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Neuere Untersuchungen iiber Schwingungsformen
in der angewandten Seismik
Von R. Bungers, Gottingen — (Mit 1 Abbildung)

Im Geophysikalischen Institut in Gottingen gingen die Bestrebungen in den .
letzten Jahren dahin, nicht nur die ersten Einsétze moglichst genau zu gewinnen,
sondern die gesamte Bewegung des Bodens bei stoBformiger oder sinusférmiger
Anregung getreu zu registrieren, damit man recht viele Moglichkeiten hat, um
Schliisse auf den Bau des Untergrundes zu ziehen. Man hat dazu Amplituden und
Phasen des Bodens in drei Komponenten aufzuzeichnen. Dabei st68t man auf
zahlreiche experimentelle Schwierigkeiten, die aber heute zum gréBten Teil iiber-
wunden sind, so da man annehmen kann, da man mit einer modernen Feld-
apparatur die wahre Bewegung des Bodenstiickes, auf dem man mift, erhilt.
Es ist daher zweckmiiBig, Methoden zur Verwertung von Phasen- und Amplituden-
messungen weiter zu entwickeln. Ich will hier nun auf zwei Methoden eingehen,
bei denen wesentlich die Verwertung gemessener Amplituden Schliisse auf den
Bau des Untergrundes zulaft.

1. Die erste bezieht sich auf die Sprengseismik und zwar auf die Feststellung
der Neigung von Schichten im Untergrund durch Amplitudenmessungen allein.
Diese Methode ist im Geophysikalischen Institut Gottingen entwickelt und prak-
tisch durchgefithrt worden*).

Betrachtet man in groBer Entfernurg vom Sprengpunkt den Ausschlag des
ersten StoBes, so rithrt dieser bei Annahme eines zweigeschichteten Mediums, dessen
tiefere Schicht die groBere Geschwindigkeit hat, von einem Strahl her, der in
bekannter Weise unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion die untere Schicht
trifft, in dieser verlduft und entsprechend auftaucht, und der in einer Ebene verlauft,
die senkrecht zur Grenzfliche steht und durch die Basis geht. Diese Ebene ist
vertikal, wenn die Grenzfliche horizontal ist oder man in der Einfallsrichtung
einer schrigen Grenzfliche sprengt; sonst ist sie gegen die Vertikale geneigt.
Bezeichnen wir ihre Neigung gegen die Vertikale als ,,Basisabweichung, so ist
klar, daB sich aus der Basisabweichung die Schichtneigung berechnen laBt.
Benutzt man zwei Profile, die nicht parallel sind, so 1a8t sich auch noch die Einfalls-
richtung der schrigen Schicht bestimmen, beides ohne Kenntnis der unteren Ge-
schwindigkeit. Man hat nur die Richtungswinkel des Emergenzstrahles aus den
Amplituden des ersten StoBes zu ermitteln und gewinnt daraus die Basisabweichung.

Ist das Geschwindigkeitsverhiltnis bekannt, so kann man die Berechnung
so einrichten, daB man nur eine Basis in beiden Richtungen abzusprengen braucht,
um beide gesuchte GréBen, Neigung und Einfallsrichtung, zu erhalten.

*) R. Bungers: Bestimmung von Schichtneigungen aus dem Emergenzstrahl bei
Sprengungen. Zeitschr. f. Geophys. 11 (1935); M. Kamel: Bestimmung des Ein-
fallens (Neigungswinkels) und der Streichrichtung einer ebenen Grenzschicht aus
Amplituden bei seismischen Sprengungen. Dissertation Gottingen 1936.
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Die Giite der Methode héngt wesentlich von Homogenitit des Bodens und
Ebenheit der Grenzfliche ab. Man erkennt das Erfilltsein dieser Voraussetzungen
am deutlichsten daran, ob die fiir einen Winkel langs eines Profils gefundenen
Werte hinreichend iibereinstimmen und ob die Laufzeitkurve stiickweise geradlinic
ist. Das beifolgende Bild zeigt an dem Beispiel einer Gottinger MeBreihe (die Wert e
sind der Arbeit von Kamel entnommen), inwieweit das erfullt sein kann. Dar-
gestellt ist der wahre Emergenzwinkel; die Schwankungen sind ganz gering (bis
auf zwei Fille << 4 8%, Fig. 1), so daB man Homogenitit und Ebenheit der
Grenzfliche annehmen kann. Die Bestimmung von Schichtneigung und Einfalls-
richtung ist entsprechend zuverlissig.

Die Methode erscheint nach den Ergebnissen als durchaus entwicklungsfihig.
EinNachteil dieser Methodegegeniiber deriiblichen Laufzeitmethodeist natiirlich der,
daB man in mindestens zwei Komponenten, also mit zwei Apparaten messen muB.

