
 

 

Beitrag 

zur Boden-Bauwerk-Interaktion 

in nichbindigen Bºden 

infolge hochdynamischer Anregung 

 

 

Jörg Zimbelmann 

 

 

Vollständiger Abdruck der von der Fakultät für Bauingenieurwesen und 

Umweltwissenschaften der Universität der Bundeswehr München zur Erlangung des 

akademischen Grades eines 

 

Doktors der Ingenieurwissenschaften 

(Dr.-Ing.) 

 

genehmigten Dissertation. 

 

Gutachter/Gutachterin: 

1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 

2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Stefan Hiermaier 

 

 

 

 

Die Dissertation wurde am 16.06.2015 bei der Universität der Bundewehr München 

eingereicht und durch die Fakultät für Bauingenieurwesen und 

Umweltwissenschaften am 17.06.2015 angenommen. Die mündliche Prüfung fand 

am 27.11.2015 statt.  



 

 

 

 



Danksagung  I 

Danksagung 

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 2010 bis 2015 während meiner Tätigkeit als 

wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Bodenmechanik und Grundbau der Universität der 

Bundeswehr München. 

Mein Dank gilt in erster Linie Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley. Mit der Bearbeitung der 

BMVg-Studie ĂAuswirkungen k¿nstlich ausgelºster Erdbeben nach Waffenwirkungñ hat mir 

Professor Boley nicht nur die Möglichkeit zur Promotion sondern auch gleichzeitig ein interessantes 

und anspruchsvolles Thema gegeben. Sowohl bei der Bearbeitung der Studie als auch der 

vorliegenden Dissertation hat Professor Boley mir große Freiheiten eingeräumt, wofür ich mich 

herzlich bedanke. 

Nicht weniger herzlich danke ich Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Stefan Hiermaier für seine Bereitschaft 

zur Übernahme des Koreferats als auch für seine wertvollen Beiträge. Vor allem sein in dieser Arbeit 

mehrfach zitiertes Buch ĂStructures Under Crash and Impactñ sowie seine Vorlesung ĂFinite 

Methoden und Stoffgesetze in der Hochdynamikñ haben mir sehr geholfen und sind jedem zu 

empfehlen, der sich mit ähnlichen Fragestellungen befassen möchte. 

Frau Dipl.-Ing. (FH) Heidi Noack als Aufgabenstellerin der oben genannten BMVg-Studie und 

Initiatorin der vorliegenden Fragestellung gilt mein besonderer Dank, da es die vorliegende 

Dissertation ohne sie nicht gäbe. 

Ein großes Dankeschön möchte ich den wissenschaftlichen Mitarbeitern anderer Institute ï 

insbesondere den Herren Dr.-Ing. Lars Rüdiger, Dipl.-Ing. Andreas Dörr und Dipl.-Ing. Stefan 

Kopowski vom Institut für Mechanik und Statik sowie Dr.-Ing. Florian Loos (ehemals Institut für 

Mathematik und Bauinformatik) ï und natürlich auch Herrn Dr.-Ing. Claas Meier von 

BoleyGeotechnik (ehemals Institut für Bodenemchanik und Grundbau) aussprechen. Vielen Dank für 

Eure Bereitschaft, Euer Wissen zu teilen, für anregende Diskussionen, und für Eure Kameradschaft. 

Den Kolleginnen und Kollegen des Institutes für Bodenmechanik und Grundbau danke ich für fünf 

interessante Jahre sowie die gute Zusammenarbeit. 

 

 

Königsdorf, im Juni 2015 Jörg Zimbelmann 

 

  



II    

 

 

 

 

  



Kurzfassung  III  

Kurzfassung 

Unterirdische Explosionen können ein größeres Schadenspotential aufweisen als 

vergleichbare freie Explosionen in Luft, da sie in Abhängigkeit der maßgebenden 

Einflussgrößen wie Explosivstoffmasse, Überdeckung bzw. Ladungstiefe und anstehender 

Baugrund deutlich größere Drücke und längere Einwirkungsdauern (d.h. größere Impulse) 

erzeugen können und die Drücke und Partikelbewegungen mit steigender Entfernung 

gegebenenfalls langsamer abnehmen. 

Für zivile Anwendungsbereiche wie die Kampfmittelräumung, Sprengvortriebe sowie den 

Tagebau mit in der näheren Umgebung anstehender Bebauung ist ein Hilfsmittel 

wünschenswert, anhand dessen: 

- die sichere Entfernung rhor,safe, in der ein Gebäude unbeschädigt bleibt, sowie 

- die Grenzentfernung rhor,lim, in der ein Gebäude zwar beschädigt wird aber nicht 

vollständig zusammenbricht 

schnell und einfach abgeschätzt werden können. 

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen explosionsinduzierter 

Wellen dargestellt, und es wird auf die diesbezüglichen Besonderheiten von Böden 

eingegangen. Da maßgebliche Forschungsresultate zum Bodenverhalten unter 

hochdynamischer Beanspruchung bei mittleren und hohen Verzerrungsraten erst innerhalb 

der letzten 10 bis 15 Jahre erzielt wurden, ist in der einschlägigen Literatur keine 

Zusammenfassung bekannt. Infolgedessen ist dies ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Entscheidungshilfe, zur Bestimmung der oben 

erwähnten sicheren Entfernung rhor,safe sowie der Grenzentfernung rhor,lim. Die 

Vorgehensweise wird beispielhaft für oberflächennahe, unterirdische Explosionen einer 

Ladungsmasse von 125 kg TNT, einen trockenen Sand als Baugrund und flachgegründete 

Gebäude ohne Kellergeschoss vorgeführt. Grundlage bilden numerische Simulationen mit 

dem kommerziellen Hydrocode AUTODYN. Um die Ausbreitung der explosionsinduzierten 

Welle bis in genügend große Entfernungen verfolgen zu können, wurde die 

Modellierungsstrategie des Ămitlaufenden Fenstersñ entwickelt. Die numerisch ermittelten 

Zeitverläufe des Luftdrucks, der Partikelgeschwindigkeit und der Schubverzerrungen 

innerhalb des Baugrunds wurden mit Blick auf die maÇgebenden Schadensbilder ĂLuftstoÇñ, 

ĂFuÇpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungenñ sowie ĂUnzulªssige 

Winkelverdrehungen der Fundamente infolge Sackungenñ ausgewertet. Das Ergebnis sind 

zwei Diagramme für die sichere Entfernung sowie die Grenzentfernung in Abhängigkeit der 

Ladungstiefe unter Geländeoberkante, in welcher der Explosivstoff gezündet wird. 
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Abstract  V 

Abstract 

Explosions below the soil surface may contain an even more devastating potential than 

comparable free explosions in air, because ï depending on the determining factors such as 

explosive charge weight, depth of burial and in-situ soil conditions ï they can produce 

significantly greater pressures and longer exposure times (i.e. stronger momenta), and the 

pressures and particle movements may decay more slowly with increasing distance. 

For civil applications such as clearance of explosive ordnance, explosive tunneling and 

surface mining in the vicinity of buildings a tool with which: 

- the safe distance rhor,safe above which a building remains undamaged 

- the limiting distance rhor,lim at which a building is damaged but does not collapse 

completely 

may be evaluated in a fast and simple manner is desirable. 

In this study the theoretical basics of explosion-induced waves are presented, while going 

into detail with regard to soils. As authoritative research results for soil behavior under high 

dynamic loads at medium and high strain rates have been obtained only within the last 10 to 

15 years, no summary concerning this matter is known in the corresponding literature. 

Consequently, this is a focus of this study. 

The aim of this work is to develop a decision support for determination of the above-

mentioned safe distance rhor,safe and the limiting distance rhor,lim. The procedure is exemplarily 

demonstrated for near-surface, underground explosions with a charge mass of 125 kg of 

TNT, a dry sand as foundation soil and a building with shallow foundation and no basement. 

As a first step numerical simulations with the commercial hydrocode AUTODYN were 

carried out. In order to track the explosion-induced wave up to sufficiently large distances, 

the modeling strategy called the "moving window" was developed. The numerical histories of 

air pressure, particle velocity and shear strains within the subsoil were evaluated with respect 

to the relevant damage profiles "air blast", "foundation-induced excitation of the structure to 

vibrations" and "excessive inclination of the foundation due to sagging". As a result two 

charts are presented for the safe distance and the limiting distance both as a function of the 

explosiveôs depth of burial. 

 

 

  



VI    

 

 

 

  



Inhaltsverzeichnis  VII  

Inhaltsverzeichnis 

Abbildungsverzeichnis ........................................................................................................ XIII  

Tabellenverzeichnis ............................................................................................................. XIX  

Verwendete Symbole und Abkürzungen ........................................................................... XXI  

1 Einleitung ............................................................................................................................ 1 

1.1 Motivation und Zielsetzung........................................................................................................ 1 

1.2 Aufbau der Arbeit ....................................................................................................................... 2 

2 Theoretische Grundlagen der Wellenausbreitung .......................................................... 5 

2.1 Wellen in elastischen, isotropen, homogenen Medien ............................................................... 5 

2.1.1 Longitudinal- und Scherwellen im elastischen Raum .................................................................... 5 

2.1.2 Ebene elastische Wellen in einem zylindrischen Stab ................................................................... 7 

2.1.3 Oberflächenwellen ......................................................................................................................... 9 

2.2 Plastische Kompressionswellen und Schockwellen ................................................................. 11 

2.3 Vereinfachte Schockbetrachtung .............................................................................................. 14 

2.3.1 Riemann-Problem und Rankine-Hugoniot-Gleichungen ............................................................. 14 

2.3.2 vs-v1-Beziehung und Zustandsgleichung ..................................................................................... 17 

2.3.3 Entspannung hinter der Schockfront ............................................................................................ 18 

2.3.4 Entropie und Energie bei Schockbelastung und Entlastung ......................................................... 20 

2.4 Wellenphänomene an Grenzflächen ......................................................................................... 22 

2.4.1 Der allgemeine Fall ...................................................................................................................... 22 

2.4.2 Senkrechtes Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Grenzfläche ............................................... 23 

2.4.2.1 Elastische Wellen ...................................................................................................................23 

2.4.2.2 Reflexionsfaktoren bei Schockwellen .....................................................................................25 

2.4.3 Wellenfortpflanzung parallel zu einer freien Oberfläche ............................................................. 25 

2.4.4 Refraktion .................................................................................................................................... 26 

3 Bodenverhalten bei (hoch)dynamischer Beanspruchung ............................................. 29 

3.1 Kompressionsversuche bei mittleren und hohen Verzerrungsraten ......................................... 29 

3.1.1 Der Split-Hopkinson pressure bar ................................................................................................ 30 

3.1.1.1 Klassische Konfiguration .......................................................................................................30 

3.1.1.2 Pulse Shaping .........................................................................................................................33 

3.1.1.3 Der modifizierte SHPB für Versuche mit Lockergestein ........................................................34 

3.1.2 Der Planar-Platten-Versuch ......................................................................................................... 36 

3.1.2.1 Versuchsaufbau und -ablauf ...................................................................................................36 



VIII   Inhaltsverzeichnis 

3.1.2.2 Auswertung mittels Impedanz-Match-Methode ......................................................................38 

3.1.2.3 Ermittlung der Kompressionskurve p(ɟ) bei Bºden ...............................................................39 

3.1.3 Versuchsergebnisse zur Kompression aus der Literatur .............................................................. 40 

3.1.3.1 Sande ......................................................................................................................................40 

3.1.3.2 Bindige Böden ........................................................................................................................44 

3.2 Qualitative Beschreibung der Effekte bei Kompression .......................................................... 48 

3.2.1 Kompressionsphasen .................................................................................................................... 48 

3.2.2 Qualitative Beschreibung der maßgebenden Einflussgrößen ....................................................... 50 

3.2.2.1 Anfangsporenzahl e0 ...............................................................................................................50 

