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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XIX. Uber die Ausbreitung sinusformiger Bodenbewegung
Von Gustav-Adolf Scehulze, Géttingen — (Mit 10 Abbildungen)

Es wird eine Methode gegeben die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kiinstlich erregter,
sinusférmiger Bodenbewegungen zu messen. Fiir oberen Muschelkalk ergab sich bei
der Frequenz 3 Hertz 1350 m/sec. Die Abhdngigkeit der Geschwindigkeit von der
Frequenz wurde untersucht. Frequenzdnderungen der Bodenschwingungen beim An-
laufen einer Maschine erzeugen in einiger Entfernung Schwebungen. Diese werden
erklart durch das Zusammentreffen von Wellen verschiedener Perioden, die auf zwei
verschiedenen Wegen mit verschiedener Laufzeit gelaufen sind. Aus diesen Messungen
1aBt sich die Dicke der obersten Schicht berechnen.

Bei dem seismischen AufschluBiverfahren werden Sprengungen in verschiedenen
Entfernungen beobachtet. Aus den beobachteten Laufzeiten kann die Schichtung
des Untergrundes erschlossen werden. Dagegen lassen sich aus der Form des
Schwingungsbildes bisher nur schwer Ruckschliisse auf das durchlaufene Gebiet
ziehen, da sich die Seismogramme von Sprengungen in verwickelter Weise aus
Stofen und sinusférmigen Schwingungen der verschiedensten Frequenzen zu-
sammensetzen, von Ort zu Ort &ndern und daher schwer deutbar sind. Die Gesetz-
maBigkeiten, nach denen sich Amplituden und Frequenzen der Bodenerschiitte-
rungen bei der Ausbreitung dndern, lassen sich viel einfacher untersuchen, wenn
man das Verhaltea des Bodens bei sinusféormigen Schwingungen kennt. Aus diesen
Griinden sind in den letzten Jahren, insbesondere in einer Zusammenarbeit
zwischen der deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik an der Tech-
nischen Hochschule Berlin (Degebo) und dem Geophysikalischen Institut in
Gottingen systematische Untersuchungen uber die Ausbreitung von Maschinen-
schwingungen fiir die verschiedensten Boden durchgefithrt worden!) bis 5), siehe
auch ) und 7). Der erste Teil dieser Arbeit behandelt die Ausbreitung von statio-
néren sinusformigen Bodenschwingungen (konstante Frequenz und Amplitude),
der zweite Teil die Ausbreitung von nicht stationdren sinusféormigen Boden-
schwingungen (sinkende oder steigende Frequenz und Amplitude). Das Material
des zweiten Teiles wurde in der oben erwéhnten Zusammenarbeit mit der Degebo
gewonnen.

I. Ausbreitung stationidrer Bodenschwingungen

1. Instrumenielles. Im ersten Teil wird der Frequenzbereich von 2 bis 6 Hertz
benutzt. Als Sender dienten der Priifstand 4 der Lagerversuchsabteilung und ein
Kompressor des Reichsbahnausbesserungswerkes Gottingen, das in zuvorkommender
Weise die Maschine zu verabredeter Zeit laufen lieB. Das Hauptziel dieses Teiles

21%*
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der Arbeit war die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei Frequenzen
von 8 und 6 Hertz als Erginzung zu Messungen mit hoheren Frequenzen.

Fir die Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit standen drei Horizontal-
seismographen zur Verfigung und zwar: zwei transportable (H,,, H;g) und ein
Stationsseismograph (H,,,, 17-Tonnenpendel mit optischer Registriereinrichtung).
Die beiden transportablen Seismographen H,, und H,g4hatten eine Eigenfrequenz

von ungefihr 1.15 Hertz

. ‘ (Eigenperiode 0.88 sec).

! Ihre VergroBlerung war

' ; 80000 bei etwa 2 m Licht-

E weg. Die Apparate waren
. bei den meisten Messun-
o BT Y el ee .o gen mit einer Oldémpfung
1 8:1 geddmptt. Die Kon-
20 o°°°0°;°°°0°°° ©00 bo0o stanten fiir den Stations-
: ' seismographen  (H,,,)
waren:  Kigenfrequenz
0.78 Hertz (Eigenperiode
s ‘o 1.88 sec), Vergroflerung

T FREQUENZ in HERTZ, 60000, Luftdampfung
6:1. Alle drei Apparate
sind an anderer Stelle be-

, schrieben ¥).

| el : Da die Apparate
LIS . fir sinusformige Schwin-
gungen der Frequenzen
; 2 bis 6 Hertz benutzt
o | werden sollten, wurden
' . H,, und H,g fur diesen
5 10 N Frequenzbereich auf dem
FREQUENZ in HERTZ.  Horizontalschitteltisch )
Fig.1. Auf dem Schiitteltisch ermittelte VergroBerung wund %) des Geophysika-
(oben) und Phasenverzogerung (unten) als Funktion der [igchen Instituts der Uni-

Frequenz fiir die transportablen Seismographen H;, eee

und H;g ©OO. Benutzter Frequenzbereich : ;. Eigen- VefSItat .Gottlngen ge-
frequenz Hy, | und Hyg | praft. Dieser besteht im

wesentlichen aus einer auf
Kugeln gelagerten Platte, die sich mit Hilfe eines Schwungrades mit Exzenter
in sinusférmige Bewegungen versetzen laBt. Die Bewegung dieser Schiittelplatte
wurde gleichzeitig mit der des Seismographen aufgenommen. Die Auswertung
einer solchen Messung ist in Fig. 1 wiedergegeben. Man erhilt Phasenverzogerung
und VergroBerung als Funktion der Frequenz. Die experimentelle Bestimmung
der Phasenverzogerung ergab 180° in guter Ubereinstimmung mit der Theorie.
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*) Die Apparate sind beschrieben: H,, in 8; H;4in 1, 11; Hjz¢ in 1, 8, 12,
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Die VergroBerungskurven zeigen ungefihr den theoretischen Verlauf. Diese
Eichkurven geben nur ein Beispiel fiir eine Eichung. VergréBerung und Phasen-
verzogerung wurden vor jeder MeBreihe bestimmt.

