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… Ostern 1900, Kapitän Dimitrios Kondos
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Antikythera
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Mechanismus von Antikythera
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https://de.wikipedia.org/wiki/Mechanismus_von_Antikythera

https://de.wikipedia.org/wiki/Mechanismus_von_Antikythera


Rekonstruktion des
Mechanismus von Antikythera
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Verwendung?
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• Sonnenkalender (mit Tagesskala und Monatsskala (Ägyptische Monatsnamen) und 

Babylonische Tierkreiszeichen 

• Mondkalender (mit Monatsskala (Korinthische Monatsnamen)

• Mondzeiger

• fünf Planeten-Zeiger? (-> Planetarium),

• ein Finsterniskalender mit Monatsskala zur Anzeige von vergangenen und künftigen 

Sonnen- und Mondfinsternissen und

• ein kleiner Olympiade-Kalender mit Jahresskala



Wozu dient das folgende Objekt?
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Wozu dient das folgende Objekt?
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Absolute Referenz für Trittschall!?

Messungen nach SIA 181?

gem. ISO 16283-2 (früher ISO 140-7)

• Masse

• Aufprallgeschwindigkeit

• Durchmesser

• Krümmung

• Einfallswinkel

• Timing

• Choreographie

A.1.2 Contrôles réguliers des performances

…

La vitesse des marteaux, le diamètre et la courbure de leur tête, la direction dans laquelle 

ils tombent, et la durée qui sépare les chocs doivent faire l’objet de contrôles réguliers. Il 

faut vérifier à intervalles réguliers et dans des conditions de laboratoires normalisées que 

cette exigence est satisfaite. 



ISO-Norm 16283-2 (vormals ISO 140-5)
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Zertifikat und Messbericht
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Der EMPA-Pendelfallhammer
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Benutzergeräusch nach SIA 181 Mauerwerk

1. Grundidee
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Prüfung des Übertragungsverhaltens Gesamtstruktur mittels 

einer normierten Anregung durch den Pendelfallhammer



bevorzugte Spezifikation: Wirkung
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 Für die Spezifikation eines Pendelfallhammers sollen nicht alle 

Details seiner Implementierung festgelegt werden, sondern die 

Wirkung

 Idee: Schlag auf eindeutig definiertes Objekt, z.B. steifer "Klotz" 

bekannter Masse, so dass der Zeit-Kraft-Verlauf ausschliesslich 

durch die Eigenschaften des Hammers (und nicht der 

Messeinrichtung) definiert ist.

 Für die Anforderungen sollen realistische Toleranzen definiert 

werden:

• Welche Messunsicherheit wird bei den Transmissions-

Messungen angestrebt?

• Wie gut ist die Wiederholbarkeit der Messungen im Idealfall?

• Wie gross ist die Streuung der Werte vorhandener Prüflinge?



Mess-Aufbau am METAS
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4 Gummi_Buffer (22 N/mm)

12 kg

Stahlmembran

Beschleunigungs-Sensor
(auf der Photo nicht sichtbar)



Mess-Aufbau am METAS
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Zentrierlehre Reproduzierbarkeit



Messungen

8.11.2018METAS 16

Reproduzierbarkeit (5 Schläge mit gleichem Hammer):



Messungen
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unterschiedliche Hämmer

Parameter 1_09 2_20 4_01 4_02 4_06

Peak value [N] 3041 4068 3759 3299 3655

Half-peak duration [s] 0.000254 0.000203 0.000226 0.000241 0.000228

Rise-time [s] 0.000137 0.000115 0.000126 0.000159 0.000126

Fall-time [s] 0.000181 0.000218 0.000147 0.000164 0.00015

Rise/Fall ratio [] 0.754858 0.734745 0.855131 0.968252 0.836622

Hammer 4_02 1_09 4_06 4_01 2_20

Length 198.9 200.1 198.9 198.8 198.6

Height 100.1 99.5 101.5 101.3 99.3

Height mid point107.3 106.7 108.9 108.5 106.5

Difference of heights7.2 7.2 7.4 7.2 7.2

Mass 566.04 560.16 566.35 566.7 560.34



Spezifikation
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• übertragener Impuls:

𝑝𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 = 0.830 Ns ± 1.0 dB

• Anstiegszeit:

𝜏𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 = 0.220 ms ± 20 %



akustische Messungen (EMPA)

8.11.2018METAS 19



K
ra

ft 
(N

)

Zeit (s)

Messungen

8.11.2018METAS 20

Horizontal vs. vertikal:

Zusätzliche Spezifikation:

• Differenz (horizontal vs. vertical) < 2.0 dB



Einfluss der Kalibriermasse
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vHammer

mHammer

mKalib

𝑝𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 = 2 ∙ 𝑚𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 ∙ 𝑣𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 ∙

∙
1

1 +
𝑚ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟
𝑚calib

𝑚ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 ≈
1

36
𝑚calib

Auf einer anderen Kalibriermasse 𝑚calib ≠ 12 𝑘𝑔
würde ein anderer Impuls gemessen werden.

Die entsprechende Korrektur ist gering (bei einer 

Verdoppelung ca. 1.5 %) und kann leicht 

vorgenommen werden.

Der Einfluss auf 𝜏𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 ist komplizierter zu 

berechnen (Hertz’sche Kontakt Theorie) aber 

kleiner (ca. 0.5 % bei einer Verdoppelung)



Roh-Daten
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Frequenzspektrum
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Einfluss des Tiefpass-Filters auf die Messwerte
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Einfluss des Tiefpass-Filters auf die Messwerte
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Einfluss des Tiefpass-Filters auf die Messwerte
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Zusammenfassung
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 Ein «Pendelfallhammer» nach SIA 181 ist nicht mehr ein 

Hammer, welcher aussieht wie ein EMPA-Pendelfallhammer, 

sondern charakterisiert durch seine Wirkung.

 Diese ist spezifiziert durch den auf eine hinreichend grosse 

Testmasse übertragenen Impuls, sowie die Impuls-Anstiegszeit.

 Die Spezifikation ist so streng, dass Prüfmittel-bedingte 

Messunsicherheiten für Feldmessungen  1 dB erreicht werden 

können.

 Diese Anforderungen sind kompatibel mit der Streuung 

ungebrauchter Hämmer.

 Am METAS existiert ein Referenz-Messaufbau, auf welchem 

Pendelfall-Hämmer gemessen werden können.



Ok – aber…
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… lohnt es sich, einen Pendelfallhammer zu kalibrieren?



Simulation einer weichen Aufschlagfläche
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 Veränderung der Kontaktfläche (durch Verunreinigung oder durch 

ein Aufrauen durch Abnützung)? 

 Veränderung der Härte des Materials (Alterung des Kunststoffs)?
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Verschmutzung des Scharniers



Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Marcus Wernberger, Marcel Wirz, Daniel Sprecher, Christian Hof


