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Beitrige zur Ausbreitung elastischer Oberflichenwellen
Von Otto Fortseh, Miinchen?)
Mit 4 Abbildungen

Inhaltsangabe : Die durch Sprengungen und Schwingmaschine erzeugten Oberflichen-
wellen werden verglichen. Die mittels beider Methoden erhaltene Dispersionskurve wird
als identisch mit der fiir eine spezielle Rayleigh-Welle berechneten gefunden. Plausible
Erklarungen fiir die beobachteten Schwebungserscheinungen bei an- und auslaufenden
Maschinen und fiir die Bodeneigenschwingungen koénnen gegeben werden. Gleitende
Reibung verursacht die Absorption elastischer Wellen.

Die durch Erdbeben und Sprengungen erzeugten Oberflichenwellen setzen
sich, soweit man sie heute analysieren kann, aus Love- und Rayleigh-Wellen
zusammen. Die Existenz der letzteren im unendlichen Halbraum hat Lord
Rayleigh (1884) nachgewiesen. Die Moglichkeit des Auftretens der Quer- oder
Love-Wellen hat Love (1911) theoretisch begriindet. Diese Wellen existieren
nur im geschichteten Untergrund. Im Gegensatz zu den Rayleigh-Wellen im
Halbraum zeigen sie Dispersion. Dispersion wird auch bei den Oberflichen-
wellen von Erdbeben und Sprengungen beobachtet, nur schwingt hierbei der
Boden auch in vertikaler Richtung. Der Schwingungsvektor der Love-Welle
liegt aber parallel zur Erdoberfliche und steht senkrecht auf der Ausbreitungs-
richtung.

Als weitere Erklarungsmoglichkeit der beobachteten Oberflichenwellen
kommt die Ausbreitung von Rayleigh-Wellen im geschichteten Untergrund
in Frage. Hier bietet die mathematische Behandlung zwar keine Schwierigkeit,
sie ist jedoch hinsichtlich der numerischen Auswertung, besonders hinsichtlich
der Aufstellung der Dispersionskurve, sehr mithsam und zeitraubend. Mit
diesem Problem haben sich bereits Sezawa (1927), Sezawa u. Kanai (1935
und 1940) und Caloi (1946) befaBt. Die von Sezawa u. Kanai berechneten
Dispersionskurven zeigen noch nicht alle Einzelheiten der tatséchlichen Kurven
auf. In den fritheren Arbeiten sind sie teilweise sogar fehlerhaft dargestellt.
Daher mufiten sie neu berechnet werden. Bevor wir jedoch diese theoretischen
Betrachtungen fortfithren, ist es notig, dall wir uns die experimentellen
Moglichkeiten zur Bestimmung der Dispersionskurven niher ansehen.

Aus den Beobachtungen der Oberflichenwellen konnte man bisher noch
wenig Nutzen ziehen. Man glaubte, dem Problem der Oberflichenwellen durch
die Beobachtung von Maschinenschwingungen niher zu kommen. Maschinen-
schwingungen sind elastische, fortschreitende Wellen, die durch unaus-
gewuchtete, rotierende Maschinenteile erzeugt werden. Die ersten Beobach-
tungen an solchen Wellen stellte Mintrop (1911) an. Einen besonderen Auftrieb
erfuhr dieser Zweig der Seismik durch die erfolgreiche Zusammenarbeit der
Deutschen Gesellschaft fiir Bodenmechanik, Berlin, und des Geophysikalischen

1) Dr. Otto Fortsch, Miinchen 13, Herzogstr. 60.
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Instituts, Géttingen, in den Jahren 1933 bis 1939. Die Leitung dieser Unter-
suchungen lag in den Hinden von Herrn Geheimrat Hertwig und von Herrn
Prof. Angenheister. Die Arbeiten wurden hauptséichlich von den Herren
Dr. Ramspeck, Dr. Kohler und Dr. Schulze ausgefithrt. Da sich diese Unter-
suchungen gewissermaBen als Fortfilhrung der Arbeiten dieser Herren auf
deren Messungen griinden, mochte der Verfasser hier nicht versiumen, ihnen
nochmals bestens zu danken, da ja bekanntlich die Durchfiihrung guter
Messungen wichtiger und schwieriger ist als die Auswertung vorliegender
Registrierungen.

