C‘ U q NIEDERSACHSISCHE STAATS- UND
-~ L UNIVERSITATSBIBLIOTHEK GOTTINGEN

Werk

Jahr: 1940

Kollektion: fid.geo

Signatur: 8 GEOGR PHYS 203:16

Digitalisiert: Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Géttingen
Werk Id: PPN101433392X_0016

PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X_0016

LOG Id: LOG_0014
LOG Titel: Seismische Untersuchungen des Geophysikalischen Instituts in Gottingen
LOG Typ: section

Ubergeordnetes Werk

Werk Id: PPN101433392X
PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X
OPAC: http://opac.sub.uni-goettingen.de/DB=1/PPN?PPN=101433392X

Terms and Conditions

The Goettingen State and University Library provides access to digitized documents strictly for noncommercial educational,
research and private purposes and makes no warranty with regard to their use for other purposes. Some of our collections
are protected by copyright. Publication and/or broadcast in any form (including electronic) requires prior written permission
from the Goettingen State- and University Library.

Each copy of any part of this document must contain there Terms and Conditions. With the usage of the library's online
system to access or download a digitized document you accept the Terms and Conditions.

Reproductions of material on the web site may not be made for or donated to other repositories, nor may be further
reproduced without written permission from the Goettingen State- and University Library.

For reproduction requests and permissions, please contact us. If citing materials, please give proper attribution of the
source.

Contact

Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Gottingen
Georg-August-Universitat Gottingen

Platz der Gottinger Sieben 1

37073 Géttingen

Germany

Email: gdz@sub.uni-goettingen.de


mailto:gdz@sub.uni-goettingen.de

Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XXXVIIIL. Untersuchungen elastischer Eigenschaften
von Gesteinsstdben

Von Walter Regula, Gottingen. — (Mit 7 Abbildungen)

Nach einer Ubersicht iiber die bisher angewandten Methoden und ihre Ergebnisse
werden Methoden besprochen, um auf statischem bzw. dynamischem Wege den Elasti-
zititsmodul und den Torsionsmodul von Gesteinsstaben zu ermitteln. Es ergeben sich
starke Abweichungen der auf verschiedenem Wege erhaltenen Module, die ihre Ursache
vor allem in der Einspannung haben. Es wird der Einfluf} der Einspannung und der
Querschnittsverwélbung in Stdben mit quadratischem Querschnitt untersucht. Fiir
Stabe mit groBer Schwungmasse wird eine neue Formel zur Berechnung der Eigen-
frequenz bei Torsionsschwingungen abgeleitet. Aus Elastizitits- und Torsionsmodul
wird der Poissonsche Koeffizient bestimmt und mit dem aus seismischen Messungen
ermittelten verglichen. Zum Schlu8 folgt eine Besprechung der elastischen Hysteresis
von Gesteinen.

Zur Uberpriifung der aus seismischen Messungen gewonnenen longitudinalen
und transversalen Geschwindigkeiten in Gesteinen mufl man die Dichte ¢ und den
Elastizitdtsmodul E bzw. Scherungsmodul G der betreffenden Gesteinsart kennen.

Thyssen [1] berichtet iber die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls durch
Messung der Frequenzen und Amplituden erzwungener Lingsschwingungen von
Bohrkernen.

Ide [2][7] verwandte die schon von Thyssen gebrauchte Anordnung mit
der schwingenden Kondensatorplatte zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls.
Er versetzte Prismen aus dem zu untersuchenden Gestein an einem Ende in er-
zwungene Torsionsschwingungen und stellt am anderen Ende die Resonanzstelle
fest. Als MeBgenauigkeit wird hierfir 0.29, angegeben.

Ishimoto und Iida [8] berechneten den Elastizititsmodul und Scherungs-
modul von Lehm wund Ton aus deren erzwungenen Biege- und Torsions-
schwingungen.

Eine besondere Untersuchung itber den Einflul der Viskositat und des Wasser-
gehalts auf die statische Torsion von Lehm stammt von Miyabe [4].

Ausgesprochene Hysteresisschleifen bei wechselnder Belastung von Gesteinen
wurden von Zisman [5] beobachtet. Dementsprechend schwankte E zwischen
2.39 - 101 dyn/em? fir 2.8 kg/em2 und 4.78 - 101! dyn/em?2 fir 78.4 kg/em?2 Be-
lastung. Nach der Definitionsgleichung ¢ = Querkontraktion : Dehnung konnte ¢
direkt gemessen werden. Es wurde auch eine Anderung von ¢ bei verschiedener
Belastung festgestellt, und zwar schwankte o zwischen 0.084 fiir kleine Belastungen
und 0.172 far 201 kg/em2.
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In einer zweiten Arbeit [6] verglich Zisman die aus statischen Versuchen
abgeleiteten Elastizitatskonstanten mit den aus dynamischen Messungen, ins-
besondere seismischen, berechneten. Danach sind die statischen Werte von E
und ¢ kleiner als die dynamischen. Je dichter das Medium ist, win so besser ist die
Ubereinstimmung zwischen statischen und dynamischen Werten. Tm Zusammen-
hang damit steht die Beobachtung, dafl Gesteine aus grofleren Tiefen bessere
Werte von ¢ ergeben als die aus geringeren, da Poren und Risse im (restein, die
ein Abweichen von den Gleichungen fir idealelastische Korper bewirken, mit
zunehmender Tiefe durch den hoheren Druck geschlossen werden.

Die Messung des Elastizitatsmoduls durch statische und dynamische Biegung
wurde von Fortsch [8] durchgefithrt. Die dynamischen Methoden bestanden
eimmnal in der Bestimmung von E aus der Eigenfrequenz, das andere Mal aus dem
Resonanzausschlag und der Dampfung bei erzwungenen Schwingungen. Bestimmt
wurden auf diese Weise die Elastizititsmoduln von Stahl, (ilas, Messing und
Eschenholz. Die untersuchten Stabe hatten eine Lédnge von 50 bis 100 em und
konnten in einem Schraubstock eingespannt werden. Schon bel geringen
Kopflasten sind die Frequenzen niemals hoher als 17 sec™?, liegen also durchaus
im Bereich der seismischen Wellen. Die (renauigkeit der Messungen bei der
statischen Biegung betrigt 2.5 bis 49,. Bei der aus der Eigenfrequenz 2.5 his
80, bei der aus demn Resonanzausschlag 6 bis 8%,

A. Versuchsanordnung

Untersucht wurden Gesteinsstibe von 20 e Liange und rechteckigem Quer-
schnitt von nahezu 1 X 1 cem2. Diese Stibe wurden zwecks einer festen Einspannuny
4 cm tief in den Betonboden des Erdbebenhauses ein- ___
zementiert. Um bei diesen kurzen Stiben eine noch | ]
bequem mefibare Frequenz zu erhalten, war sowohl bei L ER
Biegung als auch bei Torsion am freien Stabende eine
groBe trige Masse aus Blei von 1556 ¢ und einem axialen
Tragheitsmoment @, von 22730 g/cm? befestigt (Fig. 1).
Die Dimensionen der Stibe wurden dadurch bedingt, daf
sich Gesteinsstibe schlanker als 20:1 und mit kreis-
formigem Querschnitt nur schwer herstellen lieffen. Der
eckige Querschnitt wurde auch deshalb gewéhlt, um der
trigen Masse an dem einen Stabende und dem anderen
Stabende im Boden einen festen Halt zu geben. Hier-
durch ist allerdings die Diskussion der im rechteckigen
Querschnitt auftretenden Verwolbung notwendig. Die Fig. 1.
freie Stablinge lag zwischen 11 bis, 15 em. Am Rande der  Versuchsanordnung
Scheibe sall erstens in 7Tem Abstand von der Stablings-
achse ein Spiegelsystem, mit welchem auf optischem Wege eine photographische
Registrierung mit einer Vergrofierung bei Biegung von etwa 4500 : 1, hei Torsion von

Beton - boden
1
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etwa 31500 :1 ermoglicht wurde: zweitens bei der Anregung des Stabes zu er
zwungenen Torsionsschwingungen in 8 cm Abstand von der Stabldngsachse ein
kleines Rédchen mit einer Exzentermasse. Dieses Exzenterrddchen wurde durch
einen Motor itber eine Transmission angetrieben. Ferner wurde der Stab untersucht

y

Fig. 2. Lage des Koordinaten-
systems im Stabquerschnitt

bei statischer Abbiegung bzw. Verdrillung des
oberen Stabendes und seine Biegungs- und
Torsionseigenschwingungen.

Als ZeitmaBstab wurden die Schwingungen
einer Stimmgabel mit der Frequenz 50 sec!
aleichzeitig auf den Film aufgezeichnet. Die
Filmgeschwindigkeit betrug etwa 10 cm/sec.

Das Koordinatensystem moge so gelegt
werden, dal der Ursprung in der Mitte des
eingespannten Querschnitts liegt, und die
z-Achse in der Richtung der Stablingsachse

Tabelle 1

Messing Weifiler Marmor Grauer Marmor Schiefer Granit
o (giem3).............. 8.46 2.76 2.14 2.82 2.99
Biegung P (g)......... 10 20 30 510 15 5 510 15 10
fem) ..ol 0.92/4200 0.79/4400 0.245/4720  0.46/4800  0.8/5620
Statisch £, (dynjem?).. 7.51.10" 3.2.10M 5.4 .10 5.24 .10  17.69.10"?
nmy (sec™) ...l 25 21.1 34.5 27.3 30
Dynamisch E, (dyn/em?) 6.71 . 10" 2.64 - 101 4.78 . 1011 5.19 .10  6.79. 10V
E (dynfem?) ........... 8.09-101*  3.78 .10t 587.1011  5.27.10 8.17-10%
ALL ................... 0.0257 0.0502 0.028 0.0019 0.0254
Torsion P (g) ......... 10 20 30 10 20 30 2«10 2x10 2x20 2x10
7N 0.45/29 400  0.74/30 800  0.74/33 040  0.99/33 400 0.8/33 500
Statisch G, (dynjem?) .. +45.101"  2.07.10'"  3.45.10"  3.3.101  3.99.10"
Freie Schwing. ny (sec™1) 50.8 45.3 62.5 57 64.5
Dynamisch G, (dyn/em?) 3.45.101! 1.87 - 1011 2,76 -101*  2.91-10'  3.62- 10V
G (dynjem2) ........... 2.82-10"  1.7-10"  2.29.10"  2.6.10" 3.31.10"
'L_L i 0.183 0.0881 0.166 0.106 0.0849
Dampfung e (... ..... 1.005 1.29 1.023 1.017 1.03
Edgg e 1.011 1.043 1.022 1.019 1.03
Resonanz ¢ ........... 1.56/242 0.35/250 1.13/254 1.98/250  1.93/246
Erzw. Schwing. ng (sec™1) 45.4 43 5756 54 61.2
G; (dynfem?)........... 3.03 - 10! 1.29. 101 5.74 .10 4.74 .10 3.44.10M
LR 2.86 2.22 2.56 2.03 2.47
G .
[ 2 0.43 0.11 028 0.015 0.24
4L 0.197 0.099 0.164 0.103 0.099
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durch die Mittelpunkte aller Querschnitte geht. Die xy-Ebene liegt dann im
Stabquerschnitt, die z-Achse parallel zur Seite a, die y-Achse parallel zur Seite
b. Die Bewegung des Stabes bei Biegung moge in die yz-Ebene fallen.

Bei den Messungen an Gesteinen ist zu beachten, daBl diese kein homogenes
Material sind. Die Elastizitatslehre fordert aber ein ideal elastisches Verhalten
des Materials, wie es im Hookeschen Gesetz zum Ausdruck kommt. Aus diesem
Grunde, und um im Bereich der in der Seismik auftretenden Krifte zu bleiben,
wurden nur sehr kleine Verriickungen betrachtet. Die kleinen Verriickungen
bringen allerdings eine erhebliche Ungenauigkeit in der Messung mit sich. Die
Inhomogenitit des Materials, die Dimensionen der Stibe und die Kleinheit der
Verriickungen sind also fir die im folgenden auftretenden grofien Abweichungen
verantwortlich zu machen.

B. Bestimmung des Elastizitatsmoduls

1. Aus statischer Biegung. Bei der statischen Auslenkung wurden an das
obere Ende des Stabes Gewichte verschiedener Grofe gehingt. Es wurde eine
Hysteresisschleife aufgezeichnet, deren Mittelwert zur Berechnung von E benutzt
wurde. Der Ausschlag auf dem Film betrug bei 5 g je nach Gesteinsart und Ver-
graBerung etwa 0.5 bis 1 ecm. Dem entspricht eine wirkliche Bewegung des Stab-
endes von einigen 10~4 em. Der Ablesefehler auf dem Film ist etwa 0.02 em. Die
Berechnung von E erfolgte nach der Gleichung aus der Hiitte [9]

j_ P D
T EI, 8
P I3
s e 1
oder E '3 (1)

Hierin bedeute E den Elastizitdtsmodul, P das angehingte Gewicht, I, die Stab-
linge, f den Ausschlag des freien Stabendes.
Das dquatoriale Triagheitsmoment um die z-Achse I, wird definiert durch

“. ywrdxdy . . .. ... (2)
Es ist fur emen Stab mit rechteckigem Querschnitt
abs e @®)
s=qg

worin « und b die Querschnittsseiten sind. ‘
Der EinfluBl der Kopfmasse in Gestalt einer zusitzlichen Biegung berechnet

sich [9] zn > '
f= I <tg (rL) L) ............ (4)

Q T

und @ dein Gewicht der Bleischeibe. Die davon herrithrende

. P
mt T = V
El

A

Abbiegung ist kleiner als die MeBgenauigkeit, die 49, betrigt.
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I1. Aus Biegeschwingungen. Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls aus der
Eigenfrequenz wurde die Gleichung

L \toF
E=(gs) SS@amp 5
angewandt. oist die Dichte des Stabmaterials und » die Anzahl der Schwingungen
pro Sekunde. Zur Berechnung von f8 (m) darf hier nicht die einfache Gleichung
1

Coj (B (m))
angewandt werden. Diese Gleichung beriicksichtigt nur das Verhéltnis o von
Kopfmasse zur Stabmasse. Das ist solange zuldssig, wie die Kopfmasse klein an
Ausdebnung im Verhéltnis zu den Dimensionen des Stabes ist, wenn also die Be-
wegung der Kopfmasse geniigend genau durch die Bewegung ihres Schwerpunktes
beschrieben wird. Dies ist jedoch nicht mehr erfillt, sobald ihre Abmessungen
nicht mehr klein sind. Dann fithrt ein Massenelement, das nicht gerade im Schwer-
punkt liegt, auler seiner translatorischen Bewegung in der y-Richtung auch noch
eine Drehung um eine Achse aus, die parallel der z-Achse senkrecht auf der

— B (m)asinf (m) = — cos B (m) — af (m) TgB (m)cosB(m) . (6)

Schwingungsebene steht. Diese Tatsache wird durch eine Zahl y = aus-

0.
mg, L2
gedriickt, die gleich ist dem Trégheitsmoment um die z-Achse, dividiert durch die
Stabmasse mg, mal dem Quadrat der Stablinge L. Die vollstindige Gleichung

lautet dann nach Puls [10]
' 1 ay f* (m) :
Coif om) T Gof pm) P (M eI 0
— %-B3(m) sinf(m) = — cosB (m) + ayftomycosBm) [
— af (m) Tg B (m) cos B (m) -+ y - f3 (m) Tg B (m) cos f (m)

Fiir eine Kreisscheibe ist das Tragheitsmoment um die z-Achse

1 d\2
0, = 4 mx (§> ............ (8)
mit 7, als Kopfmasse und d als Durchmesser der Scheibe, so daf sich damit
fiar y ergibt °
d\2
n(3)
y = 1 27 . 9
4 mg L2

Die nach Gleichung (7) gefundenen Werte von f (i) sind in hohem MaBe von o,
viel geringer von y abhiéngig. In der folgenden Tabelle sind einige von ihnen
zusammengestellt.
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Esau und Hempel [11] fihrten Frequenzmessungen an Stiben mit Kopf-
massen durch und verglichen sie mit den berechneten. Sie kamen zu dem Ergebnis,
daB die mit Gleichung (6) berechneten Beiwerte nicht stimmen konnten. Statt
der Gleichung (6) hitte also die Gleichung (7) benutzt werden miissen. Bei Kopf-

Tabelle 2
« X B (m) « z Alm)
35 1.0 0.545 39 1.4 0.532
36 1.2 0.542 40 1.5 0.528
37.5 1.3 0.537

massen, die das Doppelte der Stabmasse betragen, darf eben nicht, worauf schon
Poschl[12] und Fortsch hinwiesen, die Ausdehnung der Kopfmasse vernach-
lassigt werden. Das Triagheitsmoment @, bewirkt eine Verkleinerung der Frequenz
und damit auch von f (m), wie sich das direkt mit der Gleichung (7) nachweisen
1aBt. Das stimmt aber gerade mit dem von Esau und Hempel gefundenen
Ergebnis iiberein. Eine quantitative Nachrechnung war mangels Angabe von
Dimensionen nicht durchfithrbar.
Der mégliche Fehler betrégt bei dieser Methode 49%,.