3.2.2.2 Korngrößen(verteilung) und Morphologie .............................................................................51 

3.2.2.3 Sättigungsgrad und Wassergehalt ..........................................................................................53 

3.2.2.4 Verzerrungsrate ......................................................................................................................54 

3.3 Das Entlastungsverhalten von Böden ....................................................................................... 55 

3.4 Zum Scherverhalten von Böden ............................................................................................... 58 

3.4.1 Einfluss des Spannungs- und Verzerrungszustands ..................................................................... 58 

3.4.2 Zum Einfluss geringer Verzerrungsraten auf die Scherfestigkeit ................................................ 59 

3.4.3 Zur Scherfestigkeit bei mittleren Verzerrungsraten ..................................................................... 60 

3.4.3.1 Ableitung der Scherfestigkeit aus modifizierten SHPB-Versuchen ........................................60 

3.4.3.2 Dynamische Triaxialversuche bei mittleren Verzerrungsraten ..............................................62 

3.4.4 Pressure-Shear Plate Impact......................................................................................................... 62 

3.5 Zusammenfassung des aktuellen Wissensstands und Aufzeigen ungelöster 

Fragestellungen ........................................................................................................................ 64 

4 Erdstoß .............................................................................................................................. 67 

4.1 Einflussgrößen und allgemeine Zusammenhänge .................................................................... 67 

4.2 Explosionen .............................................................................................................................. 68 

4.2.1 Allgemeine Definitionen .............................................................................................................. 68 

4.2.1.1 Explosion ź Sprengung .........................................................................................................68 

4.2.1.2 Deflagration ª Detonation ...................................................................................................68 

4.2.2 Explosive Stoffe ........................................................................................................................... 69 

4.2.3 Kennwerte und Vergleichbarkeit von Explosivstoffen ................................................................ 70 

4.2.4 Das vereinfachte ZDN-Modell ..................................................................................................... 71 

4.3 Großmaßstäbliche Erdstoßversuche und empirische Erdstoßmodelle ..................................... 72 

4.3.1 Das Modell nach Drake & Little von 1983 .................................................................................. 72 

4.3.1.1 Maximalwerte der Partikelgeschwindigkeit und des Drucks .................................................75 

4.3.1.2 Zeitverläufe des (Über-)Drucks und der Partikelgeschwindigkeit .........................................77 



Inhaltsverzeichnis  IX 

4.3.2 Das Modell nach Drake et al. von 1989 ....................................................................................... 78 

4.3.2.1 Peak-Werte der Partikel- und Schockwellengeschwindigkeit, des Drucks und der 

Partikelverschiebung .............................................................................................................78 

4.3.2.2 Zeitverlauf der Partikelgeschwindigkeit .................................................................................79 

4.3.3 Vergleich der Drakeschen Modelle von 1983 und 1989 .............................................................. 81 

4.4 Schadensbilder aufgrund von Explosionen im Boden.............................................................. 83 

4.5 Berechnung und Bemessung bei Erd- und Luftstoß ................................................................. 84 

4.5.1 Entkoppelter Ú gekoppelter Berechnungsansatz ........................................................................ 84 

4.5.2 Ersatzsysteme ............................................................................................................................... 85 

4.6 Zusammenfassung .................................................................................................................... 87 

5 Zur Abschätzung der Auswirkungen unterirdischer Explosionen auf Gebäude ....... 89 

5.1 Vorbemerkungen ...................................................................................................................... 89 

5.2 Komponenten der Entscheidungshilfe für unterschiedliche Schadensbilder ........................... 90 

5.2.1 Kriterium 1 ï ĂLuftstoÇñ .............................................................................................................. 90 

5.2.2 Kriterium 2 ï ĂFuÇpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungenñ ......................................... 91 

5.2.2.1 Prinzipielles Vorgehen ...........................................................................................................91 

5.2.2.2 Zulässige Partikel- und Fundamentschwinggeschwindigkeiten aus der Literatur .................92 

5.2.3 Kriterium 3 ï ĂUnzulªssige Winkelverdrehung infolge Sackungenñ .......................................... 94 

5.2.3.1 Zusammenhang zwischen dynamischer Scherung und Sackungen .........................................94 

5.2.3.2 Prinzipielles Vorgehen ...........................................................................................................97 

5.3 Simulationen mit AUTODYN.................................................................................................. 99 

5.3.1 Materialmodelle ........................................................................................................................... 99 

5.3.1.1 Luft .........................................................................................................................................99 

5.3.1.2 Explosivstoff TNT .................................................................................................................100 

5.3.1.3 Sand ......................................................................................................................................100 

5.3.2 Gleichungslöser und verwendete Einstellungen ........................................................................ 102 

5.3.3 1D-Wedge-Berechnungen und Konvergenz .............................................................................. 102 

5.3.4 Modellierungsstrategie ............................................................................................................... 105 

5.3.4.1 Modellierungsansätze in der einschlägigen Literatur ..........................................................105 

5.3.4.2 Modellierungsansatz des Ămitlaufenden Fenstersñ .............................................................106 

5.4 Auswertung der berechneten Zeitverläufe ............................................................................. 114 

5.4.1 Auffälligkeiten in den AUTODYN-Ergebnissen ....................................................................... 114 

5.4.2 Auswertung des Kriteriums Nr. 1 ĂLuftstoÇñ ............................................................................ 116 

5.4.2.1 Näherungsfunktion für den Überdruck p1(t) des Luftstoßes .................................................116 

5.4.2.2 Sichere Entfernung rhor,safe und Grenzentfernung rhor,lim bei Luftstoß ...................................121 



X  Inhaltsverzeichnis 

5.4.3 Auswertung des Kriteriums Nr. 2 ĂFuÇpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungenñ ....... 122 

5.4.4 Auswertung des Kriteriums Nr. 3 ĂUnzulªssige Winkelverdrehung infolge Sackungenñ ......... 128 

5.5 Ergebnis .................................................................................................................................. 131 

6 Zusammenfassung und Ausblick .................................................................................. 135 

Literaturverzeichnis  ............................................................................................................. 139 

Anhang .................................................................................................................................. 151 

A Grundlagen der Kontinuumsmechanik ....................................................................... A-1 

A.1 Allgemeines ............................................................................................................................ A-1 

A.2 Kinematik ............................................................................................................................... A-1 

A.2.1 Konfiguration und materieller Körper ....................................................................................... A-1 

A.2.2 Lagrangesche und Eulersche Betrachtungsweise ....................................................................... A-3 

A.2.3 Deformationsgradient, Jacobi-Determinante und Verschiebungsgradient ................................. A-4 

A.2.4 Polare Zerlegung und Deformationstensoren ............................................................................. A-4 

A.2.5 Verzerrungstensoren .................................................................................................................. A-5 

A.2.6 Partikelgeschwindigkeit und materielle Zeitableitungen ........................................................... A-5 

A.2.7 Geschwindigkeitsgradient, Verzerrungsgeschwindigkeits- und Spintensor .............................. A-6 

A.2.8 Verzerrungsratentensoren .......................................................................................................... A-7 

A.2.9 Geometrische Linearisierung ..................................................................................................... A-7 

A.2.10 Volumendehnung und Kompression .......................................................................................... A-8 

A.3 Spannungen (Kinetik) ............................................................................................................ A-8 

A.3.1 Spannungstensor ů ..................................................................................................................... A-9 

A.3.2 Hauptspannungen, Spannungsdeviator und Invarianten .......................................................... A-10 

A.3.3 Oktaederspannungen und Haigh-Westergaard-Koordinaten .................................................... A-12 

A.3.4 Materielle Objektivität ............................................................................................................. A-15 

A.4 Bilanzgleichungen ................................................................................................................ A-17 

A.4.1 Massenbilanz ........................................................................................................................... A-17 

A.4.2 Impulsbilanz ............................................................................................................................. A-18 

A.4.3 Energiebilanz ........................................................................................................................... A-18 

A.4.4 Prinzip der Irreversibilität und Entropiebilanz ......................................................................... A-20 

A.5 Konstitutive Gleichungen ..................................................................................................... A-21 

A.5.1 Lineare, isotrope Elastizität...................................................................................................... A-21 

A.5.2 Plastizität .................................................................................................................................. A-23 

A.5.2.1 Fließflächen ........................................................................................................................ A-24 

A.5.2.2 Be- und Entlastungskriterium ............................................................................................. A-27 



Inhaltsverzeichnis  XI  

A.5.2.3 Fließregel ........................................................................................................................... A-28 

A.5.2.4 Ergänzende Anmerkungen .................................................................................................. A-29 

B Ergänzungen zu vS-v1-Beziehungen .............................................................................. B-1 

C Modellierung von Böden mit AUTODYN .................................................................... C-1 

C.1 Identifikation eines geeigneten Stoffgesetzes für Böden unter hochdynamischer 

Beanspruchung ....................................................................................................................... C-1 

C.1.1 Shock EOS ................................................................................................................................. C-1 

C.1.2 P-Ŭ EOS ..................................................................................................................................... C-3 

C.1.3 Compaction EOS Linear ............................................................................................................ C-5 

C.2 In AUTODYN implementierte Festigkeitsmodelle................................................................ C-5 

C.2.1 Festigkeitsmodelle nach von Mises sowie Drucker & Prager .................................................... C-6 

C.2.2 Festigkeitsmodell ĂMo Granularñ .............................................................................................. C-6 

C.3 Das SAND-Modell in AUTODYN ........................................................................................ C-7 

C.3.1 Das ursprüngliche Modell nach Laine & Sandvik ..................................................................... C-7 

C.3.2 Modifikationen des ursprünglichen SAND-Modells ................................................................. C-8 

C.3.2.1 Das CU-ARL-Modell ............................................................................................................C-8 

C.3.2.2 Modifikation des Entlastungsvorgangs ................................................................................C-8 

C.4 3-Phasen-Bodenmodelle für Explosionsbeanspruchung ...................................................... C-10 

C.5 Identifikation eines geeigneten Stoffgesetzes für Böden unter hochdynamischer 

Beanspruchung ..................................................................................................................... C-12 

C.6 Stoffgesetz-Parameter des gewählten Materials SAND_Mod3a ......................................... C-12 

D Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung ............................................................. D-1 

D.1 Fourier-Reihe und Fourier-Transformation für zeitkontinuierliche Funktionen ................... D-1 

D.2 Abtastung, diskrete Signalfolgen und DFT ............................................................................ D-2 

D.3 DFT bei nicht-periodischen Signalfolgen, Leckphänomen und Fensterung .......................... D-3 

D.4 Komplexität und schnelle Fourier-Transformation (FFT) ..................................................... D-6 

 

 

  



XII    

 

 

 

 



Abbildungsverzeichnis  XIII  

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1.1  Dolinenartige Sackung unterhalb eines Einsatzfahrzeugs (links), 

Hohlraumbildung unterhalb eines Gebäudes und Abriss der gesamten 

Gebäudeecke (rechts) ................................................................................... 1 

Abbildung 2.1  Infinitesimales Volumenelement mit Variation der Spannungen ..................... 5 

Abbildung 2.2  Stab und Stabelement bei Beanspruchung durch Longitudinalwellen 

(Links), Scherwellen (Mitte) und Torsionswellen (Rechts) ......................... 8 

Abbildung 2.3  Wellengeschwindigkeits-verhältnisse von Longitudinalwellen (P), 

Scherwellen (S) und Rayleigh-Wellen (R) im elastischen Halbraum; 

aus Studer et al. [16, p. 44] .......................................................................... 9 

Abbildung 2.4  Horizontale und vertikale Verhältnisse der Partikel-

verschiebungsamplituden von Rayleigh-Wellen im elastischen 

Halbraum in Abhängigkeit der Tiefe z und der Wellenlänge LR; aus 

Studer et al. [16, p. 44] ............................................................................... 10 

Abbildung 2.5  Dämpfungsverhältnisse unterschiedlicher Wellentypen im homogenen, 

isotropen, elastischen Halbraum infolge eines vertikal oszillierenden 

Kreisfundaments an der Halbraumoberfläche; aus Studer et al. [16, p. 

