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Uber die Ausbreitung
an der Erdoberfliche erzeugter periodischer Bodenschwingungen
(Maschinenschwingungen) in die Tiefe

Von Dr. L. Mintrop, ord. Professor an der Technischen Hochschule und der Uni-
versitat Breslau. — (Mit 15 Abbildungen)

An de1 Erdoberfliche bis zu Entfernungen von mehreren Kilometern und in Berg-

werken bis zu 530 m Tiefe erfolgte seismographische Aufzeichnungen von Maschinen-

schwingungen zeigen, da das Problem der Ausbreitung von an der Erdoberfliche

erzeugter periodischer Bodenschwingungen weder ein rein ebenes noch raumliches

ist. Die Schwingungen breiten sich in den untersuchten Fillen zwar vorzugsweise

in den obersten Erdschichten aus, sind aber auch in groBen Tiefen noch nach-
weisbar

In einer fritheren Abhandlung (1], die das inzwischen von vielen Seiten
bearbeitete Gebiet der seismographischen Untersuchung der Ausbreitung
von periodischen Maschinenschwingungen entlang der Erdoberfliche er-
schlossen hat, habe ich auch ein Beispiel dafiir gebracht, daB die Schwin-
gungen in grofle Tiefen dringen. Die Fig. 1 und 2 geben die von mir im Jahre
1908 auf der Schachtanlage 2/2a der Gewerkschaft Constantin der GroBe
in Bochum aufgenommenen Seismogramme wieder, von denen das Seismo-
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gramm der Fig. 1 an der Erdoberfliche in 210 m Entfernung von einem Gro8-

gasmotor, das Seismogramm der Fig. 2 fast vertikal darunterin 386 m Tiefe aufge-
nommen worden ist. Die Kurven geben eine Horizontalkomponente der Boden-
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schwingungen in 5500 facher VergrofBerung wieder, ihre Amplitude betragt iiber

Tage 3 p, unter Tage nur 0.2 . Die Frequenz der Grundséhwingung iiber
Tage von 1.78/sec = 107 /min entspricht der Tourenzahl des Motors, die auch in
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dem unter Tage registrierten Seismo-
gramm enthalten ist. AuBerdem zeigen
die Kurven in Ubereinstimmung mit den
doppel-periodisch wechselnden Massen-
drucken in der Maschine eine Oberschwin-
gung von doppelter Frequenz. Ferner
treten Schwebungen auf, die von dem
gleichzeitigen Betrieb anderer Maschinen
in der néheren oder weiteren Umgebung
herriihren. Die Lage der Beobachtungs-
punkte zu der Maschinenhalle von Con-
stantin ist aus dem Profil der Fig. 3 zu
ersehen.

In der eingangs gena,nnten Veroffent-
lichung bin ich zu der SchluBfolgerung
gekommen, daB das Problem der Aus-
breitung der periodischen Maschinen-
schwingungen ,,weder ein rein ebenes noch
rdumliches ist*’. Spiter habe ich die
Untersuchungen iiber die Ausbreitung von
Maschinenschwingungen zum Zwecke der
Ermittlung ihrer schidlichen bzw. stéren-
den Wirkung auf Bauwerke an der Erd-
oberfliche mit meinem Dreikomponenten-
Seismographen erweitert und dabei ge-
legentlich auch einige Aufrahmen in

Bergwerken gemacht. Die
Fig.4 gibt ein bisher nicht

23.7.1973, 10 a.m, Schachfan!a e Aima 7 m Ge!senkrrchen o 5 i i
g : ! verdffentlichtes  Seismo-

gramm wieder, das ich im
Jahre 1913 auf der Schacht-
anlage Alma 1 der Zeche

Hy = Horizontalkomponente perallel zucen Gleitbabnen der Maschinen und Rheinelbe und Alma in Gel-
parallel zum Streichen der Gebirgsschichten (WSW- ONG)

MMV AWM, senkirchen auf der ersten

Fig. 4.