I11. Die Einspannung. Durch Vereinigung der statisch und dynamisch
gemessenen Werte wurde bei Beriicksichtigung einer Korrektion infolge der Ein-
spannung nach Fortsch der wahre Elastizitatsmodul

E= 8E, —38E, )
berechnet. E; ist der statisch gemessene Wert, E, der dynamische. Ferner wurde
die Linge A L, um die der Stab infolge seiner nichtidealen Einspannung verldngert
wird, aus

_EB-E . . 12
AL = 5 5n (12)

ermittelt. AL ist fur Messing 0.38 ¢m, fiir weien Marmor 0.72 em, firr grauen
Marmor 0.82 em, fiir Schiefer 0.03 cm und fiir Granit 0.86 cm.

Die so statisch und dynamisch berechneten Werte mit dem korrigierten
Werte und der prozentualen Langenénderung sind in den Zeilen 4, 6, 7, 8 der
Tabelle 1 eingetragen. Der statisch gemessene Wert ist auch hier grofler als der
dynamische. Wie man sieht, ist auch bei diesen kurzen Staben A L/L sehr klein,
da die Beanspruchung an der Klemmstelle proportional zum Drehmoment M = PL
ist, so daB auch hier noch die bei der Ableitung der Gleichungen (11) und (12)
geiibte Vernachldssigung des quadratischen Gliedes (A L/L)2 erlaubt ist. Unter-
sucht wurden auf diese Weise Messing, weiller und grauer Marmor, Schiefer und
Granit. Der Elastizitdtsmodul fir Messing liegt im Bereich der in Tabellen an-
gegebenen Werte von 8 bis 10 - 1011 dyn/em2.
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C. Bestimmung des Scherungsmoduls

1. Aus statischer Torsion. Nach der Theorie von de Saint-Venant{18] ist
das eine Verdrillung g hervorrufende Drehmoment M eines rechteckigen Stabes
mit den Seiten a und b und dem Scherungsmodul G

a-b3y (16 4\ b 2 1 2v —1 am\)

M=G —f— =15 — ——-)— Pt <——>

6 L {3 (n s S ar—p 8T 3

oder kurzer, wenn man den Ausdruck in der Klammer nach Division durch 16
gleich y setzt

. (18)

Far nahezu quadratische Querschnitte, also kleines a/b, sind Werte von 9 in der
folgenden Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 3
1.00 101 102 1.03 1.04 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10

a

b
)/’0.141 0.142 0.144 0.145 0.146 0,148 0.149 0.150 0.152 0.153 0.164

= ML (15)
abdyy
oder wenn man das Gewicht P der verdrillenden Massen und den Kraftarm R
einfuhrt
= PBL (16)
abdyy

Das Drehmoment lieferten zwei gleichgroBe tangentiale Ziige in zwei Punkten
im Abstande von 5 cm von der Stabachse, diese Ziige wurden durch Faden hervor-
gerufen, die @ber Rollen fithrten und durch Gewichte belastet waren. Der Aus-
schlag auf den Filmen betrug wieder wie bei Biegung etwa 0.5 cm. 1w ist dann
der Winkel, um den zwei Querschnitte, die um die Lange L des Stabes voneinander
entfernt sind, gegeneinander verdrillt werden. 4 ist dabei im Bogenmall auf dem
Einheitskreis, um die Stablangsachse zu messen. Es ist in der GroBenordnung
von einigen Sekunden. Die so gemessenen Werte von G sind in der 11. Zeile der
Tabelle 1 verzeichnet. Die MeBgenauigkeit betrigt 6 %,.

11. Aus Torsionsschwingungen. Die Stibe wurden durch Abbrennen des
angehéngten Gewichts in freie Torsionsschwingungen versetzt. Zur Ermittlung
des Scherungsmoduls aus der Frequenz und den Dimensionen des Stabes wurden
zwel verschiedene Wege eingeschlagen.

1. Legt man die Schwingungsgleichung in ihrer allgemeinen Form zugrunde

(Qn n2)2 — _g_ .............. (17)

z
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so 1Bt sich, da die Direktionskraft ) = M/yp ist, fiw ) nach Gleichung (14)
schreiben

Gabdy
D= "7 o (18
L , )
Dies in Gleichung (17) eingesetzt und nach G aufgelost, ergibt

G O @ane .. (19)

abdy

2. Eine zweite Gleichung fir G erhélt man, wenn man ein von Timo-
schenko 14) far erzwungene Torsionsschwingungen angegebenes Verfahren runder
Stabe auf freie Schwingungen von Stében mit quadratischem Querschnitt iber-
tragt. Die Durchfihrung dieser Rechnung ergab eine genauere Gleichung als (19),
doch geniigt (19) fir unsere Anspriiche*).

Eine genaue Bestimmung des Stabquerschnitts ist von Wichtigkeit, da er
mit der 4. Potenz in die Gleichung fir I eingeht. Es waren jedoch bei einigen
Stdben die Durchmesser nicht tber die ganze Lange konstant. Die Dicken-
unterschiede betrugen bis zu 0.02 em, d. h. der maximal mogliche Fehler bei I
betragt 8 %. In diesem Falle wurde zu dem kleinsten Durchmesser das Mittel
der Dickendnderung, also 0.01 em, hinzugezihlt. Der Fehler in I ist dann sicher
kleiner als 4 9,. Die Genauigkeit dieser Methode betrigt 4 .

111. Die Einspannung. Wie bei der Biegung ist auch bei der Torsion der
statische Wert stets groBer als der dynamische. Versucht man jedoch die bei der
Biegung angewandte Einspannkorrektur (siehe B III) in analogerweise auf die
Torsion anzuwenden, so erhélt man fir G erheblich zu hohe Werte, wie man sogleich
an Hand des Poissonschen Koeffizienten feststellen kann. Es wurde nun
eine Korrektion angebracht, so dafl das resultierende ¢ kleiner ist als die ge-
messenen Werte, daB also

G<Gy <Gy .. ... ... ... ... (20)
ist.

Diese Korrektion wurde auf folgende Weise erhalten: Ist (7; der statische,
(/5 der dynamische Wert, so wurde einmal

RP AL\ . RP
= —3 ST =1 —97 "= —_— 21
¢=( AL)absy)y (\1 L)Lab31py (21
und
e ' AL 2]
7T = — y =2 2 = —_—— ._5_127:'"»2)2 .. (22
G=(L—AL) 3o @an) <1 L)Labsy‘ (22)
gesetzt.
Somit ist einmal
. 24 L
— G (1= 2=y 23
¢ =6 (12 %7) (23)

*) Die vollstandige Ableitung der Schwingungsgleichung und ihre Diskussion
findet sich im Anhang meiner Dissertation, (i6ttingen 1939.
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und zweitens

AL
G — G:,( AN 24)
(=)
Durch Eliminierang von A L/L bzw. ¢ aus diesen Gleichungen erhilt man
_ GG 25)
AL _Gi—=G L (26)
L 2G; — Gy

Die Annahme der doppelten Langenkorrektion 2 AL/L bei der statischen
Methode im Vergleich zur dynamischen ist willkirlich. Thre Berechtigung ergibt
sich aus dem spiter zu besprechenden A L/L aus erzwungenen und freien Torsions-
schwingungen. Daraus folgt fir AL von Messing 2.78 em, von weiem Marmor
1.26 em, von grauem Marmor 1.87 em, von Schiefer 1.48 em und von Granit
1.21 em. Wie also die Ergebnisse zeigen, tritt bei der Torsion eine Verkirzung
der Stablinge ein. Diese 1iBt sich folgendermaBen erklaren.

Bei der Torsion tritt, auBer der Winkelverschiebung zweier benachbarter
Querschnitte, bel Stiben mit nichtkreisformigen Querschnitten eine Verwolbung
dieser Querschnitte auf, die fir rechteckigen Querschnitt nach Riemann-
Weber15) durch die Gleichung

o @ F D7y
_¥),, 8¢ (=) a L@y +az| o7
W= T Ty 3 ‘§0(21)+1)3 60“_2:11.'.1”,98“1 a @
)

gegeben ist. Eine Veranschaulichung der Verwolbung durch Héhenlinien findet
sich bei de Saint-Venant[16] und Auerbach-Hort[17]. w,,, liegt am
Querschnittsrande.

Diese Gleichung zeigt keinerlei Abhingigkeit des betrachteten Querschnitts
von seiner Entfernung z von der Einklemmstelle. Die Verwolbung ist also in allen
Querschnitten konstant, an der Einspannstelle so grofl wie am freien Ende. Der
an der Einklemmstelle sich befindende Querschnitt wird jedoch festgehalten,
so daB keine Verwolbung auftreten kann. Eine Verwolbung tritt nun aber offen-
sichtlich ein, damit der Stab dem Zwange des &ulleren Drehmoments mit einer
Winkelénderung folgen kann. Wird der Stabquerschnitt an der Verwolbung ver-
hindert, so mul} der Drillwinkel zu klein ausfallen. Dieses ist dann gleichbedeutend
mit einer Verkiwzung der Stablinge bzw. einer Vergrofierung von G. Diese Er-
klarung wird gestiitzt durch einen Vergleich der Frequenzen bei freien und er-
zwungenen Torsionsschwingungen. Die letzteren sind erheblich kleiner als die
ersteren, viel klemer als das infolge des Dédmpfungseinflusses sein dirfte. Dies
1aBt sich jedoch erkliren, wenn die durch die Einspannung bewirkte Verinderung
der Stablinge bel erzwungenen Torsionsschwingungen wie bei den erzwungenen
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Biegeschwingungen (Fortsch) fortfillt, was also einer Erniedrigung der Frequenz
gegeniiber den freien Torsionsschwingungen gleichkommt.

Die quantitative Ausrechnung zeigt nun die Richtigkeit dieses Gedanken-
ganges. Ist mg die aus Resonanzmessungen, n, die aus Eigenschwingungen ge-
wonnene Eigenfrequenz des Stabes, so setze ich nach obigem

=18 @ang2 .. ... ... .. .. (28)
ab3y
und
G = (L—AL) -2 @nnye 29)
= (L - 2 b3y( N2 . L
oder
AL 0, .
=(1— =—)L——2@m)2. . . . . .. ... 30
G (1 7 >Lab3y(2nn2) (30)
Aus den Gleichungen (28) und (30) folgt
AL 1\ (8D
-1
Setzt man fir ng und ny die ent- (4

sprechenden Werte ein, so erhdlt man
fix AL/L die in der letzten Zeile der
Tabelle 1 angegebenen Grofen. Sie Ry
stimmen mit verhaltnismaBig geringen
Abweichungen mit denen der 15. Zeile
iberein. Damit erscheint die obige
Uberlegung gerechtfertigt.

Bei zunehmender Liange des Stabes
wird sich der Einfluf der Klemmstelle
mehr und mehr verlieren, d.h. AL
braucht bei groBen Langen nicht mehr beriicksichtigt zu werden. Dementsprechend
ist also die Kurve g = f (2) Asymptote an die Gerade, die die z-Achse an der

al
Fig. 3.
Torsionswinkel als Funktion der Stablange

Stelle = 0, z = AL schneidet und das Steigungsmal 5;%3; besitzt (Fig. 3).

Berechnungen, die alle als Ergebnis hatten, daf die Stablinge infolge der
Einspannung um einen Betrag 2 AL zu verkiwrzen sei, wurden von Timo-
schenko [18] fiir Rechtecke mit groffem Seitenverhiltnis und fir Doppel-T-Tréger,
von Foppl [19] fir elliptischen Querschnitt und von Weber [20] fir Tréger mit
einigen technisch wichtigen Querschnitten durchgefithrt. Fir den Fall, dal b
grof gegen a ist, kommt Timoschenko bei Benutzung der hier iblichen Schreib-
weise zu dem Resultat, daB

G 1940 ' 4



ist, oder
= (7, — SN 88
Lo = (1. — 0425 2) 88)
L, = L(l — 0213 %) ........... (34)

L ist die Stabliange, mit der nach Abzug von AL zu rechnen ist.
Er erhdlt daher fir die Lingenkorrektion

oL a .
20218 — - e e e e e (35)
L 0.213 L
oder fir @« =1 cem und L = 14 cm
oL
— =0.016 . ... ... ... .. .. 36
: 0

Zieht man nun bei meinen Messungen in Betracht, daf eine Korrektion der
Stablinge nicht nur wegen der Einklemmung im Boden, sondern auch eine gleich-
groBe wegen der Einspannung in der Kreisscheibe erforderlich ist, andererseits aber

oL _24L . (87)
L L
1st, so sieht man, daf die gemessenen Werte etwa zehnmal so grof sind, wi die
berechneten. Diese Abweichung scheint bei Timoschenko in der Annahme des
groBen Seitenverhéltnisses und der Anndherung der Querschnittsverwolbung
durch eine Zylinderoberfliche bedingt zu sein. Timoschenko kommt in der
gleichen Arbeit durch eine zweite Rechnung zu einem 6L von 0.244 a/L. Der
rechnerische Wert steht also auch noch nicht ganz fest. Immerhin werden also die
theoretischen Ergebnisse der Langenverkiirzung durch die experimentellen gestiitzt.
Timoschenko weist ferner in einer Rechnung auf eine Ubertragung des
Drehmoments durch Biegung fiur Stibe mit eckigem Querschnitt hin. Dieser
Fall scheint jedoch nur dann zu beachten zu sein, falls die eine Rechteckseite
arol} gegen die andere ist. Bel meinen Versuchen am quadratischen Querschnitt
war soleh ein Effekt nicht festzustellen. Es wurde ein Gummistibchen mit an-
gendhert quadratischem Querschnitt eingespannt und verdrillt. Die Kanten
zeigten keine Verénderung, die auf eine Mitwirkung der Biegung hitte schlieBen
lassen.