176] ............................................................................................................. 10 

Abbildung 2.6  Einaxialer Spannungszustand in einem Stab ï Spannungs-Verzerrungs-

Kurve (links), Wellenform zu unterschiedlichen Zeitpunkten (rechts); 

nach Meyers [13, p. 69] .............................................................................. 11 

Abbildung 2.7  Idealisierte ů1-Ů1- und p-ɗ-Kompressionskurve im einaxialen 

Verzerrungszustand .................................................................................... 12 

Abbildung 2.8  Belastungskurve (links), Nichtlineare Kompressionskurve (Mitte) und 

Profil der plastischen Welle zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

(rechts); nach Hiermaier [18, p. 156] ......................................................... 14 

Abbildung 2.9  Riemann-Problem mit den Zustandsvariablen vor und hinter der 

Schockfront ................................................................................................ 15 

Abbildung 2.10  ĂSchneepflugñ-Prinzip für ein Fluid mit Geschwindigkeit v0 = 0 im 

Ausgangszustand ........................................................................................ 15 

Abbildung 2.11  Zustandsfläche, Hugoniot-Kurve und Rayleigh-Gerade; nach 

Hiermaier [18, p. 169] ................................................................................ 18 

Abbildung 2.12  Rechteckiger Schockimpuls (links), p-Vó-Kurve mit Rayleigh-Gerade 

der Belastung, Entspannungsisentrope und zwei Entlastungssprüngen 

(rechts), nach Cooper [20, p. 224] ............................................................. 19 

Abbildung 2.13  Zeitliche Entwicklung des ursprünglich rechteckigen Schockimpulses 

infolge Entlastung durch zwei Entlastungssprünge, nach Cooper [20, 

p. 224] ......................................................................................................... 19 

Abbildung 2.14  Zeitliche Entwicklung des ursprünglich rechteckigen Schockimpulses 

infolge Entlastung durch sechs Entlastungssprünge .................................. 20 



XIV   Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 2.15  Relative Positionen der Hugoniot-Kurven und Isentropen, 

Geometrische Interpretation des Energie- und Entropiezuwachses bei 

Schockbelastung; nach Zelôdovich & Raizer [21, pp. 57-67] .................... 21 

Abbildung 2.16  Auftreffen einer ebenen Longitudinalwelle unter dem Einfallswinkel ű1 

auf die Grenzfläche zweier Medien unterschiedlicher Impedanz; nach 

Meyers [13, p. 46] ...................................................................................... 23 

Abbildung 2.17  Spannung und Partikelgeschwindigkeit bei Reflexion am freien Ende 

(links) und am starren Ende (rechts) .......................................................... 24 

Abbildung 2.18  Effekte einer ebenen Welle, die parallel zur freien Oberfläche verläuft; 

nach Rinehart [15, p. 98] ............................................................................ 26 

Abbildung 2.19  Entstehung einer Refraktionswelle; aus Studer et al. [16, p. 92] .................. 27 

Abbildung 3.1  Abgrenzung unterschiedlicher Testmethoden hinsichtlich der 

Verzerrungsrate und der relevanten dynamischen Effekte; in 

Anlehnung an Nemat-Nasser [24] [25] ...................................................... 29 

Abbildung 3.2  Klassischer Split-Hopkinson pressure bar ï Prinzipdarstellung ..................... 31 

Abbildung 3.3  Vereinfachtes Lagrange-Diagramm der Wellenfortpflanzung in einem 

Split-Hopkinson pressure bar; nach Ramesh [26, p. 3] .............................. 31 

Abbildung 3.4  Verzerrungs-Zeit-Verläufe für SHPB-Versuche mit Kalkstein ohne 

(links) und mit Puls Shaping (rechts); aus Frew et al. [30] ....................... 34 

Abbildung 3.5  Modifizierte SHPB-Konfiguration ï Spannungskomponenten und 

Parameter .................................................................................................... 35 

Abbildung 3.6  Schematische Darstellung des Planar-Platten-Versuchs ï Messung der 

Schockwellengeschwindigkeit vS mittels (a) VISAR, (b) 

Spannungssensoren .................................................................................... 37 

Abbildung 3.7  Ebene Schockkompressionswelle und von den Rändern einfallende 

Entspannungswellen; nach Field et al. [28] ............................................... 37 

Abbildung 3.8  Impedanz-Match-Methode ï (a) Idealisierte Messwertkurven, 

(b) Vereinfachtes Lagrange-Diagramm, (c) Ermittlung der gesuchten 

Hugoniot-Kurve in der ůx-v1-Ebene; nach Chapman et al. [37] ................ 38 

Abbildung 3.9  Mögliche Anordnung von Spannungssensoren bei Felsgestein ï G1 und 

G2 zur Messung der Horizontalspannung, G3 zur Aufzeichnung der 

Axialspannung; aus Espinosa & Nemat-Nasser [39] ................................. 40 

Abbildung 3.10  Vergleich der Hugoniot-Kurven eines Sandes ï vS-v1-Beziehungen 

(links), einaxiale Kompressionskurve ůx(ɟ) (rechts) .................................. 41 

Abbildung 3.11  Schockdaten aus der Literatur für trockene Sande ï (a) vS-v1-

Beziehungen, (b) einaxiale Kompressionskurve ůx(ɟ) ............................... 44 

Abbildung 3.12  Vergleich der Hugoniot-Daten von Tonen ï vS-v1-Beziehungen (links), 

einaxiale Kompressionskurve ůx(ɟ) (rechts) .............................................. 45 

Abbildung 3.13  Schockdaten aus der Literatur für bindige Böden ï (a) vS-v1-

Beziehungen, (b) einaxiale Kompressionskurve ůx(ɟ) ............................... 47 

Abbildung 3.14  Kompressionsphasen bei Lockergestein ï vS-v1-Beziehung (links), 

einaxiale Kompressionskurve ůx(ɟ) (rechts) .............................................. 49 



Abbildungsverzeichnis  XV 

Abbildung 3.15  Kugelpackungen ï Einfach kubisch und kubisch flächenzentriert; nach 

Richart et al. [14] und Benz [62] ................................................................ 50 

Abbildung 3.16  Einfluss der Korngrößenverteilung (FQS: enggestufter Feinsand, CQS: 

enggestufter Grobsand, WGS: weitgestufter Sand) ï 

Kompressionskurve ůx(Ůx) (links) und Druck-Porenzahl-Diagramm 

e(ůx) (rechts); aus Huang et al. [69] ........................................................... 52 

Abbildung 3.17  Einfluss der Korngrößenverteilung für trockene Sande bei hohen 

Verzerrungsraten ï vS-v1-Beziehung (links) und einaxiale 

Kompressionskurve ůx(ɟ) (rechts); Daten von Dianov et al. [42] ............. 52 

Abbildung 3.18  Einfluss des Anfangssättigungsgrads Sr0 auf das einaxiale 

Kompressionsverhalten von Böden; nach Omidvar et al. [61] .................. 54 

Abbildung 3.19  Einfluss des Anfangssättigungsgrads Sr0 auf das 

Kompressionsverhalten von Sanden bei hohen Verzerrungsraten; 

Daten von Chapman et al. [37] .................................................................. 54 

Abbildung 3.20  Idealisiertes Be- und Entlastungsverhalten von Böden ................................. 55 

Abbildung 3.21  Be- und Entlastungspfade eines Sandes (links), Schallgeschwindigkeit 

und Druck bei Be- und Entlastung (rechts); nach Laine & Larsen [75] .... 56 

Abbildung 3.22  Kompressionskurven und Entlastungspfade aus modifizierten SHPB-

Versuchen mit Sand ï Druck-Porenzahl-Diagramm von Luo et al. 

[33] (links), ůx(Ůx)-Diagramm von Bragov et al. [36] ................................ 56 

Abbildung 3.23  Bestimmung des Entlastungsverhaltens aus einem Schockzustand nach 

Braithwaite et al. [76] ï (a) Versuchsaufbau, (b) Hugoniot-Kurve 

und Entlastungspfade in der ůx(v1)-Ebene ................................................. 57 

Abbildung 3.24  Kompressionskurven granularer Materialien in Abhängigkeit des 

Spannungszustands; nach Richart et al. [14], ............................................ 58 

Abbildung 3.25  Kompressionskurven aus SHPB-Versuchen ï (a) Einfluss des 

seitlichen Stützdrucks; aus Kabir et al. [72], (b) Einfluss des 

Hülsenmaterials; aus Lu et al. [31] ............................................................. 59 

Abbildung 3.26  Scherparameter für das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium in 

unterschiedlichen Ebenen ï ű
#
 = f(ű) (links), c

#
/c = f(ű) (rechts) ............. 61 

Abbildung 3.27  Einfluss des Wassergehalts w0 (links) bzw. des Sättigungsgrads Sr0 

(rechts) auf den ĂReibungswinkelñ ű
#
; Daten von Abdel-Malek et al. 

[80] ............................................................................................................. 61 

Abbildung 3.28  Pressure-Shear Plate Impact ï (a) Versuchsaufbau nach Nemat-Nasser 

[25], (b) Lagrange-Diagramm nach Vogler et al. [82]............................... 63 

Abbildung 4.1  Einteilung der explosiven Stoffe; nach Heinze [87], Köhler et al. [90], 

Roschlau [89] ............................................................................................. 69 

Abbildung 4.2  Eigenschaften und Kennwerte von Explosivstoffen nach DIN 20163 

[91] ............................................................................................................. 70 

Abbildung 4.3  Vereinfachtes ZDN-Modell ï p-Vó-Hugoniot-Kurven (links), p-x-

Diagramm einer Detonationswelle (rechts); nach Cooper [20] ................. 71 

Abbildung 4.4  Kopplungsfaktor f für Lockergestein nach Bulson [98] .................................. 75 



XVI   Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 4.5  Peak-Partikelgeschwindigkeit v1,max(R = r/W
1/3

) nach Drake & Little [3]. 

Erdstoßkopplungsfaktor f = 1, Bodenparameter gemäß Tabelle 4-1 ......... 76 

Abbildung 4.6  Spitzenüberdruck p1,max(R = r/W
1/3

) nach Drake & Little [3]. 

Erdstoßkopplungsfaktor f = 1, Bodenparameter gemäß Tabelle 4-1 ......... 76 

Abbildung 4.7  Idealisierter Verlauf der Partikelgeschwindigkeit v1(t) für die 

empirischen Modelle nach Drake & Little [3] sowie Drake et al. [96] ..... 80 

Abbildung 4.8  Drake & Little [3] Ú Drake et al. [96] ï Peak-Partikelgeschwindigkeit 

v1,max(RTNT). Erdstoßkopplungsfaktor f = 1 ................................................ 81 

Abbildung 4.9  Drake & Little [3] Ú Drake et al. [96] ï Spitzenüberdruck p1,max(RTNT). 