Die eben beschriebene Methode der experimentellen Seismographeneichung
lieB sich nicht fiir das Stationspendel H,,, verwenden. Um dessen Verhalten
in dem benutzten Frequenzbereich zu ermitteln, wurden Vergleichsmessungen
mit einem der vorher auf dem Schiitteltisch geeichten Apparate gemacht. Mit
Hilfe von gleichzeitigen Marken konnte die Phasenverzogerung des H,,, gegen H;,
bestimmt werden. Es ergab sich fur den Stationsseismographen eine Phasen-
verzogerung von 144% gegeniiber der Bodenbewegung. Nach den Konstanten
des H,,, war fiir diesen Frequenzbereich der theoretische Wert von etwa 155°
zu erwarten.

2. Versuchsanordnung. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen bei
Sprengungen lassen sich durch die Ankunftszeiten eines scharfen Einsatzes der
Bodenbewegung ermitteln (Laufzeitverfahren). Bei fortschreitenden stationéren
sinusférmigen Bodenbewegungen fehlen diese Einsdtze und man mufl gleiche
Phasen, z. B. die Umkehrpunkte der-
selben fortschreitenden Welle, an den
einzelnenStationen einander zuordnen.
Eine falsche Zuordnung wird ver-
mieden, wenr die Entfernung von :
Station zu Station A E nicht mehr als
eine Wellenlidnge betriagt, deren GroBe
man in den ndtigen Grenzen schitzen <2 2p-—0 22— — =
kann. Dann ist v = A E/At, wo ¢ die Culeny in

Ankunftszeit einer bestimmten Phase Fi§~ 2. B';ispie; fur die Einge“:igkeit der Ge-
. . schwindigkeitsbestimmung. Laufzeitdiagramm.
. r
bedeutet. Aus diesen Me?sungen iibe Es ist nur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
kurze Entfernungen erhdlt man zu-

von 185 m/sec moglich
néchst die Grofenordnung der Ge-
schwindigkeit. Kennt man diese, s0 kann man durch Messungen bei grofem
Stationsabstand die Genauigkeit heraufsetzen. Die Gefahr einer falschen Zu-
ordnung besteht dann nicht mehr.

Fig. 2 gibt ein Beispiel hierfur. Es sind fur gleiche Zeiten die an den ver-
schiedenen Stationen beobachteten Phasen in Abhéngigkeit von der Entfernung
der Stationen von einer Basisstation aufgetragen (Laufzeitdiagramm). Ist an
samtlichen ausgezogenen Stationen (10, 20, 50, 100 und 200 m) gemessen, so lassen
sich gleiche Phasen nur durch eine Schar paralleler Geraden verbinden. Die
ausgezogene Gerade gibt die richtige Geschwindigkeit von 185 m/sec an. Jede
andere Gerade verbindet verschiedene Phasen miteinander. Wére nur an den
Stationen 10 und 50 m registriert, so wiirden bei Zuordnung zu anderen Um-
kehrpunkten in Station 50 m sich Geschwindigkeiten von 110 m/sec und 475 m/sec
ergeben. Nimmt man die Stationen 20, 100 und 200 m mit hinzu, so sind diese
beiden Geschwindigkeiten nicht mehr moglich, da die punktierten Geraden
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bei diesen Stationen durch eine andere Phase als in Station 10 und 50 m
gehen. ’

Fir die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der sinusférmigen
Bodenbewegung im Untergrund des Hainbergs wurden fiinf Stationen benutzt,
die in einem Profil durch die Reichsbahnmaschine und den Stationsseismographen
H,,, lagen. Fig.8 gibt eine Ubersicht itber die Lage der Stationen im Gelinde
des Geophysikalischen Instituts, das in etwa 8 km Entfernung von der Reichs-
bahnmaschine liegt. Mit den drei zur Verfiigung stehenden Seismographen wurde
gleichzeitig auf drei Stationen beobachtet. Da die Bodenbewegung in der Haupt-
sache in der Richtung N 20° W erfolgte, waren die Amplituden in der N—S-Kom-
ponente des Stationsseismographen H,,, grofier als in der E—W-Komponente.

Tig. 3. Richtung zur Versuchsmaschine und Lage
/ der Beobachtungsstationen im Gelinde des Geo-
physikalischen Instituts Gottingen

B /%‘;/ Beobachtungsstationen und Schwingungsrichtung der
- Seismographen
| Die einzelnen Stationen und die jeweils benutzten
Seismographen
1. Altes Erdbebenhaus H,; Stationsseismograph
2. Institutshof 40 m bis Altes Erdbebenhaus Hyo

. N  'Wald 20m bis Altes Erdbebenhaus Hig
/m QJ/ 4. Weg 100 m bis Altes Erdbebentaus Hyg
E . iese 194 m bis tes Erdbebenhaus Hj
(Entfernng 3, 5. Wi bis Altes Erdbebenhaus Hyy

Aus diesem Grunde wurde als Schwingungsrichtung der Seismographen bei allen
Messungen N—S gewdhlt. Die jeweils benutzten drei Stationen waren durch
Kabel verbunden und erhielten bei der Messung gleichzeitige Zeitzeichen von
einer Uhr mit !/, sec-Kontakten.

