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I. Die Anwendung dynamischer Baugrunduntersuchungen. 

Vorwort. 
Der :FachausschuB fur Larmminderung beim Verein deutscher Ingonieure beschaftigte sich in den 

Jahren 1933-34 mit Untersuchungen uber die Fortpflanzung des Korperschalles. An diesen Beratungen 
nahm aueh der Schwingungsaussehul.l der Deutschen Gesellschaft fur Bauwesen teil. Bei den Beratungen 
steUte sich heraus, daB die darnals vorliegenden Ergebnisse uber Verkehrs- und Maschinenerschutterungen 
wenig Aufschlul.l gebon uber die wirklichen Schwingungsvorgiinge im Boden. Man erkannte, daB auf dem 
bisherigen Wege, die Erschutterungen des wirklichen Verkehrs zu untersuchen, die GesetzmiiBigkeitcn 
dor Bodenschwingungen nur schwer aufgckliirt worden kiinnen. Man kam zu der Uberzeugnng, daB fiir 
cine systematische Untersuchung del' Bodenschwingungen klare Versuchsbedingungen geschaffen werden 
Jniissen, d.h. zunachst rein sinus£ormige Erregerkrafte. Es wurde fur solche Untersuchungen cin Pro. 
gramm aufgestellt, dessen 1. Teil die Vorgiinge im Boden und ,lessen 2. Teil die Vorgiinge in Gebiiuden 
verschiedenster Art umfaBt. Das Geophysikalische lnstitut der Universitat Giittingen und die Deutsche 
Forschungsgesellschaft fur Bcdenmechanik an der Technischen Hochschule Berlin iibernahmen die Ar. 
beiten, yon denen das erste Institut besonders die geeigneten MeBinstrumente, daB zweite Institut die 
geeigneten )laschinen Iiir die Krafterzeugung besaB. Zugleich wurde in Aussicht genommen, auch andere 
Institute (das Heinrich-Hertz-Institut in Berlin, und die Strallenforschungsstelle an der Technischcn 
Hochschule Hannover, Abteilung fur mechanische Schwingnngen des Prof. Dr.-Ing. C. Risch) zur Mit· 
arbeit herall7.uziehen. 1m Sommer 1933 unci 1934 arbeiteten das Geophysikalischc Institut und die Deut
sche Forschungsgesellsehaft fur Bodenmcchanik mehrerc Woehen in der Umgebung yon CWttingcn, wo 
geeignete unci gut aufgeschlossene geologische Verhaltnisse vorlagen. 

Zwei Fragen sollten zuniichst gekliirt werden: 
1. Schwingt ein Boclen, den man anniihernd als homogenen Halbraum ansehen kann, an allen Punktcn 

bei rein sinusformigem Verlauf der Erregerkraft auch rein sinusfOrmig in dcr Frcquenz der Brrcgung 1 
2. Gibt e8 im Boden, wie ihn die Wirklichkeit aufweist, geschlossenc schwingungsfiihige Gebilde mit 

Eigenschwingungen? 
Durch die Arbeiten im Sommer 1933 wurden diese beiden l"ragen gekliirt und mit Ja beantwortct. 

AuBerdem wurden im Sommer 1933 lJntersuchungen durcbgefuhrt uber die Abnahme der Encrgie mit 
der Entfernung und uber die Aufnahmefahigkeit verschicdener Bcdenarten fUr elasti8che Schwingungen 
(analog der Schallharte). 

1m Sommer 1934 wllrde dann versucht, die fortschreitenden Wellen im Boden, ihre Formen, ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und die ctwaige Abhangigkeit dcr Fortpflanzungsgcschwindigkeiten 
von der Frequenz genauer zu untersuchcn. Zuglcich wurde in gesehichteten BOden die Reflexion 
und die Interferenz der Bodenwellen festgestellt. 

Als Erganzung der Ar beiten in Gattingen sind dann noeh hei den verschiedensten Bodenuntcrsuchungcn 
HiI' die Baupraxis Nlessungen ausgefiihrt worden. Wil' yerfiigen daher heute schon liber ein ansohnliches 
Versuchsmaterial, aus dem zuverlassige Schlusse muglich sind. Wir glauben, dan durch diese Arbcitcn 
die Kenntnissc liber Bodenschwingungen erweitert sind, die der Praxis dinnen. Natiirlidl tauchon bei dcr. 
artigen Arbeiten irnmer wieder neue Fragen auf, die noch nicht zuverliissig beantwortct werden konnen. 
Dazu gehort die Dispersion und die Interferenz bei mehrfaeher Schichtung. 

Die vorli"genden Arbeiten mussen als cine Gemcinschaftsarheit der obcngenanntcn beiden h"titutc 
und ihrer Mit',rhciter angesehen werden. Es ist kaum noeh moglich, fcstzustellen, welchc Anteile die ver
schiedenen Mitarbeiter an den Ergehnissen haben '. 

1 An den Arbeiten waren auBer den Institutsvorstchcrn beteiligt: vom G-cophysikaJisehen lnstitut der Univl'I'sitiit 
G6ttingen Dr. Kohler. Dr. Ramspeck (cler heute hci der Deutschen ForschungRgcRellschaft, fur Bodenmcchanik 
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Die Ergebnisse wurden nach der geophysikalisehen Richtung hin Yom Giittingcr Institut, naeh del' 
bautechnischen Seite hin yom Berliner Institut bearbeitet. 

Die Mittel fiir die Arbeitcn hat der Deutschen .Fol'schungsgesellsdlaft Hir Bodenmechanik die Helm
holtz-Gesellschaft ulld dem Geophysikalisehen Institut die Notgemeinsehaft del' Deutschen Wissenschaft 
zur Verfugung gestellt, denen auch an diesel' Stelle fur ihre Unterstiitzung gedankt sei. 

tatig iflt). Dr. Ge reeke, Dr. H. U. ~I li Lic 1', nr. G. A. Se h u) ze, der Meehanihr Rip hn. Yon der DeutHchrll For
schunp:sgesellschaft fiir Bodenmechanik BauTa!. Frii h J Raurat Dr.-lng. Loos, ])r. LOf('n z, Dr. Erlen bach, Tech
niker Sicmering, Mechanikcr Schmahl. 

1m Sommer 1933 waren an den l\Iessungen TIoeh beteiligt yom Institut, des Prof. Risch Dr. Koc h, Dr. Hr6tz, und 
vom Heinrich-Hertz·lnstitut Prof. Ho rt, Dr. \Vaas, Dr. Behrmann. 

Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Bodcnmechanik, Berlin. 
A. Hertwig. 

Geophysikalisches Institut der Universitiit Giittiugen. 
G. Angenheister. 



A. Eigenschwingungen iIll Boden. 
Bearbeitet von R. Kbh leI'. 

In einer friihrrcn Verbffentliehung 1 sind die Eigenschwingungen eines Schwingers auf dem Boden allS. 

hihrlich bchandelt worden. Die Frequenz dieser Eigenschwingungen ist wesentli"h bedingt <lurch die 
Masse und Grundflache des Schwingers. die :Feder konstante des Bodens und die Fliehkriifte am So hwinger 2. 

Eigenschwingungen dieser Art lassen sich theorctisch mit groDer Gena\ligkcit erfassen. wenn man sieh den 
Schwinger crsetzt dcnkt durch eincn schwingen<len Massenpunkt anf der Oberflachc cines homogenen 
Halbranmes. 

Hier sollen nun die Eigenschwingungen besprochen werden. die iIll Boden selbst nnahhiingig von del' 
Art der Anrcgung auftreten. Sic sind nUT nann nl0glich, wenn £leT Beden kein llnbrgrenzter honlogcner 
Halbraum i:::;t, sondern (lurch Henkreehtc und waagereehte Grcnzen in einzelne schwingungsfahige Gebildc 
untcrtcilt wird. DaB Anftreten von Eigenschwingungcn dieser Art. die also grundsatzlirh versohiedcn sind 
von den ahen crwahnten Eigenschwingungen cines sch,vingcnden :Mast-5cnpunkts auf clem H:a.lbrauID, 1st 
ein Kerrnzeichcn fiir das Vorhandensein solcher eigcnschwingungsfahigcn Tcilgebictc im Untergrund. Tm 
groJ3cn habcn sieh Eigenschwingungen im Boden schon !riiher bei der UnterslIehung von Erdbeben und 
GroBsprengungen nachweisen lassen 3. Die Feststellung eigenschwingungsfahiger Gebicte von geringer 
Ausdehnung mit Hilfe von Kahsprengungen lind sinusfiirrniger Anregung soll irn folgenden besproehen 
,verden. 

a) Versuchsgeriite ~ Versuchsanordnung. 
Das Versuchsgclande war ein nahrzu vollkomntell cbenes Gebiet hn Gdt,Hngcr Lcinetalgra.hell. 
Die untcrsuchtcn Bodensehwingungen wurden dUTch die Sch'\vingungsmaRchinc 4 der Deutselwn }'or~ 

schllngsgesellBchaft fiir Bodenmedranik erregt. DeT Schwinger behielt wahrend ciner Me13rcihe s('incn 
Standort bei und strahlte naeh allen Seiten V\Tellen aus, die im a.llgemeincn sehr gcnau Rinnsforlnig waren. 
Dureh sie wurde cler Boden auch in grol3erer Entfernung vom Erreger in nachwcisbare Schwingungen 
vcrsetzt. 

Die Bodenhewegung wurde dureh Erschiitterungsmesser aufgczeichnet. die irn Geophysikalisehen 
lnstitut (Jottingen in langjahriger Arbeit entwickclt und auf RehiitteltiRchcn 7 sorgfiiltig gcpriift worden 
sind. Ihre Kennwerte und Eigenschaftcn sind a us Zusammenstellung 1 zu erschen. 

Zusa.mmenstellung 1. Kennwerte der beIlutzten Enlchiittcrungsmellser. 

Bezpiehnung lind i Betrag IInu Yerlauf tler V .. r- _l<~igrll· 
__ "_om_p_"_n_cn_t'_. _+-_B_a_n_a,_.t_""""!_"_l'O_'"_er_ILng zwi~chcn 10 uull 50 HZ: fr(Jqucllz 

Zs lotrecht 

Z5 lotreeht 

H I[ waagrrecht 
HI waagerecht 
EZ1 lutrecht 

mechanisch
uptisch 

c[ckt.ro-
dynanliRch 

14000 gleichblcibend 

]2000 mit der Frequenz 
leieht. ansteigend 

16000 gleiehbJeibend 
] G oon gleirhhl~ibend 
lO 000-2000 liir n > If) Hz, ' 

mit wachsrndcr Fre- r 

q uenz almchmend. 
Max. bei 14 Hz 

14 Hz 

5Hz 

5Hz 
5Hz r 

]4 H Z5 

I 
I I 
I Luftdampfung, regelbar i 

biR apcriodisch I 

elektf()magnetiseh 
seh wach gedampft 

I 

(klmllt Ila!"!\ 
Augaho VOll 

\Viechert 

AngenhciHtcr6 

Angc-nhcistcr6 

Angenheister 
\Vieehert 

und MothoR 

1 VcroffenU. des In;-;t.itut.::; der DeutsclH'n ForschungsgcscJlHchaft. fur I~()(knmce1lUnik, Heft 1. Bprlin: Julius Springer 
1933. 

2 LorC'Ilz, H.: Z. VDr 78, .1H34. S.379ff. 3 )((jhler, R.: N~Lehr. Ges. \ViK8. G6tting~n, Hl34 Nr. 2. 
4 Der Sehwinger ist beschriebC'Il in Ba.uing . .If), I935~ 2i)/26. 5 Gu.lva,nometer 2,5 Hz. 
6 Besehrieben in Z. tel"hn. Physjk '14,1933, S. tjI2-514. 
7 Ra.mspeck, A.: Z. GeophYBik 1932, S.71; G. Angenheistcr: Union Geou. et Geophys. internut. Assoc. 

Seism. Publ. A, 10, 1934. 
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VersuchSRnordnung. 
Die Drehzahl des Schwingers wurde stufenweise in Minutenabstiinden urn Betrage ven lI.!-1 Hz 

erhiiht und del' Bcobachtungsort und d ie AufsteUung del' Erschiitterungsmesser wahrcnd des Versuches 

l' r ...... 
oj 

'1 / , 
lIIO' -

• '=-' f-" r 
/SII -

f"'" oj 
l11J 

If 
" 'f 
10 

JtJ I , 8 13 • IJJ l'1 JG f'{)ffZ 

Ahb, 1. .EichkurVf'n des Waagercc ht·Erschiittt' rungs
mcsscr:; H 11, Rufgc UOllllll (,U auf dl!m Schiitteltisc h. 

}:igcllfrequcnz 5,-l Hz. Diimpfun(!,s\'crhiiltnis im vor· 
Jicll cndl'll }I'ull 4 ,4 : 1 , bci der .:\-l ('ssung im GeIandc 

8 : 1. ( f1a chercs Reso llan7.Jnaximum). 

nicht geandert. Die Gcsamtheit der Aufzeichnungen fiir 
die einzelnen Frequenzstufcn ergibt d ie Amplituden und 
Phasen in Abhiingigkeit von del' Frequenz. Die Auf,eich
nllngcn sind urn so genauer auswertbar , je weniger frequenz~ 
abhangig d ie VergriiBerung und Phasenverziigerung der Em p_ 
flinger ist . Aus diesem Grunde wurden bei dieser Versuchs
anordnung die mechanisch.optischen Erschiitterungsmesser 
verwendet, die im untersuchten Bereich von 10- .50 H7. genau 
glcichbleibende oder nur wenig ansteigende Eichkurven be
sitzcn, wie das Beispiel in Abb. 1 zeigt. 

An j edem Beo bachtungsort wurden die Bodenschwingun
gen in drei Komponcnten aufgezeichnet und zwar in del' 
lotrechten, in der waagerechten in Richtung zur Maschine 
und in del' waagerechtcn senkrecht zu dieser Richtung. Die 
gewahlten Komponenten wiirden bei einem punktfiirmigen 
Erreger und bei homogenem Boden ausgezeichnete Richtun
gen der Wellenausbreitung, namlich Wellennormale und 
Tangenten der Wellenflache sein. 

b) Die Auf'zeichnl1ngen und ihl'e 
Auswertung. 

Ausschnitte aus Aufzeichnungen der Amplitude in drei Komponenten sind in Ahh.2 im Original 
wiedergegeben. Soweit die erzwungenen Schwingungen des Bodens nicht durch d ie stets vorhandene 
Bodenunruhe stiirend uberJagert werden, sind sie recht genau sinusfiirmig. Die aufgezeichnetenllfaximal
amplituden werden fur jede Komponente ausgemessen, auf wahre Bodenbewegung umgerechnet und a ls 
Funktion der ]i'requenz eingetragen. Das Auswertungsbeispiel in Abb. 3 zeigt, dall man die Frequenz
stufen klein wahlen mu~, urn den Kurvenverlauf genau zu erhalten. Die zahlreichen Maxima und Minima 
der Kurven in Abb. 3 sind bis auf das groBe Maximum zwischen 24 lind 31 Hz, das dureh die Eigen-

H, 

schwingung des Schwingers auf dem 
Boden hedingt ist, durch Resonanz
und Interferenzerseheinungen in den 
durchlallfenen Bodenschichten hervor
gerufen. 

Ein Ausschnitt aus der Aufzeich
nung def Phase ist in Abb. 4 wieder
gegeben. Gemessen wird der Zeitunter
schied zwischen dem VOm Erreger aus
gesandten Zeitzeichen und einer auf
fallenden Phase der Bodenbewegung, 
z. B. dem oberen Umkehrpunkt' im 

iJ.,Hz Seismogramm, - und zwar fur die 
Darstellung der Phasen-Frequenzkur
vcn (rp = rp[n]-Kurven) zwcckmiWig in 
Einheiten def Periode (A B : A C in 

Ahh.2. Bodc ll ucwcgungJ'11 in drci KompOllentl'11 am glcitiwll Bcouac tJhmg"ort Iwi 
\'crschicdrnr n Drehza.h lf' 1l des Schwingcrs. 

Z = IOLrcch t, 1l1i = \\'a agt'rccht, in Richtllng zum Schwi nger, 1f1 waagcrecht, qtler 
zur Richtullg ZUlH Schwinger. 

Abb. 4,). Die Freq uen,stufen mull man 
allch hier geniigend klein wii-hlen , urn sieher zu sein, dall der Phasenunterschied bei der Frequenz n 
von dem Phasenunterschied bei del' nachstbena.chbarten Frequenz n + D. n nm weniger als cine Ein
heit (cine Periode) abweicht. Man beginnt mit der niedrigsten Frequcnz, die zweckmiillig so niedrig 
gewahlt wird, daB der Phasenunterschied zwischen Bodenbewegung am Bcobachtungsort und Schwinger
bewegung j edenfalls kleiner a ls e ine Periode ist. 

1 Die fur die Auswertung benutzte Phase der Bodcnbewegung ist im allgemeinen ni c ht gleichzeitig mit dem Zeit
zeichen Yom Erreger ausgesandt worden. Deshalb mull stets e ine entsprechende Korrektion angebracht werden, tiber 
deren Ermittlung weiter unten gespr ochen wird. 



Eigenschwingungen im Boden. 

Eine in dieser W eise au sgewertet e Phasen-Frequenzkurve ist in Abb_ 5 dargestellt. Der groOte Teil 
des Phasenunterschieds kommt dadurch zustande, dall die Wellen cine gewisse Zeit hrauchen, urn die 
Strecke 8 vom Erreger zum B eobachtungsort mit der Geschwindigkeit v zu durchlaufen. Dieser' Teil des 
Phasenunterschiedes sei 'Po (gemes.en 
in Vielfachen einer P eriode ). Er ist 
g leich der Anzahl der Wellenlangen }., 
die sich bei der jeweiligen Frequenz n 

auf der Strecke vom Sender zu m 
Empfa nger befinden. 

8 ns 
'1'0 = 1=-'; 

In Abb. 5 ist die 'Po-Kurve, die 
a uf Grund der Formel aus den un
mittel bar gemessenen Geschwindig
keitswertcn (s. Abb. lOa) berechnet 
wurde, durch cine punktierte Linie 
angedeutet. Der tatsiichlich e Pha
senunterschied w eicht im allgemeinen 
von den Werten '1'0 noeh urn den klei
nen Betrag 0 ab (0 <{ 'Po) . Die Ab· 
weichung 0 kann z. B. dadurch ent
stehen, dall die Wellen nicht, wie in 

I' 
111-+----\----I-------J--+-'I--\----I1-1 

~!'I--t_--+--_II-=-_tt__/--_H\---t_1 

I 
4!1-+----I-A 7"'V'-t--/---'.;:;I--I-\--/-I--I +H-fl--\--\-t-l 

MHz 
Ahb. 3 . .Beispiel fUx die Da(1; t.elhmg L1er geme~sclIC'n ;\Il\plit.udull in Ahhii.n~ igkpit von 

lier } ' r equellz. 

_ . _ . - Z, ... 0 ••• 0 •• • JIll' - - " - - .. - - 1lJ.' Z utlil ll JI groJ..\ g('g f' U Hr 
F. ntfernun~ Hchwillger - Heooach t ullgsort £0 III . 

der Formel vorausgesetzt wird, auf d em geraden W ege 8, sondern auf einem Umweg laufen . Sie kann 
a u ch mit ein:!f Anderung d er Schwingungsform zusammenhangen. 

D ie unmittelbar der Aufzeichnung entnommencn Phasenwerte bedurfen noeh einer Verbesserung, 
damit sic mit der tatsiiehlichen Phasenversehiebung 'Po +15 iibereinstimmen. Diese Verbessel'ung umfallt 

A 6 C 

,\hl>. -I. AU>lsc hnit.t au" cillcr Originalaufzcichnung der 
SchwingefPhasc lind def g le ic hzoitigcll BoLl('ubewcgung . 

SinusHnic : Anf7.C'ichllung d er Bodf'nheweguug durch den clck
trodynamischf'n Lotrecht-Erschiitterullg~mcsscr. 

Gczacktc Lillie: Aufzeichnullg d es "Dill Schwinger an~gehcn
den Zeitzeichens d UTch cine Spicgclaulen kllng . 

Der rha~enu ntcrschied zwische n Scudf'f7.Ciche ll unt! obcrcm 
Umkehrpunkt, gemessen in Einhf'it.en dllr Periode, 

bfltriigt ~4B : AC. 

die Phasenverziigerung durch die Empfanger, die 
d er Eiehkurve entnommen wird, und den Phasen
untersehied zwischen Seh wingerbewegung und Zeit
zeichen (Exzenterbewegung), der sich aus der auf 
d em Schwinger gemessenen Phasenkurve ergibt. 

If) 

I / ' 
1/ • 

.7~ 
I 

/%' 
1 

. f 
I :7. 

V 
! :I 

Y , 
-/ 

.. / 
l;;X 

, 
I IJ IZ " .. II n 

rr-.vu-
Abh.5. l'hascnuntcrschicd zwi~c hen Schwinger- lind ]~odcn· 

C) Einflull del' Versuchsbedingungen hewe,uug, ge m e"en ;u ";uhoiwn d" l''''ode. 

S h . f d* .... Z· Komponcntc . oooo HwKolllPOllentc , ...... Verlauf 
am C 'YInger au Ie der V'o.Kurvc, berechnct aUI! Kurvc a in Ahb. 10 Entfc rnung 

Bodenbe,vegung. Schwingcr-Dcohuchtllngl;ort: (i()llL 

Zu Beginn der Untersuchungen war die Vorfrage zu klaren, o b und wieweit die Versuehsbedingungen 
am Schwinger auf die Bodenbewegungen in einiger Entfernung vom Schwinger von Einflull sind. In 
der Nahe der Eigenfrequenz des Systems Maschine ani Untergrund ist e in solcher Einflull zweifellos vor
handen. Dagegen ergibt sieh aullerhalb des Eigenfrequenzbereichs der Maschine unabbangig von den 
Versuchsbedingungen ste t s der gleiche Kurvenverla uf, sofern man die Amplituden auf gleiehe Exzentrizi. 



(j nit., Anwendung (lYll<lmil'lchel' Haugl'undulltcn;uehungPJl. 

tat am Schwinger ullIrcehnet. Abb. 6 zeigt das Erge bnis cineI' Reihe von VerslIchen , bei denen die 
Exzentrizitiit a m Schwinger (Fliehkraft), das Sehwingergewicht und die Grolle del' Grundplatte (J<'liichen
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druck) planmaBig geandert wllrden. Man sieht aus diesen 
Kurven, dall allch die Art der Aufstellung und die Bau
art del' Maschine ohne Einflull sind. 

d) Eigenschwingungen von 
Bodenschichten. 

Das Vorhandensein ausgesprochener Schichtungen 
im Boden ermoglicht das Auftreten von Eigenschwin
gungen bestimmter Eigenfrequenz und Dampfung. Sind 
diese Eigenschwingungen nur schwach gedampft, so 
treten sie bei del' Untersuchung des Bodens mit dem 
Schwinger als Resonanzmaxima in den Amplituden-Fre
quenzkurven in Erscheinllng. Allerdings sind diese Re
sonanzmaxima oft schwer von d en spater zu besprechen
den Interferenzmaxima zu unterscheiden. Daher ist es 
wichtig, dall es ein weiteres K ennzeichen £iir das Vor
handensein einer Eigenschwingung gibt, namlich ihr Auf
treten bei stoJ3f6rmiger oder nicht stationarer Anregung 
des Boden •. 
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Eine besonders ausgepragte Eigenschwingung wurde in einem Untergrund beobachtet, dessen Schich
tung und elastische Eigenschaften in Abb. 7 dargestellt s ind 1 Diese Eigenschwingung soli im folgenden 
naher behandelt werden. Die A rnplitudenkurven in Abb. 8 zeigen das zugehiirige Resonanzmaximum bei 
einer Eigenfrequenz von 1l,2- 11 ,5 Hz. Setzt man voraus, dall die Dampfungskraft del' Geschwindigkeit 

1 Die in Abb. 7c angefiihrten \Ve rte sind als Ergcbnis der folgenden Abschnitte hier vorweggenommcn. 
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verhaltnisgleieh ist, so errechnet sieh das Darnpfungsverhaltnis naeh bekannten Formeln ' aus den Ampli. 
tuden fur n :;;; 11 ,5 Hz zu 1,15: 1, aus den Amplituden fur n ~ 11 ,5 H z zu 1,4 : 1. Wie sieh spater 
zeigen wird , ist dieser letzte Wert zu groB, der Veriauf d er Amplitudenkurven hir n ~ 11 ,5 Hz also nicht 
mehr a llein dureh die Eigenschwingung von 11 ,5 Hz bestimmt. 

Zu weiteren Ergebnissen iiber die Natur dieser Schichtschwingungen gelangt man durch Beobachtung 
del' freien Eigenschwingungen, die bei stoBfOrmiger Anregung des Bodens durch Sprengungen auftreten. 
In dem erwiihnten Untergrund wurden zahlreiche 
Sprengungen planmaBig durchgefuhrt und in Vel'· 
schiedenen Entfernungen vom Sprengort aufgezeich. 
net . Stet s tritt gegen Ende der Aufzeiehnungen ein 
Wellenzug mit der Frequenz 11 ,8 Hz auf, der als 
freie Eigenschwingung einer Schieht gedeutet werden 
muG. Abb. 9 gibt entsprechende Aussehnitte aus d en 
Se ismogrammen wieder. Die Eigensehwingungen 
wurden von zwei Lotrccht.Ersehutterungsmessern 
verschiedener Bauart und von den beideu Waagerecht. 
Erschutterungsmessern iibereinstimmend aufgezeich. 
net, so dall eine Eigenschwingung der Cerate hier 
nieht vorliegen kann'. 

Wird die freie Eigenschwingung nicht durch Be
wegungen anderer Art ii berlagert und gestiirt, so be· 
folgen die Amplituden angenahert ein Exponential. 
gesctz, wic die in Zusammcnstcllung 2 enthaltene 
Auswertung von Abb. 9 b zeigt. Daraus ist zu 
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nach ('illel' e·l<'llilktioli . 

seh Hellen , daB die Dampfungskraft forma'! der Ge . .t\hh.9. Frde HigpnxChWin~ ~~~I~;~~'l1\~:~,~ ~1 Ahlo. i !ol1)k,I'III1,wkhndl'l \ 

schwindigkeit verhaltnisgle i ch gesetzt werden kann , Angcfl'gt durch :-; lIrengllll~ l' H in lfiO m }~utknlll ng VO III HNlh:u·h· 

die oben durchgeflihrte B erechnung der Dampfung tungsort: Ei!.!\·nfl"l'f!nellz 11,8 Hz, Hiimpfllllgs\'('rhiiltllix t: '--'-' ],:\2: J. 

aus dem Verlauf der Resonanzkurven daber berech t igt ist . AilS Abb. 9b erreehnet sieh das Dampfllngs. 
verhaltnis, d. h. das Verhaltnis aufeinanderfolgender Schwingllngsbogen zu E = 1,12: 1. AllS anderen 
gleichfalls nur wenig gestOrten Aufzcichnungcn ergeben sieb Werte zwisch en 1,12 und 1,17. 