1V. Aus erzwungenen Torsionsschwingungen. Die Einspannung. An der
einen Seite der Kreisscheibe wurde ein kleines Réddchen drehbar in einem Lager-
bock angebracht. An ihm war in r = 1.12 cm Entfernung von der Drehachse
eine kleine Schraube eingeschraubt, deren iiberstehende Enden die Exzenter-
masse m, bildeten. Zu ihrer genauen Bestimmung wurde die erste Messung zwei-
mal gemacht, einmal mit Schraube, das andere Mal ohne. Die beiden Resonanz-
kurven hatten in der Resonanzstelle verschieden groe Amplituden. Aus ihnen und
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der Masse der Schraube 1aBt sich die wirksame Exzentermasse berechnen. Sie
betrug 0.195g. Durch diese einseitige Anregung vollfithrte der Stab sowohl
Biege- als auch Torsionsschwingungen. Um die ersteren zu eliminieren, wurde
das Spiegelchen jetzt nicht mehr wie bei den bisherigen Versuchen am Rande
der Scheibe angebracht, sondern genau in ihrem Mittelpunkte: Die VergroBerung
war jetzt etwa 250fach.

Die Umdrehungsfrequenz des Ridchens wurde durch Verschieben des Wider-
standes an dem antreibenden Motor bewirkt. Die Anderung erfolgte sehr langsam,
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. Fig. 4.
Resonanzkurve fiir Torsionsschwingungen von weilem Marmor

um den Stidben, die eine verhiltnismiBig geringe Dampfung besitzen, genigend
Zeit zur Aufschaukelung zu lassen. In den meisten Fillen traten daher hinter
dem Resonanzmaximum keine weiteren Schwebungsmaxima auf (Fig. 4).

Analog der von Fortsch bei erzwungenen Biegeschwingungen angewandten
Formel wurde hier die erregende Kraft gleichgesetzt dem in der Entfernung
R = 1 cm von der Stablingsachse angreifenden Drehmoment in der Resonanz-
stelle, also

G 3 2 .
R m, (2 7T n3)2 r = 3 [ilf ;/Z;(yi 1) ......... (38)
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oder nach G3 aufgelist

G, MelGmng)tr L Lietet 39
“="umypE@ 1 o

Die Dampfung wurde nun einmal aus der Abnahme der Maximalamplitude
bei freien Schwingungen und zweitens aus der Resonanzkurvenbreite bestimmt.
&2 ist das Verhiltnis zweier nach derselben Seite aufeinanderfolgender Maximal-
amplituden. Andererseits ist auch die Schirfe der Resonanzstelle ein MaB fir
die Diampfung. Bei Messing weichen die beiden Werte voneinander um 59/oy ab.
Die Dampfung laBt sich bei Metallen wegen ihrer Kleinheit nur sehr ungenau
bestimmen. Bei weilem Marmor ist die Abweichung erheblich hoher. Weiller
Marmor zeigt auch in anderer Hinsicht grofie Abweichungen. Die Genauigkeit
dieser Methode betrigt 6 9.

Die Werte (43 liegen mit Ausnahme von weillem Marmor hoher als die Werte G
nach der im vorhergehenden behandelten Methode. Dieses kann seine Ursache in
zu hohen Frequenzen oder in zu kleinen Amplituden haben. Ersteres scheidet aus,
da die Frequengen kleiner sind, als die aus Eigenschwingungen berechneten,
worauf schon niher eingegangen wurde. Auf zu kleine Amplituden weisen aber
gerade die Frequenzmessungen hin. Wie schon gesagt, wird bei erzwungenen
Schwingungen ein Stiick des Stabes von der Linge A L mehr tordiert als bei freien
Schwingungen. Die durch das Exzenterridchen zugefithrte Energie wird also
auller zur Verdrillung iber die Lange L auch noch zur Verwolbung an der Klemm-
stelle geméf dem Hookeschen Gesetz verbraucht. Die hierbei gebrauchte Arbeit
geht der potentiellen Energie des Stabes in Gestalt einer Amplitudenverkleinerung
verloren. Die G3-Werte fallen also zu hoch aus. Eine Entscheidung, ob die
Gleichung (89) mit r oder die von Fortsch angewandte analoge ohne 7 richtig
ist, konnen diese Messungen nicht geben, da die Werte zu sehr streuen.

Eigentiunlich ist, daB die Einspannkorrektion bei statischer Torsion mit
2 ALJL, bei dynamischer mit AL/L eingeht, obgleich in der Gleichung (16)
die Lénge L in gleicher Potenz steht. Dieses wird dadurch erklérlich, daBl aufler
der schon besprochenen Langenverkiirzung aus demselben Grunde wie bei Biegung
auch eine LingenvergroBerung auftreten mufl. Die gemessene Verkiirzung ist
die Differenz beider. Die tatsichliche Verkiirzung ist also erheblich hoher.

D. Poissonsche Konstante

Aus den nach €' und D ermittelten Elastizitiats- und Scherungsmoduln wurde
nach der Gleichung '
E

G=2—é_1 .............. (40)

die Poissonsche Konstante berechnet. Die Werte liegen im Bereich 0 < o < 0.5.
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E. Elastische Hysteresis

Infolge der hohen VergroBerung wurde schon bei den geringen Belastungen
bis zu 80 g Hysteresisschleifen sowohl fiir Biegung als auch firr Torsion festgestellt.

34 Ausschlag

Messing

Gewrchtingn
0 20 70

3
Fig. 5. Biegungshysteresis von Messing

2 Ausschlog

W

Gewichtingr

J
3
TFig. 6. Torsionshysteresis von Marmor

Die Hysteresisschleifen fiir Messing bei Biegung und weiBem Marmor bei Torsion
sind in Fig. 5 und 6 dargestellt. Bei der Hysteresisschleife von Marmor fallt die
obere rechte Hilfte auf. Wihrend die untere linke Hélfte einen sehr regelnaBigen
Verlauf zeigt, weicht diese ganz erheblich vom normalen Zustande ab. Die ge-



strichelte Kurve bezeichnet, wie etwa der normale Verlauf der Kurve sein milite.
Der Ausschlag ist sowohl beim Hin- als auch beim Riickwege zu klein. Die Inhomo-
genitit des Materials scheint hier die Ursache zu sein. Die Grenzschichten der
einzelnen Kristalle gleiten nicht kontinuierlich aneinander vorbei, sondern ruck-
weise. In der Hysteresis liegt also eine weitere Schwierigkeit fir eine exakte Be-
stimmung des Elastizitits- und Scherungsmoduls. Bei einer VergroBerung des
angehingten Gewichts erfolgt der Ausschlag nicht nach dem Hookeschen Ge-
setz, sondern ist noch etwas groBer. Dieses fithrt dazu, daBl die einzelnen Elastizi-
tiats- bzw. Scherungsmodule mit zunehmendem Gewicht kleiner werden. In der
folgenden Tabelle sind die Werte fir £ und G von weilemm Marmor zusammen-
gestellt.

Tabelle 4
Biegung Torsion
r E P G
5g 3.72 - 101 10g 2.25 - 101
10g 3.39 - 101 20 g 2,07 - 101
15 ¢ 3.23 . 101 30g 2.07 . 101

Lin besonderes Verhalten zeigten die Torsionsversuche am Schiefer (Fig. 7).

Ergebnisse. Die nach diesen Methoden bestimmten Module mit den iibrigen
Figenschaften der Stibe sind in der Tabelle 1 verzeichnet. Fir weifen Marmor ist
I =8.78-1011 dyn/em2und (s = 1.7 - 1011 dyn /em?
und liegen somit im Bereich der von Ide zu
I = 4.28 - 101 dyn/em? und G = 1.14 — 2.23
-1011 dyn /em? berechneten. Daraus errechnet er

Ausschlag
Schiefer 2 cm

7 o zu 0.138 bis 0.226, wihrend ich fir ¢ = 0.11

/ , fand. Eine genauere Bestimmung der Elasti-

G A . Gewichl g zitdtszahlen ist nicht inoglich, da, wie aus Ides
20 70 70 20 . .

Messungen hervorgeht, gleiche Proben in ver-

, schiedenen Richtungen verschiedene Elasti-

zititszahlen aufweisen. Zisman fand I far

Fig. 7 Marmor aus Dehnungsmessungn in dem Be-

Torsionshysteresis von Schiefer reich 2.32 — 3.83 - 1011 dyn/em? mit ¢ = 0.104

— 0.15. Marmor hat, wie aus diesen Messungen
hervorgeht. sehr geringe Module.  Dies machte sich schon &uBerlich direkt in
einer sehr geringen Festigkeit bemerkbar.

Schiefer wurde von mir quer zur Schieferung gebogen. Es ergibt sich ein
Elastizititsmodul ¥ = 5.27 - 101! dyn/em2, der im Verhiltnis zum Scherungs-
modul (¢ = 2.6 - 1011 dyn/em?2 sehr klein ist. wie man aus ¢ = 0.015 erkennt.
Dies hat offensichtlich seine Ursache darin, dall bei Biegung die Schichten an-
einander vorbeigleiten und so einen kleineren Elastizitidtsimodul vortduschen,
withrend die Bestimmung von (7 unabhingig von der Orientierung des Stabes ist.
Dieses ist also eine Parallele zu dem Ergebnis, das Ide fir G von Marmor fest-
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stellte. Er fand, daB G senkrecht zur Schichtung nur 52 %, von (i, parallel der
Schichtung gemessen,, betrug.

Fir Granit berechneteich E = 8.17 - 10! dyn/em2und G = 8.81 - 1011 dyn/em?
mit ¢ = 024, wihrend Ide E = 8.95-1011 — 599. 101 dyn/em2 und
G =18-101 — 277 -1011 dyn/em2? mit ¢ = 0.045 — 0.069 fand. Die Ab-
weichung beruht offenbar darauf, daB Gesteine aus verschiedenen Gegenden
und Tiefen auch voneinander abweichende Strukturen und FEigenschaften be-
sitzen. HEs wird also damit notwendig, fiir jede einzelne Geschwindigkeits-
bestimmung seismischer Wellen eine eigene Untersuchung des dort vorkommenden
Gesteins vorzunehmen.

In der folgenden Tabelle 5 sind mit Hilfe der korrigierten Werte von E und
G nach den Gleichungen longitudinale Geschwindigkeit = VF/Q, transversale

Geschwindigkeit = VG/Q die longitudinalen und transversalen Geschwindig-
keiten der untersuchten Materialien in km/sec eingetragen.

Tabelle 5

Weifler Grauer
Messing Marmor  Marmor  Schiefer Granit

Longitudinale Geschwindigkeit. . . . . 3.09 3.7 4.62 4.32 5.22
Transversale Geschwindigkeit . . . . . 1.82 2.48 2.9 3.04 3.32

Die Untersuchungen haben gezeigt, wenn man von dem einen Fall der Hyste-
resis bei Torsion absieht, dall die Gesteine auch bei kleinen Proben als isotropes
Material im Sinne der Elastizitiatslehre zu behandeln sind.

F. Zusammenfassung

Es wurden ein Messingstab und verschiedene Gesteinsstabe auf ihr elastisches
Verhalten hin untersucht. Die Stibe hatten quadratischen Querschnitt und waren
cinseitig geklemmt. Eine feste Klemmung erfolgte durch Einzementierung. Zur
Messung ihres Elastizitatsmoduls wurden sie einer statischen und dynamischen
Biegung unterworfen. Der Scherungsmodul wurde aus statischer und dynamischer
Torsion errechnet. AuBlerdem wurde er nach der von Fortsch angewandten
Methode aus dem Resonanzausschlag und der Dampfung berechnet. Die erhaltenen
Werte liegen zu hoch. Der Fehler scheint an der Klemmung zu liegen. Der Einflufl
der Klemmung wird aus dem statisch und aus Eigenschwingungen gemessenen
Scherungsmodul, sowie aus den Frequenzen bei Eigen- und erzwungenen Schwin-
gungen abgeschitzt. Es ergibt sich eine Stabverkirzung, die thre Ursache in einer
zu geringen Verwolbung hat. Eine Untersuchung iber die Richtigkeit der experi-
mentellen oder theoretischen Formel fiir Resonanzimessungen von Fortsch lieBen
die Ergebnisse nicht zu, da verschiedene Einflusse eine starke Streuung der Werte
des Scherungsmoduls hervorrufen. Aus Elastizitatsmodul und Scherungsmodul
wurde die Poissonsche Konstante bestimmt. Zum Schlufl wird auf die Hysteresis
bei Gesteinen fir Biegung und Torsion eingegangen.
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Zum Schlufl mochte ich Herrn Prof. Dr. G. Angenheister fiir sein Interesse
und die Anregung zu dieser Arbeit meinen verbindlichsten Dank aussprechen.
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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Go6ttingen

XXXIX. Ableitung des von der Frequenz unabhingigen Ab-
sorptionskoeffizienten aus Maschinenschwingungen
Von 0. Fortsech, Géttingen. — (Mit 11 Abbildungen)

Die nach den bekannten Ausbreitungsformeln fiir sinusférmige Bodenschwingungen
berechneten Absorptionskoeffizienten zeigen stets eine starke Abhéingigkeit von der
Frequenz. Mi3t man jedoch die Entfernungen nicht in Meter, sondern wiihlt als Einheit
eine Wellenldnge, so sind die erhaltenen Koeffizienten von den Bestimmungsgriofen
der Schwingung unabhéngig und charakterisieren nur die Beschaffenheit des Unter-
grundes. Dies wird an theoretischen Uberlegungen und an Messungen nachgewiesen.
Dabei ergeben sich einige wichtige Aufschliisse iiber den Ausbreitungsvorgang der Lr-
schiitterungen. Ferner wird der Zusammenhang zwischen dem Absorptionskoeffi-
zienten von Bodenschwingungen und dem Dimpfungsverhiltnis von Stabschwin-
gungen, sowie zwischen dem ersteren und dem Dampfungsverhiltnis von Eigen-
schwingungen des Untergrundes dargelegt und nachgewiesen.