3. Ergebnisse im homogenen Medium. Die Differenz der Ankunftszeiten ergab
die Laufzeit von Station zu Station. Die erste Messung wurde iiber Entfernungen
von 20 m und 40 m ausgefithrt. Diese Messung gab die GroBenordnung der Ge-
schwindigkeit.

Tabelle 1
Zusammenstellung der Laufzeit differenzen fiir die verschiedenen Stationspaare

Die benutzten Entfernung von

Stationen Station zu Station Laufzeitdifferenz

(s. Fig. 3) m (4E) sec (4t)
1—3 20 — 0.017 £ 0.009
1—-2 40 + 0.031 + 0.007
(3—2) 60 + 0.048 + 0.009
1—4 100 + 0.015 + 0.010
1—5 194 — 0.142 + 0.005

In Tabelle 1 sind die Werte mit den zugehorigen Entfernungen eingetragen.
Aus der Laufzeitkurve ergibt sich eine Geschwindigkeit von 1850 m/sec (siehe
Fig. 4). Diese Geschwindigkeit gilt fiur Schwingungen der Frequenz 8 Hertz
und fiir den Untergrund des Hainbergs. Die zugehorige Wellenlinge betrigt 400
bis 500 m.
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Die Longitudinal-Geschwindigkeit im Muschelkalk des Hainbergs ist von
H. K. Miiller3) zu 83860 m/sec gemessen worden. Das Verhéltnis der longitudinalen
zur transversalen Geschwindigkeit betrigt in diesem Falle 2.5:1 gegeniiber dem
theoretischen Wert 1.78:1. Fur den Gottinger Flugplatz (siche weiter unten)
betragt die longitudinale Geschwindigkeit 2500 m/sec und die transversale Ge-
windigkeit 1100 m/sec. Dieses entspricht einem Verhiltnis 2.8: 1.

Der Wert aus Station 1 und 4 fallt erheblich aus der Laufzeitkurve heraus.
Die Stationen 1, 2, 8, 5 liegen unmittelbar oder sehr angendhert auf dem Muschel-
kalk des Hainbergs, so daB die diinne
Deckschicht wohl vernachlassigt werden
kann. Die Station 4 liegt unmittelbar am
Steilabfall des Hainbergs. Wenige Meter
westlich verlduft die erste Verwerfung, die
durch den Abbruch des Leinetalgrabens ent-
standen ist. Macht man iber die Dicke I)
der Deckschicht dort und die Geschwindig- % 129
keit » in ihr die wahrscheinlichen An- 19 b14
nahmen, daf D = 10 m und v = 200 m/sec VA

244

15

ist, so erhoht sich die Laufzeit von Station 4
nach 1 um 0.05sec. In Fig.4 wiirde dann
Punkt 1.4 in d'e Laufze'tkurve fallen.

Bei der Messung der Geschwindigkeit
wurde davon ausgegangen, daf sich die

Fig. 4. Laufzeitkurve fiir sinusformige

Bodenbewegungen der Frequenz 3 Hertz

im Untergrund des Gottinger Hainbergs
(Juni 1934)

Die Zahlen unter den MeBpunkten geben die

benutzten Stationen an; die Geraden den

Wellen radial vom Maschinenstandort aus- >
mittleren Fehler

breiten. Radiale Ausbreitung kann man

aber nur in einem homogen geschichteten Medium annehmen. Da die Wellen
bei ihrem 8000 m langem Wege durch die verschiedensten Erdschollen gelaufen
sind, ist es natirlich moglich, daBl die Wellenfront sich geéndert hat.

Nimmt man an, dafl die Wellenfront sich dndert durch das Auftreffen auf
die Verwerfung, die durch den Abbruch des Leinetalgrabens entstanden ist, so
1Bt sich die Drehung berechnen. Aus einer geologischen Karte ergab sich ein
Winkel o; = 259, den der Wellenzug mit dem Einfallslot an der Verwerfung
bildet. Dieser Wert wurde der Rechnung zugrunde gelegt. Eine Drehung
Ao = oy —a; der Wellenfront kann entstehen, wenn die Wellen vor (x;) und
hinter (xy) der Verwerfung mit den verschiedenen Geschwindigkeiten v; und v,
laufen. Es ist dann sin «, = siney - v,/v,. Die mogliche Drehung hingt also
ab von den Geschwindigkeiten vor und hinter der Verwerfung und dem Winkel
gegen das Einfallslot. Dieser Winkel und die Geschwindigkeit hinter der Ver-
werfung sind mir bekannt. Liegt eine Drehung vor, so ist die Geschwindigkeit
falsch bestimmt worden. Sie ist jetzt v = AE/At cos Aa. In Tabelle 2 sind fir
angenommene Geschwindigkeiten vor der Verwerfung die Drehung der Wellen-
front und die hiernach umgerechnete Geschwindigkeit in dem Untergrund hinter
der Verwerfung angegeben. Aus der Tabelle geht hervor, daB bei einer Geschwindig-
keit von 1100 m/sec, wie sie an anderer Stelle im Leinetal fir die Frequenz 8 Hertz
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gemessen worden ist, die Drehung nur 6° betrigt. Dieser Drehung entspricht
eine korrigierte Geschwindigkeit von 1840 m/sec; die gemessene Geschwindigkeit
von 1850 m/sec unterscheidet sich nur sehr wenig hiervon. Will man diese Frage
entscheiden, so muB man gleichzeitige Messungen auf Kreisen um den Maschinen-
standort machen und so die Abweichung von der radialen Ausbreitung messen.