Die Untersuchung der Ausbreitung der Schiehtschwingungcn, auf die hier nieht eingegangen werden 
k a illl, ergibt, daB der Boden an dem j eweiligen Sprengort auBer anderen Bewegungen Schwingungen von 
11,8 Hz ausfiihrt und dabe i naeh allen Seiten W ellen diesel' Frequenz ausstrahlt. Der Vorgang ist ahnlich 
wie bei der Anregung des Bodens durch den 
Schwinger, jedoch mit dem Unterschied, daB 
die Sehwingungen nicht stationar sind, sondern 
m it der Zeit abklingen. Die Ausbreitungs. 

Zusammenstellung 2. Auf c inand c rfolgend e Schwingungs
h ogc n cl e r in Abb. 9b wic u e rgegebc nen Kurvc und 

hercchncte Zwischenwerte, die ex poll onticll c m 
Abklingen e nt s pro chcn . 

geschwindigkeit der Wellen von II,S Hz be- AlIlplitudl'lI in I1IIll AIllJll itudrn ill milt 
tragt nach den Laufzeitkurven, die dUTch I'(;oifaehkt I bCfC' cli rwt bl'oh.-J,( !r. lu 'oha/:htd, i 1wn'ci'lld, I Iopol ,.-l !1'r. 

Sprengversuehe ermittelt wurden , 83 m/sec. 
Der Kopf des Wel1enzuges, der aus Sehwin· 
gungen von 10,8 Hz und 16,2 Hz besteht, cr· 
regt Sekundiirwel1en von 10,8 Hz in einer be
nachbarten, vermutlieh der naehsttieferen 
Schicht. Diese Wellen laufen mit der Ge· 
schwindigkeit 335 m/sec d en Schiehtschwin. 
gungen von 11 ,8 Hz voraus. 

54,2 
48,4 
43,5 
:39,0 
35,2 
32,4 
29,5 
26,0 

48,4 
43,2 
38,5 
34,4 
30,7 
27,4 
24,4 

0 ,0 
+0,3 
+ 0 ,5 
+ O,S 
+ 1,7 
+2,1 
+ 1,6 

21,R 
18,1 
16,1 
14,4 
13,3 
11 ,8 
1],0 

21,8 
l!I,4 
17,3 
l5,5 
]:J,8 
12,3 

0,0 
- 1,3 
- 1,2 
-1,1 
+ 0,;; 

Aus den yorstehenden Versuchsergebnissen lafit s ieh die l\Iaebtigkeit del' mit ll ,8 Hz sehwingenden 
Schicht berechnen, wenn man die in erster Niiherung woh I zutreffende Annahme macht, dan die Damp· 
fung der Eigensehwingungen nieht durch Energieumwandlungen innerhalb der Sehicht, sondern durch 
Abstrahlung in das darunter liegende Mittel verursacht ist . Nach einer R echnung von Seza w a und 
Ka nai" bewirkt diese Ausstrah lung, daB die Schwin gungen naeh einem reincn Exponcntialgesetz abklin· 
--~--- -- -

1 Vg l. z. B. R. Koh le r: Z . Geophysik 8, 81 (1932). 
2; In Z. techno Phy~ik 14, 512-514 (l933) ist in Abb. 6 eine Eigenschwingung des Erseh UtterungsmesserH irrtumli(;hcr

\veisc a ls Eigenschwingung des Bodens aufgefaf3t worden, wie die nachtrag liche Prufung des hei d ef SpJ'cng ung vcr
wendetcnErschiittcrungsmessers auf clem inzwischen f crt.iggestcllten SchiitteUisch fur ]otl'echte Bewegungen ergchcn hut. 

3 Sezawa und Kan a i: D~cay Constants of Se ismic Vibrations of a Surface Layer. BulL Earthqu. R es. lnst.13, 
251-265 (35). 
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gen, wo bei der Dampfungswert k dnrch die Formel 

mit der Schichtdicke H, der Geschwindigkeit v' und der Dichte (/ in der Schicht bzw. v und e im darunter
liegenden Mittel verkniipft ist. Auf Grund dieser Formel ergibt Bich aus den Werten v' = 83 m/sec, 
v = 335* m/sec, e'/e= 0,8**, no = 11,8 Hz, 8=1,135 (gemitteltaus I,I2und 1,15) die Schichtmachtigkeit 
H zu 5,6 m (s. Zusammenstellung 3). Nahezu der gleiche Wert, namlich H = 5,3 , errechnet Bich nach 
der bekannten Formel H = 3/4 A, die fiir die erste Oberschwingung einer unten festliegenden, oben 

Zusammenstellung 3. 'Verte fur 
die Schichtmachtigkeit, berechnet aU8 

Formel (2) fur verschiedene Dampfungcn 
und Dichteverhaltnisse. 

Dltmpfungs
vcrhiiltnis 

1,12 
1,15 

0,7 

5,4m 
4,4m 

Mittel: 
4,9m 

DichteverhUtnis 
0,8 

6,2m 
5,Om 

Mittel: 
5,6 m 

0,9 

7,Om 
5,7m 

Mittel: 
5,4m 

freischwingenden Schicht gilt. 
Ein Vergleich der berechneten Werte H = 5,6 m und 

5,3 m mit den in Abb. 7 dargestellten Schichtmachtigkeiten 
ergibt, daB die beobachteten Eigenschwingungen wahl der 
5,8 m machtigen grundwasserdurchtrankten Schicht zuzu
ordnen sind, die von 4,8-10,6 m Tiefe reicht. Die Schicht
grenzen als solche sind dabei den Ergebnissen der Tiefen
sprengungen entnommen (vgl. Abb. 7a), die als rechtsicher 
anzusehen sind; die Eigenschaft der Wasserdurchtrankung, 
die fiir die in Abb. 7 a eingetragene Geschwindigkeit 
1500 m/sec verantwortlich ist, ergibt sich aus dem Befund 
der Bohrung. 

Die geringe Dampfung oder Abstrahlung der 5,8 m machtigen Schicht ist nach der oben gegebenen 
Formel nur moglich, wei! die Geschwindigkeiten der Wellen (v' = 83 m/sec und v = 335 m/sec) und damit 
die elastischen Eigenschaften der Schicht und des darunterliegenden Mittels so sehr veIschieden sind. 
Diese Verschiedenheit zeigt sich auch in den AUBbreitungsgeschwindigkeiten fur Wellenlangen, die nicht 
wie die der 11,8 Hz-Wellen groBer, Bondern kleiner als die Schichtdicke sind (vgl. dazu S. 12). Solche 
Wellen laufen nach Abb. 7 c in der Schicht mit 150 m/sec, im darunterliegenden Mittel mit 600 m/sec, 
woraus sich bei dem oben angenommenen Dichteverhaltnis von 0,8 gleichfalls eine sehr geringe Dampfung 
berechnet, namlich 8 = 1,26: 1, wahrend der beobachtete Mittelwert 1,14 betrug. 

Dagegen ist der Scherungsmodul der obersten Schicht von 0----4,8 m von dem der darunterliegenden 
nicht verschieden genug, daB Eigenschwingungen von 11,8 Hz mit der beabachteten sehr geringen 
Diimpfung in der obersten Schicht bestehen konnten. Aus den Werten 260 m/sec und 150 m/sec in 
Abb.7c errechnet sich ein viel hoherer Dampfungswert von mindestens 5: 1. Bemerkt sei, daB wegen 
des Absolut~eichens in der Formel die Dampfung stets positiv ist, gleichgultig ab v' (/ ~ ve. 

Fiir die Baugrunduntersuchung ergibt sich aus dem behandelten Beispiel einer Eigenschwingung die 
Tatsache, daB sich ein befriedigender formelmiiBiger Zusammenhang zwischen den beobachteten Elastizi
tatszahlen, Eigenfrequenzen, Dampfungen und Schichtmachtigkeiten herstellen liiBt, wenn auch zuniichst 
noch unter mancherlei VernachI:assigungen. Das Auftreten sehr schwach gedampfter Eigenschwingungen 
erweist sich dabeials Anzeichen dafur, daB der Scherungsmodul der einzelnen Schichtendes untersuchten 
Baugrunds verschieden groB ist. (Einen anschaulichen Begriff von der Art der Eigenschwingungen erhalt 
man, wenn man sich die Schwingungen eines Gelatinepuddings auf einem Teller vorstellt; ganz ahn
lich hat man sich anch die Eigenschwingungen einer Bodenschicht zu denken.) 

~, Genau genommen, gilt dieser Geschwindigkeitswert fur die Frequenz 10,8 Hz. 
** Nicht gemessen, Boudern auf Grund ciner Uberschlagsrechnung angenommen~ 



B. Die Aushreitnngsgeschwiudigkeit elastischer Wellen im Boden. 
Bearbeitet von R. Kohler und A. Ramspeok. 

Versetzt man irgendeinen Punkt in der Oberflache eines elastischen, homogenen Halbraumes in 
Schwingungen, so breiten sich von diesem Punkte nach allen Seiten elastische Wellen aus. Theoretiscb 
sind drei Arten von Wellen zu erwarten, Kompressions- oder Longitudinalwellen, Transversalwellen und 
Oberflachenwellen. Kompressionswellen regen die Einzelteilcben des Halbraumes zu Schwingungen in der 
Richtung der Ausbreitung, Transversalwellen zu Schwingungen senkrecht zu ihr an. Die Schwingung der 
Oberflachenwellen erfolgt in Ellipsen, deren Ebene senkrecht auf der Oberflache steht und parallel der 
Ausbreitungsrichtung ist. 

1st E der Elastizitatsmodul, G der Schubmodul und m die Poissonsche Zahl fUr den den Halbraum er
fiillenden Stoff, so sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten, wenn e die Dichte ist, 

foo K . d L 11 m(m-I) E ur ompresslOns- 0 er ongitudinalwellen "k = Y (m + I) (m-2) . e ' 
fiir Transversalwellen 

fiir Oberflachenwellen 

wo 0,919 ;$; P :::; 0,955, wenn 2 :::; m :::; 4 ist. 

fa "t=Ve' 
v, = p-Vt*, 

Diese Oberflitchenwellen werden aucb Rayleighwellen genannt. Im homogenen Halbraum sollte ihre 
Ausbreitungsgeschwindigkeit unabhangig von der Wellenliinge sein. 

1m geschicbteten Halbraum aber hiingt die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Oberfliichenwellen 
(Rayleighwellen) von der Wellenliinge ab und nimmt mit dieser zu, wenn "t mit der Tiefe wiichst. Ferner 
treten im geschichteten Halbraum auBer den oben genannten noch andere Wellenarten auf, so z. B. die 
Querwellen (Lovewellen)l. Insbesondere sind unter gewissen Bedingungen aucb Biegungsschwingungen 
moglich·. Nach der Theorie hiingt die Ausbreitungsgeschwindigkeit aller dieser Wellenarten von der 
Wellenliinge ab. Nur wenn die Wellenliinge kleiner bleibt alsdie Schichtdicke, ist die Ausbreitungsgeschwin
digkeit nahezu konstant und gleich "t. 

a) Die Messung der Ansbreitungsgescbwindigkeit. 
Die Ausbreitungsgesch windigkeit der einzelnen Wellenarten wird bei stoBartiger Anregung dadurch 

bestimmt, daB man die Ankunftszeit des ersten Einsatzes jeder Wellenart in verschiedenen Entfernungen 
von dem Erregerort millt und aUB Laufzeit und Entfernung die Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet. 
Auf dies Verfahren, das aUB der Erdbeben- und Sprengseismlk (Mintropsches Verfahren) geniigend bekannt 
ist, braucht hier nicht naher eingegangen zu werden. 

Bei Erregung durch eine Schwingungsmaschine muB man die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf andere 
Weise ermitteln, da sich die EinzeIschwingungen einer stationaren Sinusschwingung durch nichts von
einander unterscheiden, die Laufzeit eines Einsatzes der Schwingungen also nicht gemessen werden kann. 

Fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit sinusformiger Bodenschwingungen gibt es zwei 
Wege, die hier besprochen werden sollen. 

Man kann die Geschwindigkeit aus der Phasenfrequenzkurve (s~ Abb. 5), die in einer bestimmten 

Entfernung 8 vom Erreger aufgenommen worden ist, nach der Formel1po = :8 fiir jede einzelne Fro

quenz berechnen. Allerdings kann man, wie oben gezeigt wurde, der Phasenfrequenzkurve nur die 

* Lord RaYleigh, Theory of Sound, London 1894/6. 1 Love, A. E. H.: Probl. of Geodynamics, Cambridge 1911. 
• Lamb, H.: Proc. Roy. Soc. London A 93, 1917; Schaefer, m.: Th,or. Phy •. I; Doerffler, H.: Schalltechnik 6, 

1930. 
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Summe 'Po +" entnehmen und nicht die Werte '1'0 selbst, die eigentlich in die Formel eingesetzt werden 
miiBten. Aus diesem Grunde ergibt die Berechnung nur Naherungswerte, die urn so genauer sind, je 
kleiner " gegen 'P 0 ist. 

Eine praktische, aber nicht grundsatzliche Schwierigkeit ergibt sich mitunter dann, wenn man aus 
versuchstechnischen GrUnden die Anfangsfrequenz nich t so niedrig wahlen kann, dall bei dem gewiihlten 
Abstand 8 die Phasenverschiebung, von der man aUBgeht, mit Sicherheit kleiner alB eine Periode ange
nommen werden kann. Dann unterscheidet sich unter Umstilnden die gemessene Phasenfrequenzkurve 
von der tatsachlichen Kurve 'Po +" um ein ganzes Vielfaches der Ordinateneinheit; sie ist parallel zur 
Abszissenachse verschoben. Die gemessenen Phasenwerte 'P geniigen dann, wenn " gegen '1'0 vernachliissigt 
werden kann, der Formel 

'P + Ie = 'Po = ~ oder v = 'P"~k ' 

wo Ie eine ganzzahlige Konstante ist. Man kann Ie dadurch bestimmen, daB man fur eine einzeIne Frequenz 
die Geschwindigkeit nach dem unten angegebenen Verfahren unmittelbar millt. 

1st die Geschwindigkeit fiir aile Frequenzen konstant, so sind die Kurven 'Po = f(n) Geraden mit der 

Neigung ~. Aus der Neigung dd '" und der Entfernung 8 kann man dann die Geschwindigkeit v berechnen, 
v n 

ohne k zu kennen. In der Praxis ist dieser Weg nicht gangbar, da man niemaIs weill, ob die Voraussetzung 

v = konst. (~: = 0) erfiillt ist. Aus der Tatsache, daB das untersuchte Stuck der Phasenfrequenzkurve 

geradlinig ist, darf man keinesfalls auf Konstanz der Geschwindigkeit schliellen. So ist z. B. die gepunk
tete Kurve in Abb. 5 zwischen 12 Hz und 15 Hz sehr genau eine Gerade, obwohl die zugehiirige Geschwin
digkeit von 255 m/sec bei 12 Hz auf 190 m/sec bei 15 Hz sinkt (vgJ. Abb. lOa). 

Wesentlich bequemer ist die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit nach dem zweiten Verfahren, 
das auf folgender Oberlegung beruht: 

Eine bestimmte Schwingungsphase, die zur Zeit to am Erreger auf tritt, wird zu einer spateren Zeit t. 
an einem Punkt in der Entfernung 8 vom Erreger beobachtet werden. Die Zeitdifferenz t,-to ist dann 
die Zeit, die die betreffende Schwingungsphase gebraucht hat, um vom Erreger bis zu dem Punkte im 
Abstand 8 zu gelangen. Wir konnen diese Zeitdifferenz daher die Laufzeit der betreffenden Schwin
gungsphase nennen. 1st v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen, so ist 

oder 

t8-tO=~ 

8 v=---. 
tli-to 

Man kann also v bestimmen, indem man die Zeitdifferenz t, -to miBt. 
Fiir die Messung von t,-to wird folgendes Verfahren verwandt: der mit einer Welle der Maschine 

gekoppelte Zundmagnet' gibt bei jeder Umdrehung der Exzenterscheibe bei einer bestimmten Stellung 
einen Stromstoll abo Die Schwingungsphase des Bodens an der Maschine sei in diesem Augenblick jedes
mal CPo' Diese StromstoBe werden durch eine geeignete Vorrichtung (Spiegelablenkung) in der Entfer
nung 8 vom Erreger gIeichzeitig mit den dort auftretenden Bodenschwingungen aufgezeichnet. Man 
miBt dann fiir eine beliebige, aber auf allen Punkten eines Strahls durch den Erreger stets gleichblei
bende Schwingungsphase die Zeit, urn die diese Phase spater als der StromstoB aufgezeichnet wird. Die 
gewiihlte Phase moge sich von der Phase CPo um den Betrag q/ unterscheiden. 1st. die Entfernung 8 

kleiner als eine Wellenliinge, so ist die Zeit, um die die betreffende Phase spater aufgezeichnet wird als 
der Stromstoll, 

t,=p' +~; 

ist die Entfernung groBer als eine Wellenliinge A, so ist 

t,=cp' +~ + ':!:, 
v v 

wo s' + r.it = 8, r = 1, 2, 3 ... Wird diese Zeit t, fiir die gleiche Phase in zwei verschiedenen Entfernungen 

8, und 8. gemessen, so ergibt sich aus t.-t, = 8,-;;8, die Ausbreitungsgeschwindigkeit. 

In der Praxis miBt man nun diese Phasenverschie bung zwischen StromstoB und der gewiihiten Schwin
gungsphase (z.R. einem Wellenberg im Seismogramm) nicht nur an zwei, sondern an einer ganzen Reihe 

, Siehe Heft 1 der Ver5ffl. d. Degebo. 
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von Punkten Hings eines Strahls durch den Erreger. Tragt man dann diese Phasenverschiebungen, ge. 
messen in Sekunden, als Funktion der Entfernung vom Erreger auf, so steUt die Verbindungslinie der 
einzelnen Punkte die "Laufzeitkurve" der Wellen liings dieses Strahles dar. Aus ihrer Neigung gegen die 
Zeitachse liillt sich dann sofort die Geschwindigkeit ablesen. DaB diese Verbindungslinie im Falle geschich. 
teter Boden theoretiseh keine Cerade ist, sondern eine gebrochene Linie, von der jeder Ast eine leicht 
weUenformig gekriimmte Linie i.t, wird spater niiher begrundet. Die Neigung der mittleren Geraden, die 
sich durch diese Wellenlinie ziehen lallt, gegen die Ordinate wird als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Wellen definiert. Als besonders geeignet erwies sieh fur diese Messungen der elektrodynamische Lotrecht. 
Erschiitterungsmesser (EZ1 ), der keiner besonderen Einstellung bedarf und schnell von Ort zu Ort weiter. 
gesetzt werden kamI 1. Mit ihm konnten bis zu 50 Stationspunkte in der Stunde vermessen werden. Die 
VergroBernng und Phasenverzogerung des Geriites ist, da bei gleichbleibender Drehzahl gemessen wurde, 
an jedem Beobachtungspunkt die gleiche und daher von untergeordneter Bedeutung. 

Die Schwingungen der Erschutterungsmesser wurden mit einem Lichtschreiher aufgezeichnet, wobei 
die benutzte Papiergeschwindigkeit 10, 20 oder 30 em/sec, gelegentlich 50 em/sec betrug. Aullerdem wurde 
durch eine elektromagnetische Spiegelablenkung der Stromstoll, den die Schwinguugsmaschine in einer 
bestimmten Phase der Umdrehung aussendet, praktisch verzogerungsfrei auf den Film ubertragen (vgl. 
Abb.4). Durch dieses Zeitzeichen lassen BiBb die Phase der Bodenbewegung und die Maschinenphase auf· 
einander beziehen. 

b) Schwingungsform und physikalische Natnr der Wellen. 
Aus den beobachteten Amplituden. und Phasenkurven fur drei Komponenten kann man die Form der 

Schwingung fUr jede Frequenz berechnen. Bei den Untersuchungen inI Leinetal bei Gottingen ergab sich 
keine eindeutige Beziehung der Schwingungsform zu den ausgezeichneten Richtungen der Wellenausbrei· 
tung. Die Form und Lage der Schwingungsellipse iindert sich vielmehr mit der Frequenz und zwar urn so 
starker, je mehr Amplitude und Phase durch Resonanz und Interferenzerscheinungen beeinfluBt werden. 
Nur bei niedrigen Frequenzen, z.B. in dem der Abb. 2 und 3 zugrunde liegenden Fall fiir n :s; 18 Hz, 
liegt die Schwingungsellipse in der lotreehten Ebene durch Schwinger und Beobachtungsort (Z und Iii I 
groB gegen H1 ). Dann kann man angenahert von Rayleighwellen sprechen. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich die vom Schwinger erregten Wellen nach allen Seiten ausbreiten, 
ist durchweg erheblich kleiner als die Longitudinalgeschwindigkeit in den durchlaufenen Schichten nnd 
hiingt in erster Linie vom Scherungsmodul abo Man kann diese Wellen daher zweckmaBig unter dem Be· 
griff Scherungswellen zusammenfassen. (Die Rayleighwellcn enthalten zwar auBer der transversalen 
auch longitudinale Deformationen. Da es aber nicht sicher ist, daB die von der Maschine erzeugten WeI. 
len reine Rayleighwellen sind und da andererseits ihre Geschwindigkeit so stark von der der Longitudinal. 
wellen abweicht, so wollen wir sie unter den Begriff "Scherungswellen" zusammenfassen im Gegensatz 
zu den scherungsfreien Longitudinalwellen.) Eine Trennung in Oberfliichen·, Transversal. und Biegungs. 
welfen lallt sich bei ihnen bisher nicht mit Sicherheit durchfiihren. Gelegentlich scheinen auch Wellen 
aufzutreten, die etwa den Wasserwellen (Schwerewellen) entsprechen. 

Auf geschichteten Boden wurden oft mehrere Geschwindigkeiten gemessen, die dann die Ausbreitungs. 
geschwindigkeiten in den einzelnen Schichten sind. 

Aus dem Vergleich der Geschwindigkeitswerte, die fUr die Longitudinal. und ScheIUngswellen in ein 
und derselben Schicht von nns beobachtet wurden, ergibt sich, daB das Mittel der Wellenausbreitung im 
a11gemeinen nicht als vollkommen elastischer Karper (Poissonsche Zahl 4,0) angesehen werden darf. Der· 
Wert der Poissonschen Zahl ist vielmehr fast immer merklich kleiner als 4, mitunter, wie wir spater sehen 
werden, sogar nur ganz wenig groller als der Wert 2, der einem vollkommen volumenbestiindigen Stoff 
entspricht. Zusammenfassend kann man also sagen: Die YOm Schwinger erregten Wellen sind ihrer 
physikalischen Natur nach Scherungswellen 2 von bisher noch unbestimmter Art, die sieh in einem unvoll· 
kommenen elastischen Mittel ausbreiten. In den folgenden Abschnitten sollen Einzcllleiten des Ausbrci· 
tungsvorganges naher behandelt werden. 

c) Die Ahhiingigkeit del' Ausbreitullgsgeschwindigkeit von der Frequellz. 
Wie nach der Theorie zu erwarten ist, hat sich hiiufig auf geschiehteten Boden eine Frequenzabhiingig. 

keit fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen gezeigt. Meistens besteht dabei diese Fre· 

1 Neuerdings wird ein Erschiitterungsmesser vcrwandt, der durch einfaches Umlegen die Aufzeichnung aller dreiKom
ponenten gestattet. 

2 ~lan fiuB naturlich annehmen. daB der Schwinger auah Longitudinalwellen anregt. Sie sind aber offenbar 80 

energieschwach, daB sie gegen die Scherungswellen vollkommen zuriicktreten. 
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quenzabhangigkeit nur im Bereich niederer Frequenzen, wahrend fur hohere Frequenzen die Ausbrei
tungsgesehwindigkeit nahezu kanstant ist. Man kann sieh das so erkliiren: Wellen mit hoheren Frequenzen 
laulen in der Hauptsache nur an der Oberflache und den Schichtgren.en entlang, ahne tief in das Innere 
der Schiehten einzudringen. }ur sie wirkt also jede einzelne Schicht, an deren Oberfliiche sie entlang 
laufen, wie ein hamogener Halbraum, in dem die Oberflaehenwellen nach der Thearie ja keine Frequenz
abhiingigkeit ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen. Erst bei nicderen Frequenzen, also groBeren 
Wellenlangen, greifen die Wellen tiefer und dabei aueh iiber Sehichtgrenzen hinaus; infalgedessen macht 

/JII/} sich dann die Sehiehtung des Ba-
Met dens und ihr EinfluB auf die Aus-
w~+--+--j~~-r~--t--r-~--t-~-r-i--i-~ breitungsgesehwindigkeit bemerk

bar. Ahnliches gilt auch fur Bie
gungswellen. 
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Ob die VarsteUung des Tiefer
greifens langerer Wellen, die der 
Erdbebenseismik entlehnt ist, auf 
die Untersuchung der oberflachen
nahen Schichten anwendbar ist, ist 
noch nicht bewiesen. In Ermange
lung einer wirklich befriedigenden 

111 It 1¥ 16 18 20 22 !¥ 11K 11K JlJIi£ Erkliirung fur den Zusammenhang 
rrerpenz zwischen Frequenz und Ausbrei-

AlIb.10. Geschwindigkeit in Abhitngigkei~~~~n?er Frequenz, gemessen in verschiedenen tungsgeschwindigkeit wollen wir ihr 

a Lehmiger Sand GbPf Ton, Schichtung ~iehe Abb.7, b Haston tiber Keuper, 
e Mittel~ies uber Keuper, a, b, c1 = Z~Komponentc, C2 = H.1.-Komponcnte. 

aber zunachst falgen. Bemerkt sei 
jedoch, daB die Frequenzabhangig

keit der Ausbreitungsgeschwindigkeit bisher nur in einigen Fallen, keineswegs aber auf jedem geschichteten 
Untergrund beabachtet worden ist. 

Wir wollen nun einen }'all betrachten, bei dem sich eine sehr ausgesprochene Frequenzabhangigkeit fur 
die Gesehwindigkeit ergeben hat. Aueh diese Beobaehtungen wurden auf dem bereits erwahnten Unter
suchungsgelande im Leinetalgraben bei Gottingen gemacht. Die Schichtung des Bodens ist aus Abb. 7 
zu ersehen. Abb. 10, Kurve a, zeigt die Abhiingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der vom Schwinger 
erregten Wellen von der Frequenz. Man erkennt die anfanglich starke Abnahme der Gesehwindigkeit mit 

600 

miSt£' 

J 
V 

.->,.../ ---
!!/J 6IJ 6IJ 

MilenlOnge 
100 

wachsender Freqnenz (d. i. abnehmender WeUenlange). 
Von etwa 18-20 Hz an bleibt die Ausbreitungsgeschwin
digkeit bei allen hoheren Frequenzen nahezu konstant. 
Erwahnt sei, daB Sprengungen auf demselben Boden 
Schwingungen von der Frequenz 11,8 Hz anregtcn, die 
sich mit der Geschwindigkeit 83 mfsec ausbreiteten. Wie 
Abb. 10 zeigt, haben die vom Schwinger ausgehenden 
Wellen gleicher Frequenz eine Ausbreitungsgeschwindig
keit von 260 mfsec. Es muB sich also hier urn zwei ver-

120 1'11/,. schiedene Wellenarten handeln. Vielleicht sind die dureh 

Abb.11. Theoretische Dispersionskurve iiir Rayleighwellen 
in einem cinfach geschichteten Untergrund und beobachtete 

Werte aus Abb.lOa. 