Uber die durch Maschinen erzeugten, sinusformigen Schwingungen des Bodens
und die dabei anftretenden Probleme wurde bereits viel gearbeitet. Manche Fragen
smd dabel schon geklart worden. Es sel nur an die Ausbreitungsgeschwindigkeit,
die Erscheinungen der Dispersion, der Interferenz und der Schwebungen erinnert.
Das Problem der Absorption blieb dahei lnmner abseits liegen und wurde nur neben-
sachlich erwihnt, obwohl es schon sehr frith in Angriff genommen wurde. Im
Jahre 1911 erschien von L. Mintrop [1] die erste Arbeit iiber die Absorption von
Maschinenschwingungen. Es handelt sich hierbei nm Bodenschwingungen, die
von einer GroBgasmaschine in Gottingen herrithrten. Seitdem wurden noch mehr-
mals Untersnchungen mit derselben Aufgabestellung ausgefithrt. Sie zeitigten
jedoch alle Krgebnisse, mit denen man wenig anzufangen verstand. Zum Teil
war schon die Aufnahmeapparatur schlecht fir Absorptionsmessungen geeignet.
Ferner wurde die Berechnung des Absorptionskoeffizienten unginstig angelegt, so
dall die erhaltenen Werte keine Aussagen iber den Ausbreitungsvorgang der
Bodenschwingungen zulieBen.

Seit man sigens fiir systematische Bodenuntersuchungen konstruierte Schwing-
maschinen in den Dienst nahm, war auch die Moglichkeit gegeben, genuue Ab-
sorptionsmessungen durchzufithren. Man wandte sich jedoch zuerst den anderen
oben erwihnten Erscheinungen zu. In dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie man
aus stationiiren Maschinenschwingungen den Absorptionskoeffizienten berechnen
kann. der nur von der Beschaffenheit des Untergrundes abhingig ist und deshall
zur Charakterisierung des Untersuchungsgelindes ebenso wie die Ausbreitungs-
geschwindigkeit dienen kanmn.
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I. Theoretische Ableitung der Absorptionsformeln

Jede Maschine, bei der irgendwelche nicht ausgewuchteten Teile rotieren,
sowie alle Kolben- und ahnliche Maschinen (Dampfmaschinen, Pumpen, Sige-
gatter) erregen den Boden durch ihre periodisch wechselnden Massenkrifte zu
nahezu sinusformigen, erzwungenen Schwingungen, welche dieselbe Frequenz
wie die umlaufenden Massen haben. Diese Schwingungen breiten sich vom
Erregungsort gleichmifig nach allen Seiten hin aus. Die von der Maschine in
den Boden geschickte Energie stromt auseinander. Dies kann auf zwei Arten
erfolgen:

a) Die Energie verteilt sich auf den ganzen Halbraum unter der Maschine,
breitet sich also kugelformig aus. Uber jede Kugelschale integriert bleibt die
Energie konstant, d.h. es verhalten sich die Energien F pro Flicheneinheit der
zu dem Erregungsort konzentrischen Kugelschalen nmgekehrt wie die Quadrate
der Radien z derselben.

El :EZ = x; : 3;12 ............. (1)
Fur benachbarte Kugelschalen mit dem Abstand dz kann man schreiben:
EtdE _ 2 L )
E 7 (x4dax)?
dE dz
T 9t 3
. 2 — ®)

Da aber bei Schwingungen sich die Energien wie die Quadrate der Amplituden y
verhalten, 146t sich setzen:

2
dE _a) _ o4y _ g4z ... @)
E y: Y z
dy dzx _
N ®

b) Der Boden ist kein einheitliches Ganzes, sondern ist reich zergliedert in
einzelne Schichten von verschieden elastischem Verhalten. Die Energie verteilt
sich auf die einzelnen Schichten und breitet sich in ihnen flachenhaft aus. Sum-
miert man sie in diesem Falle iiber einen Kreisring iu der Schicht, so ist die Summe
immer konstant. s gilt:

E:Ey, = yi:yd = 2012y . . . . . .. ... (6)
g%y _ 4= (7)

y z

vy 2z



Bis jetzt wurde stillschweigend vorausgesetzt, dal die Energie sich verlustlos
ausbreitet. Wie bei jedem Vorgang in der Natur, so ist auch hier das nicht der Fall.
Als energieverzehrender Effekt kommt zundchst die innere Reibung in Betracht.
Die Gesteine und Mineralien sind keine vollkommen elastischen Korper. Sie be-
folgen nicht genau das Hookesche Gesetz. Bei der Schwingung werden die
einzelnen Bodenteilchen nicht nur elastisch gegeneinander verschoben, sondern sie
gleiten auch aneinander vorbei. Wahrend der erste Vorgang wattlos erfolgt, ver-
braucht der zweite Energie. Ferner strahlt an der Grenzfliche zweier Schichten
Energie von der einen in die andere ab. Daneben mogen vielleicht noch weitere
verlustbringende Erscheinungen eine Rolle spielen. Man fafit sic alle unter dem
Namen Absorption zusammen. Ihnen allen aber ist gemeinsam, dafl der Verlust
an Energie dieser selbst proportional ist.

dE Y ©
’)7:2%.

Durch Addition der Ausdriicke (9) und (5) bzw. (8) erhilt man die Formel,
nach der die Amplitudenabnahme von Bodenschwingungen erfolgt.

a) raumlich: — (l17y = d% +xdx . ..o 10y
y = yo%e—”(x—zo)_ ............ (11)

b) flachenhaft: — fl?y = _;_d?a: +xdx ... ... (12)
P V%e—m—’o) ......... GT)

Der Verlauf dieser Funktion ist firr verschiedene Werte von s in Tabelle 1
zahlenmiaBig dargestellt.

In der obigen Form ist die Formel firr die Ausbreitung von Bodenschwin-
gungen uniibersichtlich und unpraktisch. Im folgenden habe ich sie immer in
ihrer logarithmierten Gestalt gebraucht. Diese lautet:

a) 2,8 logyo (i . z—i) = —%(xt—12p) . - . ... ... (14)
b 23logio % : V%) = (T — ) ... (15)

Tragt man in einseitig logarithmisches Papier die Entfernung  als Abszisse

T T
und den Quotienten (%’f) bzw. (yyi’ Vf) als Ordinate auf, so erhidlt man
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Tabelle 1

a) Riumliche Ausbreitung

Yy Yy Yy v
¢ 7 = 0.000 # = 0.002 7z = 0.020 x = 0.200
1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.500 0.499 0.490 0.419
3 0.333 0.332 0.320 0.224
4 0.250 0.248 0.236 0.137
5 0.200 0.198 0.185 0.090
7 0.143 0.141 0.127 0.043
10 0.100 0.098 0.084 0.017
15 0.067 0.065 0.051 0.004
20 0.050 0.048 0.034 0.001
20)
30 0.033 0.031 0.019
50 0.020 0.018 0.008
100 0.010 0.008 0.001
(111)
500 0.002 0.001
(27)
1000 0.001

b) Flachenhafte Ausbreitung

Y Y Y Yy v v
@ » = 0.000 z = 0.002 z = 0.007 ® = 0.020 2z = 0.070 % = 0.200-
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.707 0.705 0.702 0.692 0.638 0.578
3 0.577 0.575 0.569 0.554 0.501 0.386
4 0.500 0.497 0.489 0.470 0.405 0.274
5 0.447 0.443 0.434 0.412 0.338 0.201
T 0318 0.373 0.362 0.334 0.248 0.114
10 0.316 0.310 0.296 0.264 0.168 0.052
15 n.258 0.251 0.234 0.195 0.097 0.015
20 0.224 0.215 0.196 0.153 0.059 0.005
30 0.183 0.172 0.149 0.102 0.024 0.001
27
50 0.142 0.128 0.100 0.053 0.004
100 0.100 0.082 0.050 0.014 0.001
‘ (69)
500 0.045 0.012 0.001 0.001
' (539) (212)
1000 0.032 0.004
0.001 0.001
(10°) (1609)

Die Zahlen unter den Spalten in Klammern geben die Entfernung an, bei der die
Amplitude den Wert y = 0.001 erreicht.
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im Diagramm eine Gerade, deren Neigung nur durch den Absorptionskoeffi-
zienten % bestimmt ist. Dieser lifit sich bei gegebener Geraden leicht daraus
ablesen.

Bei dieser Darstellung wird kein MeBpunkt vor dem anderen bevorzugt, wie
es bei den meisten Berechnungen des Absorptionskoeffizienten geschah. Bei
ihnen wurde immer eine Amplitude y; vor allen anderen dadurch ausgezeichnet,
daB aus ibr und den ibrigen Werten je ¢in Wert des Absorptionskoeffizienten
berechnet wurde. Dabei wurde als 3, die am dichtesten bei der Maschine gelegene
Messung benutzt. Dieser Wert ist, wie sich spiter zeigt, der ungiinstigste. Das
Erregerzentrum ist nie punktformig. Bei zu nahen Entfernungen macht sich dies
in der Amplitude bemerkbar.

An dieser Stelle sei gleich der Hauptzweck und das Hauptergebnis dieser
Arbeit vorweggenommen. Der Beweis aus Messungen folgt hinterher. Bisher
wurde bei der Berechnung der Absorption die Entfernung von der Maschine in
Metern angegeben und demzufolge der Absorptionskoeffizient fir 1 m berechnet.
Dabei ergab sich eine starke Abhingigkeit desselben von der Frequenz der Boden-
schwingung. Aus diesem Grunde konnten die Absorptionskoeffizienten nicht mit-
einander verglichen werden. Aus ihnen konnten keine weiteren Aussagen ge-
wonnen werden.

Das Wesen der Frequenzabhingigkeit der Absorption erkennt man sofort,
wenn man sich die Wirkungsweise der dimpfenden Vorginge bei Schwingungen
itberlegt. Wie schon erwihnt, verschieben sich die Bodenteilchen nicht nur elastisch
gegeneinander, sondern gleiten auch aneinander vorbei. Die GroBe der Reibungs-
strecke ist einmal abhidngig von der Amplitude. Dieser Effekt ist bereits in der
Absorptionsformel beriicksichtigt. Zum anderen ist sie auch noch von der Phasen-
verschiebung, die benachbarte Teilchen bei der Schwingung besitzen, abhingig.
Wire diese Null, so wiirde auch bei noch so grofen Amplituden keine innere
Reibung auftreten konnen. Die Phasenverschiebung zweier Punkte, die senk-
recht zur Wellenfront den Abstand einer Wellenldnge besitzen, ist 2z, Fir zwel
benachbarte Teilchen mit dem Abstand dz ist diese dann 2z d; Zu dem
gleichen Ergebnis kommt man, wenn man die Gleichung firr die fortschreitende
Welle

i T
= . 1 —— e— e} * s e e e e e e s e 16
Y = Yo-sin2m (T l) (16)
partiell nach z differentiiert.

dy 2n ¢ x
L = gy, == e 17
T Yo cos2n<T 1) (17)

27

OYmax = Yo—— 0T . . . . . . .. . ... (18)

A
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oy
Der Quotient P glbt die GroBe der Verschiebung benachbarter Bodenteilchen

an*). IThm ist daher die Absorption proportional. An Stelle von Gleichung (9)
erhilt man aus Gleichung (18), wenn man den Proportionalititsfaktor mit & be-
zeichnet :

2
—dy=y—;kd:c . e (19)
27
y=yoe_7“=y0e_2nk”x ....... . . (20)

Der fir 1 m bzw. 1 km berechnete Absorptionskoeffizient x/m ist nicht allein
von der Frequenz, sondern von dieser und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Bodenschwingungen abhingig. Berechnet man jedoch den Absorptionskoetfi-
zienten pro Wellenlinge /A, so ergibt sich bei allen Frequenzen fiir denselben
Untergrund immer der gleiche Wert. Er ist eine charakteristische Konstante des
Bodens.

In Anlehnung an die fritheren Arbeiten will ich nicht k, sondern den Ausdruck
27k als Absorptionskoeffizienten x/A einfithren. Um Verwechslungen zu ver-
meiden, soll im Text hinter » noch angegeben werden, fir welche Langeneinheit

*) Streng genommen miiite ich dieser Ableitung nicht die Gleichung (16), sondern
die folgende, die auch die Ausbreitung und die Absorption beriicksichtigt, zugrunde

legen.
= 9 V”o e— *#@—20) gin 94 (% — %) .

Ich will mich hier nur auf die flichenhafte Ausbreitung beschrinken.

YR [y einen (- L)+ 2T con2n (£ 2]

() =~ ol 2 Y 4o+ ()

¥ = 9 —a;—" e~ *@=20) jst die Maximalamplitude am Beobachtungsort. Sie ist in

Gleichung (19) eingesetazt.

1 3 2 72 2n 1 2
V(ﬁ“‘) +(5) =7 I+ i (5 +%)
weicht selbst in ungiinstigen Fallen (kleines  und groBes ») nur wenige Prozent von
2nfA ab. Fir £ =10 m, » = 0.05/m und 4 = 15 m errechnet sich der Wert der Wurzel
zu 1.03. Die Ungenauigkeit betrigt also hochstens 3 9, und iiberschreitet die Genauig-
keit der Bestimmung von x nicht. Fir £ = 20 m ist der Unterschied zwischen den
beiden Ableitungen nur noch 1.6 %,. Er sinkt mit wachsender Entfernung. Fiir tonigen
Untergrund (normales %) sind die Abweichungen nur 1.1 bzw. 0.5%,. Obige Vernach-
lassigung ist demnach statthaft.




— 63 —

es berechnet ist, etwa x/m oder %/A. Die Formel fir réumliche und flichenhafte
Ausbreitung lautet demnach:

y _ oz —x 2
a) rdumlich: w7 e L (21)
0
y T — TR0
b) flichenhaft: = = | e AL (22)
’ Yo T

Zur Bestatigung der Richtigkeit obiger Ausfithrungen habe ich alle mir zur
Verfiigung stehenden Arbeiten und Messungen iiber stationédre, durch Maschinen
erzeugte Bodenschwingungen hinsichtlich der Absorption durchgesehen und neu
ausgewertet.

I1. Verbifentlichte Arbeiten iiber Bodenschwingungen, die durch GroB-
kolbenmaschinen erzeugt wurden

Wie schon einleitend erwihnt, wurden die ersten Messungen zur Bestimmung
der Absorption von L. Mintrop [1] ausgefithrt. Er verfolgte die von einer Grof-
gasmaschine des Gottinger Elektrizitdtswerkes hervorgerufenen Erschiitterungen

2000
Jn der Richtung WER Jn der Richtung
der Welle der Gleitbahn
Jiily
1
T
y
I 4 l
F AR
'] b
/ W\
b x
[T1 N 111
1 e, \_ =
7500m 17000 500 0 - 500 7000 7500m
Maschine

Fig. 1. Abnahme der Amplitude der von der GroBgasmaschine des Gottinger
Elektrizitdtswerkes erzeugten Bodenschwingungen mit der Entfernung.
(Nach Mintrop.)

- = Grundschwingung, ------ = Oberschwingung

bis in 1500 m Entfernung vom Werk. Als Aufnahmegerit diente ein von ihm
konstruierter, transportabler Horizontalseismograph mit optischer Registrierung.
Seine MeBstellen wihlte Mintrop so, daf sie in Richtung der Gleitbahn des
Kolbens der Maschine bzw. in Richtung der Kurbelwelle lagen. An jeder Beob-
achtungsstation maB er die Amplituden in vier bzw. sechs Azimuten. Daraus



— 64 —

bildete er den Mittelwert. In Fig. 1 sind dieselben eingetragen und von ihm durch
eine Kurve verbunden. In seiner Arbeit sagt Mintrop, daB eine Berechnung des
Absorptionskoeffizienten daraus nicht moglich ist. Die Ausbreitung sei weder
ranmlich noch flichenhaft.

