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Wellenaufteilung an Unstetigkeitsflichen. Die beschriebenen Kopfwellen-
versuche sind nun auch noch fiir die Grenzschichten fest-gasformig, flissig-gas-
férmig und gasformig-gasformig erweitert worden, auch in all diesen Fillen konnte
das Auftreten der neuen Kopfwelle nachgewiesen werden. Wir sind daher zu dem
Schlufl berechtigt, dall das Auftreten der neuen Kopfwelle eine gesetzmaBige
Erscheinung der allgemeinen akustischen Wellenlehre darstellt. Aus diesem
Grunde ist es notwendig, die bekannten Formeln fir die Wellenaufteilung von
Zopritz*) und Knott **) einer Neubearbeitung zu unterziehen, denn die bisherigen
Formeln gingen in ihrem Ansatz von drei Wellenfronten aus, der einfallenden,
der reflektierten und der durchgehenden, wihrend die vorliegenden Schlieren-
aufnahmen zweifelsfrei zeigen, daf} als vierte Wellenfront noch die neue Kopfwelle
hinzutritt. Die notwendige Neuaufteilung der Wellenenergie bezieht sich nicht
etwa auf die Sprengseismik allein, sondern auf die analogen Vorginge der all-
gemeinen Seismik und auf jegliche akustische Totalreflexion.

Die Kopfwelle in der Optik. Die Wahrscheinlichkeit, dall das Kopfwellen-
phinomen auch bei der optischen Totalreflexion eine Rolle spielt, ist von mir
schon in mehreren Arbeiten betont worden.

In einer noch unverstfentlichten gemeinsamen Arbeit von Schardin und mir
konnten wir zeigen, daf die neue Kopfwelle auch bei der optischen Totalreflexion
auftritt; es ist hierdurch also erwiesen, dafi die neue Kopfwelle eine gesetzmdfige
Erscheinung darstellt, die fir die gesamie Wellenlehre Giltigkeit hat.

Berlin-Gatow, Luftkriegsakademie.

Der Einfluf eines mit der Tiefe verdnderlichen Elastizitits-
moduls auf den Weg elastischer Wellen im Boden

(Mitteilung aus dem Inst. d. Deutsch. Forsch.-Ges. fiir Bodenmechanik, Berlin)
Von A. Ramspeck, Berlin-Charlottenburg. — (Mit 5 Abbildungen)

Wenn der Elastizitiatsmodul in einem Boden mit der Tiefe stetig zunimmt, muB die

Laufzeitkurve elastischer Wellen in diesem Boden eine krumme Linie werden. Die

Theorie dieser gekriimmten Laufzeitkurven wird fiir den nichtgeschichteten und fiir

den geschichteten Halbraum entwickelt. Ein Beispiel aus der Praxis beweist das
gelegentliche Vorkommen krummliniger Laufzeitkurven.

Einleitung. 1. Belastungsversuche haben gezeigt, dali gelegentlich auf nicht
bindigen Boden der Elastizititsmodul auch bei kleinen Belastungen nicht konstant
ist. So fand z. B. A. Foppl (Zentralbl. d. Bauv. 1897), dafl die Einsenkungeu

*) Gott. Nachr. VIIb, S. 57 (1919).
**) Phil. Mag. 1899.
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der Oberflache einer Kiesschicht bei einer ortlichen Belastung der Oberfliche
viel stdrker mit der Entfernung vom Lastangriffspunkt abnehmen, als nach der
Formel von Boussinesq

5 — m?—1 P

P TWE o
(0, = Finsenkung, m = Poisson-Zahl, E = Elastizititsmodul, P = Last pro em?,
r = Abstand vom Lastangriffspunkt) zu erwarten ist. Die von Boussinesq
vorausgesetzte Giltigkeit des Hookeschen Gesetzes, d.h. die Konstanz des
Elastizitatsmoduls, trifft alsa fiir manche Fille nicht zu.