Sprengung angeregten Wellen Biegungs- ader Schwere
wellen. 

Flir die befcchnde Kmve ist die Grenzgeschwindigkeit zu Abb. 10 zeigt auBerdem noch einige andere Kurven, 
150 m/flekSc~:r~~~!~;~~~~e zr: 15;82~ ~g~~~:n~:~.a1tUi8 dcr die die Frequenzabhangigkeit der Ausbreitungsgeschwin-

digkeit fiir andere BOden darstellen. Wahrend Kurve a 
durch unmittelbare Gesehwindigkeitsmessung gewonnen wurde, wurden b, c1, c. durch Berechnung der 
Geschwindigkeit aus der Phasenfrequenzkurve bestirnmt. Urn den Verlauf der Kurve b zu erkliiren, ist die 
Annahme von mindestens drei Schichten notwendig. Die Kurven e zeigen, daB sieh die hiiheren Ge
schwindigkeitswerte ciner tieferen Schieht in der Z.Komponente (e1) bei viel kleineren Wellenliingen be
merkbar machen als in der H!.Komponente (c.). 

Der formelmaBige Zusammenhang zwischen den Schichtdicken und der Frequenzabhiingigkeit der 
Ausbreitungsgesehwindigkeit ist Ziel der Untersuchung. Die bisher vorliegenden Formeln der Theorie 
setzen meist einfachere Verhaltnisse voraus als der Wirklichkeit entspricht, anch enthalten sie bestimmte 
Annahmen uber die Natur der Wellen (Lovewellen -- Rayleighwellen), denen die beobachteten Wellen 
nicht immer genugen. Am ehesten ist eine Anwendung der Theorie auf Kurve a moglich, bei der die 
beobachteten Schwingungen angenahert als Rayleighwellen angesehen werden konnen. Die theoretische 
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J{urve in Abb. 11 gilt fUr Rayleighwellen in einem einfach geschichteten Halbraum. Sie ist einer Arbeit 
von Sezawa und Kanai' entnommen und auf eine Schichtdicke von 5,8 m und eine Grenzgeschwindig. 
keit von 150 m/sec umgerechnet worden. In dieses Diagramm sind die beobachteten Werte aus Abb. lOa 
nach entsprechender Umrechnung eingetragen worden. Die tl'bereinstimmung ist gut. Nur bei groJ3en 
WellenlAngen sind Abweichungen vorhanden, die offenbar darauf beruhen, daB die tieferen Schichten 
hOherer Geschwindigkeit bei der Ableitung der theoretischen Kurve nicht beriicksichtigt worden sind. 

Der Vergleich mit der Theorie ergibt also in tlbereinstimmung mit den sonstigen Beobachtungen 
(vgl. Abb. 7) eine 5,8 m machtige Schicht mit der Geschwindigkeit 150 m/sec. Diese Schicht ist nach der 
Thei>rie die oberste Schicht, in Wirklichkeit wird sie jedoch von einer 5-6 m miichtigen Schicht der 
Geschwindigkeit 260 m/sec iiberlagert, ohne daB anscheinend der Verlauf der Frequenz.Geschwindigkeits. 
kurve dadurch wesentlich geandert wird. 

Da die theoretische Kurve in Abb. 11, wie in der Unterschrift vermerkt ist, fUr ein Verhii.ltnis des 
Scherungsmoduls der oberen zu dem der unteren Schicht von 1 : 20 berechnet wurde und nur in dieBem 
Fall tlbereinstinnnung mit den beobachteten Werten vorhanden iBt, so ergibt Bich mit dem friiher be· 
nutzten Dichteverhaltnis 0,8 aUB diesem Verhaltnis 1: 20 die GeBchwindigkeit in der untersten Schicht 
zu 600 m/sec. Die Beobachtung der durch Sprengungen angeregten Scherungswellen ergab den etwas ge. 
ringeren Wert 555 m/sec. 

d) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen als Kennziffel' 
fUr Baugruuduntersuchungen. 

Wir haben zu Eingang dieses AbBChnittB gesehen, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeiten aller ela· 
Btischen Wellen mit den elastischen Konstanten des Stoffes verkniipft sind, in dem sich diese Wellen 
ausbreiten. Man kann da· 
her diese Ausbreitungsge. 
schwindigkeit selbst als ela
stische Konstante auffassen 
undausihrerGriiBeSchliisse 
auf das Verhalten der un
tersuchten Stoffe ziehen. 
Insbesondere kann man die 
Ausbreitungsgeschwindig

keit als Kennziffer fiir Bau
grunduntersuchungen ver
wenden. 

Wie wir gesehen haben, 
sind die von einem Schwin
ger imBodenerregten Wel
len in der Hauptsache Wel
len, die wir unter dem Be
griff "Scherungswellen" im 
Gegenaatz zu den sche
rungsfreien Kompressions
wellen zusammengefaBt ha
ben. Wenn wir ihre Aus-

breitungsgeschwindigkei
ten stets nur in dem Fre
quenzbereich betrachten, in 
dem keine merkliche Fre
quenzabhangigkeitder Aua-
breitungsgeschwindigkeit 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Bodenart 

3 m Moor liber Sand 
Mehlsand. .. 
Teniarer Ton, feucht . 
Lehmiger Feinsand 
Feuchter Mittelsand 
J uraton, feucht 
Alte Anschlittung aus Sand und 

Schlacke . . .. 
Mittelsand und Grundwasser 
Mittelsand, trocken. 
Lehmiger Sand liber Gesehiebe· 

mergel 
Kies mit Steinen 
Lehm, leueht 
Geschiebemergel . 
Feinsand mit 30% Mittelsand . 
Lehm, trocken, mit Kalkbrocken. 
Mittelsand in ungestllrter Lage. 
Mergel 
Mlirber Keupersandstein 
Diluvialer LoB, tracken . 
Kies unter 4 m Sand . 
Grobkies, dicht gelagert. 
Buntsandstein (verwittert) 
Mittelharler Keupersandstein 
Buntsandstein (unverwittert) 

AusbreitunKS~ Eigenschwin-
geschwindig~ gungszahlOl ZuUlssige 

kelt, gemessen ffir die Normal- Bodenpressung' fiir Frequenzen versuchsein-
von 20-26 Hz rlcbtung 

m/sec Hz kgfcml 

80 4,0 0 
no 19,3 1,0 
130 21,8 -
140 20,7 -
140 21,8 2,0 
150 - -

160 - -
160 - 2,0 
160 22,0 2,0 

170 22,6 2,5 
180 23,5 2,5 
190 23,5 -
190 23,8 3,0 
190 24,2 1,5 1 

200 25,3 -
220 - 4,0 
220 25,7 4,0 
250 - -
260 23,5 -
330 - 4,5 
420 30,0 4,5 
500 32,0 '/. der zullis. 
650 - sigen Druck· 

noo - spannung 

beateht, so wird sich diese Geschwindigkeit immer nur urn einenkleinen Betrag von der der reinen Trans· 
versalwellen unterscheiden. Man kiinnte daher versucht sein, aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit den 
Schubmodell G zu errechnen und diesen als Kennziffer einzufiihren. Da aber, streng genommen, der 
Schubmodul nur fUr vollkommen elastische Stoffe definiert ist, ane Boden aber, soweit es sich nicht 

1 Sezawa und Kanai: Discontinuity in the Dispersion Curves 01 Rayleigh Waves. Bull. Earthqu. Res. Inst.13 
'237-244 (1935). 

• Lorenz, H.: Z. VDI 78 (1934), S. 37911. 
Veroffentlichungen der Degebo, H.4. 2 



14 Die Anwendung dynamischer Baugrundunwr.uchungen. 

gerade um Felsboden handelt, als mehr oder weniger plastisch anzusehen sind, hat der Schubmodul meist 
nur eine formale Bedeutung. 

Man verfiiJrrt daher besser so, daB man die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einer Reihe moglichst 
verschiedenartiger BOden miBt und diese BOden nach der GroBe der gemessenen Ausbreitungsgeschwindig

keit ordnet. 

Abb.12. Kornverleilungskurven fur einige der untersuchten BMen. 

In der Zusammenstellung 
aufS.13isteineReiheder bis
her untersuchten Bodenar
ten, geordnet nach steigen
den Ausbreitungsgeschwin
digkeiten, gegeben. Zusam
men mit dar jeweils gemesse
nen Ausbreitungsgeschwin
digkeit sind die mit der N or
malversuchseinrichtung 1 be
stimmten Werw der Eigen
achwingungszahl IX angege
ben, soweit sie gemessen wor
den sind. Man ersieht aua der 

Zusammenstellung sofort, daB einer groBeren Auabreitungsgeschwindigkeit auch eine hOhare Festigkeit 
des betreffenden Bodens entspricht. Da es aber wiinschenswert erscheint, auch einen zahlemniiBigen 
Vergleich anzustellen, sind in der letzten Spalte die Werte der zuliissigen Bodenpressung augege ben, die 
II,5IJ sich aus der ErfahI:Ung und den vor!iiufigen 
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Enmrnt.tng ""'" EnYgrr 
Abb.13. Die Laufzeit elastischer Wellen von der F1'equenz 20 Hz in 
AbhAngigkeit von der Entfernung. gemessen bei drel versehiedenen 
Exzentrlzititen£. Untergrund: Ton. von der Entfemung 40 III ab Kies. 

Richtlinien fiir einheitliche, technische Bau
polizeibestimmungen (DIN-Entwnrf 2, E 1054) 
fiir die einzelnen Bodenarten ergeben. Fiir 
bindige BOden sind diese Wert~ weggelaasen, 
weil fiir diese die Beziehung zwischen den ge
messenen Zahlen und der zuliissigeu Bodenpres
sung noch zu wenig gekliirt ist. 

Die in der Zusammenstellung angefiihrten 
BOden sind bis auf Nr.7 "gewachsene", d. h . 

fJOm.js< V 
./ , 

V 
/ 3 

,/' 
>'" z 

V 250111/. ---I 

V V 
o 10 fJJ IfJ 

.It~ fm 
Abb. 14. Anderung der Ausbrettungsgeschwindigkeit beim tibergang 

auf eine andere Bodenart. 

ungestorte BOden. Man sieht, daB bis auf eine Ausnahme die Eigenschwingungszahl gleichzeitig mit 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit anwachst. 

Abb. 12 zeigt die KorngriiBenverteilungskurven fur eine Anzah! der untersuchten BOden. Die 
Zahlen in der Abbildung entsprechen den Nummern in der vorstehenden Zusammenstellung. 

Die fiir einige der Bodenarten bestimmten Raumgewichte seien angegeben (s. Tabelle S. 15, oben). 

1 Schwingergewicht: 2700 kg, Grundfliiche 1m', Exzentrizitii.t: 10'. 
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Es ist nun noch nachzuweisen, daB die gemesse
nen Ausbreitungsgeschwindigkeiten unabhangig von 

Bodenart Nr, Raumgewicht Bodenart Nr. Raumgewicht 

den Versuchsbedingungen am Erreger sind. Be- 2 
kanntlich wirddie Gralle der Eigenschwingungszahlix 4 1,65 16 1,69 1,96 17 2,13 
des Schwingers auf dem Boden stark von den 7 1,60 19 1,67 
Versuchsbedingungen (Exzentrizitat, Schwingerge- 10 1,56 22 2,31 
wicht, Grundflachengralle) beeinflulltl. Fiir die Aus- 13 1,81 24 2,38 

breitungsgeschwindigkeit trifft dies nicht zu. Alle bisherigen Versuche haben ergeben, dall sie unab. 
hangig von den Versuchsbedingungen am Schwinger ist. Abb. 13 zeigt ein Beispiel der bei verschiede_ 
nen Exzentrizitaten auf demselben Boden gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeit. 

sec 
0,30 

1 
/ 

Die Abb. 14-16 zeigen, wie sich Veranderungen 
im Untergrund unter einer durchmessenen Strecke 
durch Veranderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
bemerkbar machen. 1m Falle Abb. 14 stand der 
Schwinger auf Mittelkies. Dieser Kies keilte in etwa 
40 ill Abstand von dem Erreger aus. In graBerer 
Entfernung bestand die Oberflachenbedeckung aus 
Ton. Der Schichtenwechsel macht sich hier durch den 
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so 

Xnderung der Ausbreitungsgeschwindigkcit bcim ~'le8scn fiber 
eine Sumpfwiesc. 

Einflull eines uberwachsenflll, sumpfigcn Grabens auf die 
Laufzeitkurve. 

Obergang der Geschwindigkeit von 250 m/sec auf 130 m/sec bemerkbar. Abb. 15 zeigt das Ergebnis 
einer Geschwindigkeitsmessung auf einer Strecke, die zuerst iiber Geschiebemergel, dann durch eine 
Sumpfwiese lauft. In Abb. 16 ist der EinfluB eines Sumpfgrabens, der oberflachlich infolge der Bewach
sung nicht mehr zu erkennen war, auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit dargestellt. 

Merkliche Unterschiede zwischen dem Gang der Ausbreitungsgeschwindigkeiten und dem der Eigen
schwingungszahlen finden sich gelegentlich auf kiinstlich verdichteten Schiittungen, wie Dammen u. dgl. 
Einige der gemessenen Werte sind in der folgenden Zusammenstellung angefiihrt: 

Ausbreitungsgeschwindigkeit und Eigenschwingungszahl auf 
ktinstlich verdichteten Dammen. 

I AU'breitung'-1 Eigen-geschwindigkeit 
Dammaterial Verdichtungsweise fur 8chwingungs-

n=20-25Hz zahloX 

m/sec Hz 

Mittelsand unverdichtet 140 23,7 
Mittelsand geschHimmt und gestampft 160 24,3 
Mittel-Feinsand gestamplt 180 23,0 
Grobkies unverdichtet 130 nicht meBbar 
Grobkies durch Einriittelung ver-

dichtet 150 21,2 

1 Lorenz, R.: Z. VDI 78 (1934), S.37911. 

2* 
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Die schlechte ObereinBtimmung zwischen der Eigenschwingungszahl und der Ausbreitungsgeschwindig_ 
keit ist in diesen Fallen wohl darauf zuriickzufiihren, daB bei der kiinBtlichen Verdichtung Scherfestigkeit 
und Druckfestigkeit nicht immer in der gleichen Weise verandert werden. Es kann alse bei kiinstlicher 
Verdichtung vorkommen, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit sich durch die Verdichtung stark andert, 
wahrend die Eigenschwingungszahl nahezu konstant bleibt und umgekehrt. 

Zu den Messungen der AUBbreitungsgeschwindigkeit ist noch zu bemerken, daB es in der Praxis in 
keinem Faile geniigt, die Geschwindigkeit nur bei einer einzigen Frequenz zu messen. Man mull immer 
damit rechnen, dall durch Anregung von Eigenschwingungen, durch Reflexionen u. dgl. stehende Schwin
gungen entstehen konnen, die ein Einzelergebnis falschen konnen. Daher muB stets eine Reihe von Mes
sungen mit verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt werden. Die Frequenzen, die sioh fUr die LOBung 
der gestellten Aufgabe am besten eignen, ergeben Bich dann duroh Vergleich. 



C. Die Intel'ferenz elastischer Wellen im Untergrund. 
Bearbeitet von A. Ramspeck. 

a) Einleitung. 
Bisher haben wir nur die Schwingungsphase der vom Erreger ausgehenden Wellen betrachtet, soweit 

ihre Kenntnis zur Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit notwendig war. Wir wollen nun auch den 
A:mplitudenverlauf der Wellen langs eines Strahls durch den Erreger untersuchen. Dazu miissen wir etwas 
naher auf den Vorgang der Wellenausbreitung eingehen. 

Die Bodenschwingungen, die eine Schwingungsmaschine an ihrem Standort erregt, breiten sich von 
da allseitig im Boden aus. Erregt die Maschine sinusformige, stationare Bodenschwingungen, so wird 
in einem homogenen Halbraume an einem Punkte in der Entfernung 8 vom Erreger eine sinusfiirmige 
Bodenschwingung beobachtet werden, die die gleiche Frequenz hat wie die Schwingung des Erregers. Die 
Alllplitude der Bodenschwingung an diesem Punkte wird entsprechend der Ausbreitung und der Absorption 
der Schwingungsenergie im Boden um so kleiner sein, je groBer die Entfernung 8 vom Erreger ist. Die 
Schwingungsphase am Beo bachtungsort unterscheidet sich von der zu gleicher Zeit am Erreger beo bachteten 
u:m einen Betrag, der von der Entfernung 8 abhangt. Um die Entfernung 8 zu durchlaufen, brauchen 
nallllich die vom Erreger ausgehenden Wellen eine bestimmte Zeit t" so daB zu irgend einer Zeit t in einer 
Entfernung 8 vom Erreger die Phase auftreten wird, die ts Sekunden frillier am Erreger beobachtet 
wurde. Durch Beobachtung der gleichzeitig am Erreger und an einem Beobachtungsort in der Ent
fernung 8 von ihm auftretenden Schwingungsphasen kann man die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Wellen bestimmen. Diese beiden Phasen unterscheiden sich niimlich urn den zeitlichen Betrag t., wobei 
i:m einfachsten Faile des hOlllogenen Halbraumes 

t, = ~, v = Ausbreitungsgeschwindigkeit 

ist. Dber die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und ihre Ergebnisse ist bereits ausfiihrlich ge
sprochen worden. Hier solI hauptsachlich die Abhangigkeit der Schwingungsamplituden von der Ent
fernung 8 behandelt werden. 

b) Phase und Amplitude im homogenen Halbraum. 
Breiten sich die Wellen im homogenen Halbraum mit der Geschwindigkeit v aus, so wird eine be

stilllmte Schwingungsphase, die zur Zeit to am Erreger herrscht, zur Zeit t = to + ~ am Beobachtungs. 

ort auftreten. Andererseits werden zu g leicher Z e it am Erreger eine Phase q,o und am Beobachtungs. 

ort eine Phase q" auftreten, wo q" die Phase ist, die am Erreger vor der Zeit ts = ~ herrschte. 

Schreiben wir also die drei Komponenten der Schwingung des Erregers so: 

Xo = Xo sin w (t + Xo) 1 
Yo= Yosinw(t+'Po) J (1) 
Zo = Zo sin w (t + 'Po) 

so sind zu derselben Zeit t die Komponenten der Schwingung am Beobachtungsort gegeben durch 

Xs=x,sinw(t+xo-;) ) 

y, = Y, sin w (t + 'Po -~) (2) 

z, =Z,sinw (t +'Po-;). 
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Zur Zeit t ist also z. B. fiir die z.Komponente am Erreger die Phase f/J o = w (t + 'Po), am Beobachtungs

ort f/J, = w (t + 'Po -~). Wir nennen f/Jo, f/J, usw. die Phase, 'Po, 'Po -~usw. die Phasenkonstante der 
l' 1) 

Schwingung. Die Phasenkonstante hat demnach die Dimension einer Zeit. 
Die Schwingungsenergie der Bodenschwingungen nimmt im homogenen Halbraum vom Erreger aus 

nach allen Seiten hin gieichmiU3ig ab, wenn wir kugelfiirmige Ausbreitung der Wellen annehmen. Sehen 
wir zunachst von der Absorption ab, so entfaIlt auf ein Flachenelement dF in der Entfernung 8, vom 
Erreger die Energiemenge 

E _Eo ·dP 
1-~8i ' 

wenn Eo die gesamte Schwingungsenergie ist, die auf der Kugel vom Radius 1 verteilt ist. 
Die Schwingungsenergie auf dem Flachenelement dF in der Entfernung 82 ist 

E _Eo ·dF 
2-4n8~ , 

also 
8' 

Eo = E, • ~ . (3) 

Nun ist die maximale kinetische Energie z. B. der z-Komponente z = z sin w (t +'P) der Schwingung 
eines Massenelements dm gege ben durch 

E =(w~dm (4) z 2 . 

1st also z, die Maximalamplitude der z-Komponente in der Entfernung BV Zo die in der Entfernung 8., 

so ist nach Formel (3) und (4) 

'2=2,2. (5) 
8 2 

Diese Formel gilt fiir die absorptionslose Ausbreitung von Raumwellen. Fiir Oberflachenwellen erhalt 
man auf dieselbe Weise 

V.,--
Z2= Zl -. 

8, 
(6) 

Findet nun auBerdem noch eine Absorption der Schwingungsenergie im Boden statt, z. B. durch Urn· 
wandlung in Warme, so tritt nach Mintrop' in die Formeln (5) und (6) noch ein zusatzliches Glied von 
der Form 

Die Amplitude der z.Komponente in der Entfernung 8 2 ist also gegeben durch 

(7) 

fiir Raumwellen, durch 

(8) 

fiir Oberflachenwellen. 
Die Energiequelle darf bei Anwendung dieser Formeln nicht als punktfiirmig angenommen werden, 

da sonst die Formel ihren Sinn verliert. Man muB hier annehmen, daB die Anfangsenergie Eo auf dem 
Kreis oder der Kugel vom - belie big kleinen - Radius 8 0 gleichmaBig verteilt ist. 

c) Phase und Amplitude im horizontal geschichteten Halbraum. 
Wir wollen zunachst annehmen, in dem Halbraum befinde sich in der Tiefe T unter der Oberflachc 

eine horizontale Schichtgrenze. Oberhalb dieser Schichtgrenze mogen elastische Wellen mit der Ge
schwindigkeit v" unterhalb der Grenze mit der Geschwindigkeit v2 wandern. 

Wellen, die in der oberen Schicht wandern, gelangen auf geradem Wege vom Erreger zu irgendeinem 
Beobachtungsort in der Entfernung 8 an der Oberflache. Aber auch Wellen, die durch die untere Schicht 
gewandert sind, treffen am Beo bachtungsort ein. Breitet sich namlich vom Erreger aus eine Kugelwelle 
aus, so wird sie nach einiger Zeit auf die Schichtgrenze in der Tiele T auftreffen. Sie erregt dann in der 
tieferen Schicht eine Welle, die sich einerseits in dieser Schicht ausbreitet, andererseits auch durch die 
Schichtgrenze hindurch in die obere Schicht eintritt. AuBerdem kann es vorkommen, daB Wellen an der 
Schichtgrenze reflektiert werden und so von unten her zum Beobachtungsort gelangen. 

1 Mintrop, L., s. A. Heinrich: Diss. Breslau. Bautechn.1930. 
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Bei kurzdauernder, stoBartiger Erregung am Erregerort treffen im allgemeinen die durch den StoB 
angeregten Boden8chwingungen, die durch die obere Schicht gewandert sind, zu anderer Zeit am 
Beobachtungsort ein al8 die, die durch tidere Schichten gewandert sind. Die rellektierten Wellen 
kommen stets spiiter an als die, welche auf direktem Wege entlang der Oberfliiche zum Beobachtungsort 
gelangen. Man kann es dann durch geeiguete Wahl der Entfernung zwischen Erreger und Beobachtungsort 
erreichen, daB die zuerst am Beobachtungsort eintreffenden Wellen bereits abgeklungen sind, wenn die 
auf dem anderen Wege wandernden Wellen dort ankommen. Die von beiden Wellen am Beobachtungsort 
angeregten Bodenschwingungen storen sich dann also gegenseitig nicht, und man kann nach dem von 
Mintrop zuerst in der Praxis angewandten Verfahren die Laufzeiten der Wellen messen und aus ihnen 
die Tiefe ermittelo, in der die Schichtgrenze liegt. 

Bei sinusformiger stationarer Erregung am Erregerort aber werden am Beobachtungsort zu jeder Zeit 
Wellen, die durch die obere Schicht gelaufen sind, gleichzeitig ankommen mit solchen, die durch die 
untere Schicht gelaufen oder an ihr reflektiert worden sind. Beide Wellenarten werden sich also am 
Beobachtungsort iiberlagern zu einer resultierenden Schwingung. Amplitude und Phase dieser resultie
renden Schwingung sollen jetzt naher betrachtet werden. 

Wir betrachten nur die z-Komponente der am Beobachtungsort entstehenden Bodenschwingungen; 
fiir die iibrigen Komponenten gilt Entsprechendes. Wiirden nur Wellen den Beobachtungsort erreichen, 
die an der Oberflache entlang gelaufen sind, so ware die Schwingung eines Bodenteilchens am Beobach
tungsort bestimmt durch 

z ='1 sin w (t -'1',), 

wenn z, die Amplitude und 'Pl die Phasenkonstante der Wellen durch die 0 bere Schicht ist. 
Entsprechend regen Wellen, die durch die untere Schicht gelaufen oder an ihr reflektiert worden sind, 

ein Bodenteilchen am Beobachtungsort an zu der Schwingung 

• =', sin w (t -'1',) , 
"'. = Amplitude, 'P, = Phasenkonstante dieser Wellen am Beobachtungsort_ 

Beide Schwingungen setzen sich am Beobachtungsort zusammen zu einer resultierenden Schwingung 
Z = • sin w (t - 'P) (9) 

Aus den bekannten Gesetzen fiir die tlberlagerung zweier Schwingungen folgt 

z' = z; + z; + 2 Z,',COSW ('P1-P,) 

t _ zlsinwqJl+z2sinw'P2 gw'P- . 
Zl cos WqJl + Z2 cos WqJ2 

} (10) 

Diese Formelo k6nnen 
liegt, angewandt werden. 

zur Ermittelung der Tiefe T, in der die Schichtgrenze unter der Oberflache 

Aus Formel (10) ergibt sich, dall die Amplitude der zusammengesetzten Schwingung am Beobachtungs
ort dann einen kleinsten Wert annimmt, wenn 

cos W ('1'1 - '1'2) = - 1 , 
einen groBten, wenn 

cosw ('1'1 -'1'.) = + 1. 
Wir wollen nun untersuchen, wann 

cos W ('1'1 - '(2) = 'f 1 . 
Wir setzen dazu fiir w 

QJ = 2 :n:n, 
wo n die Frequenz der Schwingungen sei. 

Nach Formel (2) ist '1'" die Phasenkonstante der Welle durch die obere Schicht, in der Entfernung 8 

vom Erreger 
8 

'P, = 'Po - v~-
(II) 

Ahnlich ist 
'P2 = 'Po -'I' (V,' v., 8, T) + 'P', (12) 

da ja die Phasenkonstante der durch die untere Schicht laufenden oder reflektierten Welle nicht nur von 
der Entfernung 8 zwischen Erreger und Beobachtungsort und den Geschwindigkeiten v, und v., sondern 
auch von der Tiefe T abhangt, in der die Grenze zwischen der oberen und unteren Schicht liegt. Dem 
tragt das Glied 'P (V,' V., 8, T) Rechnung_ AuBerdem konnen noch Phasenspriinge, z. B. an der Grenz
flache, auftreten. 1m allgemeinsten Fall ist also noch ein Glied 'P' einzufiihren, das diese PhasensprUnge 
be:rUcksichtigt. Hier wollen wir zunachst die Phasenspriinge vernachlassigen. Wir setzen daher <p' = 0, 
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d. h. 'P. = 'Po - '1" Dann ist 

'1'1 -'1', = '1' (V1, v., 8, T) -~ . . , 
Mit Hilie der Entfernung 8, bei der ein ExtremweJ,"t der Amplituden beobachtet wird, und der Geschwindig
keit v1 kann dann aUB 

COB W ('1'1 -'1',) = COS W ('1' -i) = 'f 1 

'1' berechnet werden. 1st der analytische Ausdrnck von 'P bekannt, so folgt daraus eine Berechnungsweise 
fiir die Tiefe T. 1m Faile reflektierter Wellen ist 'P unabhiingig von v,. Weiter ist zunachBt iiber die 
Funktion 'P nichts bekannt. Um T wirklich berechnen zu kiinnen, miissen wir also bestimmte Annahmen 
iiber 'P machen. 

