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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XXIX. Ortung einer Maschine durch ihre Bodenschwingungen
Von G. A. Schulze, Géttingen. — (Mit 5 Abbildungen)

Jede Maschine pragt dem Boden angenahert sinusférmige Bodendrucke auf.
Die Frequenz dieser Bodendrucke héngt von der Umlaufszeit der Hauptschwung-
massen ab. Die Krifte, mit der die Maschine sto8t, sind um so groBer, je schlechter
die Maschine ausgewuchtet ist. Diese Bodendrucke breiten sich in dem um die
Maschine liegenden Boden mit einer bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit aus.
Die Punkte gleicher Phase der Bodenschwingung liegen auf konzentrischen Kreisen
um den Maschinenstandort. In Fig. 1 sind in einer schematischen Zeichnung fiir
einen Zeitmoment die Lage der Wellenberge (die Bodenschwingung geht durch den
oberen Umkehrpunkt) als ausgezogene Kreise und die Lage der Wellentéler (die
Bodenschwingung geht durch den unteren Umkehrpunkt) als gestrichelte Kreise
eingezeichnet.

Will man das unbekannte Storungszentrum dieser sinusformigen Boden-
bewegungen ermitteln, so muBl man auf zwei willkiirlich gelegten Profilen (siehe
Fig. 1, Profil b und ¢) Punkte gleicher Phase bestimmen. Man mift deshalb von
einer Basisstation aus auf zwei verschiedenen Profilen b und ¢ Entfernungen, fiir die
gleiche Phasendifferenz mit der Basisstation besteht. Die so erhaltenen Punkte
liegen gleich weit vom Maschinenstandort entfernt. Die Mittelsenkrechte auf der
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Fig.1. Ortung einer Maschine (Stérungszentrum) durch Ermitteln von Punkten
gleicher Phase @ von einer Basisstation O aus.
Die Pfeile geben die Richtung zum Maschinenstandort.
Profile zur Bestimmung der Punkte gleicher Phase.
Die konzentrischen Kreise geben Wellenberg und Wellental fiir einen Zeitmoment an
(Frequenz 40 Hz).
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Fig. 2. Phasendifferenz zwischen Basisstation Fig. 3.

und den Stationen im Profil ¢ der Fig.1 als Hyperbeliste fiir die Profile b
Funktion der Entfernung vom Basispunkt und ¢ der Fig.1
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Verbindungslinie dieser beiden Punkte gibt die Richtung zu der Maschine. Durch
eine gleiche zweite Richtungsbestimmung ist der Standort der Maschine fest-
gelegt. ‘

Die Punkte gleicher Phase erhilt man, wenn man fiir ein oder zwei Profile die
Scheinlaufzeit der Wellen vom Basispunkt bis zu einem Profilpunkt oder die
Phasendifferenz zwischen Basis- und einem Profilpunkt als Funktion der Entfernung
auftragt. In Fig. 2 ist fir das

Profil a der Fig.1 die Phasen- sec I
differenz in sec als Funktion 0%} .
der Entfernung aufgetragen. x

Es ergibt sich eine Hyperbel. 2

Der Profilpunkt, der dem g#
Scheitelpunkt der Hyperbel | o

entspricht, liegt der Maschine  * 4} 2
am nichsten, und die Senk-
rechte auf dem Profil in diesem
Punkt gibt die Richtung zu
der Maschine. Die Asymp-
toten der Hyperbel geben die
wahre  Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der sinusformigen Wellen
fur den betreffenden Boden.
Wird der Scheitelpunkt der

Hyperbel bei der Messung nicht Matitab
miterfalt, wie bei den Profilen b 0 10 20m

und ¢, so muB man auf den Schwinger

Hyperbelasten fiir zwei Profile ) i ) )
(Fig 3) Punkte gleicher Phasen- Flg.. 4. Oben P‘hasendxffer.enz in sec zw.lschen den

.o N . N Basis- und Profilpunkten in Abhingigkeit von der
differenz mit der Basisstation Entfernung auf den Profilen. Unterer Teil der Figur
suchen. Fir die in Fig.8 durch Lage der Profile I bis IV.

Pfeile angegebenen Punkte 1st =0 .., .... Richtung zum Schwinger.

. 5 . Punkte gleicher Phasendiffereuz A A.
die Phasendifferenz gleich. Der (Nach gemeinsamer Messung mit der Deatsch. Forsch.

Punkt in 4.8 m Entfernung auf Ges. f. Bodenmech. Dr. Ramspeck)
Profil b und der Punkt in 7.5 m
Entfernung auf Profil ¢ haben dieselbe Phasendifferenz und liegen daher gleich
weit vom Maschinenstandort entfernt. Die Mittelsenkrechte auf ihrer Verbin-
dungslinie gibt die Richtung zur Maschine.

Die Ortung einer Maschine nach dieser Methode wurde in zwei Féllen gepriift.
Fir die eine Ortung diente als Maschine der Schwinger der Deutschen Forschungs-
gesellschaft fiir Bodenmechanik*). Der Schwinger lief mit der Frequenz 15 Hertz.
In Fig. 4 sind neben dem bekannten Maschinenstandort die vier willkiirlich gelegten

=
E]

*) Gemeinsame Arbeiten des Geophysikalischen Instituts Gottingen und der
Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik Berlin, Sommer 1936, Géttingen.
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Profile, die nach der Maschine eingemessen sind, eingezeichnet. Fiir die Messung
wurden drei elektrische Z-Seismographen (beschrieben in Verdffentl. d. D. Forsch.
(tes. f. Bodenmechan., Heft 4, Seism. Untersuch. d. Geophysikal. Inst. Gottingen
Nr. XXIV) benutzt. Ein Seismograph verblieb wihrend der Messung auf dem
Basispunkt. Die beiden anderen Seismographen wurden auf den beiden Profilen
nacheinander in den gleichen Entfernungen von 5, 10, 15 und 20 m aufgestellt.
In dem oberen Teil der Figur ist fir die vier Profile die Phasendifferenz in sec
zwischen Basispunkt und den Profilpunkten in Abhingigkeit von der Entfernung
aufgetragen. In Profil IT liegt der Scheitelpunkt der Hyperbel bei 15 m. Die

Fig.5. Gelindezeichnung

QOOQQQ Stationen zum Orten der Maschine.