Wabrer Emergenzuintel lings eines Sprengprofils
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9. Die zweite Methode bezieht sich auf die ErschlieBung des Untergrundes
durch Maschinenschwnngungen. Diese Methode wurde in einer Zusammenarbeit
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen mit der Deutschen Forschungs-
gesellschaft fir Bodenmechanik (Techn. Hochschule Berlin) entwickelt*). Durch
eine Schwungmaschine mit Exzenter wird dem Boden sinusférmig verinderliche
elastische Energie zugefithrt, deren Ausbreitungseigenschaften untersucht werden,
welche Schlisse auf den Bau und die Eigenschaften des Untergrundes gestatten.
Ist die Maschinenfrequenz konstant, so ist die maximale Amplitude an einem
festen Beobachtungspunkt auch konstant. Verindert man aber die Maschinen-
frequenz, z. B. durch An- oder Auslaufenlassen der Maschine, so kénnen am festen
Beobachtungspunkt periodische Schwankungen der Amplitude auftreten, die zuerst
von G. A. Schulze festgestellt und gedeutet worden sind**). Es sind dies Schwe-
bungserscheinungen, die dadurch entstehen, daB die Wellen von der Maschine aus
mit verschiedener Geschwindigkeit zwei Schichten durchlaufen. Am Beobachtungs-

*) A. Ramspeck u. R. Kéhler: Die Anwendung dynamischer Baugrundunter-
suchungen, Verdffentl, d. Instituts der Deutschen Gesellschaft f. Bodenmechanik,
Heft 4. Seismische Untersuchungen des Geophys. Instituts in Gottingen XXV.

**) G. A. Schulze: Uber die Ausbreitung sinusformiger Bodenbewegungen.
Zeitschr. f. Geophys. 11, 307 (1935).
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ort itberlagern sich daher zwei Schwingungen verschiedener, aber benachbarter Fre-
quenz. Dasist ja die Bedingung fiir die Entstehung von Schwebungen. Die Analyse
dieser Schwebungsbilder sowie Riickschliisse auf die durchlaufenen Schichten, ihre
Dicke, ihre elastischen Eigenschaften sind wegen der genauen optischen Registrierung
sehr wohl moglich. Nur erfordert das vorerst eine genaue mathematische Theorie.
Die bisherigen Schwebungstheorien bezogen sich nur auf harmonische Teilschwin-
gungen und waren noch nicht vollstaindig. Daher war eine Neuaufstellung der
Theorie der Schwebungen notwendig, und es war die Anwendung derselben auf den
besonderen Fall der Schwebungen bei Maschinenschwingungen zu studieren*).

Haben die beiden Teilschwingungen die Amplituden 4, und A4, und die
Frequenzen v; und »,, wobei »; > », sei, so richtet sich im Falle 4,/4, > 1
die zusammengesetzte Schwingung beziiglich ihrer Frequenz (d. h. beziiglich der
Anzahl der Nullstellen pro Periode der Schwebungsfigur) nach der Teilschwingung
mit groBerer Frequenz; ist aber 4,/4, < v,/v;, 80 richtet sie sich nach der Teil-
schwingung mit kleinerer Frequenz. In dem noch fehlenden Zwischenintervall
1> A4,/4, > v,[v; ist das Verhalten aber recht kompliziert. Hierbei konnen im
Minimum der Schwebungskurve ,,anomale* Nullstellen mit solchen Maxima und
Minima auftreten, die nicht an die ,,Schwebungskurve heranreichen. Zwei
Bilder sollen das erléutern **).

Bei der Analyse von Schwebungsbildern hat man — auch in anderen An-
wendungsgebieten — auf dieses Verhalten zu achten. Mathematisch driickt sich
das so aus. Das Schwebungsbild hat ja bekanntlich die Gleichung

y() = a(t)-sin [2n1’ll;'—1’t+s(t)],

worin a (t) die eigentliche ,,Schwebungskurve* ist und die GroBe ¢ (¢), die von den

Amplituden und Frequenzen der Teilschwingungen abhingt, die Nichtkonstanz

der Frequenz bedingt. Die Frequenz ist bekanntlich die Ableitung der Phase:
f@) = (v, +v9 + & (D).

In dem genannten anomalen Fall ergibt sich nun f (f) im Schwebungsminimum

als megatw, so daf hier diese Definition des Begriffes ,,Frequenz* versagt.

Im Falle der Schwebungen bei Maschinenschwingungen liegt nun deshalb
eine Besonderheit vor, weil hier die Frequenzen und die Amplituden der Teil-
schwingungen 4, und 4, nicht konstant, sondern mit der Zeit verénderlich sind.
Es kann dabei vorkommen, da8 am Anfang das Verhiltnis 4,/4, > 1 ist, dann
langsam kleiner wird und spéter << »,/», ist. In der Schwebungsfigur &uBert sich
das darin, daB sich die zusammengesetzte Schwingung in ihrer Frequenz erst nach
der Teilschwingung mit groBerer, dann nach der mit kleinerer Frequenz richtet,
daB also die Frequenz plotzlich ,,umkippt”. Unabhingig von der theoretischen
Ableitung dieser Moglichkeit hat Herr Schulze dieses Verhalten auch experimentell
gefunden und wird es in seinem Vortrag mit einer Abbildung belegen.

*) R. B ungers: Theorie der Schwebungen. Zeitschr. f. Geophys. 12, 229 (1936).
**) Vgl. Fig.3 und 5 der zitierten Arbeit.