1. Gebrochene Wellen. 
Wir wollen zuerst annehmen, die zweite Welle gelange auf folgendem Wege zurn Beobachtungsort: 
Sie wandere zuniichst vom Erreger aUB senkrecht nach unten mit der Geschwindigkeit V1 bis zur 

Schichtgrenze in der Tiefe T. Dann wandere sie von da mit der Geschwindigkeit v. in der unteren Schicht 
biB senkrecht unter den BeobachtungsoJ,"t und steige dann zum Beobachtungsort hinauf mit der Ge
schwindigkeit V1' Sie durchlauft also den Weg VOm Erreger zum Beobachtungsort in der Zeit 

'1' (v1> V" 8, T) = 2T +~. 
VI V2 

Also ist 

'1'1 -'1', = 2T + 8 (2._ 2.). 
VI V2 VI 

Wir erhalten demnach ein Minimum oder Maximum fiir die Amplitude der resultierenden Schwingung, 
wenn 

2 ( 2T • .) cos nn -+ --- = 'f I, 
VI V 2 VI 

d. h. ein Minimum fiir 

und ein Maxinmm fiir 

wobei 
r = 0, I, 2, 3, 4 ..... 

r soIl die Ordnungszahl genannt werden. 

(13) 

Das Pluszeichen auf der linken Seite der FormeIn (13) ist zu setzen, wenn die Welle entlang der 
Oberflache friiher ankommt als die andere, das Minuszeichen, wenn sie spater ankommt. 

Wir untersuchen nun nur die Bedingungen fiir das Entstehen eines MininlUms. Die Bedingungen fiir 
das Auftreten eineB Maximums lassen sich dann in derselben Weise ableiten. 

Aus Formel (13) folgt die Bedingung fiir ein Amplitudenminimum 

(14) 

1st v. > V1 und kommt die Welle durch die obere Schicht eher an als die durch die untere, ist also 
das Pluszeichen zu Betzen, so nimmt nach Formel (14) die Ordnungszahl mit wachsender Entfemung 
ab; kommt die tiefere Welle friiher an, nimmt sie zu. Dort, wo beide Wellen zu gleicher Zeit an
kommen, entsteht ein Maximum, und r wird Null. FUr r = 0 wird nach Formel (13) 

2T =8(2._2.\ 
VI VI v;) 

T muB stets positiv sein. Nimmt also fiir die bei einer bestimmten Frequenz beobachteten Extrem
werte die Ordnungszahl mit der Entfernung ab, so ist in Formel (13) und (H) bei der Berechnung von T 
das Pluszeichen zu setzen. Nimmt sie mit .der Entfernung zu, so ist das Minuszeichen zu setzen, wenn 
v. >v., das Pluszeichen, wenn v.< v1. Fiir v,< V1 nimmt die Ordnungszahl stets mit der Ent
femung zu. 

Beobachten wir die Bodenschwingung an einem Ort in der Entfernung 8 vom Erreger bei verschie
denen Freq uenzen n, so folgt aUs Formel (14), daB ein Minimum der Amplituden jedesmal dann be-
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obachtet werden muB, wenn 
n=2r±l. ±I 

2 2T -8 (~_~\ 
VI VI v;) 

Zeichnen wir die Amplitude als Funktion der Frequenz auf, so miissen einander benaehbarte Minima 
liegen bei den Frequenzen n. und n., n. > nt, filr die 1', = 1'" 1'. = 1', + I ist. Die Frequenzen, bei denen 
benachbarte Minima liegen, verhalten sieh also wie 

n,_ 27, + 1 oder n, 2r, -I (15) 
n;-2r1 +3 11;=2r1 +1' 

d. h. wie zwei aufeinanderfolgende ungerade Zahlen der natiirliehen Zahlenreihe. Wir wollen die Ord
nungszahl stets naeh der zweiten der Formeln (15) berechnen. Die Frequenzen, bei denen benachbarte 
Maxima liegen, verhalten sich wie 

(15) 

d. h. wie zwei aufeinanderfolgende Zahlen der natiirlichen Zahlenreihe. Sind die Frequenzen n. und n. 
bekannt, so laBt sieh aus dieser Formel die Ordnungszahl l' filr die Minima oder Maxima bereehnen. 

Aus Formel (14) folgt, daB im gesehiehteten Halbraum die Amplitude der resultierenden Sehwingung 
nicht dauernd mit der Entfernung abnimmt. Sie nimmt vielmehr vom Erreger aus ab bis zu einem 
Minimum, wachst dann wieder an, nimmt spater wieder ab, und so fort. Die Minima liegen bei den Ent
fernungen, die dureh Formel (14) gegeben sind. 

Wurden langs eines geradlinigen Profils bei konshnter Frequenz n benachbarte Amplituden
minima gefunden in den Entfernungen 8, und 8" 8. > 8 1 , so ergibt sieh aus Formel (14): 

(8, -8,) (~-.!..) = ±.!., 
VI V2 n 

je nachdem VI § V" da hier fiir benaehbarte Minima 1', = 1'1 ± 1 ist. 
Die Entferuungsdifferenz 8. - 81, in der benachbarte Minima auf einem geradlinigen Profil bei der 

Frequenz n liegen, ist also unabhangig von der Entfernung 8 VOm Erreger. Wir wollen diesen Abstand 
zweier Miuima mit A. 8 bezeichnen. Es ist also 

1 1 ±I (16) 
VI V2 n . Lin 8 • 

Aus dem Abstand A.8 konnen wir bei bekannter Frequenz die eine Geschwindigkeit bestimmen, wenn 
die andere bekannt ist. 

1st auf einem geradlinigen Profil in der Entfernung 81 YOm Erreger bei der Frequenz n. ein Minimum 
festgestellt worden und ein anderes bei der von n. nur wenig verschiedenen Frequenz n. +<5n in der 
Entfernung 81 +<58, so folgt nach Formel (14), da man jetzt annehmen darf, daB fiir beide Minima 1'das
selbe ist: 

(I I) 2r+I(1 I) 
bs V;:-V; =2- n;:-n1+dn . 

Aus dieser Formel kann dann l' fiir dieses Minimum bestimmt werden. 
die Tiefe T, in der die Schichtgrenze liegt, bereehnen1 . 

(17) 

Dann laBt sieh aUs Formel (14) 

Bisher haben wir nur die Phasenversehiebungen behandelt, die dureh die versehiedenen Laufzeiten 
der beiden Wenen bedingt sind. Eine Phasenverschiebung anderer Art, die unter Umstanden eine groBe 
Rolle spielen kann, solI aber noch erwahnt werden: 

Beobachtet man z. B. mit einem Seismographen, der lotreehte Sehwingungen anzeigt, so wird dieser 
von der an der Oberflache laufenden Welle die Komponente aufzeiehnen, die senkreeht zur Ausbreitungs
richtung steht (Z). Von einer aUs der Tiefe kommenden Welle aber wird hauptsachlieh die Komponente 
den Seismographen beeinflussen, deren Sehwingungsrichtung parallel der Ausbreitungsrichtung ist (HII )· 
Zwischen diesen beiden Komponenten bestebt im allgemeinen von vornherein eine Phasenverschiebung, 
die das Ergebnis der Tiefenberechnung erheblieh falBchen kann, wenn sie nicht beriieksichtigt wird. -ober 
den EinfluB dieser PhasenverBchiebung auf die reBultierende Bodensehwingung und iiber ihre Ermittelung 
sind z. Zt. noeh Untersuchungen im Gange. 

1 Hier ist angenommen worden, daB der Hauptteil der Schwingungsenergie, der die zweite Schicht trifft, yom Erreger 
senkrecht nach unten gehe und auch von der zweiten Schicht aus senkrecht nach oben zum Beobachtungsort wandere. 
Es ist natiirlich durch nichts bewiesen, daB die Wellen durch die untere Schicht gerade diesen Weg nehmen. Mit dieser 
Annahme vereinfacht sich jedoch die Rechnung etwas. Man kann aber auch andere Annahmen iiber den Weg der zweiten 
Welle machen und muD donn nur das erste Glied in Formel (17) entsprechend umgestalten. Die Folgerungen, die wir 
aus Formel (14) gezogen hohen, bleiben von der Wahl de. angenommenen Wege. ffir die gebrochene Wene unberiihrt. 
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2. Rellektierte Wellen. 
Dringt die zweite Welle nicht in die untere Schicht ein, sondern wird sie an der Schichtgrenze nach 

dem Beobachtungsort hin reflektiert, so durchlauft sie den Weg Erreger - Beobachtungsort in der Zeit 

<p(8, T) = ~V82+4;T2. 
t', 

Minima der Amplituden treten dann auf, wenn 

1 (Y-- ) 2r+l 1 _. 8'+4;T'-8 =--.-. 
V t 2 n (18) 

Die Abstande benachbarter Minima voneinander sind hier nicht unabhangig von der Entfernung vom 
Erreger. Schreiben wir in Formel (18) 

so wird 

2r+l -2-=e, 

(19) 

Aus Formel (19) ergibt sich, daB <Jie Minima um so naher am Erreger liegen, je hoher ihre Ordnungszahl r 
und damit e ist, weil bei wachsendem e nach Formel (19) 8 immer kleiner werden muB. 

Der Abstand 8, - 8, (8, > 8,) zweier benachbarter Minima auf einem Profi! e:.:gibt sich aus Formel (19) 
wie folgt: 

(e~ -ell,j'+2 (e,8, -e,8,).:t = o. 
Nach dem oben ge£undenen Satz, daB die Minima um so naher am Erreger liegen, je groJler ihr zuge
hOriges e ist, ist 

Also lautet die Formel nach Division mit .:t: 

oder 

Nehmen wir an 

so wird 

- (2 e,+I)I.+2 (e.[8, - 8,] -8,) = 0 

2r+3 
e'=-2-' 

2r+l 
e'=-2-' 

LI.8 = 2. 8,+(r+l}}. 
2r+l 

LI.8 hangt also von der Entfernung vom Erreger abo 

(20) 

Die groBte Entfernung vom Erreger, in der bei Reflexion noch ein Minimum auftreten kann, liegt bei ,., 
4T'-4" 

8=--,.--, 
wie sich aus Formel (19) durch Einsetzen von 

I!=t(r =0) 
ergibt. 

3. Die Laulzeitkurve. 

(21) 

1m homogenen Halbraum ist, wie wir gesehen haben, die Ausbreitungsgeschwindigkeit gegeben durch 

V=82-8t 
t 2-t1 J 

wo t, und t, die Zeiten sind, zu denen eine bestimmte Schwingungsphase <P an Punkten in den Entler

nungen 8, und 8, vom Erreger beobachtet wird. Dabei ist t, = to +~, t. = to+ ~, wenn to die Zeit ist, 

zu der die Phase tP am Erreger beobachtet wurde. Wir bezeichnen nun nach Formel (2) und (11): 

Also ist 

d.h. 
8 2-81 

V=---
9'.2 -rp.l 
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1m geschichteten Halbraum ist nach Formel (10) 
t Z].sin l.O CPt +%2 sinw fP2 

g 0)'1' = z, OOS'" '1'1 + Z. 000'" '1', 

Die Phasendifferenz ro ('I" - <p) fur die Entfernungen 8' und 8 ist hier gegeben durch 
tg (' _ ) = Zt z; sin ro (p~ -fPl)+ztz:sinro(9?;- fPl>+ Z2Z;Sin 00 (rpI-912) + %2 z; sinw(tp~-'P2) 

co q> tp Z{~~COBro (tp{-fPl)+ZtZ;C08W(rp~-CPl)+Z2Z:C080J(rpf-'P2)+ Z2Z~COSOJ('P~-'P2) 
Dividieren wir Zahler und Nenner durch Z, • z~ und setzen wir 

~ =~ 
'1 ' 

80 wird 

:!=r' z' 1:0, , 

23 

(22) 

tg ro( ,_ ) = sin w ('I'; -'1',)+" sin w ('1':-'1',)+' sinw ('1';-'1',)+ CC' sin '" ('1';-'1',) 
'I' 'I' oos", ('I': 'l'1)+"ooow('I': 'l'1)+Coosw('I';-'I',)+CC'cos",('I':-'I'.)· (23) 

Aus Formel (23) sehen wir: werden C und C' wesentlich kleiner als 1, sind also die Amplituden der Welle, 
die durch die obere Schicht gelaufen ist, sehr viel groBer als die Amplituden in der anderen Schicht, 
80 wird 

tgro ('I" -'1') = tgw ('I'~ -'1'1)' 
d. h. da die Phase der Wellen in der oberen Schicht fiir die Entfernung 8, <P,' gegeben ist durch 

8 

lPl=;;;:' 
, 8'-8 

'1'-'1'=-----,;;-. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der resultierenden Welle wird also gleich der Ausbreitungsgeschwindig
keit in der oberen Schicht. 

1st 
z,~ '"', z~~ z;, 

so werden C und C' sehr graB gegen 1, d. h. 
tg ro ('I" -'1') = tg w (<p~ -<p,). 

Da fur die Wellen durch die untere Schicht 

wird 
, 8'-8 

'I' -<p = -;;;-' 

d. h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit der resultierenden Welle wird gleich der Geschwindigkeit in der 
unteren Schicht. 

Wir suchen nun die Bedingungen dafiir, daB 

~,C' < 1 

und 

ist. 
Wir wollen annehmen, in der Entfernung 1 vom Erreger habe die Welle durch die obere Schicht die 

Amplitude z'o, die durch die untere Schicht die Amplitude zoo, Z,0 > z,.; der Absorptionskoeffizient in der 
oberen Schicht seil<" der in der unteren Schicht "., und es sei"l>"" Der Energieverlust, den die Wellen 
auf dem Weg vom Erreger zur Schichtgrenze und von der Schichtgrenze zum Beobachtungsort er
leiden, soli vernachliisoigt werden. Dann ist in der Entfernung 8' 

Es sei 

Dann ist 

1 -xl(,'-I) 
Z,=Z,0'7' e 

I -xl(8'-I) 
%'=Z20·7- e 

~=~·e(x.I-x!)(8'-1) • 
zl z10 

~=l 
'1 • 
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wenn 

1st 
8' < 1 + log nat..:!, 

"1- X2 

80 ist die resultierende Gesch windigkeit v '" v" ist 

s' > 1 + log nat..:!, 
Xl-X 2 

so ist 

(25) 

Wir erhalten also im geschichteten Halbraum dann eine gebrochene Linie als Laufzeitkurve, wenn die 
Absorptionskoefiizienten voneinander verschieden sind und die Anfangsamplitude in der Schicht am 
groBten ist, die den groBten Absorptionskoeffizienten besitzt. AuBerdem Bind nach Formel (22) die 

4~~----~------'-------'------'------~ 

41S01-----I-----=-;; 

q~s'~---4----+----~~ 

~4111O 

.!! q07SI----+---I--+--.l-~-I------+----+------

einzelnen Stiicke der gebrochenen Linie 
keine strengen Geraden, sondem Wellen
!inien. Abb. 17 zeigt schematisch den 
Verlauf der Amplituden.Entfernungs
und der Laufzeitkurve in einem ge
schichteten Halbraum. 

1m oberen Teil der Abbildung ist die 
graphische Bestimmung der resultieren
den Amplitude und Phase aus den Am
plituden und Phasen zweier Einzelwellen 
dargestellt. Dabei ist angenommen, daJ3 
eine Welle an der Oberflache der obe
ren Schicht mit der Geschwindigkeit 
v,= 200 m/sec, die zweite an der Ober
flitche der unteren Schicht mit der Ge
schwindigkeit v. = 400 m/sec entlang 
laufe. Die Abnahme der Amplituden mit 
der Entfernung in beiden Schichten ist 
durch zwei Exponentialkurven darge
stellt. Der Absorptionskoeffizient in der 
oberen Schicht wurde zu k = 0,05, in 
der unteren Schicht zu k = 0,01 ange
nommen. Fiir jede Entfernung lassen 
sich die Amplituden der Einzelwellen 
ihrer absoluten GroBe nach aus den 
Exponentialkurven, die Phasen der Ein
zelwellen aus der aus der Zeichnung er
sichtlichen Unterteilung der Entfernung 

,L----4---=---,!,,--=--.J,-.---.,!;;------,!sllF> in Wellenlangen entnehmen. Die Abbil

Ahb.17. Schematische Darstellung zur Interferenz zweier Einzelwellen von 
gJeicher Frequenz, aber venchiedener Weg- und Wellenlinge und verschieden 

starker Absorption. 

!~,~ :: ~~~~liingen } der EinzelweUen 
A; = Amplitude } 
f'r = Phase der resultierenden Welle. 

dung stellt dabei den Schwingungszu
stand langs der ganzen Strecke zu einem 
bestimmten Zeitpunkt dar. Zu diesem 
Zeitpunkt ist z. B. nach der Zeichnung 
in der Entfernung 32,5 m die Phase der 
oberen Welle 2 r, n + t n, die der 
unteren Welle 2 r.n + n, wo r1 und 1'". 

die Anzahl der ganzen Wellenlangen sind, die auf diese Entfemung ent£allen (oben r,= 6, unten 1'"2= 3). 
Phase und Amplitude der resultierenden Schwingung ergeben sich dann durch vektorielle Addition 
der Amplituden der Einzelwellen unter Beriicksichtigung der zugehorigen Einzelphasen. Die absoluten 
Betrage der resultierenden Amplituden sind in der Abbildung durch die Lange der Pfeile, die resultierenden 
Phasen durch deren Winkel mit der Fortpflanzungsrichtung (gemessen entgegen dem Uln:zeigersinn) 
dargestellt. 1m unteren Teil der Abb. 17 sind die Amplituden und Phasen der resultierenden Welle alB 
Funktion der Entfernung aufgetragen, die Amplituden wern absoluten Betrage nach, die Phasen in Se-
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kunden. Man erkennt die Maxima und Minima in der Amplitudenkurve; ferner sieht man, daB die Werte 
fur die Phasen streng genommen auf einer Wellenlinie liegen. Die mittlere Neigung dieser Wellenlinie gegen 
die Ordinate entspricht unterhalb der Entfernung 20 m, bei der die beiden Einzelamplituden gleich groB 
sind, der Geschwindigkeit in der oberen, oberhalb dieser Entfernung der Geschwindigkeit in der unteren 
Schicht, wie nach Formel (25) zu erwarten. 

d) Halbraum mit geneigten Schichtgrenzen. 
Wir wollen wieder nur cine Schichtgrenze in dem Halbraum annehmen. Diese Grenze soll nun a ber 

gegen die Oberflaehe um den Winkel f3 geneigt sein. Dabei soll f3 positiv gezahlt werden, wenn die Schicht 
vom Erreger znm Beobaehtungsort ansteigt, negativ, wenn sie vom Erreger aus abfiillt. 

Der Verlauf der Wellen durch die untere Schieht werde so angenommen wie die Abb. 18 zeigt'. 
Die Zeit, die die Welle in der oberen Schieht braucht, um vom Erreger zum Beobaehtungsort zu 

kommen, ist 

t~"--· 
1 t'l' 

die Laufzeit der unteren Welle / / /: ,/ n' 

Weg tier tfirelden Welle 
To+ T, 8 

t2 = - - ,i~'- + ~~ cos-fl 
oder 

t _21'o-stg(i 8 
2 - --v1--+ 'VI! cosfl . 

II, 

~ 'Ww tier gelJrochenen hlelle 

Vz 
Die Phasendifferenzzwisehen beiden Wellen am Beobachtungs
ort ist also 

Abb.18. Angenommenrr Wellenwcg bei geneigt(\n 
Schichten. 

_ _ 2To -8 (Sin(i+COBfl_~). _1_ 
f!J2 qJl - vI 'Vi 1'2 cos{J 

Minima der Amplituden sind demnaeh zu erwarten bei 

2 To 8 (Sinfi+cos fi .1) 2r+ 1 
Vr-cos~ t'l -:;;; =-2- n 

Der Abstand zweier Minima, Ll n8, ergibt sich aus: 

11n 8 (Sinfl+cos fi 1) 1 
cosp --V,----~ =-n' 

(26) 

(27) 

Lln8 ist also auch fur geneigte Schiehten unabhangig vom Abstand vom Erreger, solange die Neigung 
konstant bleibt. MiBt man aber ..1 n B naeh zwei entgegengesetzten Richtungen vom Erreger aus, so ergibt 
sich aus Formel (27), daB die Minima in der Richtung des Ansteigens (f3 >0) der unteren Schicht enger 
zusammemucken als in der Richtung des Abfalls (fJ < 0). 

Legen wir durch den Erregerort mehrere Profile nach verschiedenen Richtungen und bestimmen wir 
auf ihnen fur eine Frequenz n die Lage der einzelnen Minima, so werden, wenn die untere Sehicht horizontal 
liegt, auf allen Profilen die einzelnen Minima in gleichen Abstiinden vom Erreger liegen. Verbindet man 
also die Punkte im Gelande, an denen Minima mit der gleichen Ordnungszahl r auftreten, miteinander, 
so sind die Verbindungslinien konzentrisehe Kreise. Denn nach Formel (14) ist fur horizontale Schichtung 

_2'1'_ -8 (~_~) = 2"+~ ~, 
~ ~ ~ 2 n 

der Abstand ..1n 8 also unabhangig vom Azimut. 
rst die untere Schicht dagegen geneigt, so werden die Verbindungslinien der Minima, die zu demselben 

Werte von r gehOren, keine Kreise sein. Denn im allgemeinen wird die Neigung f3 der unteren Schicht 
vom Azimut abhiingen. Dann hangt nach Formel (27) auch ..1n s vom Azimut abo Die Verbindungslinien 
werden dann nach den Richtungen am stiirksten von konzentrischen Kreisen urn den Erreger abweichen, 
nach denen hin die Neigung fJ am griiBten ist. 

e) Auswertungsbeispiele. 
a) Die Versuche fanden auf einem nahezu ebenen Gelande im Giittinger Leinetalgraben statt. DaB 

Schichtenprofil unter dem Maschinenstandort war durch Bohrungen bis zu einer Tiefe von 10,7 m bekannt 

1 Dieser angenommene Weg fiir die Wellen stellt natiirlich ebenfalls nUI cine Naherung dar, die deshalb gewahlt 
wurde, weil sich 80 die Rechnung etwas einfacher gestaltet. Der Fehler, den man gegenuber clem wirklichen Verlauf der 
Wellen durch die untere Schicht (der iibrigens nicht bekannt ist!) begeht, wird in vielen FiUlen unwesentlich sein. 
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(s. Abb. 7b). Es war: 
o - 3,5 m lehmiger Feinsand. trocken } 

!:t= ::~:: grau~'r Ton, ;;aB feucht diIuvial 
5,8 m Grundwasser 

9,5-10,7 m graugriiner, sehr fetter Ton, feucht } 
von 10,7 m an schwarzer, sehr fester Ton, trocken Lias 

Die Schwingungsmaschine stand zunachst an der Oherflache auf Maschinenstandort M I, dann in 
einer Grube von 1,30 m Tiefe, M II, und zuletzt 3 m unter der Gelandeoberkante, M III. Auf dem Stand

f1I 16 18 20221'1 2628JQJ2!1z 
Fretp/1Jf1Z 

Abb. 19. Die Bodenamplituden als Funktion der Frcquenz, 
aufgenommen in verschiedenen Entfernungen vom Eueger 

(A = j (n)-Kurven). Untergrund: lehmiger }'einsand, 
darunter Ton. 

ort M I betrug die Eigenschwingungszahl c<, die sich aus 
der Auswertung der auf der Maschine aufgenommenen 
Amplituden- und Leistungskurven ergibt (s. Heft 1 der 
Veroffl.). 

c< = 23,5 Hertz 

fiir die N ormalapparatur. 
Die Amplituden der Z-Komponente der von der 

Maschine erregten Bodenschwingungen wurden in ver
schiedenen Entfernungen von der Maschine langs gerad
liniger Profile als Funktion der Frequenz mit Hilfe me
chanischer, dann als Funktion der Entfernung (bei kon
stanter Frequenz) mit einem elektrischen Seismograph en 
aufgezeichnet. Die Darstellung der Amplitude als Funk
tion der Frequenz sei kurz als A = f(n)-Kurve bezeichnet, 
die Darstellung der Amplitude als Funktion der Entfer
nung als A =f(s)-Kurve. 

tOlDJD 'I(J JlJ607060$f)m 
ti1IFemut1fIMlIlJ[rreger 

Abb.20. Die Bodenamplituden als Funktion df'r Entfcrnung 
vom Erreger bei gIeichbleibcndcr Frequenz ffir die Frcquenzcn 

n = 18 Hz 24 Hz, 28 Hz (A = f(s)-Kurven). 
Untergrund: lehmiger Feinsand, darunter Ton. 

Abb. 19 zeigt die in verschiedenen Entfernungen auf dem ProfilI (von M I gegen Nord) gemessenen 
A =f(n)-Kurven, Abb.20 die auf demselben Profil und fiir denselben Erregerstandort M I bestimmten 
A = f(s)-Kurven fiir einige Frequenzen. 

Abb. 21 gibt die bei verschiedenen Frequenzen gemessenen Geschwindigkeiten der Yom Erreger aus
gehenden Wellen wieder. Diese "Laufzeitkurven" der Wellen wollen wir rp(s)-Kurven nennen. 
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AIle A = f(n)- und A = f(s)-Kurven weisen eine Reihe von Amplitudenminima auf. So liegen z. B. 
beider in der Entfernung 8 = 70 m gemessenen A =f(n)-Kurve nach Abb. 19 zwei benachbarte Minima 
bei den Frequenzen n.= 18,4 und n2= 22,5 Hz. Nach Formel (15) ergibt sich aus 

n1 2r-l 
n;= 2r+1 

die Ordnungszahl r = 5. 
Bei 90 m Entfernung liegen bei n = 18,3 und n = 21,7 Hz benachbarte Minima. Hier ergibt sich die 

Ordnungszahl r = 6. Die Ordnungszahl wiichst also mit der Entfernung. Zunachst bestimmen wir nun 

aus einem der gemessenen Profile (Abb. 20) ~-~. Naeh Formel (16) ist 
VI V 2 

I I ± 1 
v;.--V;=n ·Lln8 

Llns ist dabei der Abstand benachbarter Minima auf dem Profil. Entnehmen wir diese Abstande und 
die zugehorigen Frequenzen aus Abb. 20, so erhalten wir im Mittel 

..!.-~ = ± 0 00289. 
VI V 2 ' 

Nun ist zu entscheiden, ob V , § V 2 ist. Nach der Bemerkung zu Formel (13) und (14) mull, wenn v, < v. 
ist, die Formel 

8 (~_..!.)_ 2T =~:+-~~ 
v1 t'2 VI 2n 

einen positiven Wert fiir T ergeben, wei! die Ordnungszahl mit der Entfernung wachst. 
diese Formel die oben gefundenen Werte, z. B. 8 = 70 m, n = 22,5 Hz, ein, so ergibt sich 

Setzen wir in 

2T 
0,202 - -;;;- = 0,24;4. 