0. K. Frohlich (Druckverteilung im Baugrund, Wien 1934) kommt auf
Grund der von Terzaghi aufgestellten Formel fiir die sogenannte ,,Schwellkurve
der Tone und Sande“ zu dem SchluB, daB bei einem kohisionslosen, lediglich
unter - dem EinfluB seines Eigengewichts stehenden Boden der Elastizititsmodul
nahezu linear mit der Tiefe zunimmt.

2. Die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen in
kiinstlich verdichtetem Boden hat stets ergeben, daf sich die Ausbreitungs-
geschwindigkeit schon bei einer verhéltnismiBig geringen Zunahme der Dichte
betrichtlich erhoht. Das kann nur so erklirt werden, daf jeder Zunahme der
Dichte ein verhiiltnismiBig viel groBerer Zuwachs des Schub- oder Elastizitits-
moduls entspricht. Denn da allgemein die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer
Wellen gegeben ist durch

- i
v = ]
0
wobel k ein Zahlenfaktor, M je nach Art der Wellen der Schub- oder Elastizitéts-
modul und g die Dichte des Stoffes ist, in dem sich die Wellen ausbreiten, kann «
nur dann bei einer Vergroferung der Dichte zunehmen, wenn M stirker wichst als g.

Nimmt nun in einem lediglich -unter dem EinfluB seines Eigengewichts
stehenden, sonst homogenen Boden die Dichte mit der Tiefe zu, so mufl man
danach annehmen, daB dann auch Schub- und Elastizitdtsmodul nach der Tiefe
hin zunehmen.

Nach der Terzaghischen Formel fiir die Schwellkurve ist die Porenziffer ¢
eines an der seitlichen Ausdehnung behinderten, unter dem Druck p stehenden
Bodenprismas gegeben durch

1
£ = —ZIH(P+P0)+C-

Darin sind 4, p, und ¢ Konstanten, und die Porenziffer ¢ ist durch die Beziehung

n

E= 1
mit dem Porenvolumen n der Raumeinheit verkniipft. Ist o das spezifische Gewicht
des Bodens, so wird, wenn der Boden nur unter dem Einflul seines Eigengewichtes
steht, p = ¢ - 2z, wenn z die Tiefe ist.
G 1939 11
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Die Dichte des Bodens nimmt also in diesem Falle mit dem Logarithmus der
Tiefe zu, wihrend, wie O. K. Frohlich aus derselben Formel folgert, der Elastizi-
titsmodul mit der Tiefe selbst, also stiarker zunimmt. Dasselbe gilt auch fiir den
Schubmodul G, der ja mit dem Elastizititsmodul durch die Beziehung

_2G(m+41)
- m

E

verkniipft ist, wobei die Poisson-Zahl m in erster Niherung als konstant angesehen
werden kann. Demnach miiBlte in einem kohéasionslosen, gleichférmigen Boden,
der nur unter dem EinfluB seines Eigengewichtes steht, die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit elastischer Raumwellen mit der Tiefe zunehmen.

8. Im allgemeinen sind die Laufzeitkurven elastischer Wellen, einerlei, ob
diese durch Sprengungen oder durch eine Schwingungsmaschine angeregt werden,
verade Linien oder gebrochene Linienzige, die aus geradlinigen Stiicken bestehen.
Grelegentlich findet man jedoch bei Messungen mit der Schwingungsmaschine
auch stetig gekrimmte Laufzeitkurven, fir deren Erklarung man — wie wir
spiter sehen werden — eine stetige Anderung der Festigkeit des Bodens mit der
Tiefe annehmen kann.

4. Die Auswertung der Interferenzerscheinungen elastischer Wellen (siehe
Veroffentlichung d. Deutsch. Forsch.-Ges. fir Bodenmechanik, Heft 4, Berlin
1986) fithrt manchmal zu unbrauchbaren Ergebnissen, wenn man den sonst in
der Seismik angenommenen geradlinigen Strahlenverlauf der Rechnung zugrunde
legt. So sind zuweilen auf Boden. die bis in groBe Tiefen gleichformig waren,
Interferenzerscheinungen verwickelter Art beobachtet worden, die sich bei gerad-
Hnigem Strablenverlauf gar nicht erkléren lassen. Denn unter der Annahme
emer geradlinigen Wellenausbreitung ergibt sich fiir einen bis in groBe Tiefen
gleichférmigen Boden sofort, daf dort éberhaupt keine Interferenzen auftreten
durften!