Von besonderer Bedeutung sind die Untersuchungen auf dem Geldnde des
Géttinger Flugplatzes in den Jahren 1933/34. Hier wurden sowohl Sprengungen
wie Maschinenschwingungen beobachtet. Die Aufzeichnungen der Sprengungen
hat bereits Kohler (1936) einmal analysiert. Der Verfasser hat sie ein zweites
Mal mit der Methode der harmonischen Analyse zerlegt. Dariiber hat er (1953)
bereits ausfiihrlich berichtet. Man erhilt auf diese Weise direkt die Phasen-
geschwindigkeiten der verschiedenfrequenten Wellen. Aus der Analyse der
vertikalen und horizontalen Bodenbewegungen 148t sich auch der Umlaufsinn
der elliptischen Bodenbewegungen bestimmen. Ein Vergleich der so erhaltenen
Ergebnisse mit denen aus Maschinenschwingungen ermittelten ergab véllige
Ubereinstimmung beider. Damit ist gezeigt, daB die durch Sprengungen
erzeugten Oberflichenwellen von derselben Natur sind wie die durch Maschinen
angeregten, was bisher in dieser Exaktheit noch nicht nachgewiesen worden
ist. Damit ist aber auch eine weitere Moglichkeit der Baugrunduntersuchung
mittels elastischer Wellen gegeben, die gegeniiber den Maschinenschwingungen
manche technische Vorteile hat.

Die beobachteten Geschwindigkeiten werden mit abnehmender Frequenz
immer gréBer. Es deuten keine Anzeichen darauf hin, daB sie einem bestimmten
Wert zustreben, wie es beim Zweischichtenproblem der Fall ist. Dies bedeutet,
daB wir die Geschwindigkeit im unteren Medium sehr grof3 oder gar unendlich
groB annehmen miissen. Das Material der unteren Schicht muf8 also als vollig
starr angesehen werden. Wir wissen zwar, dall es kein starres Material geben
kann, es deuten aber verschiedene Beobachtungen darauf hin, daB sich unter
gewissen Umstéinden das liegende Material an einer Grenzfliche im Unter-
grund als vollig starr verhilt. Die Fliche wirkt wie ein idealer Spiegel. Es
dringt keine Energie in das untere Medium.

Aus diesem Grunde brauchte auch die Dispersionskurve nicht in ihrer
allgemeinsten Form aufgestellt werden, sondern nur fiir den Fall, daBl die
elastischen Konstanten des zweiten Mediums unendlich grof sind. Dadurch
vereinfacht sich die Rechenarbeit wesentlich. Die Abb. 1 zeigt die berechnete
Dispersionskurve.

Die Rayleigh-Welle tritt im zweischichtigen Untergrund paarweise auf.
Dies ist nicht weiter verwunderlich, wenn man sich erinnert, dal die Rayleigh-
Welle aus einer longitudinalen und einer transversalen Welle aufgebaut ist.
Durch die Kopplung dieser beiden entstehen die zwei Rayleigh-Wellen,
ahnlich wie durch die Kopplung zweier freier Schwingungssysteme aus den
freien Eigenfrequenzen Koppelfrequenzen entstehen.
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Die starke Verwandtschaft der Oberflichenwellen mit den Schwingungen
von Stdben und Saiten bringt es ferner mit sich, daB neben den Grundwellen
auch Oberwellen méglich sind, von denen die letzteren in der Praxis stark
in den Hintergrund treten. Bei den Oberwellen bilden sich eine oder mehrere

Knotenflichen aus, die parallel zu den
Schichtgrenzen verlaufen.

Breitet sich eine Rayleigh-Welle
im geschichteten Untergrund aus, so
fithren bekanntlich die Bodenteilchen
elliptische Bewegungen aus. Der Um-
laufssinn der Ellipsen ist bei den beiden
Koppelwellen jeweils entgegengesetzt.
Das Verhiltnis der vertikalen Ellipsen-
achse zur horizontalen kann alle Werte
von 0 bis co annehmen, wie dies auch
die Beobachtungen zeigen.