Das gibt aber einen negativen Wert 
von T. Also kann nur v.> v2 , d. h. 

...:!...-..!. = -000289 sein. 
VI V 2 J 

Dann wird nach Formel (14), jetzt 
mit dem Pluszeichen, da v 2 < '11" 

2T 
V; + 0,202 = 0,244 

2T = 0042 
v. ' 

v, ist noch zu bestimmen. Die Ge
schwindigkeitsmessung ergab bei 
24 und 28 Hz nach Abb. 21 zwei Ge
schwindigkeiten, niimlich 150 m/sec 

7 

i 
G 

",,1 ,8Hz II n.lz¥Hz i nlZBHz 
s 7, I , , 

J 
/y.,10nJsec IA ""v-

I V ~26Dm/i.c V-20Dm!;fV i 
2 

V V / 
'[7 J'I'501= IV-IiDm,<", 

20'1/16080 20 '1/1 6"0 80 0 zo 'ID 10 80m 
lntternung YIH11 frreger 

Abb.21. Die J.Jaufzeit und Gesehwindigkcit als ll'unktion der Entiernllng yom Errcger bei 
glcichbleibcnder Frequenz, aufgenommen fUr die Frequenzen 18, 24-, 28 Hz (II' = p(s)·Kur· 

Yen). Untcrgrund: lehmiger }'einsand, daruntcr Ton. 

und 260 m/sec 1. Setzen wir versuchsweise an v, = 260 m/sec, V2 = 150 m/sec, so ergibt ..!..--
VI 112 

= - 0,00282 in guter ti'bereinstimmung mit dem oben aus LIn 8 berechneten Wert. Wir sind also be
rechtigt, v, = 260 m/sec zu setzen. Damit ergibt sieh 

T = 5,5m. 
Diese Tiefe stimmt nahezu genau mit der iiberein, in der in der Bohrung das Grundwasser angetroffen 
wurde. 

Sprengungen auf deroselben Profil, auf dem die Schwingungsmessungen vorgenororoen wurden, er
gaben eine Oberflachenschicht von etwa 5 m Machtigkeit, in der die Longitudinalwellengeschwindigkeit 
6-800 m/sec betrug. Darunter folgt eine Schicht, in der die Longitudinalwellen sich mit der Geschwindig
keit 1500 m/sec ausbreiten. In rund 10 m Tiefe folgt dann eine dritte Schicht, in der die Geschwindigkeit 
der Longitudinalwellen 2500 m/sec betragt. Tiefere Schiehten wurden mit Hille von Sprengungen nicht 
gefunden. 

b) Bei einer anderen Untersuchung wurde bei einer Frequenz von 25 Hz der in Abb. 22 wiedergegebene 
Amplitudenverlauf gefunden. Eine Bohrnng hatte ergeben, daB unter dem Strahl, auf dero diese Ampli-

1 Rei 18 Hz wurde nur cine Gesch,vindigkeit gemessen, namlich 160 m/sec. Sic ist also groJ3er als die bei 24 und 28 Hz 
auftretende von 150 m/seo. Die Abhangigkeit der Gilschwindigkeit von der Frequenz ist in Abb. lOa dargcstellt und do.t 
naher besprochen worden. 
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tuden gemessen wurden, Mittelsand bis zu dner Tiefe von etwa 16,5 m lag. Dann folgte ein verwitterter 
Keupersandstein unbekannter Machtigkeit. Die gemessenen Geschwindigkeiten betragen 160 m/see und 

" 250 m/sec. Ordnet man dem Sand die Geschwindigkeit 0 

Ii von 160 m/sec, dem miirben Sandstein die von 250 m/sec , 
I, 

0 

5 

0 

--
~-

V 

V 51--c---- ~- , - y\ I 1\ " 

1,0 

IIJ JO 'iO J1} /l{/ 
fnlfemunIJ vum frreger 

10 

zu, so wird !c_!c = 0,00225. Fiir n = 25 Hz ergibt 
VI ~'2 

sieh daraus LIn 8 = IS m. Tatsachlich haben die in der 
Abbildung auftretenden Extremwerte der Amplituden 
diesen Abstand voneinander. Aus 

~-8(~-~) = r!c 
VI VI V 2 n 

folgt dann, dafl Maxima liegen mussen bei 8 = 20 m, 
38 m, 56 m, 74 m, 92 m. Die durch Messung gefundenen 
Maxima liegen nahezu genau an den gleichen Stellen. 

Abb. 22. A = !(s)·Kurvc auf Mittelsand mit darunkr 
anstehcndem Sandstein. ]'requenz: n = 25 Hz. 

e) Vber einem alten FluJ3lauf wurde bei der Fre
quenz n = 22 Hz die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
v = 14,0 mlsec gefunden. Zwei Amplitudemninima lagen 
bei den Entfernungen 8 = 8 m und 8 = 19 m. Da bis 
40 m Entfernung keine weiteren Minima gefunden WUf

den, wurde angenommen, daB hier Interferenz mit re
flektierten Wellen vorliegt. Naeh Formel (IS) miiBte 
also sein 

{rreger 

lIZ 
1 

5 

J 1-3 = Interferenzmaxima. 

2 ¥ Sm 

Abb. 23. Xuderung der Amplitude der Lotrccht
komponente mit der Tiefe flir n = 40 Ht 

und n = 14Hz. 
Untergrund: Lehm. darunter Grobkies. 

~ (V64 + 4 T2-S) =2r+l .!c 
140' 222 

I 'V----- ) 2r-l I 
140 ( 361 + 4 T2 - 19 =2-' 22 . 

Daraus errechnet sieh r = 3 und T = 14,6 m. 
Bohrungen ergaben eine Kiesschicht unter Sand, 

die am Erreger in 12,2 m und in 20 m Entfernung 
von ihm in 16,6 m Tiefe gefunden wurde. Die 
mittlere Tiefe auf dieser Strecke, 14,4 m, stimrnt gut 
iiberein mit der aus der Lage der Amplitudenminirna 
errechneten. 

Die Anderung der Bodenamplituden mit der Tiefe 
konnte bisher nur in wenigen Fallen durch Messung 
in Bohrungen festgestellt werden. Abb. 23 zeigt 
das Ergebnis einer solehen Messung fiir zwei Fre
quenzen. Der Boden bestand dort aus einer 4,2 m 
maehtigen Lehmschicht, darunter Grobkies. Da mit 
dem einfachen Handbohrer, der zur Verfiigung stand, 
ein Bohren im Kies nieht moglich war, konnten die 
Amplituden nur bis zu einer Tiefe von 4,2 m ge
messen werden. Die Schwingungsphasen zeigten 
keine merkliche Abhangigkeit von der Tiefe. Die 
Wellen konnen demnaeh am Ort der Bohrung sehon 
als ebene Wellen angesehen werden. 

Bemerkung: Bei den in diesem Abschnitt angefiihrten Beispielen stimmen die aua den Interferenzerscheinungen 
berechneten Tiefen verhaltnismaBig gut mit den erbohrten iiberein. In vielen anderen Fallen war aber eine der
artige Obereinstimmung nicht zu erreichen. Die Griinde fiir die Abweichung zwischen berechn.eter und erbohrter 
Tiefe werden noch untersucht. - Schwierig ist die Tiefenbestimmung, wenn Interferenzen von mehr ala zwei 
Wellen auftreten. 



D. Praktische Anwendnngen. 
Bearbeitet von A. Ramspeck. 

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Heftes haben wir die Natur kiinstlich erregter Wellen im 
Boden kennen gelernt, insbesondere der Wellen, die von einer Schwingungsmaschine ausgehen. Wir haben 
weiter den Verlauf der Wellen im Untergrund verfolgt und die Beziehungen des Wellenverlaufs zu der Art 
der Schichtung des Untergrunds behandelt. Endlich haben wir gesehen, daB die Ausbreitungsgeschwindig
keit der Wellen im Boden von den elastischen Konstanten des Bodens abhangt. 

Es hat sich gezeigt, daB ebenso wie die Eigenschwingungszahl1X auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
auf Boden hOherer Tragfahigkeit groBer ist als auf Boden von geringer Tragfahigkeit. Wahrend aber die 
Eigenschwingungszahl zwischen den Grenzen 4-34 Hz liegt, sind die Grenzen fiir die Ausbreitungs
geschwindigkeit 80-1100 m/sec. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit liefert demnach einen empfindlicheren 
MaBstab fiir die elastischen Eigenschaften eines Bodens als die Eigenschwingungszahlen. Ferner hangt 
die GroBe der Ausbreitungsgeschwindigkeit nur von den Eigenschaften des Bodens und der Frequenz ab, 
nicht aber, wie die Zahl iX, auch von den Dimensionen der Maschine. 

Man kann nun ebenso wie aus der GroBe der Eigenschwingungszahl1X aus der Ausbreitungsgeschwindig
keit Schliisse auf die Eigenschaften eines Bodens ziehen. So kann man z.B. durch Geschwindigkeits
messungen den Grad der Verfestigung kiinstlich verdichteter BOden, insbesondere kiinstlich verdichteter 
Damme, feststellen. Die Tiefenwirkung einer kiinstlichen Verdichtung laBt sich durch Geschwindigkeits
messungen bzw. Phasenverschiebungsmessungen nach der Tiefe hin ermitteln. Weiterhin laBt sich im 
StraBenbau durch Geschwindigkeitsmessungen feststeUen, welche Wirkung Decken verschiedener Starke 
auf die Festigkeit des GesamtstraBenkorpers ausiiben. 

Nicht nur die Tragfahigkeit der Oberflachenschicht, sondern auch die tieferer Schichten laBt sich durch 
Messung der Ausbreftungsgeschwindigkeit ohne weiteres ermitteln, ohne daB es dabei notwendig ist, 
Bohrungen bis in diese Schichten vorzutreiben oder sie sonst auf irgendeine Weise in ihrer natiirlichen 
Lage und Beschaffenheit zu storen. Darin liegt ein ganz besonderer Vorteil dieses Untersuchungsverfah
rens, daB es gestattet, Aussagen iiber das elastische Verhalten des Bodens in seiner natiirlichen Lagerung 
zu machen. 

Gleichformigkeit und Schichtung eines Bodens lassen sich aus Laufzeitkurve und Amplitudenverlauf 
erkennen. 1st der Boden bis in groBe Tiefen gleichformig, so ist die Laufzeitkurve eine Gerade, und die 
Amplituden nehmen mit der Entfernung nach einer Exponentialkurve stetig abo 1st der Boden geschichtet, 
so wird ein Teil der Wellen an den Schichtgrenzen reflektiert oder gebrochen, und die Laufzeitkurve wird 
eine gebrochene Linie. Aus dem Amplitudenverlauf lassen sich Angaben iiber die Art der Schichtung und 
das Einfallen der Schichten machen. 1st nur eine einzige ausgepragte Schichtgrenze vorhanden, so laBt 
sich die Starke der iiber dieser Grenze liegenden Schicht rechnerisch ermitteln. Durch die Auswahl ge
eigneter Frequenzen ist es moglich, Schichtgrenzen in verschiedenen Tielen zu eclassen, da hochfrequente 
Schwingungen sich hauptsachlich in den oberflachennahen Schichten, niederfrequente auch in tieferen 
Schichten ausbreiten. 

Endlich kann aus der Abnahme der Amplituden mit der Entfernung die Absorptionskonstante eines 
Bodens bestimmt und als weitere Kennziffer eingefiihrt werden. Allerdings liegen systematische Versuche 
in dieser Richtung bisher noch nicht vor. 

1m folgenden sollen nun einige Beispiele fiir die Anwendung des beschriebenen Untersuchungsverfah
rens gegeben werden. Einige weitere Beispiele finden sich in den vorhergehenden Abschnitten dieses 
Heftes. 

VerlUfentlichungen der Degebo, H.4. 
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Anwendnng der Geschwindigkeits- nnd Amplitudenmessungen im Strallenbau. 
1. Bestimmnng der zweckmaBigen Deckenstarke fUr BetonstraBen '. 

Den Untersuchungen auf BetonstraBen lag folgender Gedankengang zugrunde: Durch die Anflage 
einer Betondecke auf den StraBenkarper wird im allgemeinen die Gesamtfestigkeit des Systems StraBen
karper + Decke erhDht. Nach unseren Darlegungen tiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer 
Wellen im Boden muB also die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Wellen im StraBenkarpernach Auflegen 
der Betondecke steigen und zwar umso mehr, je mehr sich die elastischen Konstanten des Betens von denen 
des StraBenkarpers unterscheiden und je graBer die Starke der au£gebrachten Betondecke ist. 

Abb. 24. Zusammenhang zwischen den Aus
breitungsgesehwlndigkeiten im Stra.Benkorper 

obne nnd mit Betondecke nud der Plattenstirke. 
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Abb.25. Ausbreitungsgescbwindigkeit nnd Amplitude auf dem StraBenkorper 
mit und ohne Betondecke bel sehr gutem Untergrund. Boden nnd 

Damm. aus Kies. 

Messungen auf verschiedenartigem Untergrund und bei verschiedenen Starken der Betenplatten haben 
tatsachlich den vermuteten Zusammenhang ·zwischen den Ausbreitongsgeschwindigkeiten im StraBen. 
karper vor und nach Auflegen der Betondecke und den Plattenstarken ergeben. In Abb. 24 ist das Ergebnis 
der Untersuchungen dargestellt. Man sieht aus der Abbildung, daB bei einer hohen Ausbreitungsgeschwin-

digkeit im StraBenkorper ohne Be
tondecke (also bei groBer Festigkeit 
des StraBenkorpers) das Auflegen 
der Betondecke keinen Gesehwin
digkeitszuwachs mehr bringt. N oeh 
deutlieher geht das aus Abb. 25 
hervor, die die Ergebnisse von Mes
sungen auf einem Damm wiedergibt, 
der aus einem in Lagen von 20 em 
gewalzten Kies bestand und sehr 
hohe Festigkeit besaB. Wie die Ab
biIdung zeigt, besteht zwischen den 
AUBbreitungsgeschwindigkeiten im 
Damm ohne und mit Decke kein 
Unterschied. Abb. 26 zeigt dagegen 

L----L::...---l=-.J::-'''-..J,...-----lo~--1IJL---2Q,h...---30,h...--J.'IIIm. das Untersuchungsergebnis auf ei-
20 m 1IJ 211m. nem weniger guten Untergrund. 

Abb. 26. Amplituden und Ausbreltungsgeschwindlgkeit auf dem BtraBenklSrper Hier ist die Ausbreitungsgesch win-
mit und ohne Decke auf weniger gutem Untergrund. Boden: Sand. digkeit 125 m/sec auf dem unbeleg-

ten StraBenkarper, auf dem StraBenkorper mit Decke aber 250 m/sec. 
Man kann dieser Erscheinung foigende physikalische Deutung geben: 
Unterscheiden sich die elastisehen Konstanten des StraBenkorpers stark von denen der Betendecke, so 

wirkt die BeriihrungsfIache zwischen Beton und StraBenkiirper wie eine ausgesprochene Gremflache; die 
Betondecke wird unter dem EinfluB von Erschiitterungen erzwungene Biegungsschwingungen ausfiihren, 
BO,als ob der darunterIiegende StraBenkiirper gar nicht da ware. DieAusbreitungsgeschwindigkeit vbsolcher 

1 Siehe Die StraUe 18 (1935), S. 385; 18 (1935), S. 651. 
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Biegungswellen ist klein. Es ist, solange die Wellenlange graBer ist als das Zehnfaohe der Plattendicke, 

v = l/~n 1/ E • 
b V· V :Ie ' 

wenn k die Dicke der schwingenden (in einer Richtung unendlich ausgedehnt gedachten) Platte, n die 
Frequenz,E der Elastizitatsmodnl, (! die Dichte ist. Mit dieser Geschwindigkeit breiten sich also erzwungene 
elastische Schwingungen in der Fahrbahndecke aua, wenn die Festigkeit des Untergrunds so gering ist, 
daB die Decke vollkommen getrennt von ihm fiir sich allein schwingen kann. Je haher nun die Festigkeit 
des Untergrunds wird, um so mehr verliert die Beriihrungsflache zwischen Decke und Untergrund die 
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Abb.27. Dar Verlauf der Amplituden belm 1l'berschreiten 
einer Fuge in der Fahrba.hndecke. 

Behr guter Untergrund: Kies. 

Eigenschaft einer Grenzflache und um so mehr werden 
die Schwingungen der Decke den Charakter von Trans
versalwellen annehmen, die sich dann mit einer der 
Festigkeit des GesamtstraBenkorpers (Untergrund 
+ Decke) entsprechenden Geschwindigkeit ausbreiten. 
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Abb.28. ElnUuB der Fugen in der Deeke auf den Verla.uf 
der AmpIltuden bel weniger gutem Untergrund. 

Frequenz 25 Hz, Boden: Sand. 

So schwingen z. B. bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 560 m/sec im Untergrund ohne Decke 
und einer Deckenstarke von 25 cm Damm und Decke als ein einheitlicher Korper, wie Abb. 25 zeigt. 
Einen weiteren Beweis dafiir, daB auf diesem sehr festen Untergrund Untergrund und Decke alB ein
heitlicheB Gauzes schwingen, sehen wir darin, daB die Schwingungsamplituden, die auf der Decke gemessen 
wurden, durch die Fugen der Decke nicht beeinfluBt werden. Abb. 27 gibt die Schwingungsamplituden 
wieder, die bei verschiedenen Frequenzen und Exzentrizitaten auf einem Profil uber die Langsfuge hin
weg gemessen wurden. Die Fuge beeinflullt den Verlauf der Amplitudenkurve nicht. Sie nehmen mit der 
Entfernung ungefahr nach einer Exponentialfunktion stetig ab, einerlei, ob Fugen in der Decke uber
schritten werden oder nich t. 

Auf einem weniger festen Untergrund aber, auf dem die Decke auBerdem noch Eigenbewegungen aus
fiihren kann, mussen sich die Fugen in der Decke im Verlaufe der SchwingungBamplituden bemerkbar 
machen. Abb. 28 zeigt die Schwingungsamplituden auf einer Decke, die auf einem sehr wenigfeBten Unter
grund liegt. 1m Untergrund ohne Decke betragt hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur 125 m/sec. Die 
Abbildung laBt die Unregelmal3igkeit des Amplitudenverlaufs uber den Fugen erkennen. 

Auf einer Versuchsstrecke wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf Betcnplatten verschiedener 
Starke gemessen. Die Platten liegen auf einem gleichformigen Untergrund aus Lehm, in dem die Aus-

* Schaefer, 01.: Theoret. Physik I. 
2* 
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breitungsgeschwindigkeit 190 m/sec war. Zwischen Betondecke und Untergrund befand sich eine Zwischen
lage, die auf einem Teil der Versuchsstrecke aus Schotter, auf einem anderen aus gestampftem Lehm be
stand. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten wurden gemessen fur Plattenstarken von 15, 20, 25 cm und 

f(J ztJ 
flattenslim 

ztJ 
P/oh6IJstdrke 

JOcm 

zwar jedesmal fur beide Arten 
der Zwischenlage. Abb. 29 
zeigt das Ergebnis der Mes
sungen. Die Art der Zwischen
lage beeinfluBt die GroBe der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit 
nur wenig. Dagegen nimmt 
die Geschwindigkeit mit wach
sender Plattenstarke merklich 
zu. Die Werte fiir die Ge
Bchwindigkeit beweisen, daB 
die Schwingungen der Beton
decke in der Hauptsache Bie-
gungsschwingungensind.Nach 

Abb. 29. 7.usammenhang zwit;chen AUsbrcltungs
gf'schwindigkeit und Deckenstarke. Boden: Ll'hm. 

Ahb.30. Abhangigkeit det Amplituden 
am F.rrcger von Plattent.~iirke nnd 

'hwischenlage. 

der oben angegebenen Formel 
fUr die Ausbreitungsgeschwin
digkeit der Biegungsschwin
gungen mussen sieh namlich 
die bei den Deckenstarken 15, 
20, 25 em anftretenden Ge-

Zwischenlage: Lchm eingestampft, 
x Z",ischenlage: Lehm eingestampft, 
+ 7 bis 8 em Schotter. 7 hifl 8 em Schotter. 

schwindigkeiten verhalten wie 3,87: 4,4,7: 5,00. Die gemessenen mittleren Geschwindigkeiten sind 
207 m/sec, 240 m/sec, 275 m/sec. Sie verhalten sich wie 3,84:4,45:5,10 in guter Obereinstimmung mit 
dem aus der Formel errechneten Verhaltnis. 

Wahrend die Art der Zwischenlage die Geschwindigkeiten wenig beeinfluBt, ist sie fur die GroBe der 
Amplituden am Erregerort von Bedeutung. Abb. 30 zeigt die Abnahme dieser Amplituden in Abhangig

keit von der Deckenstarke fiir beide Arten der Zwischen-
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lage. Anf der Zwisehenlage von 7-8 em Schotter sind die 
Amplituden durchweg kleiner als auf der Zwischenlage von 
gestampftem Lehm, auch nehmen sie uber der Schotterlage 
viel starker mit der Plattenstarke ab als uber dem Lehm. 

Von Interesse ist noch der Vergleich der Schwingungs
form von Platten gleicher Dimensionen auf drei verschie
denen Boden. Die Schwingungsform zu einem bestimm
ten Zeitpunkt liWt sieh aus den Aufzeichnungen des Seis
mographen leicht ermitteln. Man tragt dazu die zu diesem 
Zeitpunkt - z. B. die gleichzeitig mit dem frliher (S. 4) 
beschrie benen Zeitzeichen - vom Seismographen aufge
zeichneten Amplituden als Funktion der Entfernung auf 
und erhalt so die Ausweichung aus der Ruhelage, die jeder 
Punkt der Platte zu diesem Zeitpunkt aufweist. Abb. 31 
zeigt die bei gleichen Anregungsbedingungen aufgenomme
nen Schwingungsformen je einer Platte auf gewalztem 
Kies (560 m/sec), Lehm (190 m/sec) und Sand (125 m/sec). 
Die Zahlen in Klammern geben die Werte der Ausbreitunge
gesehwindigkeit im StraBenkorper ohne Decke an. 

Enlf!unuWJm E~ lQ", Wie die Abb. 31 zeigt, kann man die wirkliche Schwin-
Abb.31. Hchwingungilformen 25 em starker Bctonplatten gungsform der Platten in jedem Augenblick in erster An-

auf i?rr:~~~~~~n2~ J~.dell. naherung ersetzen durch eine Sinuslinie, deren Amplitu-
den allerdings mit der Entfernung vom Erreger allmahIich 

abnehmen. In einer Entfernung 8 vom Erreger (den wir uns als kreisfiirmige Platte vom Radius 8 0 

vorstelIen) ist zur Zeit t die Ausweichung der Platte aus der Ruhelage gegeben durch 

----- lr;-* Oder y =--=: Ao' i -~ .... 

y = Ao "1. e-k(.-s.) • sin 2n (.+ - nt) *, 
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wenn Ao die Amplitude am Erreger, k die friiher besproehene Ab8orptionskonstante, A die Wellenlange 
und n die Frequenz i8t. Sehen wir fiir einen Augenblick ab von der Amplitudenabnahme mit der Entfer
nung, so konnen wir 8chreiben 

Daraus ergiQt sich ein Biegemoment 

y=A·sin2n U -nt). 

M = E J . A~~-' sin 2n (~- - n t) J. ), 

und eine Biegespannung in der Platte von der GroBe 

M h 4,,' . (8 ) 
0= IV =E' 2 'j2' A 8m2n y-nt . 

Die Biegespannungen in der Platte sind also proportional der Amplitude und umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Wellenlange. Ebenso laBt sich zeigen, daB die Schubspannungen umgekehrt proportio
nal der 3. Potenz der Wellenlange sind. Da nun die Lange der durch eine Erschiitterung in der Betondecke 
ausgelosten Wellen gleich i8t dem Quotienten Ausbreitungsgeschwindigkeit/Ji'requenz, nimmt die Beanspru 
chung, die eine Platte durch eine Erschiitterung erfahrt, unter sonst gleichen Bedingungen mit wachsender 
Ausbreitungsgeschwindigkeit sehr rasch abo :Fiir die Haltbarkeit der Betcndecke i8t also die Ausbreitungs
geschwindigkeit der elastischen Wellen im StraBenkorper von groBer Bedeutung. Aus Abb. 31 geht 
hervor, daB die starkste Beanspruchung in den drei dargestellten Beispielen die Platten auf dem Sandboden 
erleiden, denn dort sind bei kleiner Wellenlange, d.h. kleiner Ausbreitungsgeschwindigkeit, die Amplituden 
am groBten. Auf dem Lehm sind zwar die gemessencn Amplituden nicht wesentlieh groBer als die auf dem 
Kies, dagegen ist die Wellenlange auf dem Lehm nur etwa halb so graB als die auf dem gewalzten Kies. 
Die Platte auf dem Kies wird also unter sonst gleichen Bedingungen am wenigsten beansprucht. Aus 
Abb. 31 ergibt .ieh fiir die Biegespannung in 4 m Abstand vom Erreger: Auf dem Sand 0,074, auf dcm 
Lehm 0,014, auf dcm Kies 0,007 kg/em'. Dabei war die }<'liehkraft am Erreger 160 kg. 

Bisher haben wir die Abnahme der Amplituden mit der Entfernung infolge Absorption und Wellen
ausbreitung vernachliissigt. Das ist dann zulassig, wenn die Absorptionskonstante klein ist und die Biege
sehwingungen der Platte als die eines unendlich langen Stabes angesehen werden konnen, in dem sieh 
Wellen nur in der Langsdehtung ausbreiten. Beiflachenhafter oder kugelformiger Wellenausbreitung da
gegen, die dann z. B. vorliegt, wenn die Platte gemeinsam mit dem Untergrund schwingt, muB die Ab
hangigkeit der Amplitude von der Entfernung beriicksichtigt werden. Dann werden die Biegespannungen 
in der Platte bei kugeliormiger Ausbreitung: 

0= E i . A (s) .[( ~":' -- f..- 2 ~ -k')sin 2n (+ - n t) + 2/, (+ + k) 2 cos 2" (+ - nt)] , 

bei flachenhafter Ausbreitung: 

,,=E-i··A(S) W.:t:2 
- 4:,-~-k')sin 2 n( +-nt) + 2;~ (~+ k) 2 cos 2n(+-nt)] , 

wobei 

ist. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegungsschwingungen Iiefert sehlieBlich noch den Elastizitiits

modnl des Deckenbaustoffs. Aus 

I II! 
Vb = ~! n . k . n t i; 

errechnet sich z.B. fiir den eisenbewehrten Beton, aus dem die Platten der Abb. 29 hergestellt waren, mit 
Vb'= 240 m/sec, 
k = 20 em, 
n = 40Hz, 

_0 ( F1PfW,. Gewicht) 
(! = 2,2 . 10 kg/em3 = Dichte =--j-03~-

der Elastizitiitsmodul 
E = 350000 kg/em'. 