V = Vertikalkomponente

Original-Dreikomponenten-
Seismogramm von Maschinen-
schwingungen (anf !/, verkl.).

i Mit dem Instrument von Min -

fy=Horizontatkomponente senkrecht zu Ha

trop bei 1000 facher Ver-
groferung aufgenommen in
146 m Tiefe durch L. Min-

:;(seg E
pEnusssssbusibasssnaB i trop 1913
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Sohle 146 m vertikal unter der Maschinenzentrale eines groBen Hiittenwerkes
registriert habe. Die Frequenz der Grundschwingung von 1.57 /sec = 94 /min
entspricht der Tourenzahl der iiber Tage im Betrieb befindlichen GroBgas-

Zeche Vereinigte Rhei «. Alma in Gels irchen in Westfalen
Querprofil durch Schacht Alma 1
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Fig. 5. Profil durch den Schacht Alma 1 in Gelsenkirchen

maschinen. Die grofiten Amplituden der Schwingungen treten mit 2 p. parallel
zur Richtung der Gleitbahnen der Maschinen auf. Diese Richtung deckt
sich im vorliegenden Falle mit dem Streichen der Gebirgsschichten, steht
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Fig. 6. Profil durch den geologischen Untergrund
eines Hiittengelindes im rheinisch-westfilischen In-
dustriebezirk

also senkrecht zu der Ebene des Profils der Fig. 5. Die Kurven enthalten
neben der Grundschwingung eine Oberschwingung von doppelter Fre-
quenz sowie Schwebungen als Folge des gleichzeitigen Betriebes mehrerer
Maschinen.
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Unter einem anderen Hiittenwerk des rheinisch-westfdlischen Industrie-
bezirkes habe ich im Jahre 1918 in 220 m Tiefe und 350 m Horizontalabstand,
d.i. in 410 m Entfernung von der Maschinenzentrale, ein Dreikomponenten-
Seismogramm aufgenommen, in dem ebenfalls neben der Frequenz der Touren-
zahl der Maschine von 94 in der Minute und der Oberschwingung von doppelter
Frequenz Schwebungen auftraten. Die resultierende grofite Amplitude der
Bodenschwingungen betrug bei gleichzeitigem Betrieb von fiinf GroBgas-
maschinen 3.5u. gegeniiber 30y in der entsprechenden Entfernung iiber Tage.
Aus dem Profil der Fig. 6 ist die Lage des Beobachtungspunktes zu der Ma-
schinenhalle zu ersehen. '

Auf meine Anregung hin hat G. Bornitz[2]im Jahre 1930 die Ausbreitung
von periodischen Maschinenschwingungen entlang der Krdoberfliche und
nach der Tiefe zu auf zwei Schachtanlagen

Pl‘ofl'( durch die Blicherschichte
w e Ot sso| im  Oberschlesischen Steinkohlenbezirk
1 zum Gegenstand sehr eingehender Unter-
D@ i . .
~ suchungen gemacht. Dabei sind Ent-
Jungtertidres Oeckgebirge 7 .
;{sance una || Tone) fernungen von 2240 m und Tiefen von
I —<— ] 530 m erreicht worden. In der Umgebung
1222 | Seiromengesinge. || (Senierergna Sardtein) der bei Rybnik gelegenen Bliicherschichte
P& AN . .
‘8 wurden die drei Komponenten der Boden-
$ "“k J 550cm Kohle S g h . .. T h d
e o P - schwingungen iiber Tage an sechs un
owamagrast 9 unter Tage an zwolf Punkten registriect,
| s00en_Konie withrend an den Delbriickschéchten bei
Hindenburg iiber Tage an 8 und unter
AL wivesn cer 250m-50nte Tage an 13 Stellen Aufnahmen erfolgten.
[ Soamedon - -
Die Schwingungen waren auch an allen
300m

25 Beobachtungspunkten unter Tage nach-
weisbar, wobei die grofite Amplitude in
130 m Tiefe und 230 m Horizontalabstand,
d.h. in 265 m Entfernung von der Ma-
schinenzentrale zu 0.65 . gemessen wurde. In der entsprechenden Ent-
fernung iiber Tage betrug die Amplitude 18 p.