Es erscheint demnach niitzlich, den Strahlengang im Boden einmal unter der
Annahme eines mit der Tiefe zunehmenden Elastizititsmoduls zu untersuchen.

Der Verlauf elastischer Wellen im Boden bei Abhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls
von der Tiefe. Wir nehmen an, daB der Elastizitdtsmodul mit der Tiefe linear
zunehme, wie O. K. Frohlich das fiir kohidsionslose Boden annimmt. Nur auf
solche Boden beschranken sich die folgenden Betrachtungen.

Wir setzen

E=Ey+ E -2,

wo z die Tiefe sei und E, und E’ konstante Grofien sind. Fir den Schubmodul
ergibt sich entsprechend

G=Gy+G 2
d. h. allgemein, wenn M den Modul bedeutet,

M=My+Mz . ... .. ...... (1)
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen ist

. — ‘/k'M ............... @)

(M = Schub- oder Elastizititsmodul, k = Zahlenfaktor, ¢ = Dichte.) Die
Formel (2) gilt sowohl fiir Kompressions- als fiir Transversalwellen.

Setzen wir (1) in (2) ein, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit in der Tiefe
=20
0

kM,
vo = -_,
0
fir die in der Tiefe z
- Vk(M0+M'z)
! e
Daraus folgt
v? ) M’
= = JE— 1
v; + M,
vder, wenn wir setzen
M
M,= 7
%4y ®
g = +yz .. e R ()]

Nun nehmen wir an, ein Strahl verlasse den Erreger unter dem Winkel o, gegen
die vertikale (z)-Achse. Dann wird er um so mehr aus seiner Richtung abgelenkt,

je tiefer er in den Boden eindringt. Aus dem Brechungsgesetz der Optik folgt
fiur den Winkel «,, den der Strahl in

der Tiefe z mit der z-Achse einschlieft: 7
sing, v, 0\6
sine, v, 0:1; &z
oder nach (8) zima-,;-
sing, = V1 +y;-sinao )
Ist z die Entfernung vom Erreger in
horizontaler Richtung, die ein Punkt
des Strahles in der Tiefe z hat, so Y,
folgt aus Fig. 1: o Fig. 1.
dz
— =tga, . . . . .. e .. 5
I, = e ®)

Die horizontale Entfernung vom Erreger, die der Strahl erreicht, wenn er bis zur
Tiefe z vorgedrungen ist, ist

z
x=jtga,dz ............... 6)
=0
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Nun kann der Strahl nicht bis in unendliche Tiefen eindringen. Die Grenztiefe,
die er erreicht, z,, ist offenbar gegeben durch
sina, = 1 (Fig. 2).
Nach (4) ergibt sich fiir diese Grenztiefe

Au As

- 2, = )ljcotg’ao. . (5a)

; Die horizontale Entfernung vom
’ Erreger, in der der Strahl die
) Grenztiefe erreicht, z,, ist
:' z= Z,u
Zyfpemmmmn e e T o, =J'tgoc,dz.
z2=0
Von da an nach groBeren z hin
wird der Strahl wieder nach
v oben abgelenkt und erreicht
z P
Fig. 2. Verlauf eines Wellenstrahles, schematisch. schlieBlich m der Er.ltfernung
z,, 2, = Koordinaten des tiefsten Punktes z, = 2, wieder die Ober-
fliache.
Zunichst sollen die Werte fur z, z, und z, berechnet werden: In

T ==\ tga,dz

Sty

setzen wir nach (4)

in2 in2
_l_sm a, — sin’ oy

y sin«, ’
iz 1 2sine,cosa,
Y sin? o, ’
also
@z
2 .
T = —— sin o, d o
v sin® a,
%o
oder
2 o, — o 1
0 . .
z y—si—n”—ao [* 5 T 7 (sin2 o, — sin2 oco)]
oder
1 . .
= einia, [ot; — oty — sin o, cos o, + sinogycos ] . . . . (6a)