Man kann auf diese Weise leieht den mittleren Elastizitiitsmodul einer fertigen StraBendecke lang. einer 
groBeren Strecke bestimmen und damit die Giite des Baustoffs feststellen. 
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2. Nachpriifung der Verdiehtung kiinstlich verfest.igter Damme mittels Geschwindigkeitsmessungen. 
In einem friiheren Abschnitt dieses Heftes wurde gezeigt, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 

elastischen Wellen eine Kennziffer fiir das elastische Verhalten des Bodens ist. Die Ausbreitungsgeschwin-
?r 

digkeit ist proportional dem Ausdruck V-e (G = Schubmodul, e = Dichte). Wird ein Boden kiinstlich 

verdichtet, so miiBte danach, wenn G unverandert bliebe, die Geschwindigkeit nach der Verdichtung 
kleiner sein. Bisher ist aber in allen Fallen beobachtet worden, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elastischen Wellen nach der Verdichtung groBer ist als vorher. Wir miissen also annehmen, daB infolge 
einer kiinstlichen Verdichtung der Schubmodul G wesentlich starker wiichst als die Dichte e. 1m folgenden 
sollen die Ergebnisse einiger Untersuchungen auf kiinstlich verdichteten Dammen besprochen werden. 

1. Eisenbahndiimme bei GroBbeeren. Die Untersuchungen fanden Btatt auf zwei Dammen, die aus 
demselben Material geBchiittet waren (Berliner MitteIsand) und dicht beieinander lagen. Der eine der bei
den Diimme war vor etwa 10 Jahren errichtet worden und seitdem unberiihrt geblieben; auf dem zweiten 
Damm wurde seit seiner Errichtung ein rege;miiBiger Zugverkehr betrieben. Auch dieser Damm war 
etwa 10 Jahre alt. Die Messungen auf beiden Dammen wurden so vorgenommen, daB einerseits die Aus
breitungsgeschwindigkeit im Dammkiirper und andererseits vom gleichen Maschinenort aus die Ausbrei
tungsgeschwindigkeit im gewachsenen Boden Benkrecht zur Richtung des Dammes bestimmt wurde. Fiir 
die Frequenz 40 Hz ergab sich: 

in dem Damm, der nicht befahren worden war, eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 180 m/sec (Auf 
dem gewachsenen Boden an der gIeichen Stelle wurden 230 m/sec gemessen); 

in dem unter Verkehr stehenden Damm betrug die Ausbreitungsgeschwindigkeit 340 m/sec, im an
stoBenden gewachsenen Boden 240 m/sec. 

Die Messungen ergeben also, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit im gewachsenen Boden unter beiden 
untersuchten Dammstiicken gIeich groB iBt, der gewachsene Boden also an beiden Stellen die gleiche 
Festigkeit hat. Der Damm, der seit seiner Errichtung unberiihrt geblieben ist, hat trotz der laugen Zeit, 
die seit seiner Herstellung verstrichen ist, noch nicht die Festigkeit des gewachsenen Bodens erreicht, 
wahrend der andere Damm, iiber den tiiglich mehrere Eisenbahnziige in beiden Riehtungen laufen, dureh 
die dauernde Erschiitterung infolge des Zugverkehrs eine erheblich groBere Festigkeit aufweist als der ge
wachsene Boden. 

Die Ergebnisse der GeBchwindigkeitsmessung wurden durch eine Bestimmung des Porenvolumens fiir 
daB Material der beiden Dammteile bestiitigt. Das Porenvolumen (n) in zwei versehiedenen Tiefen ergab 
sich zu: 

Tiefe: 
60 em 120 em 

unbefahrener Dammtoil . . 40,7% 43,4% 
befahrener Dammteil . . • 36,3% 36,5% 

Aus dem im Laboratorium bestimmten Porenvolumen der lockersten (no) und diehtesten (n~) Lagerung 
des Dammbaustoffs errechnen sich die Verdichtungsziffern 

p,= n.-n -100: 
no-noa 

Tiele: 
60 em 120 em 

unbefahrener Dammteil . . 26,1% 9,1% 
befahrener Dammt.il . . • 57,2% 56,2% 

Auch die Verdichtungsziffern zeigen die erheblich griiBere Festigkeit des befahrenen Dammteils an. 
2. Damm bei Denkendorf (Reichsautob8hn Stuttgart). 
Die Festigkeit dieses kiinstlich verdichteten Dammes sollte mit der des gewachsenen Bodeus verglichen 

werden. Zu diesem Zweck wurde die Erregermaschine an der Grenze zwischen Damm und gewachsenem 
Boden auf der zukiinftigen Fahrbahn aufgestellt und die AusbreitungsgeBchwindigkeiten der vom Erreger 
ausgehenden elastischen Wellen sowohI auf dem gewachsenen Boden als auf dem Damm gemessen. 1m 
gewachsenen Boden betrug die Geschwindigkeit 200 m/sec, im Dammkorper 160 m/sec bei einer Frequenz 
von 25 Hz. Der Damm ist demnaeh noch nicht so weit verdichtet, daB seine Tragfiihigkeit der des dort 
anstehenden Bodens gleichkommt. 

3. Damm bei SchOnflieB auf der Strecke Konigsberg-Elbing der Reichsautobahn. Auf diesem Damm 
wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt: im unverdichteten Teil, auf einer Strecke, die nur durch 
Schlammen und einer weiteren, die Bowohl durch Schliimmen als durch Stampfen kiinstlich verdichtet 
worden war. Die gemessenen Geschwindigkeiten zeigt Abb. 32. Es zeigt sich, daB die Geschwindigkeit 
nach der Verdichtung durch Schlammen und Stampfen einen Zuwachs von 140 anf 160 m, d.h. also von 
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14,3% erhalten hat. Das Damm-Material war ein Mittelsand, der vor d.er Verdichtung ein Raumgewioht 
von 1,62, naoh d.er Verdiohtung ein Raumgewioht von 1,75 aufwies. In der dichtesten Laf!ernng wii.re 
fiir diesen Sand das Raumgewioht 1,95. Durch die Verdiohtung hatalao der Sand eine Erhiihung der Diohte 
von 39% der erreichba.ren Ve:.:diohtung erfahren. Auf dem nur durch Sohlii.mmen behandelten Teil des 
Dammes ist die Gesohwindigkeit nooh geringer ala auf dem unverdichteten Dammteil. Es ist also nioht 
a.nzunehmen, daB durch das Sohlii.mmen allein auf diesem Damm eine wesentIiohe VerbeBSerUng der 
elastisohen Eigenschaften des 
Damm-Materia1s erreicht wor-
den ist. 

4. St:.:aBendamm bei Uer
dingen (Rheinland) 1. Der 
Damm bestand aUB sehr un
gleiohformigem Kiessand mit 
groben Beimengungen, der am 
gegeniiberIiegenden Ufe~ des 
Rheins entnommen wurde. 
Nach der Schiittungwurdedie
ser Damm duroh eine Losen
hausen-SohwingungllIll&Bohine 
verdichtet. Es sonte nach
gepriift werden, welohe Vcr
diohtung duroh dieses Ver
fahren erreioht worden ist und lflii 
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Zu diesem Zwack wurden Ge-

Abb.82. UntemIchunl elnee StraBendammeB. " = 91 (I)-K.urven auf 8treeken venchledenen 
Verdlcht1JlllBll1"&deB. 

schwindigkeitsmeBBungen auf 
BaustoU deB DammeB: Mlttelaand. 

einem noch unverdichteten Dammteil und dann auf dem duroh die Schwingungsmaschine verdiohteten 
Damm vorgenommen. Das Ergebnis d.er GeschwindigkeitsmesBungen zeigt Abb. 33. Die Abhii.ngigkeit 
der Geschwindigkeit von der FJ:equenz, die Abb. 33 zeigt, ist sohon waiter oben beBprochen worden. Sie 
ist hie:.: vermutlioh 80 zu erklii.ren, daB Wellen mit gl;oBer Wellenlinge in 
groBere Tiefen hinabreiohen ala knrze Wellen und dort diohtere Schioh
ten antreHen als die lediglich an der Oberfliche entiang laufenden kurzen 
Wellen. Daduroh wird ilire mittIere Ausbreitungsgeschwindigkeit etwas 
groBer alB die d.er kurzen, d.h. hochfrequenten Wellen. Aus Abb. 33 ergibt 
Rich ferner, daB durchweg die Gesohwindigkeiten im unverdiohteten Teil 
des Dammes kleiner sind ala die im verdichteten Teil. Die Geschwindig
keitserhOhung infolge der Verdiohtung betriigt 23,1 %. Da wir im vorigen 
Beispiel gesehen haben, daB einer GeschwindigkeitserhOhung von 14,3% 
eine DichteerhOhung von 39% der maximalen Verdiohtung entspraoh, 
konnten wir hier foIgern, daB die Verdiohtung 64% der erreichba.ren Ver
dichtung betrii.gt. 
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Abb.88. 
Die AUHbrelt11Dl8lleJchwindlgkeltcn 

elaltlscherWellenlndem unvcrdl.ohteteu 
Tell eiDea »ammel. 

BaUBtoff dill J)a.mDleI: FluBkloB. 
DieWirkongd.er ~ttelungduroh die Losenhausenmasohine 

nach der Tiefe hin lieB sich ebenfalls duroh Gesohwindigkeits- f'MF i ~ I 
messungen feststellen. ZUl; Nachpriifnng wurden in den Ent- : 1II1f111 -,~ __ -;..-;_.: --==": 
feI:nungen 20 und 30 m vom Erreger zwei Gruben ausgehoben, -=--- ,. 
in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Wellen von der 
Frequenz 40 Hz in ve~schiedenen Tiefenstufen bis zu 2,5 m, , Z hi 

unter Dammoberkante gemessen wurde. Wiirde Rich die Wir- liIJIi II11Ir ~ 
kung der Masohine nur auf eine wanigmii.ohtige Lagederober- Abb.S4. D1eAusbreltunpg ... hwlnd!llkeltderWeUen 

sten Dammschichten erstreoken, 80 miiBte die Ausbreitungs.. S!:!~ ~q~,:~ ~~:c:tet:"r~r':fc:n D:. 
geschwindigkeit in griiBeren Tiefen kleiner Bein ala an der 
Oberflii.che. Abb. 34 zeigt aber, daB bis zu einer Tiefe von 2,5 m die gemessene Geschwindigkeit immer 
groBer ist ala die im unverdichteten Material und daB eine erkennbare Abnahme der Gesehwindigkeit 
mit der Tiefe nicht vorhanden ist. Man kann duaus sohlieBen, daB die Verdiohtung durch die Losen
hausensohwingungsmasohine sich mindestens bis zu der Tiefe von 2,5 m voll auswirkt. 

1 Die StraJle, Heft 18 (1935) S.648. 
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Von Interesse ist sehlieBlich noch der Vergleieh der an der Maschine auf dem unverdiehteten und ver
diehteten Teil des Darnmes beobachteten Setzungen wahrend der Versuche. Diese Setzungen sind in 

frevuenz Abb. 35 wiedergegeben. Aufdern unverdiehteten 
1O'f!-__ ....... ;:-""'~r-_____ -"JOi'-_____ --'iWJ!1z Material nimmt die Setzung dauernd zu und 

zwar urn so starker, je hoher die Fliehkrafte, 
d. h. die Exzentrizitat, sind. Auf dem verdich· 
teten Teil dagegen treten starkere Setzungen r 

iZ~------~~~\-----T------~ 

nur in der Nahe der Eigenfrequenz auf. Bei 
spateren Versuehen sind die absoluten Betrage 
der Setzungen kleiner als beim ersten, obwohl 
die Fliehkrafte groBer als bei dem ersten Ver· 
such sind. Man kann sich das so erklitren, daB 
auf diesem Teil des Dammes wahrend der Ver-

IJ I-----+---==:=\--='~..t-------l 
".i 1.~ 

BUChe nur die allerobersten, zufiillig aufgelocker
ten Schichten eingeriittelt wurden. Diese Ein· 

to 127Hz riittelung ist durch den ersten Versueh bereits 
im wesentlichen beendet, so daB die spateren 
Versuche trotz Erhohung der Fliehkriifte die 
Setzungen der Maschine nur noch um Geringes 
vergroBern kiinnen. Durch die Bearbeitung mit 
der Sehwingungsrnaschine ist also die Erschiit
terungsempfindlichkeit des Damm·Materials be
deutend herabgesetzt worden. 

1 

, 

~~ 

~ oul'd'em ~"" rei! 

~,3._ +--+£_30(1 _z._ 
........... - &-28' 1.Yersur:h 

e.,I1" 

Abb. 35. Sotzungen der Maschine wi.i.hrend der Versuche auf dem 
unverdichteten uod dem verdichteten Teil des Dammes. 

Untersuchnng des Baugruudes. 
Die Untersuchung des Baugrundes soll durch 

zwei Beispiele kurz beschrieben werden. 
1m ersten Faile handelte es sich darum, einen Baugrund daraufhin zu untersuchen, ob liings einer 

gewissen Strecke Ungleiehfiirmigkeiten im Aufbau des Bodens vorhanden und ungleiehe Setzungen langs 
dieser Strecke zu erwarten sind. Abb. 36 zeigt das Ergebnis der Messungen. Die Schwingungsmaschine 
wurde an den beiden Standorten M lund M II aufgesetzt. An beiden Standorten wurde die Eigen. 

sec 

l'I------>,!-------+1 
4¥---+-+--->.,;-+-----H 

schwingungszahllX, die Set
zungder Maschinewahrend 
eines Versuchs, die Ge
schwindigkeit der Ausbrei
tung der Wellen und der 
Abfall der Arnplituden mit 
der Entfernung bestimmt. 
Die Siebanalyse ergab so-

L.=:::;M:.::W~_-,!~o!!L-=_~~L_...::::~~e::::...::::::::::;!#-..:....~.....!.~,=,PJ::....:.. wohl unter M I wie unter 
if) M II einen recht gleich-

enlfirnlH1fl61/ ffJm ffTl§ll" maBigen Mittelsand. Wie 

·Abb.36. Beispiel fUr die Untersuchung cines Baugrundes. Frcquenz: 20 Hz. 

Abb. 36 zeigt, wurden langs 
des ganzen Profils iiberall 
dieselben Gesehwindigkei
ten gernessen. Die Setzun. 
gen, die unter M lund MIl 
gemessen wurden, haben in 
tlbereinstimmung damit 
an beiden Orten den glei. 
chen Verlauf und sind nahe-

zu gleich groB. Die Amplitudenkurven deuten auf Interferenzen mit Wellen aus einer tieferen Schicht hin. 
Die beiden von M I und MIl aus nach Nordwesten hin gernessenen Amplitudenkurven ahnein einander, 
wiihrend die von M I aus nach Siidosten gemessene einen abweiehenden Verlauf zeigt. Die Extremwerte 
der Amplituden sind auf den nach Nordwest laufenden Profilen enger aneinander gerilckt als auf dem 
Profil nach Siidost. Nach der Formel(27) des Abschnittes "Interferenz" folgt daraus, daB die tiefere Schicht 
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gegen Nordwest ansteigen muB. Bohrungen langs des Profils haben tatsachlich ergeben, daB unter dem 
an der Oberflache anstehenden Mittelsand ein Sandstein liegt, der hei M II in der Tiefe von 17 m, bei 
M I in der Tiefe von 16 m angetroffen wurde. 

1m zweiten Fall war der Untergrund fiir ein griiBeres Bau- ==='0:'''''''''''''''''"7=''' 
unternehmen daraufhin zu untersuchen, 

1. ob alte };'luBlaufe den Baugrund durchneiden, 
2. wie hoch der Boden belastet werden darf, ohne daB graBere 

Setzungen eintreten. 
Die Untersuchungen ergaben, daB der Untergrund nicht vollkom

men gleichmaBig war. In einem Teil des Gelandes wurde an der 1#""!lRP;q; 
Oberflaehe ein Ton angetroffen, in dem die Ausbreitungsgeschwindig
keit der Wellen 80-l20m/sec betrug. Darunterfand sich ein Sand 
mit der Wellengeschwindigkeit 150-230 m/sec; dieser Sand lag an 
den Stellen des Gelamies, wo der Ton fehlte, an der Oberflache. In 
graBerer Tie!e wurde ein Kies festgestellt, in dem die Ausbreitungs
gesehwindigkeit bis zu 250 m/see betrug. Mit Ausnahme des an den 
in Abb. 37 gekennzeichneten Stellen auftretenden Tones wurden in 
dem untersuchten BaugeIande keine weiteren Ungleiehfiirmigkeiten 
gefunden, insbesondere keine Anzeichen dafur, daB alte FluBHiufe 
das Gebiet durchziehen. Diese hiitten sieh dureh Strecken von 

7 Muschinenste'IU/1U 
md Hklllvng rier 

dvrclJmessenetT J'truh/en 

Abb, 37. UntenmChUllJ.1 cines Baugrundes 
uuf UngleichfOrmigkeit. 

niederer Geschwindigkeit in den Laufzeitkurven bemerkbar machen schraffiert: Ton. 

miissen. Auf Grund der gefundenen Ausbreitungsgesehwindigkeiten kann man sagen, daJl, wenn die 
Griindung der geplanten Gebaude durchweg auf dem Sand erfolgt, ohne Bedenken eine Belastung von 
3 kg/ern2 zugelassen werden darf. 

Bestimmung der elastischen Konstanten aus den Geschwindigkeiten. 
Wir haben fruher gesehen, daB wir unter gewissen Bedingungen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 

von einer Schwingungsmasehine im Boden erregten Wellen ohne groBen Fehler gleich der der Transversal
wellen im Boden setzen durfen. Messen wir nun auf demselben Boden aueh noeh die Ausbreitungsgesehwin
digkeit der Kompressionswellen, etwa mit Hilfe kleiner Sprengungen, so lassen sieh aus heiden Gesehwin
digkeiten die elastischen Konstanten bestimmen. Die schon fruher angege benen Ausdrueke fiir die Ge
sehwindigkeiten sind: 

II 7n(m-l) E 
Vk= 1 in; + 1)(m-2j' Q 

'0 
v,= V(i 

wo E = Elastizitiitsmodul, G = Schubmodul, m = PoisBonsehe Zahl und e = Dichte sind. Ans 

"-'-= 1/2(m~T) 
1't r m-2 

liiBt sieh m, aus 

E =2~L~"-~) 
7ft 

E bereehnen, da G sieh aus Vt ohne weiteres crgibt. 
Es soli nun ein Beispiel fiir die Berechnung der elastischen Konstanten cines }'elsbodens gegeben 

werden: 
In einem Buntsandstein, der in 8 m Tiefe unter einem FluBtal ansteht, wurden gemessen (Nr. 24 der 

Zusammenstellung S. 13) 

Vk = 1950 m/see, 

vt = HOO m/see. 

Die mittlere Dichte des Sandsteins wurde zu 2,38 . 10-3 g/cm 3 bestimmt. 
Die Rechnung ergibt: 

G = 28800 kg/ern', 

E = H5000 kg/em', 

m = 3,78. 
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Fiir diesen Buntsandstein unterscheidet sieh die Poissonsche Zahl nur wenig von 4; die GroBen E 
und G haben hier also einen physikalisehen Sinn. 

Fiir nichtfelsige Bodenarten, die in ihrem Verhalten stark von dem eines vollkommen elastischen 
Stoffes abweichen, kann man im eigentliehen Sinne der Elastizitatslehre nicht VOn einem Elastizitats
und Schubmodul reden. Trotzdem bietet die formale Berechnung dieser GroBen auch fiir solehe Boden
arten ein gewisses Interesse, zumal die Grollenordnung der aus den Ergebnissen dynamiseher Messungen 
berechneten Konstanten stark vonder abweicht, die von anderer Seite ausder Einsenkung beistatisehenBe

Nr. 

-
-
8 

19 
2 

-

Bodcnart e I 'k 't Fundort 
g/cm* 1m/sec m/sec 

Nasser Ton """"1,8 ·10-' 1500 150 Gottingen, Leinetal 
Mittelkies 1,80.10-3 750 180 Werratal 
Mittelsand 1,63' 10-<J 550 160 Niirnberg 
LoB, trocken 1,67.10-3 800 260 Leinetal 
Mehlsand 1,65·10-' 300 no Werratal 
Kies u. Sand, dieht 

gelagert 1,70' 10-3 480 I 250 Buckow 

Daraus ergeben sich die elastischen Konstanten: 

lastungen gefunden worden sind 1. 

Das Ergebnis der Rechnung 
ist imfolgendenfiir einigeBoden
arten mitgeteilt. Die OrdnungB
nummer dieser Bodenarten 
stimmt mit der iiberein, unter 
der sieinderfriiberenZusammen
stellung S. 13 angefiihrt sind. 
Die Messung ergab folgende Wer
te (s. nebenstehende Tabelle). 

Nr·i Bodenart 

- Nasser Ton 
- Mittelkies. 
8 Mittelsand 

19 LoB, trocken 
2 Mehlsand 

- Kies u. Sand, dicht 
gelagert 

m 

2,02 
2,13 
2,20 
2,27 
2,37 

3,18 I 

k.~m' I kg/!m' 

405 1210 
585 1720 
416 1200 

1I30 3260 
200 570 

1060 2790 

Auffallig sind die teilweise sehr kleinen Werte, die sich 
hier fiir die PoisBonsche Zahl m ergeben. Bedenkt man, 
dall fiir vollkommen elaBtische Korper m = 4, fiir voll
kommen volumenbestandige Stoffe m = 2 iBt, 80 kann 
man aus den errechneten Werten geradezu ablesen, wie 
stark sieh die betreffende Bodenart in ihrem Verhalten 
von dem cines vollkommen elastiBchen Korpers unter
scheidet. 
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II. TIber das Verhalten des Sandes bei Belastungsiinderung 
und Grundwasserbewegung. 

Von L. Erlenbach. 

Einleitung. 
Seit langerer Zeit wird verrnutet, daB Grundwasserspiegeliinderungen in SandbOden Bewegungen des 

Sandes hervorrufen. Da zur Klarstellung dieser Frage noch nicht genug Versuchsmaterial vorl.g, wurde 
im Institut der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik vor einigen Jahren mit der Durch
fiihrung einschliigiger Versuchsreihen begonnen, tiber die diese Arbeit berichten soli. Hierbei stellte sich 
sehr bald die Notwendigkeit heraus, auch den EinfluB einer Belastungsanderung allein auf eine Sand
schtittung zu untersuchen. Damit ergibt sich die nachstehende Gliederung dieser Arbeit. Es werden die 
Versuche zur Ermittlung des Einflusses: 

I. einer Belastungsiinderung allein, 
II. einer WaBserspiegelanderung allein, 

III. beider zusammen 
auf die Bodenbewegungen geschildert und jeweils die SchluBfolgerungen aus den VersuchBergebnissen 
gezogen. In einem weiteren Abschnitt folgen einige Beispiele aUB der Praxis. 

A. Versuchsmaterial und Versnchseinrichtung. 
1. KorngriiBenverteilung und Kspillaritat. 

Die Versuche wurden mit sechs verschiedenen Sanden durchgefiihrt, deren KorngroJlenverteilung aus 
Abb. 1 hervorgeht. Aus der Steilheit der Kornverteilungskurven ist auf den Ungleichftirmigkeitsgrad zu 
schlieBen; das Verhiiltnis der Korndurchmesser bei 10 und 60 Gewichtsprozent nach Hazen gibt die Un
gleichformigkeitsziffer an. Die bei 10% liegende "wirkBame KorngroJle" nach Hazen ist wichtig ftir die 
Bestirnrnung der DurchlaBsigkeit der Sande. Ihr EinfluB auf die Kapillaritiit ist aUB Abb. 2 zu erBehen. 

2. Spezifisches Gewioht. 
Das spez. Gewicht wurde sowohl mit dem Volumenometer nach Sch u rna nn alB auch mit dem Pykno

meter bestimmt. Das AUBtreiben der Luft in der Sandschiittung geBchah im ersten Falle durch Evakuieren, 

18 

1/J 

61J 

JIJ 

Wi 

JIJ 

1f) 

mifltl 
/fies 

Abb.l. 

im zweiten durch Kochen. Folgende Gegen
ii berBtellung der Erge bnisBe beider Verfahren 

Zusammenstellung 1. Mittlere spez. 

Sand
",rt, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Gewichte der Sande. 

Spez. Gewichtsbestimmung mit 
Volumeno- pykno- I. . 

meter meter Unterschled 

2,6434 
2,6400 2,6567 0,0167 

2,6439 
2,6416 

2,6138 2,6370 0,0232 
2,6038 2,6248 0,0210 

.' ,. 
0,63 

0,88 
0,80 

zeigt einen Unterschied von 0,6";-0,9%, der daraus zu erklaren iBt, daB die SandBchtittung durch Kochen 
luftfreier wird alB durch Absaugen. 

3. Porenvolumen, Porenzilfer, Verdichtungsfahigkeit, relative Dichte. 
Eine Kennziffer fiir die Unterscheidung der Sande iBt auch das Porenvolumen n in losem, natiirlichem 

und eingeriitteltem ZUBtande und die daraus zu ermittelnde Verdichtungsfiihigkeit. 1st n. daB Poren-
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volumen des Sande. bei lockerster Lagerung, n;'in das in naB eingestampftem Zustand und n das 
Porenvolumen auf naturlicher Lagerstatte, so istnach Terza ghi, Erdbaumechanik S. 12, die Verdichtungs, 

fahigkeit l' = ~~(=-1-0nO!".'''---) , wenn aIle n in % angegeben werden. 
nm'b/'t -no 

15 
em 

Uftr/uuer 

Abb.2. 

/0 19I11III 

Die Zusammenstellung 2 gibt eine Obersieht tiber die ala Mittel aus je 3 Versuchen bestimmten Kenn, 
ziffern de]' Versuchssande. 

Zusammenstellung 2. Die Kennziffcrn der Versuchssande. 

4. Versuehseinriehtung. 
Fur die Aufnahme des 

Sandes wurden teils eiserne, 
teils GlasgefaBe benutzt. Die 
Belastung geschah durch Be, 
lastungsplatten (maximale Be, 
lastung 0,61 kg/em'), durch 
Spitzendruckauf die Mitte der 
Druckp1atte (maximale Be, 

Sand-
lOorte 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

,yirksame 
KorngroLle 

0,014 
0,019 
0,026 
0,000 
0,050 
0,450 

I 
Unglcieh- ! Hpez. 
formig-

I 
(lew. 

k,eitsgrad 

1,fi7 I 2,6434 
2,10 

I 

2,6567 
1,81 2,6439 
1,25 2,6416 
3,36 2,6370 
1,09 2,6248 

I 

I 
nOlo 

I nmil% 
I 

I iJu% 
I F' 

lose 
Verdichtung : Yerdichtf. 

