer gegebenen 
Aufgabe ist zunachst die Eigenfrequenz des Gebildes notig. Diese kann 
durch einen Versuch oder auch durch Rechnung bestimmt werden. Be­
sonders einfach wird die Rechnung, wenn man nach den Angaben der 
Hiitte die Belastung P durch die Durchbiegung I dividiert und so die 
Federkonstante c erhalt. Fiir die Masse m kann man etwa ein Drittel 
der Gesamtmasse der Konstruktion annehmen, wozu noch ein Zuschlag 
fiir das Gewicht des Schwingers kommt. 

Als Dampfung kann man je nach den Verhaltnissen etwa Z = 0,1 
bis 0,2 annehmen, so daB sich die reine Schwingleistung nach § 5, d be­
rechnen laBt. Zu dieser Schwingleistung tritt noch die Verlustleistung 
des Schwingers, die etwa gleich der Schwingleistung angenommen wer­
den kann, womit ungefahr die Daten des in Frage kommenden Schwin­
gers festgelegt sind. 

SpiLth, Schwlngungspriifmaschlnen. 7 
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b) Einzeluntersuchungen. Es wiirde zu weit fiihren, alle Moglich­
keiten von Dauerversuchen erschopfend zu behandeln. Es konnen in 
gleicher Weise Zug-, Druck-, Biege- und Torsionsversuche ausgefiihrt 
werden. Als Beispiele seien genannt: Dauerversuche an Tragkonstruk­
tionen, Betonkorpern, Maschinenteilen, Kurbelwellen, Decken, Federn, 
Schienen, Bohrrohren, usw. 
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