. . T, .
Aus Formel (6a) ergibt sich z,, wenn «, = 5 eingesetzt wird:

1 11 . -
T, = — - — SN, COS0y | « - - .« . . . [
“ ysm3a0[2 o+ 0 0] @
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und die Entfernung z,, in der der Strahl die Oberfliche wieder erreicht:
' 2 b4 .
=m[§-—ao+sm%cosao] Ce e (8)
Die Entfernung, in der der Strahl die Oberflache trifft, hingt also nur ab vom

Ausgangswinkel oy und dem ,,Verteilungsfaktor' der Geschwindigkeit y, nicht
aber von der Anfangsgeschwindigkeit v, selbst.

Die Laufzeit der Wellen bei linear zunehmendem Elastizitdtsmodul. Die Zeit,
in der ein Linienelement ds des Strahles in der Tiefe z durchlaufen wird, ist

a="2.

z

Die gesamte Laufzeit von der Tiefe z = 0 bis z = 2 ist also

z
v(ds
t= | —-
vz
0

Nun ist )
d z\? _—
ds= |1+ T dz =114 (tga,)dz
oder
_ dz
oS o,
Da, wie wir vorher gesehen haben,
2 .
dz = —.——- sina,cosa,d e,
y sin? o
ist also
2 .
ds = ————— sina,da.
y sin? o,
Ferner ist
. v, .
sine, = — sin o,
. Vo
also
sin o,
’U, = . ’l)o.
sin o,
Damit wird
ds 2

v, v, ysina,
und
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2
b= - = e’ 79 N 9
oder v, ysin o, [o; — o] @

Die Laufzeit bis zur tiefsten Stelle des Strahles wird

2 ‘m
t, = ——— = —0] - - ...
Y vy sing, I_ 2 a"] 10
und die gesamte Laufzeit, bis der Strahl die Oberfliche wieder erreicht,
4 b4
te—= —-or—-- | ——,| ... ... ...
T wysing, [2 %] an

Aus den Formeln (8) und (11) folgt, daB die Laufzeitkurve jetzt keine Gerade
sein kann.

Die aus der Laufzeitkurve abzulesende scheinbare Geschwindigkeit v, an
der Stelle x, ist

y = 2 du /e
T dt do/ da’
s . b4
iz 4 S1n° oty - SIN &, COS ot [? — ao]
(7;:——7;' sin* o, B
. n
dt 1 smo;o+[§-—~oco]cosoco
d—&r’_v—;f sin? ot .
Also
Cpm O e (12)
Sin oty

Die Scheingeschwindigkeit ist also stets groBer als die wahre Geschwindigkeit
an der Oberfliche. Sie ist ferner nicht konstant, sondern nimmt mit kleiner-
werdendem o zu. Da mit abnehmendem «, z, wichst, wird also die Schein-
geschwindigkeit in groferer Entfernung vom Erreger immer groBer. Die Lauf-
zeitkurve ist also keine Gerade, sondern eine gegen die z-Achse konkave Kurve.

Wellenverlauf im einfach geschichteten Halbrawm. Wir nehmen nun an, in
der Tiefe T befinde sich eine Schichtgrenze. An der Oberfliche der obersten
Schicht sei die Geschwindigkeit vy, an der Oberfliche der unteren vy;: der Ver-
teilungsfaktor in der oberen Schicht sei y.

Der Winkel gegen die vertikale Achse, mit dem ein Strahl in der oberen
Schicht auf die Grenzfliche auftrifft, ist gegeben durch

singp = Vl + 9 T .sina,.
Der Strahl, der den Erreger unter dem Winkel

oy = arcsin ——=———

VityT
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oder '
®, = arccotg -}y T
verlafit, streift die Grenzfliche nur, ohne sie zu durchsetzen. Alle Strahlen.

deren o, grofler ist, erreichen die Grenzfliche iiberhaupt nicht mehr.
Es treten also nur die Strahlen in die untere Schicht ein, fiur die

oy << are cotg 1ﬁ
ist. Nur diese Strahlen werden an der Grenzfliche gebrochen und reflektiert.
Keiner dieser Strahlen aber kann die Oberfliche des Halbraumes wieder
erreichen, ohne vorher reflektiert oder gebrochen worden zu sein.