Tabelle 2]
Berechnung der Drehung der Wellenfront und der korrigierten Geschwindigkeit
Angenommene Geschwindig- Drehung der Korrigierte Geschwindigkeit
keit vor der Verwerfung ‘Wellenfront hinter der Verwerfung
m/sec dea m/sec
1100 6.0° 1340
1000 9.2 1330
850 15.4 1300
700 23.3 1240
500 38.1 1060

Alle diese Fragen, Geschwindigkeit in dem Geldnde vor der Verwerfung
und Festlegung der Wellenfront vor und hinter der Verwerfung lieBen sich nicht
mehr nachprifen, da die fir diese Versuche benutzte Maschine nicht mehr in
Betrieb genommen werden konnte.

4. Ergebnisse vm geschichteten Medium. Dispersion. Bei fritheren Messungen
auf dem Gottinger Flugplatz hatte sich gezeigt, daB fiir einen bestimmten Frequenz-
bereich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit abhéngig ist von der Frequenz. Diese
Bodenschwingungen waren mit Hilfe einer Schwingungsmaschine der Degebo
erzeugt worden. Mit dieser Maschine lieBen sich aber nur Frequenzen iiber 6 Hertz
erregen. Bei niedrigeren Frequenzen reichten die Bodendrucke nicht mehr aus
und die Schwingungen waren nicht mehr sinusformig. Da die Geschwindigkeit
von 8 bis 6 Hertz noch stark zunahm, sollte versucht werden, die Grenzgeschwindig-
keit (Geschwindigkeit in der unteren Schicht) durch Vervollstindigung der
Dispersionskurve nach niedrigen Frequenzen zu ermitteln. Als Sender stand bei
diesen Messungen ein Kompressor der Reichsbahn mit den festen Frequenzen
von 8 und 6 Hertz zur Verfiilgung. Es war nicht moglich, in kleinen Frequenz-
abstinden von etwa !/, Hertz von 6 zu 8 Hertz fortzuschreiten. Zuerst wurde
in ungefdhr 500 m Entfernung von dem Kompressor die Geschwindigkeit in der
oben beschriebenen Weise ermittelt. s ergab sich hier als AnschluBwert an den
ersten Teil der Dispersionskurve fiir 6 Hertz eine Geschwindigkeit von 785 m/sec.
Die frithere Messung mit der Schwingungsmaschine hatte fiir 6 Hertz 750 m/sec
ergeben. Tar 8 Hertz ergab die neue Messung bei 500 m Entfernung von dem
Kompressor 950 m/sec. Eine weitere Messung wurde in der Néhe des Gelindes
gemacht, auf dem der erste Teil der Dispersionskurve aufgenommen wurde (in
der Nahe des Gottinger Flugplatzes in 1400 m Abstand von dem Kompressor).
Die Geschwindigkeit betrug hier fiir die Frequenz 8 Hertz 1180 m/sec, bei
6 Hertz wurde nicht gemessen. In Tabelle8 sind die Werte noch einmal zu-
sammengestellt.



— 318 —

Tabelle 3. Zusammenstellung der Werte fiir die Dispersionskurve

" Entfernung des

Beobachtungsortes
Maschine von der Maschine Frequenz  Geschwindigkeit
m Hertz m/sec
Schwingungs-Maschine . . . . . . . . . 100 24 1560
Schwingungs-Maschine . . . . . . . . . 150 6 750
Reichsbahn-Maschine (Kompressor) . . . 500 6 735
Reichsbahn-Maschine .. . 500 3 950
Reichsbahn-Maschine 1400 3 1130

Diese hohen Geschwindigkeiten sind keine Eigenart der niedrigen Frequenzen.
Bei Konigswusterhausen wurde auf moorigem Untergrund fir die Frequenz

4 Hertz eine Geschwindigkeit
von 86 m/sec gemessen (unge-
fihr die gleiche Geschwindig-
keit ergab sich dort bei hoheren
Frequenzen). Die Geschwindig-
keit ist also ein Kennzeichen fir
den durchlaufenen Untergrund.

Bei hohen Frequenzen sind
die Wellenléngen klein und die
Wellen verlaufen bei geschichte-
tem Untergrund ausschlieB-
lich in der oberen Schicht mit
deren Geschwindigkeit. Bei zu-
nehmender Wellenldnge greifen
die Wellen mehr und mehr in
die untere Schicht ein. Wellen
von sehr groBen Wellenlingen

laufen hauptsichlich in der

unteren Schicht.