In der Fig. 7 ist ein Profil durch die Bliicherschiachte dargestellt, in das
diein seinen Bereich fallenden, fast vertikal unter der Maschinenhalle gelegenen
Aufstellungspunkte 7 und 12 des Seismographen eingetragen sind. Die
in 165 und 250 m Tiefe gewonnenen Seismogramme sind in den Fig. 8 und 9
wiedergegeben. Wihrend der Aufnahme der Kurven lief iiber Tage nur ein
zwischen den Schichten I und II stehender Niederdruckkompressor mit
75 Touren in der Minute. Diese Frequenz tritt in den Horizontalkomponenten
der Seismogramme deutlich auf, ist aker auch in der Vertikalkomponente zu
erkennen, wenn man ein Lineal an die Kurve legt. Eine harmonische Analyse
der Seismogramme, die Bornitz durchgefiihrt hat, ergibt neben der Grund-
schwingung nur eine sehr schwache Oberschwingung von doppelter Fre-

Fig. 7.
Profil durch die Bliicherschichte
bei Rybnik in Oberschlesien



quenz entsprechend den nur
sehr geringen Massendrucken
dieser Frequenz in der beob-
achteten Maschine. Dagegen
erscheinen in den Kurven
Oberschwingungen mit der
Frequenz von 40/sec als Folge

von Storungen am Beobach- -

tungsort.

Die Untersuchungen bei
den Delbriickschichten be-
zogen sich durchweg auf die
Ausbreitung der von mehre-
ren gleichzeitig im Betrieb
befindlichen Maschinen aus-
gehenden  Bodenschwin-
gungen. Im allgemeinen
liefen vier GroBgasmaschinen
mit je 107 Touren/min, die
zur Verringerung der an der
Erdoberfliche in der ndheren
Umgebung der Maschinen-
zentrale stérenden Boden-
schwingungen mit paarweise
um 180° gegeneinander ver-
setzten Kurbelstellungen ge-
fahren wurden. Das geologi-
sche Profil der Fig. 10 ent-
hilt u. a. die Lage der Ma-
schinenhalle und die auf den
130-, 300- und 530-m-Sohlen
in dem Bereich dieses Pro-
fils benutzten Aufstellungs-
punkte des Seismographen.
In den Fig. 11, 12 und 13 sind
die Seismogramme wieder-
gegeben, die eine Grund-
schwingung von der Frequenz
der Umlaufzahl der Maschine
und eine Oberschwingung
von doppelter Frequenz so-
wie geringe Schwebungs-

erscheinungen enthalten.

— 145 —

4.9.1930. &'uchersc‘bé’ch:‘e 165m-Sohle, Stand 7
easmogramm Ne g
VergrdBerung 3200 fach, Démpfung ,H, ung V= 4:1,

Eigenperiode Hy=1,04 sek, Ha=0,85 sek V=0,82 sek.

My = Hor.uzonfatkumannmée parallel zur Gle-tbafw der Maschine (WSW-0ONO),
zurm Streichen der Gebirgsschichten (SSW=NND)

| Hiony et soiennl]

V = vertikalkomponente

Ha = torizantalkomponente senkrecht zu Hy

Bl ekl

Fig. 8. Original-Dreikomponenten-Seismogramm
von Maschinenschwingungen (auf !/, verkl.).

Mit dem Instrument von Mintrop bei 3200facher
VergréBerung aufgenommen in 165 m Tiefe durch
G. Bornitz 1930

9. 8. 7930. S!ucherm‘)acm‘e 250m Sohle, Stand 72
Sersmogramm We 27.
VergriRecung 3200 Ffach, Dampfung Hyusd V 617, Hy 10:7
Eigenperiode Hy=1,04 sek, Hy=0,55ck, ¥'= 0,62 rek.