In Abb.1 sind auch die gemesse-
nen Geschwindigkeitswerte eingetragen.
Sie decken sich gut mit den theoreti-
schen Kurven. Aus ihnen leitet sich fir
die Transversalgeschwindigkeit in der
oberen Schicht der Wert 165 m/s und
fir die Dicke der Schicht der Wert
6,1 m ab. In dieser Tiefe wurde der
Grundwasserspiegel erbohrt.

Wenn gesagt wurde, daB sich die
Untergrenze der Schicht als vollig starr
verhidlt und daf keine Wellenenergie
tiefer eindringt, so gilt das nicht all-
gemein, sondern nur fiir den Frequenz-
bereich bis hinab zur Grenzfrequenz.
Mit Grenzfrequenz ist hier die Fre-
quenz gemeint, bei der die Phasen-
geschwindigkeit der Rayleigh-Welle
0b co wird. Fiir niederfrequente Wellen
ist die Grenzflache fiir Rayleigh-Wellen
wieder durchlidssig. Zu dieser plau-
siblen Ansicht wurde der Verfasser durch
die Beobachtung von Kohler u. Ramspeck
(1936) gefithrt, welche in der Abb.2
wiedergegebenist.Indiesem Fallenimmt
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Abb. 1. Die auf dem Gelande des Gottinger Flug-

platzes hwindigkeiten in ihrer

Abhanglgkelt von der Frequenz und die dazugehdo-

rigen theoretisch berechneten Dispersionskurven fir
die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit.

0 aus der Analyse von Sprengungsaufzeichnungen
gewonnene Werte.

/\ aus Maschinenschwingungen ermittelte Werte.

+ Werte, die aus solchen Maschinenschwingungen
erhalten wurden, bei denen auch die doppelte Fre-
quenz angeregt wurde und die durch die harmo-
nische Analyse zerlegt worden sind.

Die ausgezogene Kurve stellt die theoretische Dis-

persionskurve dar, die sich den Beobachtungen am

besten anpaBt (aus Fortsch 1953)

fiir die Welle der Frequenz 40 Hz die Amplitude mit gréfer werdender Tiefe
auf O ab, wihrend sie fiir die Frequenz 14 Hz nach unten hin zunimmt.

Durch die Klidrung der Dispersionsverhiltnisse lassen sich auch fir zwei

andere Probleme, die bisher viel Kopfzerbrechen gemacht haben, befriedigendere
Erklirungen geben als bisher. Das eine ist das Problem der Schwebungen.
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Bei an- oder auslaufender Schwingmaschine werden in einiger Entfernung
von ihr Schwebungserscheinungen beobachtet. Zur Erklarung derselben muf3
man natiirlich zwei Wellen annehmen, die sich mit verschiedener Geschwindig-
keit ausbreiten. Schulze (1935) nahm an, daB sich die zweite Welle in einer
tiefer liegenden, zweiten Schicht des Bodens fortpflanzt, was allerdings
gedanklich insofern Schwierigkeiten bereitet, als sich in einer tiefer gelegenen
Schicht keine Oberflichenwelle mehr ausbreiten kann. Durch die Erkenntnis,
daB im geschichtlichen Untergrund zwei Rayleigh-Wellen moglich sind, ist

Erreger "

Erreger 5

n=14Hz

Abb. 2. Anderung der Amplitude der Vertikalkomponente mit der
Tiefe fiir n = 40 Hz und » = 14 Hz. Untergrund: Lehm, darunter
Grobkies (Kohler . Ramspeck 1936)

diese Schwierigkeit umgangen. Die mit der Frequenz sich &ndernden Ge-
schwindigkeiten bedingen die registrierten, ungleichmiBigen Schwebungs-
intervalle.