Bei den Frequenzen 6 und
3 Hertz biegt die Dispersions-
kurve auf konstante Geschwin-
digkeit (siehe Fig. 5). Nimmt
man diese Geschwindigkeit

7100
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Gesetwmdy
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w387 6 |5 q [ s
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Fig. 5
Dispersionskurve, aufgenommen auf dem Gottinger
Flugplatz, verglichen mit theorctischen Kurven

O O Q MeBpunkte, gewonnen mit Hilfe der Schwingungs-

hine der Deu Forschungsgesellschaft tiir
Bodenmechanik
+ + + MeBpunkte, gewonnen mit Hilfe der Reichsbahn-
Maschine

---—- Hxperimentell gefundene Kurve
------ Berechnete Kurven
a) v, = 150m/sec; v, = 500 m/sec; h = 3.6m
b) v, = 300 m[sec; v, = 1000 m/sec; h = 11.4m
fiir a) und b) 90,/9, = 1.1

v, = 1200m/sec fur die untere Schicht, und v, = 150 m/sec fiir die obere
Schicht, so kann man fiir verschiedene Dichteverhiltnisse g, /g, und verschie-
dene Schichtdicken Dispersionskurven berechnen'®), 18), 17), 18) 19),

Es 1st

tgv

Qmhn 4/

2

2] /1—5

— % % %
= 3 . _u
Qo Vo v? 1’
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& Schichtdicke; n Frequenz; v gemessene Geschwindigkeit. In Fig. 5 sind zum
Vergleich die berechneten Kurven mitgezeichnet. Bei der Rechnung wurde
angenommen, daf es sich um mehr als zwei Schichten (oder sich nach unten
kontinuierlich éndernde Schichten) handelt. Man erreicht so eine Annéherung
durch eine Kurve, die sich stiickweise aus Dispersionskurven fiir je zwei Schichten
zusammensetzt2). So wurden die punktierten Kurven a) und b} gewonnen. Diese
stimmen in groBen Teilen mit der gemessenen Kurve iiberein. Die theoretische
Kurve mit einer Schichtdicke von 11.4 m kommt der gemessenen Kurve am
nichsten. Beobachtet wurde mit dem Laufzeitverfahren (Sprengungen) ein Ge-
schwindigkeitssprung in 11 m Tiefe. FEine Bohrung zeigt bei 10.6 m Tiefe
sehr nassen Ton iiber festem, trockenem Liaston.

Eine Maschine, die bei kleineren Tourenzahlen als 8 noch die notigen Boden-
amplituden gab, stand nicht zur Verfiugung. Die Kurve lieB sich daher nicht nach
niedrigen Frequenzen weiter fortsetzen.

Die Frequenz der Brandungsmikroseismik liegt bei etwa 1/, Hertz, die der
Hauptwellen bei Erdbeben bei 1/,o bis /gy Hertz. Die Geschwindigkeiten dieser
Wellen steigen bis etwa 4.3 km/sec8), 19). Es handelt sich bei diesen Wellen um
Wellen in Schichten von viel groferen Dimensionen.

I1. Ausbreitung nicht stationdirer Bodenschwingungen

1. Versuchsanordnung. Die bisher beschriebenen Messungen bezogen sich auf
stationire (konstante Frequenz und Amplitude) sinusformige Bodenschwingungen.
Die jetzt folgenden beziehen sich auf

nicht stationére Zustinde, auf Boden-

o schwingungen steigender oder sinken-
' der Frequenz, wie sie beim An- und
Auslaufen der Schwingmaschine er-
regt werden. Hierbei sollte die Lauf-
zeit der Wellen vom Erreger (Ma-
schinenstandort) bis zum Beobach-

PERLILODE

ZEIT.
Fig. 6. Schematische Darstellung der Ge-

schwindigkeitsmessung durch Verinderung
der Periode des Senders
====—= Periode des Bodens am Maschinenstandort

------ Periode des Bodens in 8§ m Entfernung
vom Sender

tungsort gemessen werden.

Die Periode des Senders (Maschine)
wurde anfangs konstant gehalten und
danach erst kontinuierlich geéindert. In

Fig.6 sind schematisch die Perioden
des Senders und des Bodens am Beobachtungsort in s m Entfernung von der Maschine
als Funktion der Zeit dargestellt. Die erste Periodeniinderung am Beobachtungsort
(in Fig. 6 bei 2) tritt zeitlich spater auf als die am Sender (Fig. 6 bei 1). Die Zeit ¢
von 1 bis 2 gibt die Laufzeit der Wellen fiir den Weg s vom Sender bis zu dem
Beobachtungsort. Von dem Zeitpunkt 2 ab macht der Boden am Beobachtungsort
dieselbe Periodenéinderung durch wie vorher der Sender. Es ist dann v = s/At.
Diese schematische Darstellung entspricht einer wirklichen Messung nur dann,
wenn die Bodenbewegung am Beobachtungsort nur durch Wellen, die auf einem
einzigen Wege gelaufen sind, bedingt wird, z. B. in einem homogenen Untergrand.
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2. Messungen im homogenen Untergrund. Solche Geschwindigkeitsmessungen
mit nicht stationéren Zustinden wurden fir drei Entfernungen ausgefithrt. Bei

diesen und den im folgenden
beschriebenen Messungen wurde
als Sender die bereits erwihnte
Schwingmaschine der Degebo und
als Empfanger ein leicht trans-
portabler elektrischer Seismograph
des Geophysikalischen Instituts be-
nutzt. Uber die Eichung dieses
Seismographen wird an anderer
Stelle dieser Zeitschrift berichtet.
In Fig. 7 sind die Messungen in
80, 60 und 90 m Entfernung von
der Maschine wiedergegeben. In
dieser Figur ist angenommen, dafl
nur Wellen auf einem Wege zum
Beobachtungsort gelangen.  Ge-
mittelte Geraden geben die Ande-
rung der Perioden an der Maschine
und den Beobachtungsorten an.
Die erste Abweichung von einer
konstanten Periode ist durch Pfeile
angegeben.  Die Abstinde der
Pieile 1 und 2 sind die Laufzeiten
der Wellen jeweils fir die Ent-
fernung Maschine bis Beobach-
tungsort (Tabelle 4).