Der letzte Strahl, der die Oberfliche auf direktem Wege, d. h. ohne Brechung
oder Reflexion erreicht, ist der Strahl

o, = arc cotg VoyT oo (18)
Er trifft die Oberfliche in der Entfernung
2 7 .
T = m [—2— — &, + sin aocosao],
wobel '
. 1
Sm“O'__‘Tﬁw co Vl-i-)/T’
also o
= 2(1++T) [2 —arccotg} y T + ; ‘+7’ij T] ..... (14)

Jenseits dieser Entfernung konnen nur noch gebrochene und reflektierte Strahlen
die Oberfléiche erreichen.

Die Fig. 8 zeigt schematisch den Weg der direkten, der einmal an der Ober-
fliche (Ry) und der einmal an der Grenzfliche (R;) reflektierten Wellen. Die
Wellen durch die zweite
Schicht sowie alle Wellen,
die mehr als eine Reflexion
erlitten haben, sind der Uber-
sichtlichkeit halber - wegge-
lassen.

Wir  bezeichnen die

erofite Entfernung, in der e

die Wellen die Oberflache Fig. 3.

auf direktem Wege erreichen, Strahlenverlauf im einfach - geschichteten
ohne in die tiefere Schicht Halbraum, schematisch. Direkte Strahlen

ausgezogen, reflektierte Strahlen gestrichelt.

“In, i
vmgedrungen zu  sein, als ! A = #uBerste Grenze fiir direkte Strahlen

(renzentfernung. In dieser
Entfernung muB also die Laufzeitkurve der direkten Wellen durch die obere
Schicht aufhéren. Wir bezeichnen den entsprechenden Punkt in der Laufzeit-
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kurve mit 4. An derselben Stelle hort auch die Laufzeitkurve der an der
Grenzfliche reflektierten Wellen, die wir mit Rp-Wellen bezeichnen, auf. Jen-
seits 4 konnen nur noch Wellen auftreten, die entweder z. T. die untere Schicht
durchlaufen haben oder die ein- oder mehrmals an der Oberfliche reflektiert
worden sind. Diese an der Oberfliche reflektierten Wellen nennen wir Ry-Wellen.

Bei geradlinigem Strahlenverlauf ist es anders. Dort kénnen bis in jede be-
liebig grofe Entfernung vom Erreger reflektierte Wellen von der Grenzflache her
die Oberfliche treffen, und Wellen, die an der Oberfliche reflektiert werden,
konnen diese nur dann wieder erreichen, wenn sie inzwischen noch einmal an der
Grenzfliche in der Tiefe reflektiert worden sind.

Fir die weiteren Betrachtungen nehmen wir zunichst an, daf die Wellen,
die die zweite Schicht durchlaufen, so schwach sind, daff sie an der Oberfliche
nicht mehr bemerkt werden. Dann brauchen wir uns nur mit den direkten, den
Ry- und den R,-Wellen zu beschiftigen.

Die Laufzeitkurve der direkten Wellen haben wir im vorhergehenden schon
behandelt. Die Scheingeschwindigkeit der Ry,-Wellen ist, wie man leicht sieht, an
d_x = —.39——; o, ist fiir diese Wellen aber wesentlich
dt  sina, :
grofer als der Ausgangswinkel der direkten Wellen, die die Oberfliche an dem-
selben Punkte treffen. Also unterscheidet sich die Geschwindigkeit der Rj,-Wellen
weniger von vg als die der direkten Wellen in derselben Entfernung # vom Aus-
gangspunkt. Im Ausgangspunkt schmiegt sich die Laufzeitkurve der Ry-Wellen

der Stelle ¢ der Oberfliche:

dx
stirker an die Gerade —— = v, an, als die der direkten Wellen.

dat
Die Laufzeit der R, -Wellen im Ausgangspunkt ergibt sich aus
T T
4 -
to=2jd—z - 2jw,d—'—— — L 015 ,T—0,
Vs J v, Y1492 D7

Im Punkt A ist die Laufzeit dieser Wellen

o= 4 4 'I
47 pyysina, [—2_ %
mit

cotgog = Vy T.