Erdstoßkopplungsfaktor f = 1 ..................................................................... 81 

Abbildung 4.10  Drake & Little [3] Ú Drake et al. [96] ï Partikelgeschwindigkeit v1(t) 

infolge WTNT = 1 kg bei r = 2,0 m. Erdstoßkopplungsfaktor f = 1 ............. 82 

Abbildung 4.11  Drake & Little [3] Ú Drake et al. [96] ï Überdruck p1(t) infolge 

WTNT = 1 kg bei r = 2,0 m. Erdstoßkopplungsfaktor f = 1 ......................... 83 

Abbildung 4.12  Mögliche Schadensbilder infolge Explosionen innerhalb des 

Baugrunds ................................................................................................... 84 

Abbildung 4.13  (a) Amplituden der Systemantworten in Abhängigkeit der 

Hauptfrequenz, (b) ĂDiskreteñ Massenverteilung zur 

Berücksichtigung lokaler Eigenformen; aus Lu et al. [102] ...................... 86 

Abbildung 5.1  ĂFuÇpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungenñ ï Vorgehen in 

Anlehnung an DIN 4150-3 [107], Anhang D.2 .......................................... 91 

Abbildung 5.2  Zulässige Partikel- und Fundamentgeschwindigkeitsspektren v1,zul(f) 

nach Lu et al. [108] und AASTP-1 [105] sowie vF,zul(f) nach 

DIN 4150-3 [107] ....................................................................................... 94 

Abbildung 5.3  Normierter Schubmodul in Abhängigkeit der dynamischen 

Schubverzerrungsamplitude ɔ; aus [114] ................................................... 95 

Abbildung 5.4  Polynomische Funktionen ɔtl(IP) sowie ɔtv(IP) auf Basis der Diagramme 

von Vuketic [110] sowie Hsu & Vuketic [111] ........................................... 97 

Abbildung 5.5  Veränderung des Porenanteils infolge Sackung .............................................. 98 

Abbildung 5.6  Definitionen der Setzung s, der Verkantung Ŭ sowie der 

Winkelverdrehung ɓ ................................................................................... 99 

Abbildung 5.7  Vergleich SAND_Mod3a Ú Drakesche Modelle ï Maximale 

Partikelgeschwindigkeit v1,max(RTNT) ....................................................... 101 

Abbildung 5.8  Vergleich SAND_Mod3a Ú Drakesche Modelle ï Spitzenüberdruck 

p1,max(RTNT) ............................................................................................... 101 

Abbildung 5.9  1D-Wedge-Modell mit ebenem Keilsegment für den Vollraum ................... 103 

Abbildung 5.10  Konvergenzuntersuchung mit dem 1D-Wedge-Modell ï Gesamtmodell 

(links), Modellspitze mit TNT-Ladung (rechts) ....................................... 103 

Abbildung 5.11  Spitzendrücke p1,max für Entfernungen 75 m Ò x Ò 125 m in 

Abhängigkeit der Elementanzahl n und der Elementbreite dx ................. 104 

Abbildung 5.12  Druck-Zeitverläufe in der Entfernung x = 75 m (R = 15 m/kg
1/3

) in 

Abhängigkeit der Elementbreite dx .......................................................... 105 



Abbildungsverzeichnis  XVII  

Abbildung 5.13  Radialsymmetrische 2D-Berechnung mit sukzessivem Remapping ï 

Vergrößerung des Modellbereichs mit dem Faktor 2 bei konstanter 

Zellenanzahl; aus Laine & Larsen [99] .................................................... 106 

Abbildung 5.14  2D-Modellaufbau f¿r die Modellierungsstrategie des Ămitlaufenden 

Fenstersñ ................................................................................................... 108 

Abbildung 5.15  Modellierungsstrategie des Ămitlaufenden Fenstersñ ï 

Berechnungsschritte 1 bis 8 (hier: Tiefe des Ladungsschwerpunkts 

d = 0,5 m) ................................................................................................. 109 

Abbildung 5.16  Modellierungsstrategie des Ămitlaufenden Fenstersñ ï Aufteilung der 

gesamten Welle bzw. des Zeitverlaufs in einzelne Wellen- bzw. 

Zeitabschnitte ........................................................................................... 110 

Abbildung 5.17  Modellierungsstrategie des Ămitlaufenden Fenstersñ ï Wellenfront des 

zweiten Zeitabschnitts (transmittierte Welle) und künstlich erzeugte 

reflektierte Wellenfront ............................................................................ 111 

Abbildung 5.18  Künstliche Sprüngen in den Zeitverläufen infolge Unterteilung der 

Welle in zwei Abschnitte für die in Abbildung 5.17 markierten 

Messpunkte ............................................................................................... 113 

Abbildung 5.19  Vergleich der horizontalen Partikelgeschwindigkeit vy(t) für die in 

Abbildung 5.20 markierten Messpunkte .................................................. 114 

Abbildung 5.20  Übergang der Wellenfront über gekoppelte Knoten ï 

Schachbrettmuster in der Wellenfront und der reflektierten Störung 

(beispielhaft für d = 2,0 m) ....................................................................... 115 

Abbildung 5.21  Spitzenwerte des Drucks in unterschiedlichen Tiefen x in Abhängigkeit 

der horizontalen Entfernung y = rhor (beispielhaft für d = 2,0 m) ............ 116 

Abbildung 5.22  Spitzenluftdruck p1,max in x = 1,5 m über Geländeoberkante ï 

Vergleich der AUTODYN-Werte mit den Näherungswerten gemäß 

Formel (5.27) und Tabelle 5-4 ................................................................. 117 

Abbildung 5.23  Einfluss der Ladungstiefe dTNT auf den Spitzenluftdruck p1,max (hier: 

bei rhor = 5,0 m) ï Vergleich der AUTODYN-Werte mit einem 

Polynomansatz für die Parameter A, n und B in Formel (5.27) ............... 118 

Abbildung 5.24  Einfluss der Ladungstiefe dTNT auf den Spitzenluftdruck p1,max ï 

Vergleich des multiplikativen Ansatzes (5.28) mit den AUTODYN-

Werten ...................................................................................................... 118 

Abbildung 5.25  Startzeit ta und Peakzeit tp des Luftdruck ï Vergleich der AUTODYN-

Werte mit den Näherungswerten gemäß Gleichung (5.29) und 

Tabelle 5-5 ................................................................................................ 119 

Abbildung 5.26  Dämpfungskoeffizient h ï Vergleich der AUTODYN-Werte mit der 

Näherungsformel (5.30) ........................................................................... 120 

Abbildung 5.27  Luftdruck-Zeitverläufe ï Vergleich der original AUTODYN-Daten 

und der zugehörigen gleitenden Mittelwerte mit den 

Näherungsformeln .................................................................................... 121 



XVIII   Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 5.28  Horizontale Entfernung rhor,safe/lim in Abhängigkeit der Ladungstiefe 

dTNT für unterschiedliche zulässige Werte des Spitzenluftdrucks p1,zul .... 122 

Abbildung 5.29  Gleitende Mittelwertbildung ï vx und vy für dTNT = 0,5 m bei 

rhor = 30 m und x = -6 m ........................................................................... 122 

Abbildung 5.30  Vertikale Partikelgeschwindigkeit vx(t) für unterschiedliche 

Messpunkttiefen x, hier beispielhaft für rhor = 30 m und 

Ladungstiefen dTNT = 0,5 m bzw. dTNT = 2,0 m ....................................... 123 

Abbildung 5.31  Normierte Betragsspektren der horizontalen Partikelgeschwindigkeit vy 

für unterschiedliche Ladungstiefen dTNT und Messwerttiefe x, hier 

beispielhaft für rhor = 22,5 m .................................................................... 125 

Abbildung 5.32  Spitzenwert vy,max der horizontalen Partikelgeschwindigkeit für 

unterschiedliche Ladungstiefen dTNT und Messpunkttiefen x .................. 126 

Abbildung 5.33  Sichere horizontale Entfernung rhor,safe für unbeschädigte Bauwerke in 

Abhängigkeit der Ladungstiefe dTNT und der Gründungstiefe x .............. 128 

Abbildung 5.34  Horizontale Grenzentfernung rhor,lim für beschädigte aber noch 

tragfähige Bauwerke in Abhängigkeit der Ladungstiefe dTNT und der 

Gründungstiefe x ...................................................................................... 128 

Abbildung 5.35  Ermittlung der Nªherungsfunktion |Ůxy|max = f(rhor) für den maximalen 

Betrag der Schubverzerrungen, hier beispielhaft für dTNT = 0,5 m und 

x = -1,0 m ................................................................................................. 129 

Abbildung 5.36  Sackungsbedingte Winkelverdrehung tan ɓ = f(rhor) für 

unterschiedliche Ladungstiefen dTNT ........................................................ 130 

Abbildung 5.37  Horizontale Grenzentfernungen rhor,lim für das Schadensbild 

ĂUnzulªssige Winkelverdrehung der Fundamente infolge 

Sackungenñ ............................................................................................... 131 

Abbildung 5.38  Sichere horizontale Entfernung rhor,safe für unbeschädigte Bauwerke ......... 133 

Abbildung 5.39  Horizontale Grenzentfernung rhor,lim für beschädigte Bauwerke mit 

Resttragfähigkeit ...................................................................................... 133 

 

 

  



Tabellenverzeichnis  XIX  

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 3-1  Parameter und Schockdaten für Sande aus der Literatur ..................................... 42 

Tabelle 3-2  Parameter und Schockdaten für bindige Böden aus der Literatur ....................... 46 

Tabelle 4-1  Bodenparameter für unterschiedliche Böden [4, p. 138] ..................................... 74 

Tabelle 4-2  Bodenparameter für unterschiedliche Böden gemäß Drake et al. [96] ............... 79 

Tabelle 5-1  Schadensausmaß in Abhängigkeit des Freifeld-Spitzenüberdrucks in Luft; 

Auszug aus Tabelle 5.1-1 von Steidinger & Krüning [106] ...................... 90 

Tabelle 5-2  Zulässige Fundamentschwinggeschwindigkeiten vF,zul gemäß DIN 4150-3 

[107] ........................................................................................................... 93 

Tabelle 5-3  Polynomkoeffizienten für ɔtl(Ip) und ɔtv(Ip) gemäß Gleichung (5.10) .................. 96 

Tabelle 5-4  Koeffizienten A, B und n in Gleichung (5.27) für unterschiedliche 

Ladungstiefen ........................................................................................... 117 

Tabelle 5-5  Koeffizienten aa/p und ba/p in Gleichung (5.29) für unterschiedliche 

Ladungstiefen ........................................................................................... 119 

Tabelle 5-6  Koeffizienten a, b und c zur Berechnung des Dªmpfungskoeffizienten Ŭ 

(5.30) für unterschiedliche Ladungstiefen................................................ 120 

Tabelle 5-7  Spitzenwert vy,max der horizontalen Partikelgeschwindigkeit ï 

Koeffizienten A und n für unterschiedliche Ladungstiefen dTNT und 

Messpunkttiefen x .................................................................................... 127 

Tabelle 5-8  Koeffizienten A, B und n für Gleichung (5.40), aa/p und ba/p für Gleichung 

(5.41) sowie a bis c für Gleichung (5.42), jeweils für unterschiedliche 

Ladungstiefen dTNT ................................................................................... 134 

 

 

  



XX  Tabellenverzeichnis 

 

 

  



Verwendete Symbole und Abkürzungen  XXI  

Verwendete Symbole und Abk¿rzungen 

Lateinische Großbuchstaben 

Cc Kompressionsbeiwert im eindimensionalen 

Kompressionsversuch nach DIN 18135 

 

Cs Schwellbeiwert im eindimensionalen 

Kompressionsversuch nach DIN 18135 

 

D(TNT) Skalierte Tiefe des Schwerpunkts einer 

Explosivstoffladung unter Geländeoberkante 

[m/kg
1/3

] 

E Elastizitätsmodul [N/mm²] 

E Innere Energie [J] 

Ekin Kinetische Energie [J] 

Es Steifemodul [N/mm²] 

G Schubmodul [N/mm²] 

Ii (i = [1; 3]) Invarianten des Cauchyschen Spannungstensors variabel 

Ip polares Trägheitsmoment [mm
4
] 

IP Plastizitätszahl [-] 

ID bezogene Lagerungsdichte [-] 

IT Torsionsträgheitsmoment [mm
4
] 