Es zeigt sich, daB eine ein-
heitliche Geschwindigkeit in dem
Geldnde nicht besteht.

goes N o

Perivd2 in S

0 0.25 o % 700
Zeit in sec
Fig. 7
Geschwindigkeitsmessungen fiir die Entfernung
Sender—Beobachtungsort von 30, 60 und 90 m

QO Q O === Periode des Senders an der Maschine ge-
messen

----------- Periode des Bodens am Beobachtungsort
gemessen

Stinden mehr MeBpunkte zur Verfiigung, so lieBen sich

aus dem Laufzeitdiagramm (wie bei Sprengungen) Rickschliisse auf den durch-

laufenen Untergrund ziehen.

Die gemessenen Geschwindigkeitsmittel stimmen

ungefihr mit den bei konstanter Frequenz gemessenen Geschwindigkeiten iiberein.

Tabelle 4. Laufzeiten fiir verschiedene Tintfernungen

Entfernung

Sender—Beobachtungsort  Laufzeit

m
30
60
90

Geschwindigkeitsmittel

sec m/sec
0.265 113
0.615 98
0.685 131

3. Messungen vm micht homogenen (geschichietem) Untergrund. Ist der Unter-
grund nicht homogen, sondern geschichtet, so kommen im allgemeinen Wellen auf
verschiedenen Wegen nach unterschiedlichen Laufzeiten am Beobachtungsort an.
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In Fig. 8 ist eine auf geschichtetem Untergrund durchgefithrte Messung wieder-
gegeben. In dem oberen Teil der Figur sind die Perioden des Senders und der
Bodenschwingungen am Beobachtungsort in Abhéngigkeit von der Zeit eingetragen.
Im unteren Teil ist die Amplitude am Beobachtungsort angegeben. Die an der
Maschine gemessenen Perioden sind als Kreuze gezeichnet. Die Periodeninderung
der Maschine wurde durch eine besondere Einrichtung mitregistriert (s. Fig. 10).
In der Periodenzeitkurve fiir den Beobachtungsort treten in regelméfigen Ab-
sténden plotzliche sprunghafte Periodeninderungen auf. Diese fallen mit den
Amplitudenminima der Amplitudenzeitkurve zusammen. Es treten hier also
Schwebungen der Amplitude durch Uberlagerung zweier Sinusschwingungen auf.

Fiir die folgenden Uberlegungen werden zwei Sinusschwingungen konstanter
Maximal-Amplitude und von benachbarter aber in sich konstanter Periode an-
genommen. Das entspricht nicht ganz der Versuchsanordnung, da die Maschine
beim Anlaufen Schwingungen kontinuierlich sinkender Periode aussendet. Die
Messungen lehren aber, daf wir mit der obigen Annahme die Vorginge schon
geniigend erklédren konnen. Das wesentliche ist eben, daB am Beobachtungsort
wegen der verschiedenen Laufzeit in den beiden Schichten sich Schwingungen
verschiedener Periode treffen. Wird die obige Annahme gemacht, so gilt%):

Aus der Amplitudenzeitkurve folgt das Schwebungsintervall T = 2.82 sec.
(Eine von den Schwebungen reicht von der Zeit 5.45 bis 7.77 sec.)

Aus der Periodenzeitkurve folgt, dal im Minimum des Schwebungsintervalls
die Periode sprunghaft sinkt.

Daraus folgt, daB die Schwingung mit hoherer Frequenz (kleinerer Periode)
die groflere Amplitude besitzt.

Dann ist die Zahl der resultierenden Wellen im Schwebungsintervall gleich der
Zahl der Schwingungen mit hoherer Frequenz in diesem Intervall. Es kommen
innerhalb des Schwebungsintervalls 22 Wellen am Beobachtungsort an. Daraus
folgt die Periode dieser Schwingungen T, = 2.82/22 = 0.105 sec.

T
Fiir reine Schwebungen gilt T, = 7-T—1L- Daraus folgt
17~ 1y
T, T
T, =22 _—0.110 sec.
T, — T,

Fir die Periodenanderung 7y — Ty, = 0.110 — 0.105 = 0.005 sec braucht die
Maschine 1.6 sec.

Am Beobachtungsort treffen T und T, gleichzeitig ein, also hat das vom
Sender um 1.6 sec spater erzeugte T’ eine um 1.6 sec kiirzere Laufzeit. Es ist also
auf kiirzerem Wege oder mit groBlerer Geschwindigkeit gelaufen. Sind ¢, und ¢, die
Laufzeiten von T, und T, so ist ¢, —-#, = 1.6 sec.

Das Versuchsgelinde war auch durch Schwingungsmessungen mit konstanter
Sendefrequenz untersucht worden. Das Ergebnis war, dafl hier zwei Schichten
iibereinanderliegen. Die obere Schicht I besitzt eine Fortpflanzungsgeschwindig-
keit fiir Maschinenwellen von v; = 15 m/sec, dieuntere Schicht IT von v, == 67 m/sec.
Schicht I ist sehr diinn gegeniiber den benutzten Entfernungen Sender—=Station,
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Fig.8. Periodenzeitkurve und Amplitudenzeitkurve fiir eine Messung
beim Anlaufen der Maschine auf zweifach geschichtetem Untergrund
+ + + Periode der Maschine (Sender). @ @ @ Poriode der Bodenbewegung am Beobachtungsort
® ® ® Amplituden am Beobachtungsort
Einen Ausschnitt der Messung 2.5 bis 4.0 sec gibt Fig. 10 wieder

la |4 i

Periode —=
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Differenz derAnghiodien {Sohoht Fend &)
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Fig. 9. Schematische Zeichnung der Messung zu Fig. 8. Die beiden Figuren unter-
scheiden sich nur durch die Fehlerstrenung. Periodenzeitkurve und Amplituden-
zeitkurve beim Anlaufen der Maschine auf zweifach geschichtetem Untergrund