Das zweite Problem ist das der sogenannten Bodeneigenschwingungen.
Manche Aufzeichnung einer Sprengung im weichen Boden klingt am Ende
mit einem sauber geddmpften Schwingungszug aus. Daher nimmt man bis
heute allgemein an, daB es sich hier um echte Eigenschwingungen des Bodens
handelt. Aber auch diese Annahme begegnet Schwierigkeiten. Eigenschwin-
gungen sind nur in einem allseitig begrenzten Gebilde méglich. Im Untergrund
fehlen aber diese Voraussetzungen in horizontaler Richtung. Die Energie,
die dem Boden zugefithrt wird, kann sich horizontal nach allen Seiten hin
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ausbreiten und kommt nicht mehr zur Ausgangsstelle zuriick. Um MiB-
verstindnisse zu vermeiden, sei betont, daBl hier nur der Energieanteil der
Oberflichenwellen gemeint ist im Gegensatz zur Energie, die méglicherweise
als Longitudinal- oder Transversalimpuls nach ein- oder mehrmaliger Reflexion
wieder zur Erdoberfliche zuriickkommt. Der geddimpfte Schwingungszug am
Ende der Aufzeichnungen kann daher mit echten Eigenschwingungen nichts
zu tun haben. Er ist nur durch die besonderen Dispersionsverhiltnisse bedingt,
was am einfachsten die Abb. 3 erklirt.

Betrachtet wird nur der sehr enge Frequenzbereich von 1,007 =, bis
1,021 n,. n, bedeutet hierbei die Grenzfrequenz der Rayleigh-Welle Oa. Dieser
Bereich wird in gleiche In- . ]
tervalle unterteilt und die 1\ /\ /. /N N\ /% A\ /]
Mittelfrequenz jeweils als N ‘ =
repriasentativ firr das Inter- V \/ \/ R \/
vall angesehen. Die Unter- |
schiede derFrequenzensind  {>—— A\ S . /\ [
so klein, daB sie praktisch _/ \ NS \/
nicht feststellbar sind.
Durch eine Sprengung wer-

den alle Wellen mit gleicher '\_ N 7\_ B ﬁ - _m— _/_\— -7\- -/—\-— ) —/:
Phase, nimlich der Phase \] J V V V V VV

Null der Sinusschwingung, | VY __ ¥ Y =~ 7 _

angeregt, wie der Verfasser N/ /\__N\_NN\_ N _ A7
(1950 und 1953) mehrmals |[\/ \J VWV N N VUV V

beObachtet hat. Angel,lom- Abb. 3. Schematische Darstellung der Entstehung eines gedimpften
men WlI‘d, daB von ]eder Schwingungszuges, wie er in manchen Seismogrammen beobachtet
Welle nur einevolle Schwin-  ier Grensirequens. Beziiglich ciner nineren Ectitorung dor Figur
gung angeregt wird. Da wir sei auf den Text verwiesen

ein Frequenzband durch

einige Einzelfrequenzen ersetzen, ist diese Annahme gestattet, wobei es im
Prinzip gleichgiiltig ist, ob wir einen vollen Schwingungszug oder nur einen
Bruchteil davon betrachten. Diese Schwingungsziige treffen an den Beobach-
tungsstationen nacheinander ein. Die Ankunftszeit wird durch die Gruppen-
geschwindigkeit bestimmt. Der Phasenwinkel, mit dem dort der Schwingungs-
zug beginnt, wird durch die Phasengeschwindigkeit festgelegt. Eine eingehende
Begriindung hierfiir ist einer fritheren Arbeit des Verfassers (1950) zu entnehmen.
In der Abb. 3 sind die einzelnen Schwingungsbdgen so eingezeichnet, wie sie an
einer Beobachtungsstation nacheinander registriert wiirden. Die Liicken dazwi-
schensind unter Weiterfithrung der Schwingungsbewegung gestricheltausgefiillt.
Wir sehen, da8 sich alle Schwingungsbdgen in einen fortlaufenden Schwingungs-
zug glatt einfiigen. Je kleiner die Frequenzen werden, desto rascher nimmt die
Gruppengeschwindigkeit ab, desto weiter werden die Schwingungsbdgen
auseinander gezogen. Damit wird auch die Energie auf immer groer werdende,
zeitliche Intervalle verteilt, was eine Abnahme der Amplitude mit sich bringt.
Beriicksichtigt man dies, so erhdlt man einen exponentiell abklingenden
Schwingungszug, wie ihn die Abb. 3 unten zeigt und wie er auch beobachtet
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wird. In dieser Erklirung stecken keinerlei Annahmen und Voraussetzungen,
sondern nur reine Beobachtungstatsachen.