= Horizontalkompanente senkrecht rur Gleitbahin der Maschine (KNW-550),
'S ° zam Streichen dcr Gebirgsschichten (SSW-NNO)

V = Vertikatkomponente

Hy= Horfzontetkomponente senkrecht zu Hy

K 7 sek A

Fig. 9. Original-Dreikomponenten-Seismogramm
von Maschinenschwingungen (auf '/, verkl.).

Mit dem Instrument von Mintrop bei 3200facher
Vergrofierung aufgenommen in 250 m Tiefe durch
G. Bornitz 1930
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Fig. 10. Querprofil durch die Delbriick-
schichte bei Hindenburg in Oberschlesien ,

4. 70.7830.

=Horizontatkompohente perallel zu den Gleithahnen der g?m‘:men (-5,

68° gegen das Streichen der Gebirgsschichten (WSW- 0N

Ha -Hunzanrslkomponeore senlerechf zu H,

& Tsek A

E)elbrﬁ‘ckschach te, 130m Sohle, Stand 22
ramm e

rgr&aewng ?ﬁ‘oofarh Dimpfung Hy und H, 3:1, Vz 7
Eigenperiode Hy=1, Msek Hym 0,85 sek, V=0,82 se

In einer neueren Verdtfent-
lichung kommt O.Fértsch[3] bei
der Ableitung des von der Fre-
quenz unabhingigen Absorptions-
koeffizienten = bei lediglich tiber
Tage beobachtetenMaschinenschwin-
gungen unter Ablehnung meiner An-
sicht, daB das Problem der Ausbrei-
tung der Schwingungen weder ein
rein ebenes noch rédumliches ist, zu
der SchluBfolgerung: ,,Sinusférmige
elastische Wellen breiten sich im
Untergrund immer {flichenhaft in
horizontaler Richtung aus (8.75)
und. ,,Maschinenschwingungen brei-
ten sich flichenhaft aus® (S.83).
Da diese SchluBfolgerung weder im
Einklang mit meinen Beobachtungen
noch mit den Ergebnissen der ein-
gehenden Untersuchungen von Bor-
nitz steht, habe ich den Leiter
der geophysikalischen Abteilung der
Westfilischen Berggewerkschafts-
kasse in Bochum, Markscheider
W.Lohr und seinen Mitarbeiter
Dr. R. Kshler, die auf dem Gebiete
der Schwingungsmessungen
iiber groBe Erfahrungen ver-
fiigen [4] [5], gebeten, meine
eingangs erwihnten Messun-
gen auf der Schachtanlage
2/2a der Zeche Constantin
der Grofle in Bochum zu
wiederholen. Vor der Auf-

Fig. 11.
Original-Dreikomponenten-
Seismogramm von Maschinen-
schwingungen (auf !/; verkl.).

Mit dem Mintrop-Instrument

bei 2600 facher VergrdoBerung

aufgenommen in 130 m Tiefe
durch G.Bornitz 1930



nahme der Schwingungen
wurde mein auch von Bor-
nitz benutzter Dreikompo-
nenten-Seismograph [2] auf
den Schiitteltischen der Bo-
chumer Forschungsstelle fiir
Schwingungs- und Schall-
technik eingehend gepriift.
Im AnschluB daran erfolg-
ten Registrierungen auf der
dritten und fiinften Sohle
in Tiefen von 285 und 486 m,
wahrend meine Messung im
‘Jahre 1908 auf der dazwi-
schen liegenden vierten Sohle
in einer Tiefe von 386 m statt-
gefunden hatte. Die Lage
der drei Beobachtungspunkte
zur Maschinenhalle ist aus
dem geologischen Profil der
Fig. 3 zu ersehen, in das
auch die Verbindungslinien
und Entfernungen zu  den
Beobachtungspunkten ein-
getragen sind. Der GroB-
gasmotor mit 107 Touren
in der Minute, auf den sich
meine Messungen bezogen
hatten, war inzwischen ab-
gebaut worden. Die Beob-
achtungen erfolgten an einem
Kompressor mit erheblich
geringeren freien Massen-
drucken bei einer Touren-
zahl von (77 & 2)/min auf
der dritten Sohle und von
(80 4 1)/min auf der fiinften
Sohle. Es sind die in den
Fig. 14 und 15 wiederge-
gebenen Horizontalkompo-
nenten registriert worden.
R. Kdhler faBit die Ergeb-
nisse der Messungen und
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6,70.7930.  Delbrdckschdchte, 300m-Sohle, Stend 25
Seismogromm Ne 54,
B rgréfierung J000 fach, Démpfung My und Hy 3:1, V 4:1
Eigenperiode My = 1,04 sek, Hy=0,85sek, V= 0,82 sek.