Periode der Maschine (Sender). Verschobene Periodenzeitkurve des Senders fiir die Laufzeit durch
— — — Schicht I (lingere Laufzeit), ------------ Schicht II (kiirzere Laufzeit). Resultierende Periode
der Bodenbewegung am Beobachiungsort. Amplituden am Beobachtungsort bzw. Verbindungs-
linie der Umkehrpunkte. -« :+++ Amplitude der Wellen, die durch Schicht II gelaufen sind. ----- Am-
plitude der Wellen, die durch Schicht I gelaufen sind
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so daB die Wege 4, und A, vom Sender zur Station durch Schicht I und durch
Schicht IT nahe gleich sind. Sind die zugehorigen Laufzeiten #, und t,, so gilt
h—ty = A, [v; — Ay[v,.

Diese Laufzeitdifferenz t; — t, ist oben auf andere Weise beim Anlaufen des
Senders zu 1.6 sec bestimmt worden. Nimmt man »; = 15 m/sec als bekannt an,
so ergibt sich fir 4, =4, =80m

S L —
4, — (t,—1ty) v,
Gemessen wurde, wie oben erwéhntf, vy = 67 m/sec.

Das Amplitudenminimum (1 mm) ist gegeben durch die Differenz der beiden
Teilschwingungen, das Maximum (11 mm) durch die Summe. Hieraus berechnet
sich das Amplitudenverhiltnis der Wellen, die auf den Wegen I und II gelaufen
sind, zu 1 : 1.2. Die groBeren Amplituden haben die Wellen, die durch die Schicht IT
gelaufen sind.

Fig. 9 soll dieselben Vorginge beim Anlaufen der Maschine noch einmal
schematisch darstellen. Es sind bei der Rechnung Laufzeiten der Wellen fiir die
Wege durch die Schichten I und II und Amplitudenverhiltnis der beiden an-
kommenden Wellen und die mittlere Geschwindigkeit der Periodenanderung der
Maschine der wirklichen Messung (Fig. 8) entnommen. Fig. 8 und 9 unterscheiden
sich also nur durch die Fehlerstreuung. Im oberen Teil der Fig. 9 sind die Perioden
in Abhéngigkeit von der Zeit eingetragen. Die Periodendnderung der Maschine
beginnt im Zeitpunkt @. Entsprechend den Laufzeiten der Wellen durch die
Schichten I (67 m/sec) und I (15 m/sec) treten die ersten Periodenénderungen
dieser Wellen am Beobachtungsort erst in den Zeitpunkten b und ¢ auf. Die
kiirzere Laufzeit und die groBere Amplitude haben die Wellen, die durch die
Schicht IT mit 67 m/sec gelaufen sind (punktierte Gerade). Die gestrichelte Gerade
gibt die Periode der Wellen wieder, die durch die Schicht I gelaufen sind, die aus-
gezogene Linie die aus den beiden Wellen resultierende Periode. Im unteren Teil
der Fig. 9 ist die Amplitude am Beobachtungsort abgebildet.

In der Zeit von 0 bis b kommen am Beobachtungsort nur Wellen mit gleicher
Periode an. Die Periode ist gleich der Maschinenperiode. Die Amplitude kann
einen beliebigen Wert zwischen der Summe und der Differenz der beiden einzelnen
Amplituden annehmen, je nach der Phasendifferenz der beiden Wellen, die an der
Station gleichzeitig eintreffen. Nach dem Zeitpunkt ¢ kommen am Beobachtungs-
ort gleichzeitig zwei Wellen mit sehr nahe konstanter Periodendifferenz an.
Zwischen diesen Wellen treten Schwebungen der Amplitude auf. Die Amplitude
schwankt zwischen der Summe und der Differenz der beiden einzelnen Amplituden.
Die resultierende Periode liegt zwischen den Perioden der einzelnen Wellen und
zwar naher der mit der groBeren Amplitude (punktierte Gerade, durch die Schicht IT
mit 67 m/sec). Da die Schwingung mit hoherer Frequenz (kleinerer Periode)
die groflere Amplitude hat, tritt im Amplitudenminimum sprunghafte Perioden-
verkiirzung auf. Die GroBe des Schwebungsintervalls richtet sich nach der
Periodendifferenz der beiden Teilschwingungen. Streng genommen kann man

= T5m/sec.
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bei den einzelnen Schwingungen innerhalb
eines Schwebungsintervalls nicht von Perioden
sprechen, da die Dauer jeder Schwingung
auch bel konstanten Teilfrequenzen von der
Dauer der benachbarten etwas verschieden
ist. In Fig.9 ist diese Anderung der Periode
im Amplitudenmaximum nicht merklich.

Bei den Berechnungen mit Sehwebungen
wird dadurch nichts geindert, dal statt kon-
stanter Perioden sich gleichméBig &ndernde
Perioden konstanter Periodendifferenz benutzt
wurden. Die schematische Zeichnung (Fig. 9)
wurde graphisch berechnet.