® ® ® ® Dichtes Stationsnetz zur Bestimmung ‘der Geschwindigkeit.

@© ® ® ® Berechnete Punkte, die die gleiche Phasendifferenz mit der Station 1 haben, wie die
Station 2 mit der Station 1 (Basisstation) hat.
Die Pfeile geben die ermittelte Richtung zum Maschinenstandort an.

@ Maschinenstandort. Weiter Kreis um den Maschinenstandort mit Radius von 25 m.

Senkrechte in dem Profilpunkt (15 m) gibt die Richtung zur Maschine, Punkte
gleicher Phasendifferenz der Profile I und IT sind noch fiir einen Fall durch Pfeile
angegeben. Hierdurch ergibt sich eine zweite Richtung zur Maschine. Bei den
Profilen III und IV sind die Phasendifferenzen fiir die einander entsprechenden
Entfernungen gleich groB, die Richtung zur Maschine ist also die Winkelhalbierende
des Winkels zwischen den beiden Profilen III und IV.

In Fig. 4 sind zum besseren Verstindnis der Phasendifferenz-Entfernungs-
kurven fiir Profil T und IT zwei konzentrische Kreishdgen eingezeichnet.

Ein zweites Mal wurde diese Methode der Maschinenpeilung in 500 m Ent-
fernung von einer Maschine mit der Frequenz 8 und 6 Hertz mit bekanntem
Standort gepraft. In Fig. 5 ist ein Lageplan mit den MeBstationen wiedergegeben.
Station 1 wurde als Basisstation gewihlt. Von hier wurde nun in den beiden
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Profilen a und b Punkte gleicher Phase bestimmt. Die Wellen erreichten die
Station 2 spater als Station 1. Zwischen diesen beiden Stationen bestand eine
bestimmte Phasendifferenz. In dem Profil b, fur das die Geschwindigkeit fiir 8 und
6 Hertz bestimmt war, wurden Punkte berechnet, die die gleiche Phasendifferenz
mit der Basisstation hatten wie die Basisstation mit der Station 2. Die Mittel-
senkrechte zwischen diesen Punkten und Station 2 geben die Richtung zur Ma-
schine. Die beiden Geraden (Bestimmung fir 8 und 6 Hertz) fihren um weniger
als 25 m an dem Maschinenstandort vorbei. Fiir diese Messung wurden Horizontal-
seismographen benutzt.

Bei Benutzung von Vertikalseismographen ist eine Orientierung nicht not-
wendig. Werden dagegen firr die Messung Horizontalseismographen benutzt, so
kann die Schwingungsrichtung der Seismographen verschiedene Winkel mit der
Fortpflanzungsrichtung (Geraden durch den Maschinenstandort) bilden. Ist die
Bewegung nicht linear, so kann durch diesen Winkel ein Fehler entstehen. Der
Fehler kann aber, wenn man iiber kleine Entfernungen miit, vernachlassigt werden.
Stehen geniigend Apparate zur Verfiigung, so konnen die Stationen auch mit zwei
zueinander senkrecht schwingenden Seismographen besetzt werden.

Mit dieser Anordnung der Stationen in zwei zueinander ungefahr senkrechten
Profilen ist es also moglich, die Richtung zu Zentren der Bodenunruhe festzulegen.

Géttingen, Geophysikalisches Institut, Oktober 1936.

Ein photoelektrischer Schwingungsmesser
Von Heinz Dobberstein, Hamburg. — (Mit 4 Abbildungen)

Ein besonderer Vorteil elektrischer Schwingungsmesser gegeniiber den me-
chanisch-optischen MeBgeriten ist die Trennung von Untersuchungsapparatur und
Registriergerit. Ersteres beansprucht nur wenig Platz und letzteres kann bequem
zuginglich an irgendeinem geeigneten Ort aufgestellt werden, beide sind einfach
durch ein Kabel miteinander zu verbinden. AuBerdem ist die VergroBerung leicht
zu variieren. Die meistverwendeten elektrischen Schwingungsmesser beruhen auf
der Induktion oder der Piezoelektrizitit. Sie haben den Nachteil, daf sie von
einem Bewegungsvorgang nur ein Geschwindigkeits-Zeit- bzw. Beschleunigungs-
Zeit-Diagramm liefern. Ein Weg-Zeit-Diagramm kann man erst durch ein- bzw.
zweifache Integration erhalten. Im folgenden soll nun das Prinzip und ein Modell
eines Schwingungsmessers auf photoelektrischer Grundlage beschrieben werden,
dessen Registrierung sofort eine Weg-Zeit-Kurve liefert.

Beim photoelektrischen Schwingungsmesser steuert die sogenannte ,,stationére
Masse'* des MeBgerites einen Lichtstrom, der auf eine Photozelle fallt, im Rhythmus
der auftretenden Schwingungen und verwandelt sie so in elektrische Energie-