Ji (i = [1; 3]) Invarianten des Spannungsdeviators variabel 

K Kompressionsmodul [N/mm²] 

Q Wärme [J] 

R(TNT) Skalierte Entfernung vom Ladungsschwerpunkt [m/kg
1/3

] 

S Spannungsdeviator [N/mm²] 

S Entropie [J/K] 

Si Parameter einer vs-v1-Beziehung variabel 

Sr Sättigungsgrad [-] 

T Absolute Temperatur [K]  

V Volumen [m³] 

Vó Spezifisches Volumen [m³/kg] 

VF Übertragungsfaktor [-] 

W(TNT) Masse einer Explosivstoffladung/ Ladungsmasse [kg] 



XXII   Verwendete Symbole und Abkürzungen 

Z Impedanz [kg/(mĮĀs)] 

 

Lateinische Kleinbuchstaben 

c Kohäsion [kN/m²] 

c Wellengeschwindigkeit (allgemein) [m/s] 

c0 Parameter einer vs-v1-Beziehung [m/s] 

cel,L Elastische Longitudinalwellengeschwindigkeit in 

einem Stab 

[m/s] 

cB Kompressionswellen-/ Schallgeschwindigkeit in 

einem idealen Fluid 

[m/s] 

cP Longitudinal-/ Primärwellengeschwindigkeit [m/s] 

cS Schub-/ Sekundärwellengeschwindigkeit [m/s] 

cU Geschwindigkeit der Entlastungswelle im 

komprimierten Material 

[m/s] 

cr Reflexionsfaktor [-] 

c
*  

Kohäsion in der p-q-Ebene [kN/m²] 

d(TNT) Tiefe des Schwerpunkts einer Explosivstoffladung 

unter Geländeoberkante 

[m] 

ei Kartesische Basisvektoren (i = 1, 2, 3) [-] 

e Spezifische innere Energie [J/kg] 

e Porenzahl [-] 

f Erdstoßkopplungsfaktor [-] 

f Frequenz [Hz] 

n Porenanteil [-] 

p Isotroper Druck [N/mm²] 

q Roscoe-Invariante [N/mm²] 

r Abstand vom Ladungszentrum [m] 

rhor Horizontale Entfernung vom ĂEpizentrumñ einer 

Explosion 

[m] 

s Setzung [m] 

t Zeit ab Explosion [ms] 



Verwendete Symbole und Abkürzungen  XXIII  

ta Ankunftszeit der Explosionswelle am 

Beobachtungspunkt 

[ms] 

tp Zeitpunkt, an dem am Beobachtungspunkt der 

Spitzenüberdruck erreicht wird 

[ms] 

v Partikelgeschwindigkeit [m/s] 

w Wassergehalt [-] 

vF Fundamentschwinggeschwindigkeit [m/s] 

vS Schockgeschwindigkeit [m/s] 

 

Griechische Buchstaben 

Ŭ Verkantung aufgrund von Differenzsetzungen 

benachbarter Fundamente 

[°]  

ɓ Winkelverdrehung aufgrund von 

Differenzsetzungen benachbarter Fundamente 

[°]  

Ů, 
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

µ

µ
+

µ

µ
Ö=

i

j

j

i

ij
x

u

x

u

2

1
e  

Linearisierter Verzerrungstensor 

(Ingenieurverzerungen) 

[-] 

ijmijij deee -=,  Verzerrungsdeviator [-] 

Ůx Stauchung in Richtung der Axialspannung in 

(hochdynamischen) Kompressionsversuchen 

[-] 

Ůɗ Dehnung in Umfangsrichtung in 

(hochdynamischen) Kompressionsversuchen 

[-] 

e# Axiale Verzerrungsrate in SHPB-Versuchen auf 

Grundlage der Ingenieurverzerrungen 

[1/s] 

Ve  (Linearisierte) Volumendehnung [-] 

ɔij Schubverzerrung/ Gleitung/ Scherung [-] 

ɔtl lineare zyklische Grenzscherung [-] 

ɔtv volumetrische zyklische Grenzscherung [-] 

ɖ relative Kompression [-] 

ɗ Kompression [-] 

ə Isentropenexponenten für Luft [-] 

ɚ Erste Lamé-Konstante [N/mm²] 

ɛ Zweite Lamé-Konstante (Schubmodul) [N/mm²] 



XXIV   Verwendete Symbole und Abkürzungen 

ɜ Querdehnzahl [-] 

ɝ Seitendruckbeiwert [-] 

ɟ Dichte [kg/m³] 

ɟ00 Dichte eines porösen Materials vor 

Schockbelastung 

[kg/m³] 

ɟMPD Maximum Pack Density ï Dichte im Punkt der 

maximalen Lagerungsdichte Dmax 

[kg/m³] 

ɟs Dichte des porenfreien Materials [kg/m³] 

   

ɟTMD Theoretical Maximum Density ï Dichte am Punkt 

vollständiger Verdichtung, wo der gesamte 

Porenraum zusammengepresst ist 

[kg/m³] 

ů Cauchyscher Spannungstensor [N/mm²] 

ůi (i = [1; 3]) Haupt(normal)spannung [N/mm²] 

ůx = ů1 Axialspannung und erste Hauptspannung in 

(hochdynamischen) Kompressionsversuchen 

[N/mm²] 

ůy Zweite Hauptspannung 

Fließgrenze 

[N/mm²] 

ůHEL Hugoniot Elastic Limit [N/mm²] 

Ű Schubspannung [N/mm²] 

ű Reibungswinkel [°]  

ű Einfalls-/ Ausfallswinkel einer Welle an einer 

Grenzfläche 

[°]  

ű* Reibungswinkel in der p-q-Ebene [°]  

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

µ

µ
-

µ

µ
Ö=

i

j

j

i

ij
x

u

x

u

2

1
w  

Tensor der linearisierten Starrkörperrotationen um 

die Koordinatenachsen 

[-] 

ɤ Kreisfrequenz [Hz] 

 

Indizes 

0 Präschockzustand vor Ankunft der Stoßwelle 

1 Postschockzustand nach Durchgang der Stoßwelle 



Kapitel 1 Einleitung 1 

1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Im Zuge des Bundeswehreinsatzes in Afghanistan kam es ab Frühjahr 2007 zu Schäden, die 

von dolinenartigen Sackungen
1
 der unbebauten Geländeoberfläche (siehe Abbildung 1.1, 

links) bis hin zu Sackungen im Bereich von Gebäudefundamenten und daraus resultierenden 

Gebäudeschäden (Abbildung 1.1, rechts) reichten. Die Ursache der Sackungen lag in der 

metastabilen Struktur der afghanischen Lössböden mit hohen Porenanteilen und schwachen 

interpartikularen Bindungskräften begründet. Wie die Untersuchungen von Meier [1], [2] 

zeigten, wurden die Sackungen durch Wasserzutritt ausgelöst (Hydrokonsolidation), was 

Schwächungen und auch die komplette Auflösung der mineralischen, für die Festigkeit des 

trockenen Lössbodens maßgeblichen Festkörperbrücken zur Folge hatte. Von Seiten des 

Bundesministeriums der Verteidigung wurde die Frage aufgeworfen, ob ähnliche Sackungen 

auch durch dynamische Anregung ï d.h. durch Erdbeben und vor allem durch unterirdische 

Explosionen infolge Bomben- und Granateinschlägen ï ausgelöst werden können. 

 

Abbildung 1.1  Dolinenartige Sackung unterhalb eines Einsatzfahrzeugs (links), 

Hohlraumbildung unterhalb eines Gebäudes und Abriss der gesamten Gebäudeecke (rechts) 

Bei Explosionen dehnen sich die gasförmigen Reaktionsprodukte schlagartig aus und 

erzeugen eine sogenannte Stoß- oder Schockwelle mit sehr hohen Drücken und extremen 

Verzerrungsraten. Die Besonderheiten unterirdischer Explosionen sind, dass sie ï in 

Abhängigkeit der maßgebenden Einflussgrößen wie Explosivstoffmasse, Überdeckung bzw. 

Ladungstiefe und anstehender Baugrund ï deutlich größere Drücke und längere 

Einwirkungsdauern (d.h. größere Impulse) erzeugen können und die Drücke und 

Partikelbewegungen mit steigender Entfernung gegebenenfalls langsamer abnehmen als bei 

vergleichbaren freien Explosionen in Luft [3, p. 1], [4, pp. 17-19]. 

                                                 

1
 Der Begriff der Sackung wird im Folgenden für Umlagerungen innheralb des Korngerüst und einer damit 

einhergehenden, schlagartigen, vom Druck der überlagernden Schichten unabhängigen Verringerung des 

Porenraums verwendet. 
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Explosionen und deren Auswirkungen auf Gebäude werden mittels sogenannter Hydrocodes
2
 

simuliert. Beispiele für derartige Berechnungen, über die in der einschlägigen Literatur 

berichtet wurde, sind: 

- die Bemessung unterirdischer Schutzbauten auf die Auswirkungen unterirdischer 

Explosionen in Boden und Fels [5], [6], [7], [8] sowie 

- das Szenario eines terroristischen Anschlags mit einer Kontaktexplosion auf 

Geländeoberkante oder der Explosion leicht oberhalb der Geländeoberkante [9], [10] 

[11]. 

Hydrocode-Berechnungen sind meistens sehr zeitaufwendig und erfordern ein gewisses Maß 

an Spezialwissen auf dem Gebiet der Hochdynamik. Für zivile Anwendungsbereiche wie die 

Kampfmittelräumung, Sprengvortriebe sowie den Tagebau, wo in der der näheren Umgebung 

der unterirdischen Explosion Bebauung ansteht, ist deshalb ein Hilfsmittel wünschenswert, 

das eine erste Abschätzung im Hinblick auf die Fragen: 

- ĂWie groß muss der horizontale Abstand (sichere Entfernung rhor,safe) zwischen einem 

Gebªude und dem ĂEpizentrumñ einer Explosion ï gekennzeichnet durch den 

Explosivstoff, die Ladungsmasse und die Ladungstiefe ï mindestens sein, damit das 

Gebäude nicht beschädigt wird?ñ 

- ĂWie groß ist die minimale horizontale Grenzentfernung rhor,lim zwischen einem 

Gebäude und dem ĂEpizentrumñ einer unterirdischen Explosion, bei deren Einhaltung 

das Tragwerk zwar beschädigt wird aber nicht vollständig zusammenbricht?ñ 

ermöglicht. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer entsprechenden Entscheidungshilfe. Diese besteht 

aus Diagrammen, anhand derer die sichere Entfernung rhor,safe für unbeschädigte Bauwerke 

sowie die Grenzentfernung rhor,lim schnell und einfach abgelesen werden können. Die 

Vorgehensweise wird beispielhaft für oberflächennahe, unterirdische Explosionen einer 

Ladungsmasse von 125 kg TNT, einen trockenen Sand als Baugrund und flachgegründete 

Gebäude ohne Kellergeschoss vorgeführt. 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Ein Teil der bei Explosionen freigesetzten Energie breitet sich in Wellenform innerhalb des 

Baugrunds (und bei genügend kleiner Ladungstiefe auch innerhalb der Luft) aus. In Kapitel 2 

werden deshalb die theoretischen Grundlagen der Wellenausbreitung erläutert, die für das 

Verständnis der weiteren Kapitel erforderlich sind. Es wird der Unterschied zwischen 

elastischen und plastischen Wellen sowie Stoß- bzw. Schockwellen aufgezeigt und auf die 

maßgebenden Parameter ï Spannungsniveau, Verzerrungszustand, Form der 

                                                 

2
 Hydrocodes sind explizite Gleichungslöser, welche zur Berechnung instationärer, dynamischer 

Problemstellungen die Erhaltungsgleichungen für Masse, Impuls und Energie unter Berücksichtigung der 

Anfangs- und Randbedingungen lösen [5]. 
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Kompressionskurve und Verzerrungsrate ï eingegangen. Des Weiteren werden die 

wichtigsten Grenzflächeneffekte erläutert. 