In Tig.10 ist ein Ausschnitt der Regi-
strierung wiedergegeben. Es sind gleichzeitig
aufgenommen die Periode an der Maschine,
die Bewegung des Bodens in 30 m Entfernung
von der Maschine und eine Stimmgabel 50 Hz.
Bei der Maschinenperiode erhdlt man einen
gleichmifiigen Abfall von 0.118 bis 0.113 sec.
Die Periode der Bodenbewegung am Beob-
achtungsort hat neben der gleichmaBigen Ab-
nahme der Periode noch eine sprunghafte auf
0.105 sec im Amplitudenminimum.

Zusummenfassung. Es wurde im Gelinde
des Geophysikalschen Instituts Gottingen die
Geschwindigkeitim Untergrund (obererMuschel-
kalk) durch Maschinenschwingung bestimmt.
In 3 km von der Maschine wurden die durch
gle erregten Bodenschwingungen (8 Hertz) an
drei Stationen mit gleichen Zeitzeichen auf-
gezeichnet. Aus der Phasendifferenz ergab
sich die Geschwindigkeit im oberen Muschel-
kalk zu 1850 m/sec.

Im Leinetal ist die Geschwindigkeit der
Maschinenschwingungen im Untergrund ab-
héngig von der Frequenz (Dispersion). Eine von
Kohler und Ramspeck aufgenommene Dis-
persionskurve wurde durch Messung bei 8 und
6 Hertz erweitert. Die experimentell gefundene
Kurve wurde mit den theoretisch berechneten
Kurven verglichen, wobei angenommen wurde,
daB drei Schichten mit verschiedener Ge-
schwindigkeit vorhanden sind.
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Beim Anlaufen der Maschine auf zweifach geschichtetem Boden wurden Schwe-
bungen der Bodenschwingungen beobachtet. Denn die Energie breitet sich auf zwei
Wegen (durch die obere und untere Schicht) mit den zugehorigen Geschwindigkeiten
aus. Es kommen dadurch am Beobachtungsort gleichzeitig Schwingungen zweier
verschiedener Frequenzen an. Aus Schwebungsintervall und der Frequenz der
resultierenden Welle folgen diese beiden Teilfrequenzen. Aus dem Anlaufdiagramm
der Maschine folgt die Zeit, die zu dieser Frequenzinderung benétigt wurde. Das
ist die Laufzeitdifferenz der beiden Wellenziige, aus der bei bekanntem Weg und
bekannter Geschwindigkeit der oberen Sehitht die der unteren folgt.

Herrn Professor Angenheister mochte ich fiir die Anregung und Forderung
dieser Arbeit danken. Ebenso danke ich Herrn Dr. Kohler fiir manchen wert-
vollen Rat, sowie den Herren Dr. Ramspeck, Dr. Gerecke, Dr. Lorenz und den
Mechanikern Riehn und Magerkurt fiir ihre Hilfe.

Die Unkosten der Arbeiten wurden zum Teil bestritten aus Mitteln, die die
Notgemeinschaft dem Geophysikalischen Institut zur Verfiigung stellte.
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Die Messung der elektrischen Stromung im rdumlichen Leiter
Von Joh. Nep. Hummel — (Mit 4 Abbildungen)

Es wird eine Methode angegeben, die es gestattet, die Strémungsdichte im riaumlichen
allseits ausgedehnten Leiter mittels einer einzigen MeBoperation unmittelbar zu
bestimmen.

1. Die Bedeutung der Stromungsmessung n der Geophysik. Die Erde mit ihrer
Atmosphire stellt fir den elektrischen Strom einen meist inhomogenen und oft
auch anisotropen rdumlichen Leiter dar, in dem sich ein stationdrer Strom nach
vielen Richtungen hin unbegrenzt ausbreiten kann. An einem solchen Objekt
versagen aber die meisten Methoden zur Messung der Stromungsdichte, die in der
Elektrotechnik entwickelt worden sind, wo man es mit eng begrenzten oder gar
linearen Leitern zu tun hat. Und doch ist gerade in der Geophysik die Bestimmung
der Stromungsdichte von der grofiten Bedeutung. Die Kenntnis der natiirlichen
Erdstrome wie auch die des vertikalen Stromflusses in der Atmosphére ist fir den
Elektrizititshaushalt der Erde und insbesondere firr die Erkldrung der negativen
FErdladung grundlegend. Es soll deshalb auf zwei Verfahren hingewiesen werden,
die die Ermittlung der elektrischen Stromung im riumlichen Leiter gestatten.

2. Die Errechnung der Stromung aus Spannung und Widerstand. Ahnlich wie
bei einem linearen Leiter die Stromdichte mittels des Ohmschen Gesetzes aus
Spannung und Widerstand berechnet werden kann, ist dies auch bei einem raumlich
ausgedehnten Leiter mittels einer entsprechenden Beziehung angéngig. Dieser
Weg erfordert im allgemeinen zwei MeBoperationen, eine Spannungsmessung und
eine hiervon unabhingige Widerstandsbestinmung.

Zur Widerstandsbestimmung bedient man sich vorteilhaft der Neumann-
Wennerschen Methode, bei der dem Boden durch zwei Elektroden ein Strom 4
zugefithrt und die dem Boden hierdurch aufgedriickte Spannung zwischen zwei
Punkten mittels zweier Sonden gemessen wird (Fig.1*)]. Um bei diesem MeB-

*) Vgl. z. B. J.N. Hummel: Theorie der elektrischen Methoden. Handb. d.
Iixperimentalphys. 25, 401—462 (1930).

Z. Geo. 11. Jahrg. 29