In Fig. 2 habe ich die Mintropschen Kurven auf der linken Hélfte der Fig. 1
in logarithmisches Papier unter der Annahme flachenhafter Ausbreitung ein-
getragen. Dabei zeigt sich, daf die einzelnen Punkte sich durch eine Gerade ver-
binden lassen. Threr Neigung entspricht firr die Grundschwingung der Absorptions-
koeffizient » = 0.00107/m. Fir die Oberschwingung ist » = 0.00204/m. Die
Grundschwingung hat die Frequenz n = 2.5/sec, die der Oberschwingung ist
doppelt so grof. Die Bodenschwmgungen breiten sich, wie aus der Figur er-

sichtlich ist, flaichenhaft aus. Fur die

2 ¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit ~wihlte
g T 155 ich den Wert. v= 25Q m/sec. Er \yird
ol mb:c‘r . angena{ler.t richtig sein. Er entspricht
sl o] , dem Gottinger Untergrund, der vor-

? ~ g wiegend aus Lehm und Kies besteht.
2 3 2 DiebeidenAbsorptionskoeffizientenz /2
7 :7 Etfrrax 1 stimmen iberein. Jedoch darf man
7 e/ ) /r 7 dieser Berechnung kein zu groBes Ge-
oA WA m BOMW icht beilegen. Die Amplitudenkurven
Fig. 2. Ubertragung der beiden Mintrop-  sind nur durch vier bzw. drei Mef-

schen Kurven in der linken Halfte von Fig. 1
in das logarithmische Diagramm.

Bei der Berechnung von x/i wurde fir

punkte gesichert.
Ahnliche Messungen wie Mintrop

die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wert
v = 250 m/sec zugrunde gelegt.
Beobachtungsort: Géttingen. Untergrund:
Lehm, Kies.
Die Kreise sind nicht gemessene Werte,
sondern Punkte der Mintropschen Kurven

fihrte A. Heinrich [2] in Maltsch an
der Oder durch. Er untersuchte das
Gelinde um eine Heildampfmaschine
mit dem Mintropschen Dreikompo-
nentenapparat. Die Eigenperioden
der einzelnen Komponenten waren

der Maschinenperiode sehr benachbart.
Heinrich arbeitete mit verschiedenen Dampfungsgraden seines Apparates. Aus
der jeweils eingestellten Dampfung und dem Periodenverhaltnis berechnete er
nach der theoretischen Formel die VergroBerung. Diese Bestimmung ist aber sehr
ungenau. Die Absorptionskoeffizienten, die er aus seinen Messungen ableitet,
konnen daher nur groBenordnungsméBig zur Orientierung dienen. Er fand unter
der Annahme flichenhafter Ausbreitung Absorptionskoeffizienten zwischen
# = 0.002 und » = 0.008/m.

Ein Jahr nach den Messungen von Heinrich mall G. Bornitz [8] mit dem-
selben Gerit die Ausbreitung von Maschinenschwingungen an der Oberfliche und
in der Tiefe. Als Energiequellen dienten ihm GroB8kolbenmaschinen, die in den
Betrieben der Blucher- und Delbriickschichte in Oberschlesien liefen. Vor seinen
Messungen hat Bornitz die Seismographen so umgebaut, daB die Eigenperioden
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11/, bis 2mal groBer waren als die Perioden der Bodenschwingungen, damit er in
den giinstigeren Bereich der Resonanzkurve kam. Hier seien nur die Ergebnisse
der Arbeit angefithrt. Sie sind zum Teil sehr unsicher. Irgendwelche bestimmten
Schliisse konnen daraus nicht gezogen werden.

Der Untergrund der Blicherschichte besteht bis in 70 m Tiefe aus Tertidr.
Von da ab folgt Karbon. An der Oberflache hat Bornitz flichenhafte Ausbreitung
festgestellt und den Absorptionskoeffizienten zu % = 0.00021/m berechnet.
In der Tiefe findet rdumliche Ausbreitung statt. Im Karbon ergibt sich allerdings
aus nur zwei gemessenen Amplituden der Absorptionskoeffizient »x = 0.0021 /m.
In einem anderen Profil wurde » = 0.0028/m gefunden. Diese beiden Werte sind
aber reichlich unsicher. Weiterhin stellte Bornitz fest, daB die Amplitude beim
Ubergang vom Tertidr ins Karbon etwa um die Hilfte sinkt. Er berechnete aus
der Amplitude und dem Absorptionskoeffizienten an der Oberfliche die Amplitude
an der Unterkante des Tertiirs. Ahnlich ermittelte er aus den Messungen in der
Tiefe die Amplitude an der Oberkante des Karbons. Ein solcher Amplituden-
gprung an der Grenzflache ist zwar denkbar, kann aber durch die Messungen von
Bornitz nicht als eindeutig bewiesen gelten.

Die letzte Untersuchung iiber Bodenschwingungen, die von GroBkolben-
maschinen ausgehen, verdffentlichte G. Fritzsche[4]. Als Aufnahmegerit
verwandte er einen Benioff-Vertikalseismographen. Er beobachtete innerhalb
eines Umkreises von 6 km um eine Dampfmaschine an 36 MeBstationen die Boden-
bewegung. In einer Tabelle gibt Fritzsche die gemessenen Amplituden. Diese
scheinen mir jedoch sehr ungenau zu sein, da die VergroBerung des Apparates bei
jeder Messung nach theoretischen Formeln aus mehreren nicht sehr gut za be-
stimmenden Konstanten desselben berechnet wurde. Aus diesen Amplituden hat
der Verfasser mittels der Formel firr flichenhafte Ausbreitung Absorptions-
koeffizienten abgeleitet. Die Amplitude des Anfangspunktes hat er dabei nach
einem sehr willkirlichen Verfahren ermittelt. Die Zahlenangaben iber die Ab-
sorption sind daher sehr kritisch zu betrachten. Die Werte schwanken zwischen
zwei Zehnerpotenzen.

In den drei zuletzt genannten Arbeiten wurde zu wenig auf die Eigentiimlich-
keiten und auf eine genaue Bestimmung der wahren Vergroferung der Seismo-
graphen geachtet, obwohl vorher schon G. Angenheister und W. Schneider [5]
in einer Arbeit darauf hingewiesen haben, dafl bei nicht geniigender Prifung der
Apparate leicht eine falsche Deutung der Seismogramme vorgenommen werden
kann. Einem solchen Fehler entgingen die Verfasser dadurch, daB sie bei ihren
Messungen Seismographen verschiedener Bauart benutzten. Sie untersuchten die
Erschiitterungen durch einen Motor am Sockel der Maschine und in mehreren
Entfernungen davon. }

In den Aufzeichnungen traten die Perioden T = 0.4sec, T' = 0.1 sec und
T = 0.04 sec auf. T = 0.4 sec war die Periode des ZindungsstoBes der Maschine
Sie war nur in ihrer Nihe feststellbar. T = 0.1 sec und T' = 0.04 sec konnen als
Eigenperioden des Sockels angesehen werden. In der Tabelle 2 sind die in der

G 1940 5
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Z-Komponente gemessenen Amplituden der Schwingungen in verschiedenen Ent-
fernungen zusammengestellt.

Tabelle 2
Entfernung = Amplitude z (x) Amplitude z (x)
m fir 7 = 0,1 sec fir 7' = 0,04 sec
0.5 6.5 7.5
38 1.0 1.6
68 0.5 0.04
100 0.16 0.08

Aus den Amplituden in den Abstinden 38, 68 und 100 m habe ich fir flichen-
hafte Ausbreitung in Fig. 3 die Absorptionskoeffizienten ermittelt. Leider ist

15,

3

p
17 0
7 .
5 s Fig. 3.
4 i/ 17 Absorpti Bodenschwi
A N7/ sorption von Bodenschwingungen,
5 E‘f }\.;/ - die durch einen Motor hervorgerufen sind
> W~ .
S Qﬁs N " Beobachtet von G. Angenheister
= Y/ “\,w‘« 4s und W. Schneider.
2 oS | Beobachtungsort: Berlin.
15 2y 1"“\"“"' 15 Untergrund: Sand, Lehm.
, Entlertung x|, Die Kreise sind gemessene Werte

20 40 60 som 00

nur an wenigen Punkten gemessen worden. Aber so viel ist doch schon zu ersehen,
daB die Werte fiir » /m fiir die beiden Frequenzen sich ungefiihr wie diese selbst ver-
halten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist wohl fiir beide als gleich anzunehmen.

IIl. Untersuchungen mit einer Schwingmaschine

Vom Geophysikalischen Institut, Gottingen, und von der Deutschen Gesell-
schaft fir Bodenmechanik, Berlin, wurden in den letzten Jahren zahlreiche Boden-
untersuchungen mittels einer Schwingmaschine durchgefithrt. Es wurden dabei
meist die Bodenschwingungen lings radial von der Maschine ausgehenden Profilen
gemessen. Von einigen solcher Untersuchungen standen mir die MeBergebnisse
zur Vertigung. Soweit die Vollsténdigkeit des Materials es zulie, habe ich daraus
die Absorptionskoeffizienten fiir flichenhafte Ausbreitung abgeleitet. Im folgenden
sollen die einzelnen Beispiele der Auswertung beschrieben werden.

a) Gottingen, Tongrube: Bei den Messungen auf dem Gelinde der Tongrube
siidwestlich von Gottingen dienten als Aufnahmegeriite der Bodenschwingungen
mechanische Seismographen des Geophysikalischen Instituts. Vor den Messungen
wurden diese auf dem Schiutteltisch sorgfiltig gepriift und geeicht. Die Unter-
suchungen wurden so durchgefithrt, daf die Seismographen in mehreren Ent-
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fernungen von der Maschine aufgestellt wurden. Bei jeder Aufstellung durchlief
diese stufenformig den Frequenzbereich zwischen 20/sec und 40/sec. Bei jeder
Stufe wurde die Bodenschwingung registriert. Die Amplituden-Frequenzkurven
an den einzelnen Aufstellungsorten zeigen bei einigen Frequenzen starke Storungen
des regelmaBigen Verlaufs, die durch irgendwelche Effekte im Boden verursacht
werden. Um die Absorption berechnen zu konnen, muBten sie erst geglattet
werden. Ich erreichte dies dadurch, daB ich durch die Amplitudenwerte eine mittlere
Kurve legte. Aus den mittleren Amplituden konnten die Absorptionskoeffizienten
nach der im Abschnitt I angegebenen Methode ermittelt werden. Fig. 4 zeigt
die Auswertung. Man erkennt, daB die Geraden, die durch die eingezeichneten

5
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Fig. 4. Absorption von Maschinenschwingungen bei verschiedenen Frequenzen.
Beobachtungsort: Goéttingen, Tongrube. Untergrund: Liaston

MeBpunkte gelegt werden konnen, sich mit wachsender Frequenz aufrichten.
Abgesehen von den Werten fiir die Frequenzen 24/sec, 26/sec und 28/sec streuen
die Absorptionskoeffizienten »/A um den Mittelwert » = 0,350/A. Der Unter-
grund des Untersuchungsgeldndes ist Liaston. Eine genaue Begriindung des ab-
weichenden Verhaltens der Absorption zwischen den Frequenzen 23 /sec bis 29/sec
kann ich nicht geben. Jedoch scheint dies im Zusammenhang mit der Eigenfrequenz
des Untergrundes zu stehen, welche bei etwa nm = 25/sec anzunehmen ist. In
diesem Frequenzbereich ist auch der gemessene Zeitabstand zwischen dem Phasen-
signal der Maschine und dem Eintreffen des Wellenberges der Bodenschwingung
etwas kleiner als normal. Bei der Frequenz 25/sec lag an diesem Aufstellungsort
eine Resonanzstelle der Schwingmaschine.

b) Buckow: Der Untergrund dieses Untersuchungsgelindes bestand aus
Sand und LoBlehm. Um die Maschine wurden in einem Halbkreis funf radiale
Profile gelegt. Die Registrierung der Bodenschwingung geschah mittels eines

%
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im Geophysikalischen Institut in Gottingen konstruierten elektro-magnetischen
Seismographen mit Fernregistrierung. Wéahrend die Maschine mit konstanter
Tourenzahl lief, wurde der Seismograph von MeBpunkt zu MeBpunkt getragen.

Bei der Frequenz 10/sec nimmt die Amplitude monoton mit der Entfernung ab.
Die ins Amplituden-Entfernungsdiagramm eingetragenen MeBwerte lieBen sich
durch eine glatte Kurve verbinden. Daraus ermittelte ich die Absorption.

Bei der Frequenz 15/sec traten Interferenzerscheinungen auf, was auf einen
geschichteten Untergrund hindeutet. Um nun die Schwingungen in einer Schicht
zu erhalten, loste ich die gemessenen Amplitudenkurven nach einem von G. A.
Schulze, Gottingen [9a], angegebenen Verfahren in die auf die beiden Schichten
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Fig. 5. Absorption von Maschinenschwingungen in verschiedenen Azimuten bei den
Frequenzen 10/sec und 15/sec.

Beobachtungsort: Buckow. Untergrund: Sand. Die letzte (6.) Kurve wurde aus den
gemittelten Amplituden berechnet

entfallenden Anteile auf. Fiir die obere Schicht wurde die Absorption berechnet.
Dies habe ich fir die einzelnen Profile durchgefithrt. Ferner bildete ich aus den
Amplituden, die auf allen Profilen in einer bestimmten Entfernung gemessen sind,
den Mittelwert. Ich dividierte die Quadratsumme der Amplituden durch die Anzahl
der Profile und zog daraus die Wurzel. Die Absorptionskurven lings der Profile
(Fig. 5) sind, selbst wenn man von den ersten 6 m wegen ihrer Maschinenndhe
absieht, keineswegs Gerade. Die Absorption dndert sich sehr stark auf den Pro-
filen. Beim Profil O wird der Koeffizient sogar negativ. Die Absorptionskurven
der mittleren Amplituden bleiben jedoch in gewissen Entfernungsbereichen gerade
Linien. Es ergibt sich bei den beiden Frequenzen 10/sec und 15/sec im Mittel
der Absorptionskoeffizient » = 0,62/A. Dieser relativ hohe Wert ist der lockeren
Uberdeckungsschicht aus Sand zuzuschreiben.
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An diesem Beispiel sicht man sehr gut, wie stark Inhomogenititen im Boden
auf die Absorption wirken und wie vorsichtig man sein muf bei der Bestimmung
des Absorptionskoeffizienten aus Amplituden, die nur lings eines Profiles gemessen
sind. Durch kleine ortliche Verschiedenheiten im Untergrund kann die Abnahme
der Amplitude verstirkt oder geschwicht werden. Jedoch erfolgt die Absorption
der iiber einen groBeren Kreisbogen gemittelten Schwingweiten nach der Formel
fur flichenhafte Ausbreitung mit konstantem Absorptionskoeffizienten. Ks
scheint, daf die iiber Kreisringe integrierte Energie der Schwingung sich nur
um den zwischen ihnen durch Reibung vernichteten Betrag unterscheidet, daB
sie aber auf einem Kreishogen nicht konstant zu sein braucht und sich deshalb
nicht nur radial, sondern auch in anderen Richtungen ausbreitet. Durch die
Inhomogenitéiten des Bodens werden an einzelnen Stellen groBere Energiemengen
verschluckt. Durch seitlichen Zustrom wird dann die gleichmiBige Verteilung
wieder angestrebt.