Den zweiten Hauptpunkt dieser Abhandlung bildet die Absorption. Im
Vorstehenden wurde gezeigt, daB es sich bei den Maschinenschwingungen um
Rayleigh-Wellen, also um Oberflichenwellen handelt. Daher ist klar, da
sie sich nur flichenhaft ausbreiten konnen. In der unmittelbaren Néhe der
Maschine gilt das Gesetz allerdings noch nicht. Hier muB} sich die Welle erst
ausbilden. Der Bearbeitung von Beobachtungen darf man also nur die Formel
fir die flichenhafte Ausbreitung von Wellen zugrunde legen. Eine Uber-
prifung der Arbeit des Verfassers (1940) iiber die Absorption hat ergeben,
wie in einer neuen Arbeit des Verfassers (1953) ndher dargelegt ist, dafl die
Formel fir flichenhafte Ausbreitung folgendermafen lauten muf:

a=a, %oe"‘ (@ = 2)lie  gin w (t — z[v).

a = Amplitude, x = Entfernung, k& = Absorptionskoeffizient, w = Kreis-
frequenz, A, = Gruppenwellenlinge = Gruppengeschwindigkeit/Frequenz,
v = Phasengeschwindigkeit, ¢ = Zeit, z, und @, beziehen sich auf einen be-
liebigen Bezugspunkt. Die Gruppenwellenldnge A, ist nur eine formale Rechen-
groBe. Das Gesetz besagt also, da pro Gruppenwellenlinge der gleiche
prozentuale Energieanteil einer Welle verschluckt wird. Wie die Beobachtungen
lehren, ist der Absorptionskoeffizient & fiir longitudinale wie fiir transversale
Wellen derselbe. Damit gilt er auch fiir jede andere elastische Welle, Ober-
flichenwelle, Biegewelle usw. Ebenso wird die Eigenddmpfung von Schwin-
gungen von Stében und Platten durch diese Grof8e bestimmt. Nach den Fest-
stellungen des Verfassers und denen von Birch und Bancroft (1938) und
anderer Beobachter in Amerika gilt es von den niederfrequenten Erdbeben-
wellen von 1/30 Hz bis 8000 Hz und dariiber.

Wie 148t sich nun dieses Gesetz physikalisch erkliren? Die Theorie der
visko-elastischen Medien, die von verschiedenen Autoren in den letzten Jahren
rein theoretisch ohne Beachtung vorliegender experimenteller Ergebnisse
weiter entwickelt und in den Vordergrund gestellt worden ist, kann den
Beobachtungen nicht gerecht werden. Es soll nicht abgestritten werden, daf
die Erdkruste nicht visko-elastisch ist, aber die visko-elastischen Konstanten
der Gesteine sind so groB, daB sie auf die Wellenausbreitung keinen Einflul
ausitben konnen. Man hat auch schon versucht, alle mdéglichen anderen
Effekte fiir die Absorption verantwortlich zu machen. Sie sind alle mehr oder
weniger gescheitert.

Vollige Ubereinstimmung mit den Beobachtungen wird mit folgendem
Deutungsversuch erzielt. Séigt man beispielsweise ein Stiick Granit aus-
einander und bewegt dann die Schnittflichen aneinander vorbei, so tritt
gleitende Reibung auf. Warum sollte diese nicht auch auftreten, wenn
man die Granitpartikelchen vor dem Zersigen gegeneinander verschiebt.
Durch das Ségen werden doch nur die elastischen Bindungen getrennt
und beim Durchgang elastischer Wellen werden die einzelnen Teilchen gegen-
einander verschoben.
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Die Gleichung fiir die gleitende Reibung lautet:
R=rP;
R = Reibungskraft, » = Reibungskoeffizient, P = Kraft, mit der die Kérper
gegeneinander gepret werden. Im Falle elastischer Wellen mufl man fiir P
die elastischen Spannungen einsetzen. Die einfachste Gleichung fiir eine
ebene Transversalwelle lautet:
o d*uldt? = G d*ulda?® + r G d*uldx?