Hy = Horizontalkomponente :mp‘;rechg zu den Gleitbshnen der Maschinen (N-S),
22°gegen des Streichen der Gebirgsschichien (WSW-0NO)

V = Vertikslkomponente

B s i s 2 e L s bt
- 3 el — T

H; =Horizontalkomponente senkrecht zu H,
3 1sek £

Fig. 12. Original-Dreikomponenten-Seismogramm '
von Maschinenschwingungen (auf 1/, verkl.).

Mit dem Mintrop-Instrument bei 3000facher Ver-
groBerung aufgenommen in 300 m Tiefe durch
G. Bornitz 1930

. 0.70. 71930. Delbrickschachte, $30m-Sahle, Stand 33
Seismogramm Ns 63.
3 lergrdferung 3000 fach, Démofung Hy un:f Hy 3:17,

Eigenperiode H,=1,04sek, Hy=0,85sek, V=0,82sck.

Hy = Horizontalkemponente parstlel zu den Gieitbahnen der‘Ma:mmen (N-5),
68°gegen das Streichen der Gebirgsschichten (WS- OND,

D e

V = Vertikatkomponente

s

Hy = Horfzontelkomponente senkrecht zu Hy

:-n Tsek ]

Fig. 13. Original-Dreikomponenten-Seismogramm
von Maschinenschwingungen (auf 1/, verkl.).

Mit dem Mintrop-Instrument bei 3000facher Ver-
groBerung aufgenommen in 530 m Tiefe durch
G. Bornitz 1930
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Auswertungen . in seinem schriftlichen Bericht vom 12. Februar 1943 zu-

sammen wie folgt:

,,Die Untersuchung hat ergeben, daB die von dem iiber Tage laufenden
Verdichter verursachten Schwingungen zwar mit Sicherheit auf der 300- und

27.1.7943. Schachtanlage Constantin der Grofle 2/2ain Eochém:

300 m-Sohle.

VergréRerung 7000 Fsch, Démpfung 4:1, Eigenperiocen Ty = 0,9 sek.
) i Cinmaerrane e

ra— ! !
K 7sek n

Hy = Horizontalkomponente senkrecht rur Gleitbahn der Maschine von Constantin
(NNW-S50, paratiel rum Streichen der Oebirgsschichten (WSW-0ONO)

Hp = Horizontatkomponente senkrecht zd Hq

Fig. 14. Original-Horizontalkomponenten-Seismo-
gramm von Maschinenschwingungen (a. 1/, verkl.).

Mit dem Dreikomponenten-Seismographen von
Mintrop aufgenommen in 286 m Tiefe durch
R.Kéhler und W. Lohr 1943

® 7sek 2

27 1.7943. Schechtanlage Constentin der GroB3e 2/2a in Bochum
o§0m— Sohle

Vvergrdfierung 7000 fach, Ddmptung 41,
Eigenperioden To=0,9 58K,

Hy = Horizontalkomponente senkrecht zur Gleitbahn der Maschine von Constantin
7" (NNW-S50), parattel zum Streichen der Gebirgsschichten (WSW-ONO)

Ha = Horizontatkomponente senkrecht zu Hy

Fig. 15. Original-Horizontalkomponenten-Seismo-
gramm von Maschinenschwingungen (a. 1/, verkl.).