I trocken IlltLl I 

I 44,30 39,50 32,42 0,653 
[ 40,92 34,60 32,64 0,430 
I 39,30 35,20 30,95 0,436 
I 41,60 38,25 36,70 0,235 
I 38,67 34,55 33,05 0,271 I 
I 42,20 39,44 39,RO 0,243 I 

lastung 2,3 kg/cm'), mittel. einer Kugeldruckspindelpresse von Losenhausen (maximale Belastung 
26,36 kg/em') oder durch Hebelbelastung (maximale Belastung 9,4kg/cm2 ). Wasserzu, und ,ableitung 
geschah durch die Bodenmitte der GeHille. Saug, und Druckhiihe konnten durch Heben und Senken 
eines UberlaufgefaBes konstant gehalten werden. Die Hiihenlage des Wasserspiegels wurde entweder 
durch einen an der iuneren Wandung des Gefalles verlaufenden sag. Beobachtungsbruunen oder durch 
ein kommunizierendes Glasrohr beobaehtet. Die vertikalen Bewegungen des Sandes wurden mittels Pe, 
gel und Leuner, oder Zeilluhren auf 0,01 mm genau gemessen. 

B. Versuche. 
I. Versuche nnr mit Belastung. 

Diese Versuche wurden mit troekenen und nassen Sandschiittungen durchgefiihrt. 
Bei der Belastung von Sandschuttungen ist zu unterscheiden zwischen solchen, bei denen ein Boden, 

verdrangen nach oben urn die Belastungsplatte miiglich ist, und solchen, bei denen diese Maglichkeit 
durch Belasten der ganzen Sandober, 
flache ausgeschaltet ist. Es wurde 
auBer der Bewegung der Bela.tungs, 
platte und der Grundpegel auch das 
Heben der freien Sandoberflache, das 
durch das Verdrangen des Sandes bei 
Belastung hervorgerufen wurde, festge, 
stellt (s. Abb. 3). 

Die Zusammendrtickung der Sand, 
schiittung begann sofort mit Beginn 
der Drucksteigerung und wurde bei 
hiiheren Drucken geringer. Ungefahr 
zwischen der Belastungsstufe 80 und 
100 kg, d. i. 2,5 und 3,0 kg/cm2 , harte 
man bei allen Versuchen deutlich ein 
Knistern der Sandkiirner im GefaB, das 
wohldurch Absprengender Ecken und 

/0 15 ZQJJJQ JSIf(J so ss 
Anzuh/ del' 8elostungstinderu!1flen 

Abb.3. 
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Kanten der Korner hervorgerufen wurde. Dieses Knistern konnte mit Unterbrechungen bis zum Ende 
des Belastungsvorganges wahrgenommen werden. Durch Sieben derSandprobe vor und Mch dem Versuch 
lieB sich an dem erhohten Gehalt von feineren Sanden das Absprengen nachweisen. Das ErgebDis einer 
derartigen Siebung ist in nachstehender Zusammenstellung 3 mitgeteilt. 

Das Verhalten der 6 Versuchssande wurde bei den Belastungs8tufen 2,3 kg/em', 10,2 kg/em> und 
26,2 kg/cm' untersueht. AIle Drucksetzungskurven der 6 Sande bei Belastung ohne Mogliehkeit einer 

Zusammenstellung 3. Erge bnis der Siebung d es fiir Versuch E 7& 
benutzten Sandes. 

Mm • • ••••• 

Vor dem Versuch 
Nach dem Verauch . 
Anderung .. ... 

0,0-;-0,1 -70,49 I 
0,0% I 3,14% . 
0,12% 3,73% 

+0,12% +0,59% I 
+ 4,}8% 

-;- 1,02 -7},51 
19,80% 9,58% 
22,96% 9,89% 

+3,16% +0,31% 

-;-2,0 
32,63% 
31,51% 

- 1,12% 
-4,18% 

-;-3,0 
34,85% 
31,79% 

-3,06% 

Bodenverdrangung zei
gen, daB sieh die Set
zungszunahmen mit der 
Belastungssteigerung 

verringern. Die Kurven 
nahern sieh asympto
tisch der Horizontalen. 
Die GroBe der Setzun

gen ist sehr sbrk abhangig von der Anfangsporenziff€r e, die die Schuttung vor Aufbringung der Be
lastung besaB. Je groBer e, also je lockerer die Lagerung, desto groBer sind die Setzungen. Bei dichten 
Lagerungen mit kleiner Porenziffer sind die Setzungen sehr klein, und die Setzungskurven verlaufen 
sehr flach. 

Man erkenntdie Abhangigkeit der Setzungen von der Anfangsporenziffer aus der Abb. 4;. Die Setzungen 
trockener Sandsehiittungen sind durch Kreise, die der ebenfalls untersuehten nassen Sandsehiittungen 

durch liegende Kreuzegekennzeichnet. Die beigeschriebenen Bezeichnungen (z.B. E Hn) sind die Ver-
8uchsnummern der einzelnen Versuche. 

Fur aIle Sande zeigen die Kurven ein gleichartiges Aussehen. Nach aufangs schwach geneigtem, fast 
geradlinigem Verlauf nimmt ziemlich plotzlich ihre Kriimmung zu, woranf sie steil abfallen. Die plotzliche 
Zunahme der Kriimmung liegt zwischen e = 0,60 und e = 0,75 und fiir verschiedene Sande Dicht an der 
gleichen Stelle. 

Sandschuttungen, deren Anfangsporenziffer noch in den ersten geraden Zweig der Kurven falIt, sind 
also so dicht gelagert, daB eine Belastungssteigerung nur geringe Setzungen hervorruft. Bei kleiner 
Porenziffer (e < 0,60-:-0,75) wachst die Setzungszunahme mit steigender Porenziffer linear; bei groBer 
Porenziffer (t > 0,60-:-0,75) dagegen Dieht mehr. 
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Bei nassen Sandschiittungen ist - vielleichtwegen starkerer Umlagerung der Korner durch Stromungs
druck ausgepre6ten Wassers - die Setzung zu Beginn der Belastung grofler. 

II. Versnche nnr mit Wasserbewegnng. 
Diese Versuche dienen zur Feststellung des Einflusses einer Wasserspiegelbewegung auf die Form

anderungen einer Sandschiittung. Die Versuchsanordnung ist aus Abb.5 und 6 zu ersehen. Bei den 
Versuchsreihen ist zu unterscheiden zwischen solchen Versuehen, bei denen eine Senkung und Hebung des 
Wasserspiegels nur wenige Male nacheinander - ----=:-----"1 
mit jeweils verschiedener Saug- und Druck
Mhe durehgeWhrt und BotcheD, bei denen die 
Senkung und Hebung 80- 220 mal mit kon- 14s! 

stan ter Saug- undDruckhohewiederholtwurde. 
Fiir aile diese Versuche wurde derselbe Sand 
(Nr. 5) benutzt. Der EinfluB der Sandart auf 
die Versuchsergebnisse wurde endlich an drei 
gleiehmaBig nebeneinander durchgdiihrten Vfr
suchen mit Sand Nr. I, 3 und 5 festgestellt. Bei
aUen Versuchen wurde die Temperatur meg
lichst konstant gehalten. 

1. EinfluB der Sang. bzw. Druckhiihc anf die 
Bodenbewegnngen. Die Anfangsporenziffern 
zeigt Zusammenstellung 4. Die letzte Spalte 
gibt die Saug- bzw. Druckhohe Llh an, die bei 
der Absenkung bzw. dem Ansteigen des Wasser
spiegels geherrscht hat. 

Der Gef;;'6wasserspiegel ;;.nderte sich bei kon
stanter Druckhohe zu Beginn der Absenkung 

II iii 

sprunghaft. ImAugenblick, wo der Wasserspiegel unter der Sandoberfliiche verschw.nd,fielderWasser
spiegel im Beobachtungsrohr pliitzlich urn 13,0; 16,5 und 21,7 em in der Minute , je naeh der Saughohe 
von 0,50; lund 1,30 m, um dann bis zum Ende des Versuchs gleichmallig abzusinkm. Bei der Wasser
zufiihrung stieg der Wasserspiegel im Beobach
tungsrohr in den ersten Sekunden sehr rasch 
um 5+10 em und dann bis zum Ende gleich
maBig. Wahrend der Dauerder Versuche konnte 
ein Unterschied zwischen dem Wasserspiegel 
im Beobachtungsrohr und dem im Sandboden 
festgestellt werden. Bei der Absenkung lag der 
erstere 5+10 cm unter dem letzteren. Bei der 
Wasserzufuhr war es umgekehrt. 

Zu.ammeIlBtellung 4. 
Die Anfangsporenziffern fur 

die Versuche E 5a~. 

Ycrs.Xo. .% jh 

E5a 37,7 wechl3clnd 
b 38,75 1,30 
c 37,6 1,00 
d 37,4 0,50 
e 36,3 0,50 

Ahu. O. 

Bei allen Versuchen zeigte sich nach der ersten Absenkung, daB von der urspliinglich eingefiillten 
Wassermenge nur ein Teil wieder abgesogen werden konnte, wahrend das iibrige Wasser als Haftwasser 
in den Poren verblieb oder als Sickerwasser erst nach langerer Zeit sich am Gefa6bodcn Rammelte. Dic 
zuriickgebliebene Menge schwankte zwischen 35-:-48% des Anfangsporenvolumens und war abhiingig 
von der Druckhohe und somit von der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers, wie ZusammenHtellung 5 
zeigt. Je schneller sich der GefaBwaBserspiegel senkte, desto mehr Wasscr wurdc in den Porcn wriick
gehalten. 
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Wahrend des Absenkungsvorganges konnte man beobachten, daJl die beim Einfiillen eingeschlossenen 
LuftbIasen platzten, was eine Umlagerung der kleineren Korner zur Folge hatte. Naeh der Wiederzu
fiihrung deB WasserB konnte in die Sandsehiittung weniger Wasser eingefiihrt werden, als vorher abgesogen 

Zusa.mmenstellung 5. Zusammenstellung 6. 

Haft- uod 
Druckhohe An(ang~ n Sickerwasser 

Vcrs,-Nr. in % des % Poren-
volumeos 

E5b 1,30 37,7 47,4 

Vor Beginn der Naeh Wledcrzuftl.hrung Absenkung 
Versuch Druck- Poren- Davonmit Pore.· \ Da.on mit Mhe volumen Lufterfiillt volumen Luft erfiillt 

·m % % ~I __ o/._o __ 

1 2 S • 6 6 

1,00 38,75 45,9 
d 0,50 37,6 45,0 
a 0,11 37,4 35,4 

E5b 1,30 38,75 13,25 38,55 I 22,30 
c 1,00 37,6 8,55 37,4 18,7 
d 0,50 37,4 5,45 37,2 9,3 

war, so daJl sieh eine Erhohung des Luftgehaltes nach Wiederzufiihrung des Wassers gegeniiber dem 
Zustand vor Beginn des Yersuches ergibt, wie die Zahlenwerte in Zusammenstellung 6, Spalte 4 und 6 
zeigen. Die Yerringerung des Porenvolumens in Spalte 5 gegeniiber Spalte 3 ist dureh Setzungen der 
Sandschiittungen infolge der Wasserspiegelbewegung verursaeht. 

Bei Steigen des Was
"erspiegels nehmendureh 
den hoheren Wasser
druek die Luftblasen an 
GroJle ab (s. Abb. 7). 
Diese eingesehlossene 
Luftiibt beimFiillendes 
GefaJles einensich immer 
steigernden YertikaI- 4QS 

z J 

Abb.8. 
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Abb. 9 

druck nach oben aus. Die abgesogene und zugefiihrte Wassermenge bIeibt bei weiteren AbsenkuDgen und 
Zufiihrungen des Wasserspiegels ungefahr gleich; der Luftgehalt in den Poren ii.ndert sich also nicht 
mehr weBentlieh. 

Die erste Wasserspiegelabsenkung hatte bei allen Versuehen eine Setzung zur Folge, die, abhiingig 
von der Anfangsporenziffer und der Druckhohe, an der OberfIiiehe 1-:-2,5 mm ausmachte und in tieferen 
Schichten geringer war. Bei dem naehfolgenden WaBBeransti€g waren Setzungen zu veueiehnen, die 
ungefahr biB 20 % der ersten Setzung betrugen. Wahrend der Yersuehsdauer nahmen die Setzungen nicht 
gleichmaJlig zu; die grollte Setzung erfolgte vielmehr in dem Augenbliek, wo der Wasserspiegel an der 
Oberflache des Sandes verBchwand. Bei dem WaBseranstieg waren die Bodenbewegungen ruckartig. Nach 
mehrmaligem Wiederholen dieser Yorgii.nge aber verringerten sieh die Setzungen. Bei dem zweiten 
Wasseranstieg traten bei einigen Yersuehen schon Hebungen auf. Die Beziehung zwischen dem GefaJl
wasserspiegel und den Bewegungen der einoelnen Pegel geht aus den Abb. 8 und 9a und b hervor. Der 
YerIauf der Bodenbewegungen bei einem WasseranBtieg ist au. Abb. 9a und b zu ersehen. Abb.8a 
und 9a geben die Bewegungen der einzelnen Pegel P,-P, wieder, Abb. 8b und 9b die Anderung 
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von Wassermenge und Gefallwasserspiegel und die urspriingliche Lage der Pegel p,-p •. Die 'Ober
flutung der Sandoberflache bei unbelasteten Schiittungen hat nur wemg Einflull auf die Pegelbewegungen. 

Bei einigen Versuehen wurde, um den EinfluB der Gefallwand auf die Setzungen naehzupriifen, an der 
Oberflache sowohl in GefaBmitte als auch seitlich, 25--;-30 mm von der Innenwand entfernt, je 1 Pegel 
gesetzt. Die GroBe beider Setzungen stinunte fast iiberein. Bei unbelasteten Sandsehiittungen ist also 
die durch die Stromung des Wassers und durch Gewichtsveriinderung der Komer verursachte Boden
bewegung bei verschie
denen Wasserspiegelbo. 
hen auf einem horizon
talen Schnitt iiberall 
gleich groll. In Abb. 10 
sind die Setzungen inAb
hangigkeit von der Ge
fallhohe dargestellt. Zu
sammengehorige Werte 
der Setzungen Hegen auf 
schwach gekriimmten 
Kurven. Die Setzungen 
nehmen also nicht gerad
linig mit der Tiefe abo 
Mit wachsender Anzahl 
der Spiegelanderungen 
stre ben die Setzungen 
einem Endzustand zu, 
woriiber im nachsten Ab
schnitt Naheres ausge
fiihrt wird. 

'"'' P. mm ~---------f~~ 
ES6 

p, 

100 

b 

Esc 

DQS!O!JI:" 
3~'llJngen 
Abb.l0. 

£sa. 

2_ Einfiu8 hiiufiger Wasserspiegeischwanlmngen auf die Bodenbewegungen. 1m Laufe der unter 1. 
beschriebenen Versuche steUte es sich heraus, dall die Bewegungen einer Sandschiittung mit der Amahl 
der Wasserspiegelanderungen geringer wurden. Aus diesem Grunde wurde bei den folgenden Versuchen 
ein 80- (Druckhohe 0,50 m) bzw. 220- (Druekhohe 2,40 m) maliger Weehsel des Wasserspiegeis mit gleicher 
Saug- und Druckhohe vorge- Jirz4N """"~~ 
nommen. 

Die Dauer der einzelnen 
Versuche, sowohl der Wasser
spiegelsenkungen als auch der 
-hebungen, betrug am Anfang 
~8,4 Min. und am Ende ~8 
Min., nahm also um ungefahr 
2,5--;-3,5% abo Dieabgesogene 
und zugefiihrte Wassermenge 
blieb nach der ersten Wasser- u 

• t# J1 fQ SIJ 

zufuhr bis zum Ende ungeiahr Abb. II. 

gleich groB. Der Luftraumgehalt, der nach dem ersten Wasseranstieg von 5,45 auf 9,30% , also um 
3,7--;-3,9% des jeweiligen Porenvolumens zunahm, veranderte sich nachher fast nicht mehr. 

In Abb.11 ist die jeweilige Hohenlage des Ober£lachenpegels PI fiir jede Wasserspiegeliinderung 
dargestellt. Abb. 12 zeigt die Bewegung des Sandes in verschiedenen Tiefen a bei wiederholter Wasser
spiegelsenkung. Die Kurven der Abb. 12 streben einem Endwert zu und haben etwa hyperbolische Form. 
Eine mehrfache Wiederholung von Wasserspiegeihebungen und -senkungen bewirkt nach einer gewissen 
Anzahl ein ungefahr gleichmii.l.liges Heben und Setzen ("Atmen") der Sandschiittung. Nach Beendigung 
des Versuches wurden in drei verschiedenen Hohenlagen: an der Oberflache, in der GefiiBmitte und am 
Boden des GeiaBes Sandproben entnommen und gesiebt. Die verschiedenen Proben stimmten anniihemd 
untereinander iiberein, die 80- bzw. 220malige Wasserbewegung hat also kein merkbares Absinken der 
feineren Bodenteile naeh unten veruraaeht. 

3_ Einfiull verschiedener Sands orten lIul die Bodenbewegungen_ Um den Einflull verschiedener Korn
grollen zu untersuchen, wurden Versuche mit den drei verschiedenen Sandsorten Nr. l, 3 und 5 durch-

VerOffentUohuDlfen der Deaebo. H. 4. 4 
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gefiihrt. Es ist bei solchen Versuehen mit Feinsanden zu beach ten, daB die Druckhiihe nicht zu groll 
gewahlt werden darf, weil sieh sonst Querfugen in den Sandzylindern bilden. Sie entstehm dadureh, 
daB die zugefiihrte Wassermenge groBer ist als die, die durch die Poren entweieht. Die Versuchsein
richtung zeigt Abb. 13. 

Die Anfangsporenziffern der drei Sande hetragen: 

Sand 1. . . . n = 38,2% 
3. . . . n = 35,2% 
6 • • . . n= 33,1% 

E = 0,618 
E= 0,544 
E = 0,494 

Verauch E 16" 
E I5h 
E 16c 

Man sieht, daB die drei verschiedenen Sande bei gleieher Art des Einfiillens versehiedene Dichte besitzen. 
Die Diehte nimmt von den Grob- nach den Feinsanden zu. Die Versuchsdauer verringerte sich mit der 
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Abb . 13, Abb. U. 

Anzllbl der Spiegelanderungen. Die nach der ersten Absenkung zugefiihrte Wassermenge war geringer 
als die abgesogene Menge. 

Die bei den drei Versuchen beobachteten Pegelbewegungen, also die Bewegungen der Sandoberfliiche, 
zeigen fur die II Wasserspiegelsenkungen bzw. -hebungen die Abb. 14a-o. Da der absolute Betrag der 
Gesamtbewegungen bis zur 10. Wasserzufuhr fiir die drei Versuche sich wie 75: II : 1 verhielt, kiinnen 
die Beobachtungen nicht in einer einzigen Abbildung dargestellt werden. Die Ergebnisse wurden 
deshalb in den drei Abb. 14a--o im jeweils passenden MaBstab aufgezeichnet. 

Aus diesen Aufzeichnungen ist zu ersehen, daB ein Heben und Senken des WasserspiEgels lIuch ein 
Heben und Senken des Sande" im Gefolge hat. Bei den feineren Sanden 1 und 3 iiberwiegt die Hebung 
bei Wasserzufiihrung, bei dem griiberen Sand 5 die Setzung bei Wasserabsenkung. Die Hiihenl.ge des 
Wasserspiegels strebt bei allen die sen Versuchen asymptotisch einem Endzustand w, der bei den beiden 
Sanden 3 und 5 schon bald erreicht zu sein scheint, wabrend bei Sand 1 die Hohenl.ge noch nsch 20 He
bungen weiter zunimmt. Bei Fortfiihrung der Versuehe wiirde sich der Betrag fiir Heben und Senken 
ungefahr ausgleichen, so daB ein gleichmaBiges Heben und Setzen ("Atmen") zustande kiime. 
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lIT. Versuche mit gieichzeitiger lleiastuDg uDd WasserbeweguDg. 
Wahrend bei den bislang besprochenen Versuchen auf die Sandschiittungen cntwedel' nul' Belastungs. 

anderungen oder nur Wusscrbewegungen einwirkten , werden im folgendcn die Versuche behandelt, bei 
clenen be ide zusammen wirksam sind. Diese Versuche wurden mit und ohne seitliches Bodenverdrangen 
(Wulstbilduug um die Lastplatte) durchgefiihrt. 

1. Sandschiittungcn mit llodenver(!rangung. Die B elas tungsanderungen , die 
die dadurch hervorgerufenen Bodenbewegungen sind in Abb. 15 dargestellt. 
steigerung hervorgerufcnen Setzungskurven am An
fang nahern siehasymptotisch einer Horizontalen. In
folgedern uchfolgenden Wasserspiegelsenkung und-he 
bung fa llen sie wieder steil abo Bei weiterer Wieder
holung der Wasserbewegung werden die Setzungszu
nahmen dann geringer , die Kurven strebenvon neuem 
einer Horizontalen zu. Die ansehliellende Weiterbelas
tung bei abgesenktem Wasscrspiegel bringt keineAn
derungeninihren Verlauf. Erstdieanschliellende Was
serzufuhr hat wieder eine starke Setzung zur }<'olge. 
Dasselbe konnte beider nachsten B elastnngssteigerung 
und anschliellender Wasserzufuhr beobaehtet werden. 
Die Entlastung am Sehlnll rief nul' geringe Hebnugcn 
hervor. In Abh. 16 ist die Bewegung des Sandes in 
AbhangigkeitvonderTiefegezeigt . Ansdcrplotzlichen 
Kriimmungszunahme zwischen den Pcgeln 2 und 3 ist 

'(1 

Wasserbewegungen und 
Die durch Belastungs-

.10 

zu ersehen, daB die grollten Se tzungcn in dem kleinen 
Bereich von ungefahr 8-:--10 em unter del' Oberflaehe 
stattfinden. IngrollererTiefe istdie Setzungszunahmc 
nicht so groll. DerSetzungsbetrag nimmt alsomit zu
nehmender Tiefe nieht geradlinig ab . 

Abh.1[o. 

.Re i einem anderen Versuch \vurde neben den Bewegungen des Sandes in verschiedencr Ticfc die 
Bewegung der unbelasteten Obedlache gemesscn. 

Fur die erstmalige Wasserzufuhr in die trockene Sandschiittung wurden 56 Min., Iiir die weiteren 
17 -:-- 19 Min. benotigt. Das Kapil/arwasser eilte bei der e r sten vYasserzufuhr dem Wasserspiegel 10-:-- 15 mm, 
spateI' 30-:--40mm, voraus. Es wurden zuerst 14,6 Liter Wasser zugefUhrt; b e i d el' folgenden Absenkung, 
bctrug die a bgesogene Menge 10,4 Liter. also verblie ben als H aft- und Sickerwasser ungefahr 4,2 Liter 
in den Poren, d. h . ungefahr 27,8% des Anfangsporenvolumens. ?O/I P~H 

Bei d e n w eiteren Spiegelanderungen blieb die Zu- bzw. abgeftihrte liDO 1 /I Z! ~ 
Menge ungefiihr gleich 8-:--8,2 Liter . Wahrend also nach dem ersten 
lange andauernden Wasseranstieg ungefahr 4 % Luft in den Poren SIlO 

entha lten war , stieg del' Luftgehalt bei dem zweiten Anstieg auf WXI 

14,7--:-16% des Porenvolumens und blieb dann ziemlieh konstant. 
\Va hrend del' Durchftihrung des Versuches wurde a uch hierbei das JII(} 

plotzliche Absinken des Wasserspiegels nach Durchflull der Sand- I/Xl 

oberfliiche beobachtet. 
Aus dem Verlauf del' Kurven (Abb.17) geht hervor, dall mit Stei- 1l1li 

gerung del' Belastung die Setzung der Belastungsplatte und die o-f--r---'--'Jr--',r--.--6r--'7_ 
He bung des Oberflachenpege ls gleiehmallig und ziemlich stark zu- SdZIJIJII 

nim mt. Die Hebung derfreien Oberflache betragt 62 % der Setzungen Ahh. Hi. 

der Belastungsplatte. Die anschliellende Wasserhebung ruft ein 
ruckartiges, sehr starkes Setzen bzw. Heben hervor. 33 nachfolgende Wasserspiegeliinderungen hatton 
nur wenig Einflull auf die B e wegungen. :Mit del' Anzahl del' Spiegeliinderungen werden die Setzungszu
nahmen geringer, und die Kurve strebt asymptotiseh e iner Horizontalen zu. W ahrend dieser Anderungcn 
setzt sioh die freie Oberflache e bonfalls um einen geringen Betrag. 

Nach 24 tagiger Austrocknung der Sandsehiittung wurde dann wciter belastet bis 1 kg/em'. Die hier
dureh bewfrkte Setzungs- bzw. H ebungszunahme war schr gering. Die naehfolgende Wasserzufuhr h atte 
wiederum ein pliitzliches Setzen der Belastungsplatte und Heben der freien Oberflache zur :Folge . Bei den 
beide n durch Wasserzufuhr bewirkten ruckartigen Setzungen betrug die Rebung der frcien Oberflache 
29,8 bzw. 29,6 % des Sctzungsbetrages der Druckpla tte. Del' Grundpegel machte die Bewegungen del' 

3* 
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BelaBtungsplatte mit, nUT in viel kleineTem MaBe. Seine Setzungen betrugen ungefiihr 4,5% der 
Setzungen der Belastungsplatte. Die Setzungen werden alBo hauptsachlich an der Oberfliiche durch 
Bodenverdriingung (WulBtbildung) und nur zu einem geringen Teil durch Verdichtung hervorgerufen. 

Die Bewegung der Sandschiittung wiihrend einer Wassorzufuhr verlief nicht gleichmii./lig. In Abb. 18 
ist die Setzung der BelaBtungsplatte und die Hebung der freien Oberfliiche in Abhiingigkeit von der 
Hohenlage deB Wasserspiegels zur Sandoberfliche da.rgestellt. 

2. Sandschlittungen ohn. Bodenverdriingung. Aus der Abb. 19 sind der Belastungsvorgang, die Set
zungen der Oberfliche und die WasBerspiegeliinderungen ersichtlich. Die Setzungszunahmen durch 

IS I!f AnMhltkr __ 
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Belastungssteigerung werden immer geringer. Eine Entlastung hat nur geringe Hebungen zur FoIge. 
Die bei dem 54. Versuchsabschnitt vor der Absenkung eingetretene plotzliche Setzung erfo1gte unter 
lautem Knirschen der Sandkorner nach dem Aufbringen der letzten Laststufe. Anscheinend wurde 
hierbei durch Zerbrechen von Sandkornern der Gleichgewichtszustand innerhalb der Schiittung gestort. 