G = Scherungsmodul, ¢ = Dichte, ¥ = Verschiebungskomponente, * = Ko-
ordinate in der Ausbreitungsrichtung, ¢ = Zeit. Das Vorzeichen des letzten
Gliedes richtet sich, wie bei jedem Auftreten von Reibung, nach dem Vor-
zeichen der momentanen Geschwindigkeit. Wiahrend einer halben Schwingungs-
periode gilt das positive, wihrend der anderen das negative. Dadurch tritt
keine Dispersion auf, wie dies auch die Beobachtungen erfordern. Die Ge-
schwindigkeitswerte, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, werden durch die
Reibung nicht beeinflufit.

Der Absorptionsvorgang ist sehr dhnlich dem bei einem Seismographen
mit Reibung. Hier ist die Reibungskraft absolut genommen konstant, daher
nimmt auch die Amplitude, wie die Abb. 4 zeigt, linear mit der Zeit ab. Bei

- —
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-~
-
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Abb. 4. Darstellung der Amplitudenabnahme, die durch gleitende Reibung verursacht wird, bei konstanter
Reibungskraft (oben) und bei mit dem Ausschlag veridnderlicher Reibungskraft (unten). Oben nimmt die
Amplitude linear, unten nimmt sie exponentiell ab

der Absorption ist im Unterschied dazu die Reibungskraft, auch absolut
betrachtet, mit den elastischen Kriften veranderlich. Deshalb ist die Abnahme
der Amplitude pro Wellenldnge dem Maximalausschlag proportional. Daraus
erkliart sich die beobachtete Abnahme der Amplitude lings des Wellenweges,
die genau nach einer e-Funktion erfolgt. Da sich alle Absorptionsbeobachtungen
an elastischen Wellen und Eigenddmpfungsbeobachtungen an Stiben und
Platten mittels der gleitenden Reibung erkliren lassen, diirfte kein Zweifel
mehr bestehen, daB diese die Hauptursache fiir die Vernichtung der elastischen
Energie von Wellen und Schwingungen ist.
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Zusammenfassung

Auf dem Gelinde des Gottinger Flugplatzes wurden sowohl Maschinen-
schwingungen wie Sprengungen beobachtet. Die harmonische Analyse der
Registrierungen der Sprengungen fiihrt zu dem gleichen Ergebnis wie die
Beobachtungen der Maschinenschwingungen. Dadurch ist nachgewiesen, daf3
die durch Sprengungen erregten Oberflichenwellen von derselben Natur sind,
wie die durch Maschinen erzeugten. Aullerdem ist nachgewiesen, dafl man die
umsténdlichere Methode mittels der Schwingmaschine ersetzen kann durch
Sprengungsbeobachtungen, die manche technische Vorteile haben. Bei den
beobachteten Wellen handelt es sich um spezielle Rayleigh-Wellen, bei denen
sich die Wellenenergie nur in der obersten Schicht ausbreitet und sich die
untere Grenzfliche dieser Schicht als vollig starr verhélt. Im geschichteten
Untergrund tritt die Rayleigh-Welle paarweise auf, die Dispersionskurve setzt
sich aus zwei Asten zusammen. Daraus erkliren sich zwanglos die beim An-
und Auslauf einer Maschine beobachteten Schwebungserscheinungen. Die am
Ende von Seismogrammen auftretenden geddmpften Schwingungsziige sind
keine echten Bodenschwingungen, sondern sind durch den besonderen Verlauf
der Dispersionskurve in der Nihe der Grenzfrequenz bedingt.

Die Absorptions- und Dampfungsbeobachtungen fithren zu der Erkenntnis,
daf} bei der Ausbreitung elastischer Wellen pro Gruppenwellenldnge (= Gruppen-
geschwindigkeit/Frequenz) stets der gleiche prozentuale Energieanteil ver-
schluckt wird. Weiterhin zeigt es sich, dafl die Absorption durch die bei den
elastischen Verschiebungen auftretende gleitende Reibung verursacht ist. Der
auf die Gruppenwellenlinge als Wegeinheit bezogene Absorptionskoeffizient
ist gleich dem Reibungskoeffizienten.
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