Die Laufzeitkurve der RpWellen schmiegt sich demnach im Grenzpunkt .4
der Laufzeitkurve der direkten Wellen an. Sie &hnelt einer Hyperbel (ohne eine
solche zu sein!).

Strahlen, die in die untere Schicht eintreten, werden an der Grenzfliche
gebrochen, so dafl ihr Winkel gegen die Lotrechte in der unteren Schicht, oy, dem
Gesetz folgt

. v, .
sina, = = -sina,
[

0
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i R~
a5 -
JSéc. //
04

z
03 —

R 4= 77
02 F==—1

a7

. -
4 70 20 J0 40 50 60 4 som

Fig. 4. Theoretische Laufzeitkurve im einfach-geschichteten Halbraum. 4 = Grenz-
entfernung, Ry = Wellen, die an der Grenzschicht, B, = Wellen, die an der Ober-
fliche reflektiert worden sind

- 2e/5eC.
s
a4
Ny
&
Sf
W .0
&
\
a3 Qf:?’/
Y,
L
fEC‘. 6\\
S
:\)Q

~

a7 “'/

14

s
~N

4 70 20 30 “0 50 60 70 4 80 X5
m

Fig. 5. Zwei beobachtete Laufzeitkurven auf einem Sand, dessen Festigkeit nach der
Tiefe hin stetig zunimmt
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wenn v, die Geschwindigkeit in der unteren Schicht ist. Totalreflexion an der

v
Grenzflache tritt offenbar ein, wenn sinay, = 1, d.h. fir siney, = v—o- Wird
" 2
sinag > Q—;l, so wird oy 1maginér, d. h. in die untere Schicht tritt keine Energie

2
ein; auch dann besteht Totalreflexion. Die Bedingung fiir Totalreflexion ist also

53—7:1: oder v,=v, V14 yT.
U= V149T

Ein Beispiel aus der Prazis. Wir wollen nun einen Fall aus der Praxis be-
handeln, in dem gekriimmte Zeitkurven der oben besprochenen Art tatsichlich
festgestellt wurden. Es handelte sich um eine 16.5 m michtige Schicht von Mittel-
sand, unter der Keupersandstein unbekannter Machtigkeit anstand. Der Grund-
wasserspiegel lag ursprimglich auf 1 bis 1.5 m unter Geldndeoberfliche. Vor Be-
ginn der Messungen war jedoch das Grundwasser bis zur Oberfliche des Keuper-
sandsteins abgesenkt worden. Auf diesem Boden wurden mittels einer Schwin-
gungsmaschine in verschiedenen Richtungen die Geschwindigkeiten elastischer
Transversalwellen gemessen. Fig. 5 zeigt zwei der lings verschiedener MeBstrecken
gemessenen Laufzeitkurven fir die Frequenz 20/sec. Fiwr andere Frequenzen
wurden ganz dhnliche Kurven gemessen.

MeBstrecke a MeBstrecke b
v &, v
g ts - ;3; % Ly ) tc —-x‘: %
10 0.078 1.015 — 10 0.070 0.91 500
20 0.140 0.910 500 20 0.136 0.88 46
30 0.200 0.87 44 30 0.194 0,84 41
40 0.250 0.81 38 40 0.245 0.80 37
50 0.300 0.78 36 50 0.293 0.76 34
60 0.348 0.7565 34