¢) Gottingen, Leinetal: 1. Beschreibung des Versuchsgelindes. Die beiden
oben erwéhnten Institute fihrten 1934 im Gottinger Leinetal umfangreiche
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Fig. 6. Schichtung und elastische Eigenschaften des Untergrundes im Leinetal bei
Gottingen.

a ermittelt aus Tiefensprengungen senkrecht unter dem Erschiitterungsmesser.

b Ergebnis einer Bohrung bis 11 m und mehrerer Bohrungen bis 7 m.

¢ ermittelt aus Geschwindigkeitsbeobachtungen, Interferenzerscheinungen und
Aufzeichnungen von Sprengungen. (Nach R. Kohler [6])

Messungen durch. Es wurde dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Boden-
schwingungen und die damit zusammenhingenden Erscheinungen der Dispersion
und der Interferenz untersucht. Die Ergebnisse sind von beiden gemeinsam
verdffentlicht [6] worden. Fig. 6 ist aus dieser Arbeit entnommen. Sie zeigt die
durch Bohrung festgestellten Untergrundsverhiltnisse. Bei der Frequenz
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n = 6/sec wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = 750 m/sec gemessen.
Sie nimmt mit wachsender Periodenzahl ab, wie die Dispersionskurve von
R. Kohler [7] zeigt (hier Fig.7) und erreicht bei n = 24/sec asymtotisch die
Grenzgeschwindigkeit v = 150 m/sec. Diese

0 ‘ Geschwindigkeit ist dem feuchten Ton
JM zwischen 5.5 und 10.6 m 'Iliefe eigen. Die
S \ ) Dispersionskurve stellt den Ubergang von ihr
I \ zur Geschwindigkeit des tiefer liegenden
a‘é"m \ trockenen, harten Tons dar.
§ " \‘ Bei den Frequenzen, die groBer als
é 70&' 1 = 18/sec sind, macht sich die Deckschicht

aus lehmigem Feinsand bemerkbar. Sie be-

00 % 8 72 16 20 26 28 32 sitzt eine Geschwindigkeitvon ¢ = 260 m /sec.
Schwingzahl in HZ Zwischen 18/sec und 24/sec treten Inter-

Fig. 7. Dispersionskurve, gemessen ferenzen auf. Beidennoch groferen Schwing-
im Leinetal bei Géttingen. zahlen erfolgt dieAusbreitung mit der Ge-

(Nach R. Kéhler [7]) schwindigkeit der oberen Schicht.

2. Messungen und Auswertung. Ich habe nun die damals vermessenen Profile
hinsichtlich der Absorption ausgewertet. Die Messungen selbst wurden mit den-
selben Instrumenten und in derselben Weise ausgefithrt wie die Untersuchung
in Buckow. Auch bei der Auswertung verfuhr ich ebenso wie dort. Die Maschine
wurde an drei Standorten aufgestellt und Profile in mehreren Richtungen und bei
mehreren Frequenzen vermessen. Standort I und III lagen an der gleichen Stelle.
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Fig. 8. Absorption von Maschinenschwingungen auf verschiedenen Maschinenstinden,
bei verschiedenen Frequenzen und in verschiedenen Azimuten (sieche Tabelle 3).
Beobachtungsort: Gottingen, Leinetal. Untergrund: Ton, zweischichtig. Die Schwin-
gungen verlaufen alle in der unteren Schicht
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Am Standort IT wurde die Maschine in eine Grube von 1.80 m, am Standort III
in eine solche von 8.00 m Tiefe versenkt. In den Fig. 8 bis 10 sind einige Absorp-
tionskurven der Profile eingetragen. Bei den Profilen, die Interferenzen zeigten,
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Fig. 9. Absorption von Maschinenschwingungen auf verschiedenen Maschinenstinden,
bei verschiedenen Frequenzen und in verschiedenen Azimuten (siehe Tabelle 3).
Beobachtungsort: Gottingen, Leinetal. Untergrund: Ton, zweischichtig. Die Schwin-
gungen verlaufen in der oberen und in der unteren Schicht (Interferenzen)
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Fig. 10. Absorption von Maschinenschwingungen auf verschiedenen Maschinenstinden,
bei verschiedenen Frequenzen und in verschiedenen Azimuten (siehe Tabelle 3).
Beobachtungsort: Gottingen, Leinetal. Untergrund: Ton, zweischichtig.

Bei Profil Nr. 30 bis 34 verlaufen die Schwingungen in der unteren Schicht am Maschinen-
stand II. Bei Profil Nr. 25 bis 29 verlaufen die Schwingungen in der oberen Schicht am
Maschinenstand I und III
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wurden die beiden Teilamplituden in dieselbe Figur iibereinander eingezeichnet.
Die Kreisringe beziehen sich auf die obere, die ausgefilllten Scheibchen auf die
untere Schicht.

Tabelle 3. Zusammenstellung der MeBergebnisse

8 o £

'EE g g Tiefere Schicht Obere Schicht
g 38 2 £ PR v 7
- s & n/sec mfsec m #%[m »[2  m[sec m #m #[2
1 IIT N 6.0 150 25.0 0.0100 0.251
2 IIT N 7.0 150 21.4 0.0116 0.249
3 III N 7.2 150 20.8 0.0120 0.249
4 III N 8.0 Reso- 150 18.8 0.0132 0.248
5 I N 9.0 nanz 150 16.7 0.0134 0.224
6 IIMI N 101 bei 150 14.8 0.0098 0.145
7 I NW 124 11,5/sec 150 12.1 0.0192 0.232
8 I NE 124 150 12.1 0.0118 0.143
9 I N 124 150 12.1 0.0194 0.235
10 I E 12.4 150 12.1 0.0115 0.139
11 I NW 180 150 8.3 0.0325 0.271 260 14.4 0.0153 0.222
12 I E 180 150 8.3 0.0291 0.243 260 14.4 0.0169 0.244
13 I NE 18.0 150 8.3 0.0290 0.241 260 14.4 0.01563 0.222
14 IIT SE 18.0 150 8.3 0.0309 0.257 260 14.4 0.0078 0.113
15 III- 8 18.0 150 8.3 0.0302 0.252 260 14.4 0.0300 0.433
16 I N 180 150 8.3 0.0284 0.236 260 14.4 0.0149 0.216
17 II' N  18.0 feuchter 150 8.3 0.0178 0.148 260 14.4 0.0098 0.141
18 IIT N 200 Boden 150 7.5 0.0365 0.274 260 13.0 0.0194 0.252
19 IIMI N 220 150 6.8 0.0346 0.236 260 11.8 0.0176 0.207
20 I N 240 150 6.3 0.0284 0.177 260 10.8 0.0320 0.346
21 I NE 240 150 6.3 0.0282 0.176 260 10.8 0.0246 0.266
22 I NW 240 150 6.3 0.0411 0.256 260 10.8 0.0189 0.204
23 IIT N 240 150 6.3 0.0404 0.252 260 10.8 0.0160 0.174
24 I N 280 260 9.3 0.0217 0.202
25 I E 280 260 9.3 0.0216 0.200
26 I NW 280 260 9.3 0.0264 0.246
27 I NE 280 260 9.3 0.0185 0.172
28 III N 30.0 260 8.7 0.0242 0.209
29 IIT N 35.0 260 7.4 0.0268 0.199
30 II N 10.0 150 15.0 0.0093 0.140
31 II N 124 150 12.1 0.0140 0.169
32 II N 14.0 150 10.7 0.0122 0.131
33 II N 16.0 150 9.4 0.0147 0.137
34 II N 180 150 8.3 0.0186 0.155

Tabelle 8 enthélt eine Zusammenstellung der Ergebmisse. Irgendein Unter-
schied in den verschiedenen Richtungen ist nicht feststellbar. Ton und Lehm
als Untergrund erweisen sich homogener als Sand. Die Kreise in den Figuren
streuen wenig um die Geraden.

In Fig. 11 sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten, die fir die Berechnung
der Absorption pro Wellenlinge benutzt wurden, und die Absorptionskoeffizienten
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%/m und %/A in Abhéngigkeit von der Frequenz eingetragen. Um die Darstellung
etwas bersichtlicher zu gestalten, habe ich, wenn mehrere Profile mit derselben
Frequenz gemessen worden waren, die Werte nicht auf die Ordinate der be-
treffenden Frequenz eingezeichnet, sondern habe sie rechts und links davon neben-
einanderliegend verteilt. Die Kreise beziehen sich auf die Maschinenstéinde I
und III, die Kreuze auf Maschinenstand II.

Der Berechnung der Koeffizienten /A firr die kleinen Periodenzahlen legte
ich nicht die gemessene Dispersionsgeschwindigkeit, sondern die Geschwindigkeit
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Fig. 11. Zusammenstellung der MeBergebnisse. Darstellung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit v, der Absorption pro m x»/m, und der Absorption pro Wellenlinge /4, in
Abhéngigkeit von der Frequenz.

Beobachtungsort: Géttingen, Leinetal. Untergrund: Ton, zweischichtig.

Maschinenstand I und III, Schwingung in der unteren Schicht.
Maschinenstand I und III, Schwingung in der oberen Schicht.
Maschinenstand II, Schwingung in der unteren Schicht.
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des feuchten Tons zugrunde. Die Berechtigung zu dieser Annahme liefert nur das
damit erhaltene Ergenbis. Eine exakte Begrindung la6t sich, wie bei allen Dis-
persionserscheinungen, nicht angeben. Es lassen sich nur Vermutungen anstellen.
Ich werde hierauf nochmals spéter zuriickkommen.

3. Mefergebnisse. Die Eigenfrequenz der zweiten Schicht liegt, wie mit der
Schwingmaschine und durch Sprengungen festgestellt wurde, bei n = 11,5/sec.
Bei der Absorption macht sich die Figenschwingzahl des Bodens dadurch bemerk-
bar, daB in einem kleinen Frequenzbereich um diese die Bodenschwingungen sehr
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viel weniger gedimpft werden. Wir haben dies bereits bei den Messungen in der
Tongrube gesehen. Bei diesem Beispiel tritt die gleiche Erscheinung im Bereich
zwischen n = 9.0/sec und n = 12.4/sec auf.

Von der Frequenz n = 18/sec an zeigen die Amplituden-Entfernungskurven
Interferenzen. Bis dahin war wenigstens fir die Absorption die tiefere, feuchte
Schicht diejenige, die die Schwingungen allein leitete. Bei den hoheren Perioden-
zahlen und kiirzeren Wellenlédngen fiithrt dann auch die oberste 5.50 m méchtige
Schicht ihre eigene Welle. Von n = 18/sec bis n = 24/sec bilden sich in beiden
Schichten Schwingungen aus. Sie laufen gleichzeitig iibereinander her und iber-
lagern sich. Es entstehen die Interferenzkurven. Ich habe diese wieder in ihre
Bestandteile zerlegt. In der Mehrzahl der Félle liegen die Absorptionsgeraden so,
daB die Kocffizienten x /A fiir beide Wellen annéhernd gleich sind, der Absorptions-
koeffizient fir die obere Schicht ist jedoch immer etwas kloiner. Bei der Ver-
messung der Profile 17 und 18 sind die normalen Bodenverhéltnisse durch einen
vorher niedergegangenen Regen etwas gedndert worden. In einer Reihe von Fillen
stimmen die Absorptionskoeffizienten fiir die obere und zum Teil auch fir die
untere Schicht sehr schlecht. Es sind dies die Profile, bei denen die MeBpunkte
sich gut an die Geraden anpassen und nicht den typischen Verlauf des ersten
und zweiten Profils der Fig. 9 mit dem steilen Anstieg und dem Knick in der Mitte
haben. Bei diesen scheint die Energie besonders gut zwischen den Schichten hin
und her zu wechseln. Sieht man von den ersten MeBpunkten ab, so verlauft die
Verbindungslinie der Kreise erst ein kurzes Stiick flach und steigt dann bis zum
Knick rasch an. Dies bedeutet, daf zuniichst Energie von der Maschine in die
tiefere Tonschicht gestrahlt wird. In 15 bis 20 m Entfernung ist sie in Uberschu8
in ihr vorhanden und wird dann an die benachbarten Schichten wieder abgegeben,
was sich in der starken Zunahme der Absorption #uBert. In diesem Abschnitt
steigt die Amplitude der Sandschicht bis zu einem Maximum an. Dies wird da
erreicht, wo die MeBpunkte der unteren Hilfte der Abbildung den Knick machen.
Von da ab breitet sich die obere Welle mit der Geschwindigkeit v = 260 m/sec
selbstindig nach den Absorptionsgesetzen, die firr ihre Schicht gelten, aus. Im
feuchten Ton wird zundchst, da die Ausstrahlung nach oben aufhort, die Absorption
geringer und strebt dann allmahlich wieder dem normalen Wert zu. Von den
Amplitudenwerten fiir die obere Schicht habe ich erst die nach dem Maximum
folgenden eingetragen, da von ihm ab die normale Ausbreitung erst beginnt.

Bei den Profilen, auf denen abweichende Absorptionskoeffizienten gemessen
sind, scheint irgendwie der Ubergang der Energie von einer Schicht zur anderen
nicht so gut zu sein. Dies wird vor allem dann der Fall sein, wenn die Absorptions-
koeffizienten bei beiden abweichen. Da oftmals die Profile fir die obere Schicht
sehr kurz sind, kann dadurch leicht ein falscher Wert fiir die Absorption abgeleitet
werden. Es ist iberhaupt erstaunlich, daB die Werte trotz des langen Weges, der
zu ihrer Ableitung beschritten werden mubB, noch so wenig streuen. Die einzelnen
Schirtte sind: Abmessen der Amplituden auf dem Film und zeichnen der Inter-
ferenzkurven, auflosen derselben in die beiden Teilwellen, eintragen der Quotienten
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Bei allen Schritten sind zuféllige und subjektive Fehler moglich. Ferner muB
man noch bedenken, daf der Boden kein ideal einheitliches Versuchsgelinde ist.
Bei den Frequenzen 28/sec, 80/sec und 85/sec tritt in der Hauptsache nur
die Schwingung in der Sandschicht in Erscheinung. Die Koetfizienten /2 sind
dieselben, die auch schon fir diese Sclicht aus den Periodenzahlen 18/sec bis
24 /sec bestimmt wurden. Im Mittel ist x = 0.215/A. Es scheint jedoch so, als ob die
Absorption mit wachsender Frequenz abnimmt. Dies 1aBt sich sehr leicht er-
klaren. Bei den kurzen Wellenldngen greift die Schwingung nicht so tief, es
schwingen also geringere Massen mit. Daher wird auch der Verlust an Energie
kleiner. Fir die Tonschicht betrigt im Mittel die Absorption x = 0.251/4. Da
in diesem Material die Schwingung nach oben und nach unten ausstrahlt, muf}
dieser Wert auch etwas groBer ausfallen als der erstere. An Maschinenstand II
wurde die Absorption zu » = 0.146 /4 gemessen. Hier liegt der feuchte Ton einige
Meter hoher als am Standort I.