Für die meisten Materialien sind deren Eigenschaften vom Verzerrungszustand, der Größe der 

Verzerrungen, der Verzerrungsrate und der Temperatur abhängig. Um bei hochdynamischen 

Fragestellungen wie Explosionen und explosionsinduzierten Wellen realistische numerische 

Ergebnisse erzielen zu können, müssen die konstitutiven Gleichungen auf der Grundlage 

hochdynamischer Experimente ï mit Verzerrungsraten und Spannungen in derselben 

Größenordnung wie bei Explosionen ï entwickelt werden. Bereits in den 1960er-Jahren 

waren erste Forschungen zum Verhalten von Böden unter hochdynamischen 

Beanspruchungen durchgeführt worden. Viele maßgebende Erkenntnisse wurden jedoch erst 

innerhalb der letzten 10 bis 15 Jahre gewonnen. In Kapitel 3 werden die wichtigsten 

hochdynamischen Versuche vorgestellt, wobei auf die Besonderheiten bei der Untersuchung 

von Böden eingegangen wird. Des Weiteren wird der aktuelle Stand des Wissens hinsichtlich 

der experimentellen Ergebnisse und des Bodenverhaltens unter hochdynamischer 

Beanspruchung bei mittleren und hohen Verzerrungsraten zusammengetragen. Probleme und 

offene Fragestellungen werden aufgezeigt. Dies ist neben der erwähnten Entscheidungshilfe 

ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, da bislang keine entsprechende Zusammenfassung 

für Böden unter hochdynamischer Beanspruchung bekannt ist. 

In Kapitel 4 wird der Bogen zur eigentlichen Fragestellung geschlagen. Es werden die 

Grundlagen von Explosionen erläutert und ein vereinfachtes Gedankenmodell vorgestellt, bei 

dem die Reaktionsfront innerhalb des Explosivstoffs als Stoßwelle aufgefasst wird. Des 

Weiteren werden zwei empirische Modelle vorgestellt, anhand derer eine 

explosionsinduzierte Wellenausbreitung im Boden ï im Folgenden als Erdstoß bezeichnet ï 

näherungsweise berechnet werden kann. Dies ermöglicht eine Bewertung des in den 

Hydrocode-Berechnungen in Kapitel 5 verwendeten Materialmodells für Boden. Außerdem 

werden die möglichen Auswirkungen von Erdstoß auf Gebäude und die Schadensbilder 

vorgestellt. 

In Kapitel 5 wird für die relevanten Schadensbilder ĂLuftstoÇñ, ĂFuÇpunktanregung des 

Bauwerks zu Schwingungenñ sowie ĂUnzulªssige Winkelverdrehungen der Fundamente 

infolge Sackungenñ das prinzipielle Vorgehen zur Entwicklung der Entscheidungshilfe 

erläutert. Grundlage der Diagramme sind die Freifeld-Zeitverläufe des Luftdrucks, der 

Partikelgeschwindigkeit und der Schubverzerrungen innerhalb des Baugrunds als Ergebnis 

von Hydrocode-Simulationen. Da die für verwandte Fragestellungen in der einschlägigen 

Literatur beschriebenen Modellierungsansätze nicht zielführend sind, wurde die 

Modellierungsstrategie des Ămitlaufenden Fenstersñ entwickelt. Diese wird in Abschnitt 5.3 

einschließlich der Vor- und Nachteile ausführlich beschrieben. Die Berechnungen wurden 

beispielhaft für die Explosion einer Ladungsmasse von 125 kg TNT in einem trockenen Sand 

durchgeführt, wobei die Ladungstiefe variiert wurde. Abschnitt 5.4 befasst sich mit der 

Auswertung der numerischen ermittelten Zeitverläufe im Hinblick auf die einzelnen 

Schadensbilder. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die einzelnen Komponenten der 

Entscheidungshilfe zusammengefügt. Das Kapitel schließt mit dem Ergebnis dieser Arbeit ï 
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den zwei Diagrammen, anhand derer für oberflächennahe, unterirdische Explosionen die 

sichere Entfernung rhor,safe für unbeschädigte Bauwerke sowie die Grenzentfernung rhor,lim 

abgelesen werden können. 

In Kapitel 6 werden die maßgebenden Aussagen und Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel 

nochmals knapp und übersichtlich zusammengefasst. Des Weiteren werden 

Verbesserungsansätze für das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Verfahren genannt. 

In Anhang A sind die Grundlagen der Kontinuumsmechanik dargestellt. Diese sind nicht 

Schwerpunkt dieser Arbeit und wurden entsprechend nur bis zu einem Punkt aufgearbeitet, 

der für das Verständnis der Modellierung und der verwendeten Materialmodelle relevant sind. 

In Anhang B wird die Bedeutung des Parameters c0 in vS-v1-Beziehungen von Böden näher 

erläutert. 

In Anhang C werden verschiedene, in AUTODYN implementierte Materialmodelle, die in der 

einschlägigen Literatur zur Modellierung von Böden verwendet wurden, verglichen. Das für 

die eigenen numerischen Simulationen in Abschnitt 5.3 gewählte Materialmodell und die 

Änderungen im Vergleich zu dem in AUTODYN implementierten, originalen SAND-Modell 

nach Laine & Sandvik [12] werden ausführlich beschrieben. 

In Anhang D sind die Grundlagen der Fourier-Transformation zusammengefasst. 
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2 Theoretische Grundlagen der Wellenausbreitung 

2.1 Wellen in elastischen, isotropen, homogenen Medien 

2.1.1 Longitudinal- und Scherwellen im elastischen Raum 

Zur Herleitung der Wellengleichungen im elastischen Raum sind die folgenden Schritte 

erforderlich (siehe unter Anderem [13, p. 31ff], [14, p. 75ff] und [15, p. 17ff]). Die 

Gleichungen (2.1) und (2.2) sind materialunabhängig. 

- Variation der Spannungen am infinitesimalen Volumenelement 

 

Abbildung 2.1  

Infinitesimales 

Volumenelement mit 

Variation der Spannungen 

- Gleichgewicht mit resultierendem äußeren Kraftvektor t: 

() teeeeeeeůů ===
µ

µ
=

µ

µ
=Ö

µ

µ
=Ö= ijijijjii

j

ji

ikj

k

ji

ijjik

k xxx
graddiv ,, ss

s
d

s
s  (2.1) 

- Berücksichtigung der Impulsbilanz (2.2) unter der Annahme, dass keine 

Volumenkräfte wirken: 
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Die Bewegungsgleichung (2.4) im homogenen, isotropen linear elastischen Raum kann unter 

Berücksichtigung der Volumenverzerrung (2.5)
3
 sowie des Laplace-Operators (2.6) auch in 

der Form (2.7) dargestellt werden, was ausgeschrieben für die drei Raumrichtungen auf die 

Gleichungen (2.8) führt. 
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Im homogenen, isotropen linear elastischen Raum existieren für Gleichung (2.7) genau zwei 

Lösungen. Die erste Lösung (2.9) erhält man durch Differenzieren der 

Bewegungsgleichungen (2.8)1 bis (2.8)3 nach x1, x2 und x3 und anschließende Addition. Dies 

ist die Wellengleichung einer Longitudinalwelle von allgemeiner Form bzw. der Störung ev, 

die sich mit der Wellengeschwindigkeit cel,P (2.10) ausbreitet. Die Partikel schwingen in 

Wellenfortpflanzungsrichtung. Für G = 0 erhält man daraus die Schallgeschwindigkeit cel,B 

(2.11) in einem idealen Fluid. 
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Durch Differenzieren der Bewegungsgleichung (2.7) nach zwei unterschiedlichen Indizes und 

anschließende Differenzbildung wird in Gleichung (2.13) der ev-Term eliminiert. 

Ber¿cksichtigung der geometrisch linearen Starrkºrperrotationen ɤij (2.12) bzw. (A-44) führt 

                                                 

3
 Hinsichtlich einer Herleitung wird auf Anhang A und die Gleichungen (A-46) bzw. (A-132) verwiesen. 
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auf die zweite Lösung der Gleichung (2.7) ï die Störung (2.14) der Starrkºrperrotation ɤij, die 

sich mit der Wellengeschwindigkeit cel,S (2.15) fortpflanzt. 
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Zu-Null-Setzen des ev-Terms in Gleichung (2.7) führt auf Gleichung (2.16). Isochore 

Deformationen sind das Merkmal reiner Schubverzerrungen. Die zugehörige Scherwelle 

(2.16) breitet sich mit derselben Wellengeschwindigkeit cel,S (2.15) aus wie die 

Rotationswelle (2.14). Scher- und Rotationswellen werden auch als Transversalwellen 

bezeichnet. Die Schwingungsrichtung der Partikel ist dabei senkrecht zur 

Fortpflanzungsrichtung. 

ii uu ##Ö=Ð rm 2
 (2.16) 

Für einzelne Wellen können mittels der Impulsbilanz (2.2) die linearen Zusammenhänge 

(2.17) und (2.18) zwischen der Partikelgeschwindigkeit v und der akustischen Impedanz Z 

gezeigt werden
4
. 

Longitudinalwelle ucvZ LPelLP
#ÖÖ=Ö= /,/ rs  (2.17) 

Transversalwelle ucvZ SelS
#ÖÖ=Ö= ,rt  (2.18) 

2.1.2 Ebene elastische Wellen in einem zylindrischen Stab 

Elastische Bodenparameter als Eingangswerte für seismische Berechnungen können z.B. 

anhand des Resonant-Column-Versuchs
5
 bestimmt werden. Der Split-Hopkinson pressure bar 

(siehe Abschnitt 3.1.1) dient zur Ermittlung der Bodenparameter bei mittleren 

Verzerrungsraten. Die Auswertung dieser Versuche beruht auf der Annahme einer 

eindimensionalen Wellenausbreitung in einem elastischen Stab mit kreisförmigem 

Querschnitt. Für die drei Bewegungsformen der Longitudinal-, Schub- und 

Torsionsschwingung nach Abbildung 2.2 können unter der Voraussetzung ebener 

Querschnitte sowie weiterer idealisierender Annahmen die entsprechenden 

Wellengleichungen als Sonderfälle aus der Bewegungsgleichung (2.4) bzw. (2.7) hergeleitet 

werden. 

                                                 

4
 Dies gilt nicht für die Überlagerung zweier Wellen [17, p. 30]. 

5
 Hinsichtlich einer Versuchsbeschreibung wird auf die einschlägige Literatur (z.B. Studer, Laue & Koller [18, p. 

104ff] verwiesen). 
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Unter der Annahme eines einaxialen Spannungszustands mit ů11 in Stablängsrichtung
6
, 

Ů22 = Ů33 = -ɜĀŮ11 und Ůij = 0 für i Í j folgt aus Gleichung (2.3) die 

Longitudinalwellengleichung (2.19)1 mit der zugehörigen Longitudinalwellengeschwindigkeit 

cel,L (2.19)2 in einem Stab mit konstantem Querschnitt. Für Schub- bzw. 

Torsionsbeanspruchung gelten analog die Gleichungen (2.20) und (2.21). 