Wie man aus der Figur erkennt, sind beide Laufzeitkurven gekriimmt und
nahezu kongruent. Es liegt in der Natur der Messungen mit der Schwingungs-
maschine, dal nur die Laufzeitkurve der direkten Wellen bestimmt werden kann.
Die an der Oberfliche oder an der Schichtgrenze Sand—Keuper reflektierten
Wellen konnen hochstens Interferenzerscheinungen verursachen, die eine leichte
Streuung der gemessenen Punkte bewirken (siehe Zeitschr. f. Geophys. 1987,
H.1, 8.1). LaBt man den Punkt in der Entfernung z = 0 unbericksichtigt,
so ergibt sich fir beide Laufzeitkurven eine Anfangsgeschwindigkeit v, = 180m/sec.
Die weiteren Bestimmungsstiicke der Laufzeitkurve findet man folgendermaflen:

Nach (8) und (11) ist

2 ' [n ]
smoty | — — «
0 0
Vg s 2
- - ’
s T .
—2—- — o, + SN o, COS o,
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(9 '
Man kann %—s als Funktion von o, darstellen. Bestimmt man daraus
8
far die Laufzeitkurven der Fig. 5 o, fir verschiedene z,, so ergibt sich, wenn man
die ¢-Achse so verschiebt, daf fir £ = 0 t = 0 wird (siehe vorstehende Tabelle).
Da nun '

s0 ist

4 2
Tty v, sing, [5 N “"] ’ _
Wir erhalten daraus im Mittel fiir die MeBstrecke a: y = 0.18, fur die Melstrecke b:
= 0.21. Der Ausgangswinkel «, fiir den Grenzpunkt A4 der Laufzeitkurve
der direkten Wellen lige danach fiir die MeBstrecke a bei cotgag = Vy T = 1.72.
oy = 800, fiir b bei oy = 289, d. h. 4 liige bei den Entfernungen a) 65.5 m, b) 64.6 m.
Leider ist auf beiden MeBstrecken nicht bis zu diesen Entfernungen gemessen
worden. Dort hatten Unstetigkeiten in den Laufzeitkurven auftreten miissen.
In der Tiefe von 16.5 m ist im Sand die Geschwindigkeit nach der Laufzeitkurve a:
260 m/sec, nach b: 275 m/sec. Denkt man sich die Dichte des Sandes bis in diese
Tiefe konstant = 1.7 - 10-% kg/em?, so ergeben sich fir den Schubmodul
folgende Werte: '

Oberflache . . . . . . . . . . .. = 288 kg/em?,
Tiefe 16.5m . . . . . . . . . . a) G = 1150 kg/em?,
b) G = 1280 kg/em?.

Wahrscheinlich jedoch nimmt auch die Dichte nach der Tiefe hin zu, so dali
der wahre Wert des Schubmoduls in 16.5 m Tiefe wohl noch héher als 1300kg/em?
liegen dirfte.

Messungen, die auf demselben Baugrund vor der Grundwasserabsenkung
vorgenommen worden waren, hatten streng geradlinige Laufzeitkurven ergeben
und eine mittlere Geschwindigkeit von 150 m/sec. Es scheint demnach so, als
ob das Anwachsen des Elastizitits- und des Schubmoduls mit der Tiefe erst
durch die Grundwasserabsenkung verursacht worden ist. Doch enthalten wir
uns zundchst jedes Versuchs einer Erklarung.

Das hier behandelte Beispiel ist bisher der einzige Fall, in dem wir mit Sicher-
heit stetig gekriiommte Laufzeitkurven beobachten konnten. In den weitaus
meisten Fillen ist die Laufzeitkurve der von einer Schwingungsmaschine aus-
uchenden Wellen ebenso wie die Laufzeitkurven der Sprengseismik eine gerade
Linie, um die die beobachteten Werte sich mit geringer Streuung gruppieren.
Man muB3 deshalb annehmen, daB nur in Sonderfillen der Elastizitits- und Schub-
modul mit der Tiefe zunimmt. Da aber — wie unser Beispiel zeigt — solche
Sonderfille tatsichlich vorkommen, schien es immerhin niitzlich, sie einmal ein-
cehender zu behandeln.