‘/ﬂ) in das logarithmische Diagramm und einzeichnen der Absorptionsgeraden.
z :

d) Folgerungen aus den MeBergebnissen. Die vorstehend behandelten Ab-
sorptionsmessungen zeigen klar und eindeutig, dal es gelingt ,aus ihmen einen
Absorptionskoeffizienten x/A abzuleiten, der unabhéngig von den Bestimmungs-
groBen der Schwingung ist und der daher ein Maf fiir das unelastische Verhalten
des Untergrundes ist. Sie zeigen auch, daBl die Absorptionskoeffizienten s/m
von der Frequenz und von der Geschwindigkeit und nur von diesen abhingt.
Weiterhin liefern sie auch noch wertvolle und wichtige Erkenntnisse iiber das
Wesen der Absorption und damit iiber die Ausbreitung von Schwingungen im
Boden allgemein.

1. Ausbreitung und Absorption von Bodenschwingungen. Sinusformige elastische
Wellen breiten sich im Untergrund immer flichenhaft in horizontaler Richtung aus.
Die oberste Erdkruste ist so reich gegliedert, da die Méchtigkeit von elastisch
einheitlich wirkenden Schichten in der GroBenordnung der Wellenlange der Schwin-
gungen liegt. Die Energie stromt von der Maschine in die Schicht, deren Eigen-
frequenz der Sendefrequenz am nichsten liegt, und nicht, wie ich im ersten Abschnitt
der Arbeit duflerte, in alle Schichten. Bei niedriger Periodenzahl liegt diese meist
in groferer, bei hoherer in geringerer Tiefe. In ihr breitet sich die Schwingung
mit der dem Material eigenen Geschwindigkeit aus. Dabei dringt auch Energie
durch die Grenzflichen in die Nachbarschichten ein und zwingt diese im gleichen
Rhythmus mitzuschwingen. Je nach der Grofle des Unterschiedes der elastischen
Eigenschaften wird die Abstrahlung durch die Grenzflichen grofer oder kleiner
sein. In schallhdrteren Schichten wird sie einen geringeren Betrag haben als in
weicheren. Das Nachbarmaterial wird, wie schon erwéhnt, gezwungen, im gleichen
Takte mitzuschwingen. Die Anregung dazu erhilt es nicht direkt vom Erreger-
zentrum, sondern erst indirekt iber die die Erschiitterung leitende Schicht. Die
Absorptionskoeffizienten » /A geben deshalb auch nicht an, wie groB der Energie-
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verlust in dieser Schicht allein, sondern wie grol} er im gesamten von der Schwin-
gung erfafiten Untergrund ist. Wird die Schwingung bei einer zweiten Frequenz
von einem anderen Material gefithrt, so bleibt der Absorptionskoeffizient /A
derselbe, sofern natiirlich die Schwingung bis in die gleiche Tiefe reicht. Da bei
kleinen Wellenlingen die Erschiitterungen nicht so tief greifen, ist zu erwarten,
daB die Absorption mit der Periodenzahl abnimmt. Dieser Effekt ist aber nicht groB.

An dieser Stelle mochte ich nochmals eingehend erwéhnen, daf die Absorption
nicht, wie es nach den bisherigen Ausfithrungen vielleicht scheinen méchte, allein
von dem Energieverlust im Boden abhingt. Daraus wire zu folgern, daBl bei
tiefgreifenden Wellen die Absorption groB sein miBte. Dies widerspricht der
Erfahrung. Die Absorption wird aus dem Verhéltnis zweier Amplituden berechnet
und ist deshalb nur ein relatives Maf. Bei der Ableitung der Formeln im ersten
Abschnitt wurde der Absorptionskoeffizient als Quotient aus der durch innere
Reibung vernichteten Energie zur gesamten im Schwingungssystem vorhandenen
definiert. Bei kleinem x/A wird also nicht absolut, sondern nur relativ wenig
Energie verzehrt. Bei der weiteren Verfolgung dieses Gedankenganges kommt
man wieder zu dem SchluB, daf nur die Koeffizienten x/4 physikalischen Sinn
haben konnen, denn bei Schwingungen ist der Vergleich von Energien nur dann
moglich, wenn diese #iber ganze Perioden summiert werden.

Wir haben gesehen, dafl die Schwingungen in einem bestimmten Frequenz-
bereich von der einen, in dem anderen von einer zweiten Schicht gefithrt werden.
Die Fuhrung wird jedoch nicht schroff bei einer bestimmten Schwingzahl von der
einen an die benachbarte abgetreten. Der Ubergang vollzieht sich allméhlich.
Innerhalb eines bestimmten Frequenzbereiches bilden sich in beiden Schwingungen
aus, die sich gegenseitig auch hinsichtlich der Absorption nicht beeinflussen. Beide
Wellen breiten sich mit der Geschwindigkeit und nach dem Absorptionsgesetz des
Fuhrungsmaterials aus. Die Absorption pro Wellenlédnge ist bei beiden dieselbe.
Dadurch, daf die einzelnen Schichten ihre Schwingungen den benachbarten
aufzwingen, entstehen die Interferenzen.

2. Dispersion und Absorption von Bodenschwingungen. Uber das Wesen und
die GesetzméBigkeiten der Dispersion bestehen noch manche Unklarheiten, vor
allem wegen der Mannigfaltigkeit und Vieldeutigkeit der Erscheinung (siehe [6],
[8] und [9]). Man weill jedoch, daB die Dispersionswellen sich in einem zwei-
schichtigen Untergrund mit einer einheitlichen, aber von der Frequenz abhingigen
Geschwindigkeit ¢ ausbreiten, welche weder gleich der Geschwindigkeit ¢, der
oberen, noch gleich ¢, der unteren Schicht ist. Nur fiir sehr kleine Wellenléngen
wird ¢ = ¢; und fir grofile ¢ = ¢,. (Klein und groB gegenitber der Dicke der
oberen Schicht.) Wenn man die Absorptionskoeffizienten pro Wellenlinge der
Dispersionsschwingung berechnet, so zeigen diese dieselbe Abhangigkeit von der
Frequenz wie die Geschwindigkeit. Fir den Fall der Messungen im Gottinger
Leinetal mufte dann die Absorption mit abnehmender Periodenzahl rasch zu-
nehmen. Dies erscheint mir jedoch sehr unwahrscheinlich. Wollte man es mit dem
Tiefergreifen der Schwingungen erkliren, so kdmen bei den kleinen Frequenzen
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unglaubwiirdige Tiefen in Betracht. Wie Fig. 11 zeigt, habe ich zur Berechnung
der Koeffizienten »/A nicht die Dispersionsgeschwindigkeit, sondern die Geschwin-
digkeit des feuchten Tons eingesetzt und damit richtige Ergebnisse erzielt. Nur
der Erfolg rechtfertigt zunéachst die willkiirliche Annahme. Bei den Erklirungs-
versuchen der Dispersionserscheinungen konnten bisher auch immer nur dhnliche
Verfahren angewandt werden. Vielleicht gelingt es spiter, wenn das Wesen der
Dispersion geklart ist, das zunichst widerspruchsvoll erscheinende Verhalten
der Absorption zu begriinden. .

3. Eigenperioden des Untergrundes und Absorption von Bodenschwingungen.
Von den ausgewerteten Messungen zeigen zwei (Tongrube und Leinetal) ganz
deutlich den EinfluB der Eigenperiode der die Welle fithrenden Schicht auf die
Absorption. In der Resonanz sinkt diese weit unter die Hilfte ihres normalen
Betrages. Dasselbe stellte bereits R. Kohler [11] auf dem Gottinger Untergrund
fest. Er schreibt: ,,So errechnet sich z. B. aus Resonanzkurven im Leinetal und
an der Erdbebenstation fiir die Periode 0.80 sec ein viermal groferer Absorptions-
koeffizient als fir die Periode 0.34 sec, die Eigenperiode des Untergrundes an der
Erdbebenstation.” In der Resonanz missen die Energieverluste in der betreffenden
Schicht sehr gering sein.

4. Ewnflup des Untergrundes auf die Absorption. Die beiden Absorptions-
koeffizienten, die an den Maschinenstdnden I und IT im Leinetal gemessen wurden,
unterscheiden sich sehr stark. Die Schichtenfolge, die Ausbreitungsgeschwindigkeit
und die Dispersion sind bei beiden gleich, nur Interferenzen sind beimn letzteren
nicht festgestellt worden. Beiihm liegen die Tonschichten nicht so tief. Der feuchte
Ton beginnt bei 8.5 m, der schwarze, trockene bei 4.5 m Tiefe. Infolge der geringen
Michtigkeit der sandigen Uberdeckung treten Interferenzen sicher erst bei hoheren
Periodenzahlen auf. Durch das Aufsteigen der Tonschichten wird von den Schwin-
gungen an Stelle von Sand mehr fester Ton erfaBt. Daraus erklért sich die starke
Abnahme der Absorption vom Maschinenstand I nach Maschinenstand II. Ebenso
groB ist auch der Sprung zwischen Leinetal und Tongrube. Dort steht in grofer
Michtigkeit brauner Liaston an. Irgendwelche Materialunterschiede im Unter-
grund duBlern sich sofort in den Absorptionskoeffizienten.

5. Sinn und Bedeutung des Absorptionskoeffizienten. Im ersten Abschnitt
habe ich bei der theoretischen Ableitung der Ausbreitungsformeln die Faktoren
aufgezéhlt, die die Absorption bewirtken. Es waren dies die Verluste, die durch
innere Reibung in der die Schwingung fithrenden Schicht und durch die Aus-
strahlung in die Nachbarschichten entstehen. Diese Anschauung ist auch voll-
kommen richtig. Ich mochte jedoch noch eine andere Deutung vorschlagen, die
mir treffender und firr die Anwendung der Absorption auf Bodenuntersuchungen
geeigneter erscheint. Wir haben gesehen, daf die Absorption pro Wellenlinge
konstant und unabhingig davon ist, welche Schicht die Welle fithrt, welche Fre-
quenz die Schwingung hat und mit welcher Geschwindigkeit sie sich ausbreitet.
Der Koeffizient /A gibt immer nur an, wie grof der Energieverlust in dem gesamten,
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von der Schwingung erfafften Untergrund ist. Er ist also ein MaB fir das un-
elastische Verhalten nicht nur einer, sondern aller schwingenden Schichten und
ist somit eine charakteristische BestimmungsgroBe des Bodens. A. Ramspeck [6]
duBert, daBl auch die Absorption als Kennziffer fir den Untergrund, ebenso wie
die Ausbreitungsgeschwindigkeit oder die Eigenschwingzahl desselben, eingefithrt
werden konnte, dal} jedoch hieriiber noch keine systematischen Versuche angestellt
seien. Bei der allgemein iblichen Berechnung der Absorption aus zwei meist noch
ungiinstigen Amplituden erhtelt man Koeffizienten x/m, die sich um Vielfache
ihres Betrages unterschieden. Dagegen liefert die in dieser Arbeit angewandte
Methode diejenigen Koeffizienten /A4, die bei einem einigermafen einheitlichen
Untergrund wenig streuen und die geeignet sind, als charakteristische Kennziffer
des Bodens eingefithrt zu werden. Ich glaube, da die Absorption, ausgedriickt
in den Zahlen x /A, in ihrer Bedeutung fir die Baugrundforschung in keiner Weise
den anderen Bestimmungsgrofien nachsteht. Wihrend die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit sowohl wie die Eigenschwingzahl nur eine Schicht charakterisieren, erfait
die Absorption gleich den gesamten Untergrund. Dies ist ihr wesentlicher Vorteil.

Die im zweiten und dritten Abschnitt angefithrten Beispiele umspannen
den ganzen Frequenzbereich, in welchemm Maschinenschwingungen auftreten.
Alle bestitigen die Theorie des ersten Abschnitts. Im ndchsten werde ich noch
zeigen, dall man die Ausbreitungsformeln auch auf Obertlichenwellen von Erd-
beben anwenden darf und richtige Koeffizienten » /A4 erhélt. Die Formeln gelten
also allgemein.

Die Messungen, die ich als Beispiel angefithrt habe, habe ich nicht eigens
dafiir ausgesucht, sondern habe alle mir zuginglichen verwendet. Die Buckower
Untersuchung ist wegen des stark verdnderlichen Untergrundes in jeder Hinsicht
kein Paradebeispiel fir eine Baugrundforschung. Ich habe sie jedoch angefithrt,
um daran zu zeigen, was man auch auf inhomogenem Gelédnde von der Absorption
erwarten darf.

6. Pruktische Ermattlung des Absorptionskoeffizienten. Einen Nachteil hat
die Bestimmung der Absorption fir die Praxis. Die Ableitung der Koeffizienten x /A
ist jedenfalls in der Art, wie ich sie durchgefithrt habe, zu umsténdlich. Die Be-

rechnung der Quotienten Yo ‘/@ nimmt zu viel Zeit in Anspruch. Verzichtet
y Il w

man etwas auf die @bliche Darstellungsform, so kann man auch diesen ProzeB
beschleunigen. Die beiden GroBen xy und y, konnen willkirlich gewihlt werden.
Sie bewirken nur eine Parallelverschiebung der Absorptionsgeraden. Ich habe z,

und ¥y, immer so gewihlt, dafl der Quotient Yo Vﬂfﬁr den ersten MeBpunkt 1
Yy z

wurde und daf der Bruch z/zy im Kopfe auszurechnen war. Einfacher wird die
Rechnung, wenn man von Gleichung (15) ausgeht. Sie lautet:

y1/z
2.8 1o —l/—— = — x(x — xp).
glOyO 7 ( 0)
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Fur 2y und yo kann man 1 oder eine andere passende Zahl wahlen. y - Ve 1aBt
sich leicht auf dem Rechenschieber berechnen. In diesem: Falle wird nur der Winkel,
den die Absorptionsgerade mit der z-Achse bildet, grofer als 900, aber x/A 1aBt
sich dann ebenso schnell wie die Geschwindigkeit aus den Aufzeichnungen ableiten.
Bei Interferenzen dauert die Ermittlung der Absorption allerdings etwas langer.
In den vorstehenden Abschnitten der Arbeit habe ich die Ableitung des Ab-
sorptionskoeffizienten » /A gebracht und an praktischen Messungen seinen physikali-
schen Sinn und seine Bedeutung fiir die Bodenforschung dargelegt. In den néchsten
willich den Zusammenhang zwischen der Absorption und der Ddmpfung freier Eigen-
schwingungen aufzeigen. Es handelt sich dabei um Eigenschwingungen von Staben
und von Bodenschichten, die bei Sto8en und Sprengungen angeregt werden.

IV. Absorption von Erdbebenwellen und Ableitung des Zusammenhanges
zwischen der Absorption von Bodenschwingungen und der Ddmpfung
von Stabschwingungen

G. Angenheister [11] hat aus den Aufzeichnungen von neun Erdbeben den
Absorptionskoeffizienten /km fir die Oberflichenwellen, die den Maschinen-
schwingungen sehr dhnlich sind, berechnet. Er findet Werte zwischen » = 0.00018
und » = 0.00039/km. Als Mittelwert ergibt sich x = 0.00081/km.