2

2

2

2
2

,
t

u

x

u
c xx

Lel
µ

µ
=

µ

µ
Ö  

( )( )
PelLel c

E
c ,,

1

211
Ö

-

-Ö+
==

n

nn

r
 (2.19) 

2

2

2

2

2

,
t

u

x

u
c

yy

Sel
µ

µ
=

µ

µ
Ö  

r

G
c Sel =,  (2.20) 

2

2

2

2
2

,
tx

c Tel
µ

µ
=

µ

µ
Ö

qq
 

p

T
Tel

I

IG
c

Ö

Ö
=
r

,

7
 (2.21) 

 

Abbildung 2.2  Stab und Stabelement bei Beanspruchung durch Longitudinalwellen (Links), 

Scherwellen (Mitte) und Torsionswellen (Rechts) 

Die Wellengleichungen (2.19) bis (2.21) stellen hyperbolische, lineare, homogene, partielle 

Differentialgleichungen zweiten Grades dar. Die Lösung kann sowohl durch Trennung der 

Veränderlichen (Bernoulli-Lösung) als auch mit dem Ansatz von DóAlembert erfolgen [13, p. 

50f]. Bei der Bernoulli-Lösung (2.22) wird die n-te Eigenform un(x, t) durch einen 

Produktansatz dargestellt. Die Funktion T(t) stellt den Zeitverlauf durch eine harmonische 

Schwingung mit der Kreisfrequenz ɤ dar, und die Funktion X(x) beschreibt den Ortsverlauf 

durch eine ebenfalls harmonische Schwingung mit der Periode ɤ/cel. Zur Bestimmung der 

                                                 

6
 Dies ist gleichbedeutend mit der Vernachlässigung von Trägheitskräften infolge Partikelverschiebungen quer 

zur Stabachse. 

7
 Im Fall zylindrischer Querschnitte ist das polare Trägheitsmoment Ip gleich dem Torsionsträgheitsmoment IT 

(Ip = IT = p/2Ār
4
), sodass die Wellengeschwindigkeiten bei Schub- und Torsionsbeanspruchung identisch sind. 
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Koeffizienten A, B, C, D muss das Anfangs-Randwertproblem mit den Anfangsbedingungen 

)0,( =txu und )0,( =txu#  gelöst werden. Die Randbedingungen führen auf die 

charakteristische Gleichung des jeweiligen Systems und die entsprechenden 

Eigenkreisfrequenzen ɤn. Die allgemeine Lösung ergibt sich aus der Überlagerung aller 

Eigenschwingungen gemäß Gleichung (2.23). 
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Der Lösungsansatz nach DôAlembert gemäß Gleichung (2.24) ist vor allem bei stoßartigen 

Belastungen vorteilhaft. Dazu wird die Verschiebung u(x, t) durch Überlagerung der 

linkslaufenden Störung F(celϊt-x) mit der rechtslaufenden Störung G(celϊt+x) dargestellt. 

)()(),( xtcGxtcFtxu elel +Ö+-Ö=  (2.24) 

2.1.3 Oberflächenwellen 

Im elastischen Halbraum sind neben Longitudinal- und Transversalwellen auch Rayleigh-

Wellen möglich. Die Annahme einer ebenen Wellenfront senkrecht zur Geländeoberfläche 

und Berücksichtigung der Randbedingung einer spannungsfreien Oberfläche führt auf die 

Wellengeschwindigkeitsverhältnisse cel,R/cel,S bzw. cel,R/cel,P (siehe Abbildung 2.3), wobei 

stets cel,R < cel,S < cel,P gilt. Für die genaue Herleitung wird auf Richart et al. [14, p. 80ff] 

verwiesen. 

 

Abbildung 2.3  Wellengeschwindigkeits-

verhältnisse von Longitudinalwellen (P), 

Scherwellen (S) und Rayleigh-Wellen (R) 

im elastischen Halbraum; aus Studer et 

al. [16, p. 44] 

Rayleigh-Wellen sind Oberflächenwellen. Mit zunehmender Tiefe z klingen die 

Verschiebungsamplituden ux in Wellenfortpflanzungsrichtung sowie uz senkrecht zur 

Oberfläche exponentiell ab (siehe Abbildung 2.4). Hochfrequente Wellen mit kurzer 

Wellenlänge LR werden schneller gedämpft als niederfrequente Wellen. Die Partikel bewegen 
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sich auf einer elliptischen Bahn. Im oberen Scheitelpunkt der Ellipse zeigt die 

Partikelgeschwindigkeit entgegen der Wellenfortpflanzungsrichtung. In Tiefen 

0,15 < z/LR < 0,2 ändern die Partikel die Umlaufrichtung. 

 

Abbildung 2.4  

Horizontale und vertikale 

Verhältnisse der Partikel-

verschiebungsamplituden 

von Rayleigh-Wellen im 

elastischen Halbraum in 

Abhängigkeit der Tiefe z 

und der Wellenlänge LR; 

aus Studer et al. [16, p. 44] 

 

 

Abbildung 2.5  

Dämpfungsverhältnisse 

unterschiedlicher 

Wellentypen im 

homogenen, isotropen, 

elastischen Halbraum 

infolge eines vertikal 

oszillierenden 

Kreisfundaments an der 

Halbraumoberfläche; aus 

Studer et al. [16, p. 176] 

Im Gegensatz zu den kugelförmigen Wellenfronten der P- und S-Welle, breitet sich die 

Rayleigh-Welle radial mit einer zylindrischen Wellenfront aus (siehe Abbildung 2.5). Mit 

zunehmendem Abstand r von der Belastungsquelle nehmen die Energiedichte und die 

Partikelverschiebungsamplituden ab (geometrische Dämpfung). Während die Amplituden der 

P- und S-Wellen an der Halbraumoberfläche mit einem Faktor r
-2

 und in Bereichen außerhalb 

des Oberflächeneinflusses mit einem Faktor r
-1

 gedämpft werden, beträgt der 

Dämpfungsfaktor bei R-Wellen lediglich r
-1/2

. Die angegebenen Dämpfungsfaktoren gelten 

jedoch nur für die Wellenfront. Hinter der Wellenfront ist die Dämpfung keine einfache 

Funktion des Abstands r mehr, da sich die Wellenform ständig ändert [15, p. 42]. Da 

Rayleigh-Wellen neben der geringeren geometrischen Dämpfung und der damit verbundenen 

größeren Reichweite auch noch den Großteil der eingeleiteten Schwingungsenergie 
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transportieren
8
, bergen sie das größte Zerstörungspotential für Gründungen auf und nahe der 

Geländeoberfläche. 

2.2 Plastische Kompressionswellen und Schockwellen 

Schockwellen sind immer Kompressionswellen. Der Einfachheit halber werden im Folgenden 

Druckspannungen und daraus resultierende Stauchungen bzw. Kompression mit positivem 

Vorzeichen dargestellt. 

Auf der linken Seite von Abbildung 2.6 ist die Spannungs-Verzerrungs-Kurve für den 

einaxialen Spannungszustand in einem Stab (mit ůij = 0 für i,j Í 1 sowie Ů22 = Ů33 = -ɜĀŮ11 

und Ůij = 0 für i Í j) dargestellt. Die Steigung Öů11/ÖŮ11 ist f¿r ů11 > ůy kleiner als der E-Modul 

und nimmt mit ů11 stetig ab. Entsprechend laufen plastische ï oberhalb der FlieÇgrenze ůy 

ausgelöste ï Wellenpakete mit einer geringeren Geschwindigkeit cpl,L als der elastischen 

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit cel,L (2.19)2, und es gilt:  

r

e
s

r

e
s

r

ssss yy

LplLel c
E

c
²<

µ
µ

=>
µ

µ

==
1111

11

11

,

11

11

,  
(2.25) 

 

Abbildung 2.6  Einaxialer Spannungszustand in einem Stab ï Spannungs-Verzerrungs-Kurve 

(links), Wellenform zu unterschiedlichen Zeitpunkten (rechts); nach Meyers [13, p. 69] 

Die unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten führen dazu, dass die im elastischen Bereich 

ausgelösten Wellenpakete den plastischen Wellenpaketen enteilen (siehe Abbildung 2.6, 

rechts). Die Welle wird in eine elastische Vorläuferwelle und eine nachlaufende plastische 

Welle aufgespalten. Das ĂAuseinanderziehenñ (oder ĂZusammenschiebenñ) der Wellenform 

                                                 

8
 Ein Material mit Querdehnzahl n = 0,25 überträgt 67 % der eingeleiteten Energie durch die R-Welle, 26 % 

durch die S-Welle und lediglich 7 % durch die P-Welle [16, p. 91]. 
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aufgrund der Druckabhängigkeit der Wellengeschwindigkeit und der daraus folgenden 

Ausbreitung der Wellenpakete mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten wird Dispersion 

genannt. 

Bereits im elastischen Bereich ist die Wellengeschwindigkeit cel,P (2.10) in einem einaxialen 

Verzerrungszustand (mit der Hauptverzerrung Ů1 und Ůi = 0 für i Í 1 sowie ů1 > ů2 = ů3) 

größer als die Wellengeschwindigkeit cel,L (2.19)2 für den einaxialen Spannungszustand. 

Unter der Voraussetzung elastisch-ideal-plastischen Materialverhaltens mit p

ij

e

ijij eee +=  und 

0== p

kk

p

m ee  sowie der von Mises-Fließbedingung für einaxiale Verzerrungszustände (2.26) 

bzw. (A-143) gilt für die maximale Hauptspannung: 

ysss =- 31  (2.26) 

( ) ymyy K
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2
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213
111 +=+Ö=+Ö

-Ö
=  (2.27) 

 

Abbildung 2.7  Idealisierte ů1-Ů1- und p-ɗ-Kompressionskurve im einaxialen 

Verzerrungszustand 

Die ů1-Kurve ist demnach bezüglich der hydrostatischen Kompressionskurve p = f(ɗ) um 

2/3Āůy nach oben verschoben (siehe Abbildung 2.7). Die maximale Hauptspannung im 

einaxialen Verzerrungszustand beim Erreichen der Fließgrenze wird auch als Hugoniot 
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Elastic Limit ůHEL bezeichnet [17, p. 81]
9
. Die Anfangssteigung der ů1-Kurve entspricht dem 

Steifemodul ES (2.28) bzw. (A-137), jene der hydrostatischen Kompressionskurve dem 

Kompressionsmodul K (2.29) bzw. (A-133). 

( )( )
GKEEs

3

4

211

1
+=Ö

-Ö+

-
=

nn

n
 (2.28) 

( ) qee

s

n

ppE
K

VV

m -
=

-
==

-Ö
=

213
 (2.29) 

F¿r ů1 >> ůy gilt ů1 å ů2 å ů3 å ům, woraus für die Kompressionswellen- und die 

Schallgeschwindigkeit cP å cB folgt. Der Spannungszustand wird mit gen¿gend groÇem ů1 

hydrostatisch, was gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass der Momentanwert des 

Schubmoduls im Vergleich zum Momentanwert des Kompressionsmoduls vernachlässigbar 

gering ist. Letzterer entspricht der Tangentensteigung der Kompressionskurve. Mit der 

Definition des spezifischen Volumens Vó (2.30)1 sowie der Kompression ɗ (2.31) und (A-47) 

können der Tangentenkompressionsmodul (2.32) und der Momentanwert der 

Schallgeschwindigkeit cB (2.33) berechnet werden. 
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Abbildung 2.8 (Mitte) zeigt eine nichtlineare, elastisch-plastische Kompressionskurve
10

. 

Unterhalb des elastischen Grenzwerts bei (p0|Vó0) verhält sich das Material linear elastisch, 

und die bis dahin ausgelösten Wellenpakete pflanzen sich alle mit der gleichen elastischen 

Wellengeschwindigkeit cel,B fort. Für Drücke p > p0 nehmen die Steigung der 

Kompressionskurve Öp/ÖVó und damit die Schallgeschwindigkeit cB (hier: 

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit) stark ab. Oberhalb des Kurvenwendepunkts (p1|Vó1) 

nimmt der Kompressionsmodul mit steigendem Druck wieder zu, und die bei p > p1 

ausgelösten Wellenpakete holen die im Druckintervall [p0;p1] ausgelösten Wellenpakete ein. 