Mit dém Dreikomponenten-Seismographen von
Mintrop aufgenommen in 486 m - Tiefe durch
R.Koéhler und W. Léhr 1943

der 500-m-Sohle festgestellt
werden konnten, daB jedoch
ihre Schwingweite mit hoch-
stens 0.1 g sehr gering war.

Schwingungen einer un-
bekannten, mdoglicherweise
weit entfernten Maschine
mit der Schwing- bzw. Dreh-
zahl 122/min waren wesent-

lich deutlicher zu erkennen;

ihre mittlere Schwingweite
betrug auf der 300-m-Sohle
in 285 m Teufe 0.17 p, auf
der 500-m-Sohle in 486 m
Teufe 0.10 u.  Beide Schwin-
gungen {iiberlagern sich und
ergeben Schwebungserschei-
nungen.

In diesem Zusammen-
hang sei darauf hingewiesen,
daB die in der Dissertation
von L.Mintrop wiederge-
gebene Fig.40, die der un-

mittelbare  Ausgangspunkt
der vorstehenden Unter-
suchungen war, ebenfalls

Schwebungserscheinungen
zeigt, die unseres Erachtens
folgendermallen gedeutet
werden miissen: Die mittlere
Schwingzahl der aufgezeich-
neten Kurve errechnet sich
an Hand der Sekunden-
marken zu 97 /miin. Aus der
beobachteten Schwebungs-
dauer von etwa 4,5 Sekun-

den ergibt sich ein Schwingzahluntersc.hied der iiberlagerten Schwingungen
von 60:4.5 =13.3/min. Da die Schwingzahl der aufgezeichneten Schwin-
gungen im Schwebungsminimum offensichtlich geringer ist als im Schwe-
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bungsmaximum, so ist der iiberlagerten schwicheren Schwingung die hohere
Schwingzahl zuzuordnen. DemgemiB8 ergibt sich 97/min + 13/min = 110/min
an Stelle des nur wenig niedrigeren Wertes 107/min, der der Wirklichkeit
entspricht.

Bei der von K6hler erwahnten Maschine mit 122 Touren in der Minute,
deren Standort nicht ermittelt worden ist, handelt es sich vielleicht um die
gleiche Maschine, die nach einer Mitteilung von Koéhler in seinem oben
erwihnten Bericht die Schwingungen. gleicher Frequenz in den Aufzeich-
nungen des Wiechert-17-t-Pendels in der 2 km vom Schacht Constantin 2/2a
entfernt im Stadtpark von Bochum gelegenen Erdbebenwarte verursacht.
Bornitz bringt in seiner Abhandlung u.a. Beobachtungen der von einem
Hochdruckkompressor mit 122 Touren pro Minute an der Erdoberfliche und
in der Tiefe erzeugten Bodenschwingungen. Uber Tage betrug die aus drei
Komponenten resultierende Schwingweite in 1630 m Entfernung von der
Maschine 0.74 p, unter Tage in 250 m Tiefe bzw. in 264 m Entfernung vom
Kompressor 0.16 p.

Die Untersuchungen von K6hler und L6hr haben meine Beobachtungen
aus dem Jahre 1908 bestitigt, wonach an der Erdoberfliche erzeugte perio-
dische Bodenschwingungen (Maschinenschwingungen) auch in grofle Tiefe
dringen. Diese Feststellung deckt sich mit den Ergebnissen meiner Messungen
aus den Jahren 1913 und 1918 sowie mit dem Resultat der eingehenden Unter-
suchungen von Bornitz aus dem Jahre 1930. Die Schwingungen breiten
sich in den untersuchten Fillen vorzugsweise in den obersten Erdschichten
aus, sind aber auch in groBlen Tiefen noch nachweisbar. ,,Das Problem der
Ausbreitung der periodischen Maschinenschwingungen ist weder ein rein
ebenes noch riaumliches.*
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