Ich habe aus den von Angenheister angegebenen Werten fir die Periode und
fir die Geschwindigkeit der Wellen und aus der Absorption pro km die Absorption
pro Wellenlénge berechnet. Alle Zahlenangaben sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4

Periode Geschwindigkeit Absorptionskoefizient
sec km/sec 2[km x|
20 3.6 0.00038 0.027
20 3.7 0.00021 0.016
25 3.4 0.00039 0.033
30 3.4 0.00039 0.040
17 3.0 0.00026 0.013
20 3.4 0.00034 0.023
20 3.37 0.00037 0.025
18 4.6 0.00028 0.023
20 3.4 0.00018 0.012

 Mittel: 0.023

W. Regula [18]hat in seiner Dissertation Gesteinsproben aus Granit, Schiefer,
Marmor auf ihre elastischen Konstanten untersucht. Dabei hat er auch die
Déampfung der Stébe bei der freien Schwingung aus dem Verhéltnis zweier Ampli-
tuden und bei der erzwungenen Schwingung aus der Resonanzkurve ermittelt.
Das Dampfungsverhélinis €2 (das ist das Verhiltnis zweier aufeinanderfolgender
Amplituden nach der gleichen Seite) ist fir die benutzten Gesteine annidhernd
gleich groB gefunden worden. Es schwankt zwischen den Werten ¢2 = 1.012:1
und e = 1.040:1. Als Mittelwert kann ¢2 = 1.027 : 1 angenommen werden.
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Regula hat sowohl bei Torsion wie bei Biegung mit der Grundschwingung
gearbeitet. Diese ist eine stehende Welle mit einem Knoten an der Klemmstelle
und einem Schwingungsbauch am freien Ende des Stabes. Die Schwingungs-
energie sitzt beim Durchgang durch die Ruhelage in Form von kinetischer Energie
hauptséchlich im freien Ende, wihrend sie in den Umkehrpunkten als potentielle
Energie im wesentlichen an der Klemmstelle sich einfindet. Sie wandert wihrend
einer Periode zweimal im Stabe hin und her. Sie wird sozusagen an den Enden
reflektiert. Bei der Bodenschwingung haben wir es mit einer fortschreitenden
Welle zu tun. Die Energie flieft immer in einer Richtung. Stehende Wellen ent-
stehen durch Uberlagerung zweier fortschreitender Wellen. Der Abstand zwischen
einem Knoten und dem nachsten Bauch ist 2/4. Die Energie logt bei der Stab-
schwingung wahrend einer Periode viermal die Stablinge zuriick. Dieser Weg
entspricht einer Wellenlinge bei der fortschreitenden Welle. Demnach miissen
bei der freien Eigenschwingung der Gesteinsproben sich zwei umn eine Periode
auseinanderliegende Amplituden ebenso verhalten wie zwei Amplituden bei den
Maschinenschwingungen, die den Abstand einer Wellenlinge haben, wenn man die
Ausbreitung auf Zylinderménteln bereits beriicksichtigt hat.

.,z _%:c+1
e2:1l=¢ *:e P L., (28)
2 =€ . ... (24)
Ine2 =a=%............. (25)

a bedeutet hierbei das logarithmische Dekrement.
Da % meist eine kleine Zahl ist, kann man schreiben:

=1+4x .............. (26)

Zum Beweise obiger Uberlegung mochte ich noch eine Feststellung erwihnen,
die ich bei den Untersuchungen von Staben zur Bestimmung des Klastizitits-
moduls machte. Ich regte Stabe aus Eschenholz und Stahl zu ihrer Eigenschwin-
gung an, als sie sowohl einseitig geklemmt, wie an beiden Enden unterstiitzt
waren. Beim geklemmten Stab entspricht die Stablinge einem Viertel der Wellen-
linge, wihrend sie beim unterstiitzten Stab, da an beiden Enden Knoten liegen,
die Halfte derselben betriigt. Die gemessenen Dampfungsverhéltnisse bei beiden
Schwingungsarten verhalten sich in Ubereinstimmung mit der Theorie wie 1: 2.

Setzt man die oben firr die Absorption von Erdbebenwellen (x) und fir das
Déamptungsverhiltnis von Gesteinsproben (£2) angegebenen Werte in Gleichung (24)
und (25) ein, so erhilt man:

e = 1.027, % 0.028/4,
14 » = 1.028. In g2 0.027

Die Ubereinstimmung der Zahlen ist gut. Die von Regula untersuchten Gesteine
sind auch wesentlich am Aufbau unseres Kontinents beteiligt. Damit dirfte die
Beziehung zwischen der Absorption und der Didmpfung bewiesen sein.
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V. Der Zusammenhang zwischen der Absorption erzwungener
und der Dédmpfung freier Bodenschwingungen

Die Existenz freier Eigenschwingungen von Bodenschichten wurde von
R. Kohler in einer Reihe von Untersuchungen und Arbeiten [10], [7], [6], [12]
nachgewiesen. Bei der Anregung des Untergrundes zu erzwungenen Schwingungen
verschiedener Frequenz durch Maschinen steigen die Amplituden bei den Eigen-
frequenzen der Schichten stark an. Die Amplituden-Frequenzdiagramme weisen
bei 1thr Resonanzmaxima auf. Der EinfluBl der Kigenschwingungen auf die Ab-
sorption wurde im vorstehenden dritten Abschnitt gezeigt. Weiterhin gelingt
es auch, diese Schwingungen durch Stof anzuregen und frei ausschwingen zu
lassen. Auf geschichtetem Untergrund treten am SchluB der Seismogramme von
kleinen Sprengungen wenig geddmpft ausklingende Schwingungen konstanter
Frequenz auf. Im Leinetal bei Gottingen (siehe IIIc) stellte Kohler fest, daB
diese dort die Frequenz n = 11.8/sec haben. Sie breiten sich mit der sehr kleinen
Geschwindigkeit von v = 83 m/sec aus und sind als Oberschwingung der unten als
festgehalten zu denkenden, nassen Tonschicht anzusehen. (Dicke der Schicht

=342

Die Eigenschwingungen kommen jedoch nicht in jedem Seismogramm sauber
zur Ausbildung. Bei kleinen Ladungen wird die Schicht #tberhaupt nicht ange-
stofen, bei groflen werden mehrere gleichzeitig erregt. Die Aufzeichnungen zeigen
dann am SchluB Uberlagerungen und Schwebungen. Die giinstigste Ladung des
Schusses, bei der nur eine Schicht anfingt zu schwingen, ist allerdings von Fall
zu Fall verschieden. Desgleichen gibt es auch einen giinstigen Entfernungsbereich,
in welchem die Schwingungen ungestort beobachtet werden kénnen. Bei nahem
Abstand SchuBlpunkt— Beobachtungspunkt sind sie noch nicht von den ibrigen
noch auftretenden Perioden geniigend getrennt. Bei groflen Entfernungen dagegen
sind sie entweder bereits zu klein oder sie kommen infolge groBerer Ladung nicht
mehr allein vor.

R. Kohler und H. K. Miiller [14] haben bei Sprengungen aus den aus-
klingenden Amplituden am festen Ort das Démpfungsverhiltnis ¢ (Verhéltnis
zweier nach verschiedenen Seiten aufeinanderfolgenden Amplituden) berechnet.
Desgleichen konnte Kohler ¢ aus den Resonanzmaxima bei den erzwungenen
Schwingungen bestimmen. Er erhielt tibereinstimmende Ergebnisse aus Spren-
gungen und Maschinenschwingungen. Ich habe dwzu noch aus einer Reihe anderer
Sprengungen das Dampfungsverhiltnis berechnet und in Tabelle 5 alle Werte
zusammengestellt.

Da es sich bei den Perioden am Ende der Seismogramme um freie, geddmpfte
Eigenschwingungen handelt, lassen sich die gleichen Uberlegungen, die im vorher-
gehenden Abschnitt bei den Stabschwingungen dargelegt sind, auch hierauf iiber-
tragen. Zwischen der Absorption und der Démpfung besteht der Zusammenhang:

&2 = ¢*. o = x.
G 1940 6
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Zum Vergleich habe ich in die Tabelle auch die Werte e¢” aufgenommen, die aus
fortschreitenden Maschinenschwingungen, gemessen an benachbarten Orten, ge-
wonnen wurden.

Tabelle b
Bestimmung Kompo-
Name Versuchsgelinde Untergrund von &2 aus nente &2 i
Koéhler Leinetal Ton Resonanz Z + H 1.32 1.29
» » . Sprengung Z + H 1.26—1.37 1.29
v Erdbebenstation Muschelkalk Resonanz H 1.21—-2.25
Miiller » » Sprengung Z 1.38
” 2 idd ” H 1'35
v Harste Ton » Z 1.33
” ” ” 9 H 1'27
Tongrube » Resonanz Z 1.39—1.62 1.40-—1.45
(1.43) (1.42)
» » Sprengung Z + H 1.33—1.56 1.40—1.45
(1.43) (1.42)
Buckow Sand, Ton . Z 4+ H 1.56—-2.16 1.86
(1.90) 1.86
Werrahaus Sand, Kies - Z+ H 1.20—-1.60
Ton, Lehm (1.43)

Die Zahlen in Klammern sind die Mittelwerte.

Es ist erstaunlich, daB in allen Fillen die Ubereinstimmung zwischen &2 und e*
so gut ist. Einerseits bildet die Eigenfrequenz des Bodens eine Ausnahme bei den
erzwungenen Schwingungen. Sie werden weniger absorbiert als die anderen
Frequenzen. Andererseits wieder besitzen nach Kohler die freien Schwingungen
eine geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit als die erzwugenen, haben also kiirzere
Wellenlingen. Diese Argumente sind jedoch nicht ganz stichhaltig, da die beiden
Absorptionszahlen ihrem Wesen nach etwas Verschiedenes aussagen.

Bei den Maschinenschwingungen wird die Amplitude am Erregungszentrum
durch die Maschine stets konstant gehalten. Bei Sprengungen wird dagegen dem
schwingenden Erregerblock nur einmal bei der Explosion ein Impuls gegeben. Die
durch Reibung und Ausstrahlung verloren gehende Energie wird nicht ersetzt.
Die Amplitudenabnahme bei Sprengungen ist also sowohl durch die Reibung,
wie durch die Ausstrahlung am Sprengort bedingt. Es scheint, daf das Verhaltnis
der ausgestrahlten Energie zur gesamten Energie des angeregten Blockes, wie zu
der durch Reibung vernichteten Energie sehr gering ist. Die Absorption auf dem
Wege der Wellen von der Sprengstelle zum Beobachtungsort spielt keine Rolle,
da sie ja fiur jede einzelne Schwingung verhéltnisgleich ist. Demnach gibt der
Koeffizient » aus Maschinenschwingungen nur an, wie gro bei der Ausbreitung
erzwungener Schwingungen die durch innere Reibung auf dem Wege von der
Maschine zum Beobachtungsort vernichtete Energie ist, wihrend die Zahl &2,
sowohl aus Sprengungen wie aus Maschinenschwingungen, ein Maf} fir das Ver-
haltnis der am Erregungsort in dem zur Eigenschwingung angeregten Schichtenblock
pro Schwingung weggeddmpften zur gesamten Energie des Systems ist. In beiden
Fallen beschreiben die Werte fiir die Absorption nicht, obwohl der Schwingungs-
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vorgang nur von einer Schicht geleitet wird, diese allein, sondern das ganze
schwingende Schichtenpaket. ¢ und &2 konnen nur auf einem einheitlichen Ver-
suchsgeldnde ubereinstimmen.

Aus den vorliegenden Beispielen folgt unzweideutig die Richtigkeit der Be-
hauptung, daB die Absorption pro Wellenldnge nur von der Beschaffenheit des
Untergrundes abhéngig ist und daB sie deshalb als eine charakteristische Konstante
desselben gelten darf. Aus dem verwendeten Material kénnen jedoch noch keine-
Einzelheiten iiber die verschiedenen Bodensorten abgeleitet werden. Dazu bedarf
es noch einer sorgfiltigen, systematischen Auswertung einer groBen Zahl von
Untersuchungen. Ich glaube, daB eine solche Auswertung sich als sehr frucht-
bringend fiir die moderne Baugrundforschung auswirken wird, sofern auch noch
Laboratoriumsuntersuchungen an Proben zum Vergleich herangezogen werden.
Der Absorptionskoeffizient steht sicher in einem engen Verhaltnis zur Tragfahigkeit
und zur Setzung eines Geldndes, zumal ja die Absorption nicht allein von einer,
sondern von allen Schichten abhéngig ist.

Es ist sehr von Bedeutung, dal es gelingt, die Absorptionskoeffizienten nicht
nur aus Maschinenprofilen, sondern auch, wie nachgewiesen, aus der Resonanz-
iiberhohung und auch aus der Dampfung von Eigenschwingungen des Bodens
und selbst an Proben im Laboratorium abzuleiten. Dadurch ist die Moglichkeit
gegeben, an allen Orten auf die eine oder andere Methode Absorptionshestimmungen
durchzufithren.

Zusammenfassung

In den bisher veroffentlichten Arbeiten iber Absorption wurden die Absorp-
tionskoeffizienten nach den bekannten Ausbreitungsformeln von sinusférmigen
Bodenschwingungen berechnet. Die Entfernungen wurden hierbei immer in
Meter angegeben. Die so ermittelten Absorptionskoeffizienten waren stark von
der Frequenz und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schwingung abhéingig.
Der EinfluB dieser beiden auf die Koeffizienten verschwindet, wenn man in den
Formeln die Entfernungen z nicht in Meter, sondern in Einheiten einer Wellen-
lange einsetzt. Die dann erhaltenen Werte x/A sind, wie an theoretischen Ab-
leitungen und praktischen Messungen gezeigt wurde, von den Daten der Schwingung
unabhingig. Bie werden nur von der Beschaffenheit des Bodens, durch den die
Welle lauft, bestimmt. Diese Absorptionskoeffizienten kénnen daher als eine charak-
teristische Konstante desselben angesehen werden. Aus den verwerteten Messungen
ergaben sich noch weitere wichtige Erkenntnisse:

1. Maschinenschwingungen breiten sich flichenhaft aus.

2. Die Absorptionskoeffizienten werden nicht allein von der die Schwingung
fuhrenden Schicht, sondern vom ganzen schwingenden Untergrund bestimmt.
Breiten sich im geschichteten Untergrund gleichzeitig in zwei Schichten Wellen aus,
so gilt fiar beide derselbe Absorptionskoeffizient.

8. Bodenschwingungen, deren Frequenz den Eigenfrequenzen des Unter-
grundes benachbart sind, werden bedeutend weniger absorbiert als die ibrigen.

6*



Die Absorption von Bodenschwingungen steht in einem engen Zusammenhang
mit der Démpfung von freien Eigenschwingungen von Bodenschichten und von
Gesteinsstiben. Fir das gleiche Material hat der Koeffizient /A denselben Wert
wie das logarithmische Dekrement der Eigenschwingung. Es ist:

% = o = In 2.

wenn ¢ das Dampfungsverhiltnis bedeutet. An Messungen konnte dieser Zusammen-

hang bestétigt werden.
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