+11 

~ Zuf/h 
- -------- -------"'(---------y---- ----------------\._--------------

Wahrend der BelaBtungssteige
rung muBte das Wasser, das aus 
den Poren herausgepre.Bt wurde und 
sich iiber der Druckplatte sam
melte, abgesogen werden. Insge
samt wurden bis zur Belastung von 
4,634 kg/em' 16,2 Liter Wasser ab
gescgen, so daB noch 166 Liter 
Wasser im GefaB verblieben. Aus 
dieser allsgepreBten Was80rmenge 
ist auf die Porenvolumenabnahme, 
alao die Setzung der Oberfliiche, zu 
schlieJ3en. Diese 16,2 Liter Wasser 
entsprechen einer Setzung von un
gefihr 30 mm. Die tatsichlich ge-

~UoL.ftu"""-j;f"'-';I5It"-'-'hu..u'1;I5t-'-'~.1IJ;/;'-'"'-';J5it"-~'IIJ;It-'-"""''M!-U-*,;':::~~IIJ~:::IS;:'~1I messene Setzung betrug 3O,916mm. 
Anzllfll tIrr __ Nach Aufbringen einer neuen 

Abb_19_ Last stieg der Wasserspiegel im Be
obachtungsrohr zunichst 80hr rasch 

an und fiel dann nach einiger Zeit wieder zuriick. Dieser Vorgang ist so zu erklaren, daB durch die Setzung 
das Wasser aus den Poren herauBgepreBt wird und daB, da eB nicht so schnell nach oben abflie.Ben kann, 
im unteren Teil des GefiBes ein tlberdruck entsteht. Er wird im Beobachtungsrohr, daB direkt mit dem 
Boden des GefaBes in Verbindung steht, angezeigt. 

Die Setzungszunahmen waren im Augenblick, wo der WaBBerBpiegel unter der Sandoberfliiche ver
schwand, am groBten, verringerten sich dann bis zum Ende ungefiihr gleich stark und blieben konstant. 
Sie betrugen insgesamt 0,083 mm. Eine Setzung von gleicher Hohe ware erfolgt, wenn statt der Wasser
absenkung eine Belastungsinderung von 0,15 kg/em" aufgebracht worden ware. 
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IV. ZusBmmenf88sung. 
Aus voratehend geachilderten Versuchen geht hervor, daB die durch Belastungsiinderung und Wasser. 

bewegung in Sanden hervorgerufenen Auswirkungen (Bewegungen) sich unterscheiden, je naOOdem, ob 
ein Bodenverdringen moglich ist oder nicht. 

s) Belastungssteigerongen in Sandschfittungen mit Bodenverdrliugen haben stets Setzungen der Be· 
lastungeplatte und Hebungen der freien Sandoberfliiche (Wulstbildung) zur Folge. Die DrucksetzungB' 
kurven sind hierbei stets nach oben gekriimmte Kurven. Eine Verdichtung wird nur unter der Bela BtungB. 
platte erzielt, wiihrend an der freien Oberfliiche und seitlich yom Verdichtungskern eine Auflockerung 
stattfindet. 

Belastungssteigerungen ohne Bodenverdrangung habenstets Setzungen zur Folge, die mit weiterer 
Zunahmeder Belaatunggeringerwerden. DieDrucksetzungskurven sind nach untengekriimmtund streben 
asymptotischeinem Endwert zu. Beider Belastung wird in der gamen Schiittung eine Verdichtung erzielt. 

Die Setzungen in Sandboden entstehen 
1. durch elaatische Verformung der einzelnen Korner, 
2. durch Umlagerung von SandkOrnem, 
3. durOO Zerbrechen und 
4:. durch Verdringen der Sandkomer naOO der Seite und nach oben. 
1. Setzungen infolge elastisOOer Verformung der einzelnen Komer treten besonders bei sehr diOOt 

gelagerten SandsOOiittungen auf, also entweder in Schiittungen mit kleiner Anfangsporenziffer oder in 
anfanglioh lockeren Lagemngen naOO vorauagegangener hoher Belastung, wenn also schon eine diOOte 
Struktur durOO UmIagerung der Korner erreicht ist. Die einzelnen Korner werden dann an der Druck· 
iibertragung nach der Tiefe beteiligt und erleiden durch den Druck eine elastische Verformung. Die Summe 
aller elastischen Formiindemngen in der Schiittung hat eine Setzung der Belastungaplatte zur Folge. Der 
Anteil der auf die elastisOOe Verformung der Einzelkorner zuriickzufiihrenden Setzungen an der Gesamt. 
setzung ist iedoch in allen Fallen sehr gering. 

2. Die Setzungen durch Umlagerung machen sich besonders bei lockeren SOOiittungen in groBem MaBe 
bemerkbar. Durch die Belastungssteigerung erfahren die SandkOrner, je nach ihrer Anflagerung, eine 
Kipp. oder Drehbewegung; dadurch fallen kleinere Korner von oben nach und fiillen die Poren, so daJ.l 
eine dichtere Lagerung entsteht. Diese Verdichtung durOO Umlagerung wird mit der Abnahme des Poren. 
volumens geringer und schlieJ3lich gleich Null. 

3. Gleichzeitig werden mit waohsender Belastung die Beanspruchungen der einzelnen Korner immer 
groJ3er. Sobald hierbei die Bmchgrenze des Gesteinsmaterials iibersOOritten wird, tritt unter Kniatern 
die Zertriimmerung von einzelnen Komern ein. Infolge dieser Zertriimmerung nehmen die feineren 
Bestandteile der Sandschiittung zu (s. Zusammenstellung 3). Die hierbei entstehenden Umlagerungen 
haben weitere Setzungen zur Folge. 

4:. Das Verdriingen von Sandkornern kann nur auftreten bei Belastung solcher Schiittungen, hei denen 
die seitliche Ausdehnung nicht behindert ist, also die belastete Schiittung nicht durch starre Wande 
abgeschiossen ist, oder bei Bolchen, bei denen die Belastungsfliiche kleiner ist als die zu belastende Sand. 
oberfliiche; bei diesen konnen die Sandkiirner an der unbelasteten Oberfliiche herausgedriingt werden. 
Der Betrag der Setzung kann hierbei ziemlich groB sein. Es bildet sich um die Belastungsplatte ein Wulst, 
der in der Nii.he der Platte am hochsten ist. 

b) Wssserspiegelsenkungen rmd .hebungen in rrnbelssteten Sandschflttungen mit und ohne Boden· 
verdrangen rufen Setzungen und Hebungen der Sandoberfliiche hervor. Bei Grobsanden iiberwiegen 
die Setzungen bei der Spiegeisenkung, bei Mittel. und Feinsanden. die Hebungen bei der Wasserspiegel. 
hebung. Mit steigender Anzahl der Wasserbewegungen gleichen sich bei allen Sanden die Setzungs. und 
HebungBerscheinungen aus, und es entsteht ein "Atmen" der Sandschiittung. Die Sandbewegungen in 
Abhangigkeit von der Anzahl der Wasserspiegelii.nderungen ergeben fiir Grobsand naOO oben, fiir Mittel· 
und Feinsand spiegelbildlich dazu nach unten gekriimmte Kurven. Durch mehrmalige Wasserspiegel. 
senkung und .hebung wird hei Grobsanden eine bestimmte Verdichtung, bei Mittel. und Feinsanden eine 
bestimmte Aufloekerung erzielt. 

Auller den Bewegungen der Sandschiittung wurde beobachtet, daB mit mehrmaliger Wasserspiegel. 
iinderung die Zeitdauer der Ab· und Znfiihrung des Wassers und die ab. und zugefiihrte Wassermenge 
sioh Andert und der Wasserspiegel bei gleiOOer Druckhohe sich nicht gleiOOmaBig senkt. 

1. Die Stromung des abgesogenen bzw. zugefiihrten Wassers sucht siOO durch UmlageIUng der kieinsten 
Korner den Weg des geringsten Widerstandes. Sie begradigtihren Porenweg. Dies geht auS der zeitlichen 
Abnahme der Versuchsdauer fiir Wasserbewegungen mit gieiOOer Saug. und DruckhOhe;hervor, die mit 
der Anzahl der Spiegelii.ndemngen bis zu einem bestimmten Betrag abnimmt und dann konstBnt bleibt. 
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2. Der Luftgehalt nimmt nach der ersten Wasserzufiihrung zu und andert sich bei weiteren Spiegel
hebungen nur noch wenig. Dies ergibt sich daraus, dall die zuerst abgesogene Wassermenge groller ist 
als die dann wieder zugefiihrte; bei weiterer Wiederholung der Wasserbewegung bleibt die jeweils zu
gefiihrte Menge ungeHihr gleich. Die Luftzunahme in den Poren ist bei den Versuchen mit Glasgefallen 
durch das Glas zu beobachten. Sie ist wohl darauf zuriickzufiihren, dall das Kapillarwasser der Luft den 
Weg nach oben hin abschneidet. Der kapillare Anstieg wird durch die Briickenbildung einzelner Korner
gruppen gefordert. 

3. Beim Absenken des Wasserspiegels, der bei den Versuchen immer iiber der Sandoberfliiche lag, 
wurde festgestellt, dall er sich bei gleichem Druckhohenunterschied zuerst allmiihlich senkte, dann im 
Augenblick, wo er iiber der Sandoberfliiche verschwand, plotzlich stark abfiel, urn bei weiterer Absenkung 
wieder gleichmiillig und langsamer zu fallen. Durch das besprochene plotzliche Absinken des Wasser
spiegels wird auch die grollte Setzung des Sandes bedingt. 

Die Bewegungen der Sandschiittungen laufen hierbei ungefahr horizontal iiber die ganze GefiiBebene. 
An der Ober£liiche sind die Setzungen und Hebungen wesentlich griiBer als in der Tiefe. 

Die Bewegungen der Sandschiittung bei der Wa ssera bsenkung werden verursacht; 
I. durch Umlagerung der Korner infolge der Strornung des Wassers nach unten, 
2. durch die Gewichtszunahme der Kiirner nach Fehlen des Auftriebs, 
3. durch die Gewichtszunahrne der Schiittung infolge des in den Poren befindlichen Haft· und Sicker

wassers, 
4. durch Umlagerung von Kornern infolge von eingeschlossenen Luftblasen. 

Die Ursachen 1 und 4 bedingen die griiBten Setzungen. 
Die Bewegungen der Sandschiittung bei der W asserzufiihrung werden hervorgerufen: 
I. durch Umlagerung von Kornern infolge der Strornung des Wassers nach oben, 
2. durch Gewichtsverminderung der Korner infolge des Auftriebs, 
3. durch Gewichtsverminderung der Schiittung infolge des Wegfalls von Haft- und Sickerwasser, 
4. durch den senkrecht nach oben wirkenden Druck der eingeschlossenen Luftblasen. 

Auch hier bewirken die Drsachen 1 und 4 die griillten Setzungen. 
Die ersten Spiegelhebungen haben bei grobkiirnigen Schiittungen Setzungen zur Folge, die bei weiterer 

Wiederholung, d. h. wenn die Sandschiittung geniigend verdichtet ist, inHebungen iibergehen. Bei MitteJ
und Feinsanden erfolgen die Hebungen schon nach der ersten Wasserzufuhr, deren Betrage im Vergleich 
mit denen der Gro bsande verhiiJtnismallig groll sind. Die Grolle der Setzungen und Hebungen ist abhiingig: 

I. von dem Saug- und Druckhiihenunterschied, 
2. >von der Korngrollenverteilung des Materials, 
3. von der Anfangsporenziffer der Sandsohiittung und im Zusammenhang damit 
4. von der Anzahl der schon erfolgten Wasserspiegelanderungen. 
c) Folgt auf eine Belastungssteigerung einer Sandschiittung mit Bodenverdrangung eine Wasscrspiegel

iindcrung, so setzt sich die Belastungsplatte ruokweise und die freie Sandoberfliiche hebt sioh pliitzlich 
(Wulst). Nach mehrmaligen darauffolgenden Wasserbewegungen streben die Setzungszunahmen einern 
Endwert zu. Rierbei entsteht wie bei la ein Verdichtungskern unter der Belastungsplatte und seit
lich davon eine Auflockerung. 

Folgt auf eine Belastungssteigerung einer Sandschiittung ohne Bodenverdriingung eine oder 
mehrere Wasserspiegeliinderungen, so erfolgen nur geringe Bewegungsanderungen. 

d) Folgt auf mehrmalige Wasserspiegeliinderung einer belastcten Sandschiittung mit oder ohne Boden
verdrangung eine Belastnngssteigernng, so ist die dadurch hervorgerufene Setzung det Belastungsplattc 
und damit auch die Hebung der freien Oberfliiche schr gering. 

Folgt auf eine Belastungssteigerung bei unbehinderter Bodenverdriingung eine Wasserspiegeliinderung, 
so hat diese eine starke Senkung zur Folge. Das pliitzliche Setzen der Belastungsplatte ist folgendermallen 
zu erklaren: Die Bewegungen der Platte waren nach einer bestimmten Zeit nach Aufbringen der letzten 
Laststufe zu Ende gekommen. Es ist durch Bodenverdriingung nach oben rings urn die Belastnngsplatte 
ein Wulst entstanden; gleichzeitig hat sioh ein Gleichgewichtszustand im Boden hergestellt. Durch das 
ansteigende Wasser erleiden die kleinsten Korner infolge des Auftriebs eine Gewichtsverminderung, durch 
die Stromung des Wassers und der nach oben steigenden verdriingten Luftblasen eine Kraft vertikal nach 
oben. Dadurch wird die ganze Bodenstruktur und damit der Gleichgewichtszustand geswrt. Wenn das 
Wasser nun auch den Wulst durchfeuchtet und aufgelockert hat, tritt der Setzungssprung auf, der von 
einer neuen Wulstbildung begleitet ist. Diese neue Struktur wird durch nachfolgende Wasserspiegel_ 
anderungen nur wenig beeinflullt. 

Die durch die statische Belastung von Sandschiittungtn ohne Bodenverdriingtn nnd durch Wasser-
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bewegungen in GrobBanden, sowohl mit alB auch ohne Bodenverdrangen, erhaltenen SetzungBkurven und 
damit auch die Druckporenzifferdiagramme iihneln denjenigen von Pippas, die durch dynamische Be
lastung bei mehrmaligem Fall einer Stahlkugel erzielt wurden. 

Man kann also eine Sandschiittung auf drei Arten verdichten: 
1. durch statische Belastung, 
2. durch Wasserbewegungen, 
3. durch dynamische Belastung. 
Statische Belastungsversuche von Sandschiittungen im Laboratorium sind bereits in groJler Anzahl 

durchgefiihrt worden (s. Literaturverzeichnis). 
Verschiedentlich wurde auch die Wulstbildung bei Belastung von Sandschiittungen mit Bodenver

drangung beobachtet; die Drucksetzungskurven und die Druckporenzifferdiagramme aller dieser Versuche 
ahneln den hier gefundenen. 

Die bei Probebelastungen im Gelande und durch Beobachtung an Bauwerken erhaltenen Druck
setzungskurven gleichen den Setzungskurven, die sich im Vorstehenden durch Belastung von Sand
schiittungen mit Bodenverdrangung ergeben haben. 

Nach AbBchluB der Arbeit wurden in der hollandischen Zeitschrift "De Ingenieur" 1903 Veroffent
lichungen gefunden iiber die Verdichtungsfii,higkeit von Sandschiittungen durch Wasserspiegelsenkung 
und -hebung. Beide Versuchsreihen ergaben, daB durch Wasserbewegungen, am starksten durch die 
Wasserspiegelsenkung, Verdichtungen des Sandes und daber groJlere Tragfahigkeiterzieltwird. AuBer
dem ist aus der Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse zu ersehen, daB mit Wasser gesattigter 
Sand weniger tragfiihig ist ala trockner oder feuchter. 

Ea gibt viele Beispiele von Bauwerken, die auf aufgeschiittetem oder nicht geniigend verdichtetem 
Sand aufgefiihrt, oder Diimme, die in dieser Weise gebaut wurden und durch plOtzIlche Wasserspiegel
hebung versackten. Dies bezog sich auf locker gelagerten oder kiinstlich aufgebrachten Sand. 

Der Sand in der Natur ist jedoch meiBtens durch die Ablagerung und durch die dauernden Grund
wasserspiegelanderungen so dicht und fest gelagert, daB irgendeine groBere Setzung nicht mehr zu er
warten ist. 1m Laufe der J ahrzehnte ist die Grundwassersenkung schon so oft angewandt worden, ohne 
daB gefahrliche Setzungen auftraten. Es sei erinnert an die Untergrundbahnbauten in Berlin (Kaiser 
Wilhelm-Gedachtniskirche), Schiffsschleuse in Jymuiden, Umbau der Staatsoper usw., wo keinerlei 
gefahrliche Setzungen eintraten. Beim Sand in der Natur befindet sich das Wasser nur in den Poren 
undnimmtnichtander Druckiibertragung teil. Eine geringe Setzung tritt ein bei der Absenkung; sie ergibt 
sich aus der elastischen Zusammendriickung der unteren Sandkorner durch Wegfall des Auftriebs und 
Mehrgewicht des entwasserten Bodens infolge des Haftwassers. Auf diese Erhohung des Gewichts durch 
das Haftwasser hat B. Korner, Bautechnik 1927, S. 614, zuerst hingewiesen. 

Bezeichnungen. 
n = Porenvolumen in natiirlicher Lagerung in % des Gesamtvolumens. 
no = Porenvolumen in lockerster Lagerung in % des Gesamtvolumens. 
'nmin = Porenvolumen in naB eingestampftem Zustand in % des Gesamtvolumens, 

F = Verdichtungsfahigkeit F = "0 ~~min ) 
nmin -no 

= Porenziffer: 6 = 100""----;;,. 
E la usw. = Versuch8nummern~ 
/', h = Saug- oder DruckhOhe. 

Literatnrverzeichnis. 
1. Aichhorn: tiber die Zusammendriickung des Bodens infolge ortlicher Belastung. Geol. u. Bauw. 1932, R. l. 
2. Bernhard, K.: Untertunnelung ein,es bewohnten Geschaftshauses fur die Untergrundhahn Berlin. Zbl. Bauverw. 

1906, Nr.95. 
3. - Die Bauanlagen des Grollkraftwerks West der Berliner Stadt. Elektr.·Werke A.-G., Z. VDr 1931, S.205. 
4. Blattner, R.: Das Grundwasserabsenkungsverfahren beirn Neuhau der Schweizer Volksbank in Biel. Schwei •. 

techno Z. 1929, R. 45. 
5. Brannekamper, Th.: Die Senkungserschei1lUngen im Roch- und Tiefbau der Stadt Miinchen. Diss. T. R. Miin

chen 1930. 
6. - Die I3enknngserscheinungen an Turmbauten und ihre hodenphysikaIischen Ursachen. Bauing. 193.2, R.41/42. 
7. - Miinchens Grundwasser und die Wirkung seiner Bewegungen auf den Baugrund. Wkr. Wass. W.rtsch. 1932. 

R.20. 
8. Eicke: Beobachtungen bei den Hoherunessungen an der Nordschleuse und Columbusmauer in Bremerhaven. Bau

techno 1932, R. 36. 
9. Engesser: Zllr Theorie des Baugrunds. Zbl. Bauverw. 1893, S.306. 



!l2 Literaturverzeichnis. 

10. ~~nzweil{lr. M.: Die Amvpndung der Gr1Ul(lwt\iJto\erab~pnknngKJl1(~tJl(l(h'ILufdt'n lTnt.prwa~H(·ltlllllll'lhlllllllltN Ht'l'ii('k. 
Hic~htigllJlg <i('1' Hroflberliner Verhiiltnisstl. Berlin H)l~. 

11. EmpeI'ger: Di(l l.uHi8sige Reolastung des BangrundcR. Bnutcdm. H12B, H. Hi 11. 27. 
]2. ~"'l'anziu!'l, 0.: Der Ul'undbau. Berlin: .Julius Springer HJ27. 
IS. (:i>rnel'. }J. \V.: [fbrr den EinfluB del' }"'achengroBe auf die Einsenkung von (}riinc1nnw~k()l'p('rn. (1f'1l). n, Banw.4 

(1032), H.3. 
14. (:old heck. Bussurd: Supporting Valncof Soil as Influenced bythtl UearingArea. PubliC'RoadH 1025 VI)I. oj, Nr. II. 
lIi. Ol't\{lvell: Erddruek und die kolloidalen Stoffe. Wasserkr. und WasHel'wirts(·h. H)22, H. 210. 
IH. Hazen, A.: The }l.itration of public water supplies. 24. Ann. Report of the State Board of H(~a,lth of MaHHlwhust"tts 

for J 812. New York 1895. 
17. H ugi: UntersUdlUIl{..,run fiber die Druckverteilung im ortlieh belaRteten Sand. WisscnR{~haftli(·he Arbf'it{>n, aURg<'fiihrt 

im Labomtorium fur Erdbaumechanik ZUrich. Veroffentl. 1. 
JR. ])e Ingenieur: HoWindische Zeitschrift .Tahrg. 1903. Anszug "t~bcr den Einflufl i1(,R UrunthnLRRNRt.anc1R auf diE' 

Trahrfahigkeit von Sandbettungen." Z. ost. lng. u. Areh.-Ver. ]903, S.445. 
]0. Iterson: Die Tragfahigkeit des Baugrundes. Baning. 1928, H.48. 
20. Kittel: Der Bau der neuen Schiffsschleuse zu Ijmuiden. Bautechn.1926, S.309. 
2J. Kogler: V'ber die Verteilung des Bodendruckes unter Grundungskorpern. Bauing. 1926, H. n. 
22. - .Die Belastung des Baugrundes. Bauing. 1927, H. 44. 
23. -- Cher Baugrundprobebelastungen. Aile Verfahren, Neue Erkenntnisse. Bauteebn. 1031, H.24. 
24. KoglerwScheidig: Druckverteilung im Baugrund. Bautechn. 1927, H. 29,31. 

- J)ruckverteilung im Baugrund. Bautechn. 1928, H. 15, 17. 
- Druok:verteilung im Baugrund. Bautechn. 1929, H. 18, 52. 

21) • .Korner, B.: Bodensetzungserscheinungen bei G-rundwasserabsenkungen. Bautechn. ]027, S.614. 
26. K re 13, H.: Der heutige Stand des Grundwasserhaltungsverfahrens und seine Bedeutung fiir die TiefgriindllngA-

tcchnik. Mitt. Siemens & Halske A. G. 1914. 
27. - Vom Bau der Bt'rliner und Hamburger "Cntergrundbahnen. Bauing. 1922, H. 12. 
2H. - Bem~rkenswerte Bauausfiihrungen bei der Berliner und Hamburger Hochbahn. Bantf"C'hn. If124-. H.40R, 
20. Kl'ey, H.: Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes. Berlin 1925. 
3(). KyrieleiswSi('hardt: Grund"\vasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. Berlin 193(). 
:11. Lu nge- Ber!: Chern. Technische 1.:'ntersuchung,methoden. 1922. 7. Aufl. S.876. 
32. Otto, W.: .,Die Untersuchung des Baugrundes und die Wasserhaltung" in: Der Ban deI Northlf'hll'u:-I<'nllnlag(> in 

Bremerhaven 1928-31. Herausg. Agatz, ,"Y. Berlin: Ernst & Sohn. 
33. Pihera: Druckverteilung, Erddruck. Erdwiderstand, Tragfahigkeit, ·Wirn 1928. 
34. Pippas, D.: t'Oer die Setzungen und die Dichtigkeitsanderungen bei Sandschiittungen infolge yon En~C'hiittew 

rungen. VerOffentl. der Degebo, H.2. 
31). P] arre u. Detig: Der Ostpfeiler der Kanalbrucke des Schiffshebewerks Niederfinow und die an ibm dur('h~efiihrt{"n 

Bodendruckver,uche. Bautechn. 1930, S. 676 u. 686. 
36. I)re-B: Baugrundbelastungsversuche mit Flii.chen verschiedener GroBr. Baute('hn. 1930, H.42. 
37. - Baugrunduntersuehungen und ihre Beurteiltmg. Zbl. Bauverw. 1930, H. 3l. 
3B. - Probebela,tung von Bohrpfahlen. Zbl. Bauverw. 1931, H. 32. 
39. - EinfluB von Grundwasserst.andsveranderungen und Prelllufteimdrkungen auf die Tragfahigkeit yon Feinkiesen 

verschiedener Diehle. Batting. 1931, H.3. 
40. - Baugrundbelastungsversuche mit Flachen gl€licher GroBe, jedoch verschiedener Form. Bautrchn. 1931, H.50. 
41. - Baugrundprobebelastungen, ihre Auswertung und die an den Bauwerken gemessenen Setzungrn. Bautechn. 1932, 

H.30. 
42. Sohaechterle: Probebelastungen inFriedrichshafen zur Erkundung der Tragfahigkeit des BaugrWld('f!. Bautechn. 

1930, H.36. 
43. So hafer, J os.: Zur Frage der Griindung mit Grundwasserabsenktmg oder Unterwasserschiittung. BauteC'hn. 1927, 

S.380. 
44. Sc heidig: Die Verteilung senkrechter Drucke in Schiittungen. DiRR. Freiberg 192(-;' 
45. Se hleicher: Zur Theorie des Baugrundes. Bauing. 1926, H.48. 
46. Schoklitsch, A.: Der Grundbau. Wien 1932. 
47. Rchonnop, K. E.: Gefiihrdete Baugruben. Eautechn. 1926, S.398. 
4H. Sei bt: GesetzmiiBig wiederkehrende Hohenyerschiebung yon NiveJJfmentsfestpunkh"n bei Ebbe und Flnt. Zbl. 

Bau,'erw.1899, S.1I80; 1902, S.4.59; 1906, S.588. 
4n. Sic hard t, 'V.: Das Fassungsvermogen von Rohrbrunnen und seine Bedeutung fur die Grnnd,Yasserabsenkung, ins

besondere fiir gro13ere Absenkungsf.iefen. Diss. Berlin 1928. 
50. - Die Grundwllsserabsenkung bei der Herstellung der Tiefbiihne anlaBlirh des "Cmw und ErweiterungsbauC's d{'r 

Staatsoper zu Berlin, Dnter den Linden. Bauing. ]928, H.40 und 41. 
51. Singer, ~I.: Der Baugrund. 'Vien 1932. 
i>2. St 6tzner: Erzielung gleicher Fundamentsenkung durch \Yah} des kleinPren Bodeneinheitsdruckes bei der gr6BPrcon 

Fundamentflache. Diss. Braunschweig 1919. 
fi3. Strohschneider: Elastische Druckverteilung und Druckiibersehreitung in Schiittungen. Sitzungsbf'l'k·hte d. Ak. 

d. Wi ••. Wien. Math.-Naturwi.,. Kia,s., Bd. ('XXI, Abt. IIa, 1912. 
ri4. Terzaghi: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig und 'Vien 192;'), 
[ifi. - In RedlichwTerzaghi-Kamp{': Ingenieurgeologie. "''''ien-Be-rlin 1929. 
tW. Thieme: Probebelastungen auf geschiittetem Sandboden. Dtsch. Bauztg. 1915, S.I(J7. 
57. "·olterbee-k: Belastingsproeven ter bepaling van de grondelastiziteit. De Iug. 1921. Bd.36. 
58. Zunker: In Handbuch dt"r Bodenlehre Bd. VI, H. 98 ff. 

Bruck von Jnlll!s Hpltz In ].:lTIKI·ns!lh.l~. 