                                                 

9
 Das Hugoniot Elastic Limit ůHEL und die Fließgrenze im einaxialen Spannungszustand ůy sind nicht identisch, 

sondern es gilt: 
n

n

m

ml

s
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21
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+
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y

HEL  

10
 Abbildung 2.8 und die Gleichungen (2.32) bis (2.35) sind nur für isotherme Bedingungen exakt. Eine 

vollständige thermodynamische Beschreibung der Bedingungen für die Existenz und die Stabilität einer 

Schockwelle hinsichtlich der Form der Zustandsflªche p(Vó,e) ist bei Hiermaier [9, p. 159] zu finden. 
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Die Überlagerung dieser Wellenpakete führt zu einem Aufsteilen der Wellenfront und der 

Bildung einer Schockwelle. Grundvoraussetzung dafür ist die Konvexität der nichtlinearen 

Kompressionskurve. Diese wird mathematisch durch die Gleichungen (2.34) und (2.35) 

ausgedrückt, die gleichzeitig erfüllt sein müssen. Die Konvexität resultiert aus dem einaxialen 

Verzerrungszustand, wie ein qualitativer Vergleich von Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7 

zeigt. 

0
'
<

µ

µ

V

p
 (2.34) 

()
0

²'

²
>

µ

µ

V

p
 (2.35) 

Neben der Konvexität ist eine ausreichend schnelle Lastaufbringung für die Existenz von 

Schockwellen zwingend erforderlich. Bei zu langsamer Belastungsgeschwindigkeit (bzw. 

Verzerrungsrate) ist die zeitliche Verzögerung zwischen den Druckinkrementen zu groß, so 

dass die langsameren Wellenpakete bereits abgeklungen sind, bevor sie eingeholt werden 

können [18, p. 155]. 

 

Abbildung 2.8  Belastungskurve (links), Nichtlineare Kompressionskurve (Mitte) und Profil 

der plastischen Welle zu unterschiedlichen Zeitpunkten (rechts); nach Hiermaier [18, p. 156] 

2.3 Vereinfachte Schockbetrachtung 

2.3.1 Riemann-Problem und Rankine-Hugoniot-Gleichungen 

Abbildung 2.9 zeigt das sogenannte Riemann-Problem: eine ebene Schockwelle, die als 

Diskontinuität aufgefasst wird, läuft mit der Schockgeschwindigkeit vS durch ein Fluid
11

. Die 

Ausdehnung des Materials senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Schockwelle ist sehr viel 

                                                 

11
 Die Annahme eines Fluids ist gleichbedeutend mit einem Schubmodul G = 0 und wird auch als 

hydrodynamischer Ansatz bezeichnet. 
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größer als in Ausbreitungsrichtung, was einem einaxialen Verzerrungszustand entspricht. 

Beim Durchgang der Schockfront werden die Partikelgeschwindigkeit v sowie die 

ZustandsgrºÇen Druck p, Dichte ɟ und spezifische innere Energie e schlagartig verändert, 

wobei jedoch die Bilanzgleichungen für Masse, Impuls und Energie erfüllt sein müssen. Der 

Präschockzustand wird dabei mit Index Ă0ñ und der geschockte Zustand mit Index Ă1ñ 

beschrieben. 

 

Abbildung 2.9  Riemann-

Problem mit den 

Zustandsvariablen vor und 

hinter der Schockfront 

 

 

Abbildung 2.10  

ĂSchneepflugñ-Prinzip für 

ein Fluid mit 

Geschwindigkeit v0 = 0 im 

Ausgangszustand 

Die Schockfront durchläuft innerhalb eines Zeitinkrements dt das Volumen vSĀAĀdt, wobei sie 

das Volumen (vS ï v0)ĀAĀdt im Zustand 0 einholt und das Volumen (vS ï v1)ĀAĀdt im Zustand 

1 hinter sich lässt. Dabei wird unterstellt, dass stets vS > v1 gilt, was anhand Abbildung 2.10 

veranschaulicht werden kann. 
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Die zuströmende und die abfließende Masse müssen gleich sein woraus die Masseerhaltung 

(2.36) folgt. Die Impulsªnderung ɟ1Ā(vS ï v1)ĀAĀdtĀv1 ï ɟ0Ā(vS ï v0)ĀAĀdtĀv0 innerhalb des 

durchströmten Volumens muss durch den Kraftstoß (p1 ï p0)ĀAĀdt auf die Ränder des 

Kontrollvolumens ausgeglichen werden. Gleichsetzen beider Terme ergibt die Impulsbilanzen 

(2.37) bzw. (2.38). 

( ) ( )1100 vvvv SS -Ö=-Ö rr  (2.36) 

( ) ( ) 01000111 ppvvvvvv SS -=Ö-Ö-Ö-Ö rr  (2.37) 

( )( ) 010100 ppvvvvS -=-Ö-Ör  (2.38) 

Die Zunahme der inneren Energie sowie der kinetischen Energie 
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muss der durch die Druckkräfte geleisteten äußeren Arbeit p1ĀAĀv1Ādt ï p0ĀAĀv0Ādt entsprechen. 

Unter Berücksichtigung der Masseerhaltung (2.36) lautet die Energiebilanz 

0011

2
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2

1
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2
)( vpvp

vv
eevvs Ö-Ö=öö
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õ
ææ
ç

å -
+-Ö-Ör  (2.39) 

Für ein Fluid, das im Ausgangszustand in Ruhe ist, führt das Einsetzen der Randbedingung 

v0 = 0 in die Gleichungen (2.36), (2.38) und (2.39) auf die Rankine-Hugoniot-Gleichungen 

(2.40) bis (2.42). 

( )110 vvv SS -Ö=Ö rr  (2.40) 

1001 vvpp SÖÖ=- r  (2.41) 

( )010

2

1011
2

1
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 (2.43) 

Geschicktes Umformen und Einsetzen der Gleichungen (2.40) und (2.41) in (2.42) führt auf 

Gleichung (2.43). Diese beschreibt die Hugoniot-Kurve und kann als eine Darstellung der 

Energieerhaltung (2.42) aufgefasst werden, die nur noch von thermodynamischen Größen 

abhängt. Die Hugoniot-Kurve beschreibt alle für den betrachteten Ausgangszustand 

(p0, Vó0, e0) möglichen Schockzustände (p1, Vó1, e1)
12

. Weder die Schockbelastung noch die 

Entspannung erfolgen entlang der Hugoniot-Kurve. Die Hugoniot-Kurve für Erstbelastung 

                                                 

12
 Entsprechend dieser Definition kann eine vs-v1-Beziehung als Darstellung der Hugoniot-Kurve in der vs-v1-

Ebene interpretiert werden [9, p. 166]. 
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eines im Ausgangszustand in Ruhe (v0 = 0) befindlichen Materials wird als Principal 

Hugoniot bezeichnet. 

2.3.2 vs-v1-Beziehung und Zustandsgleichung 

Mit den Rankine-Hugoniot-Gleichungen stehen drei Gleichungen für fünf unbekannte Größen 

(p1, Vó1, e1, v1 und vs) zur Verfügung. Durch Einsetzen einer experimentell zu bestimmenden 

vs-v1-Beziehung (2.44) in die Rankine-Hugoniot-Gleichungen können alle Parameter in 

Abhängigkeit einer Unbekannten angegeben werden, was die Darstellung der Hugoniot-

Kurve in unterschiedlichen Ebenen ermöglicht. 

ä
=

Ö+=
n

i

i

is vScv
1

10  (2.44) 

Für eine Vielzahl von Materialien ist die vs-v1-Beziehung annähernd linear (i = 1). Der 

Parameter c0 wird dann oft der elastischen Schallgeschwindigkeit cel,B (2.11) gleichgesetzt. 

Wie in Anhang B dargestellt ist, entspricht bei Böden der Parameter c0 der 

Kompressionswellengeschwindigkeit cel,P nach Gleichung (2.10). Der Parameter S1 kann nach 

Gleichung (2.45) als der Kehrwert der maximal möglichen Kompression gedeutet werden [19, 

p. 94]. Für poröse Materialien wie Böden und Felsgestein sowie für Materialien, die unter 

Schockbeanspruchung eine Phasenänderung erfahren, ist die vs-v1-Beziehung immer 

nichtlinear [13, p. 106], [18, p. 167 & 203] bzw. abschnittsweise linear mit entsprechenden 

Knicken. 

0max,1
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1

1

rr

r
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==S  (2.45) 

Alle Zustände thermodynamischen Gleichgewichts, die ein Material einnehmen kann, liegen 

auf der Zustandsfläche (siehe Abbildung 2.11). Diese kann mittels der Hugoniot-Kurve in 

Kombination mit zusätzlichen Annahmen ï wie z.B. der Theorie nach Grüneisen ï generiert 

werden. Die Hugoniot-Kurve verläuft innerhalb der Zustandsfläche. Die sprunghafte 

Zustandsänderung erfolgt bei Schockbelastung entlang eines Nicht-Gleichgewichts-Pfads. 

Diese sogenannte Rayleigh-Linie verbindet den Ausgangszustand (p0, Vó0, e0) mit dem 

Schockzustand (p1, Vó1, e1) und verläuft außerhalb der Zustandsfläche. 

Innerhalb der p-Vó-Ebene wird unterstellt, dass die Rayleigh-Linie eine Gerade ist. Aus den 

Rankine-Hugoniot-Gleichungen folgt (unter der Voraussetzung v0 = 0) die Steigung der 

Rayleigh-Linie in der p-Vó-Ebene (2.46). Umformen der Gleichung (2.38) für v0 Í 0 ergibt die 

Steigung der Rayleigh-Linie in der p-v1-Ebene (2.47). Beide Gleichungen belegen die 

konvexe Form der Zustandsgleichung. 

22

0

01

01

''
Sv

VV

pp
Ö-=

-

-
r  (2.46) 

( )00

01

01 vv
vv

pp
S-Ö=

-

-
r  (2.47) 



18 Theoretische Grundlagen der Wellenausbreitung Kapitel 2 

 

Abbildung 2.11  

Zustandsfläche, Hugoniot-

Kurve und Rayleigh-

Gerade; nach Hiermaier 

[18, p. 169] 

2.3.3 Entspannung hinter der Schockfront 

An der Rückseite des Schockimpulses wird unterstellt, dass die Entspannung adiabatisch 

erfolgt (dQ = 0). Da zudem nur die elastischen Verzerrungsanteile reversibel sind, ist die 

Entlastung ein isentroper Prozess (dS = 0). Aus der Energiebilanz für Fluide (2.48) bzw. 

(A-121) folgt Gleichung (2.49) als Pfad innerhalb der Zustandsfläche, entlang dessen sich das 

Material kontinuierlich entspannt. Wie von Hiermaier [18, p. 178 & 207] erläutert, kann die 

Entspannungsisentrope durch Überführung der differentiellen in eine schrittweise Betrachtung 

und unter Berücksichtigung der Zustandsgleichung iterativ ermittelt werden. 

dVpdSTdE Ö-Ö=  (2.48) 

r
r
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dVpde Ö=Ö-=
2

'  (2.49) 

Zur qualitativen Beschreibung des Entlastungsvorgangs für einen rechteckigen Schockimpuls 

wird in Abbildung 2.12 angenommen, dass die Entlastung nicht kontinuierlich sondern in 

zwei Sprüngen ï von (pB|VóB) nach (pU1|VôU1) und weiter auf den Druck pU2 = pA des 

Ausgangszustands vor der Schockbeanspruchung ï erfolgt. Die Gerade des ersten 

Entlastungssprungs hat eine größere Steigung als die Rayleigh-Gerade der Belastung. Somit 

ist der erste Entlastungssprung schneller als die Schockfront (cU1 > vS). Entsprechend ist die 

Wellengeschwindigkeit der zweiten Entlastungsstufe langsamer als die Schockfront 

(cU2 > vS). Daraus folgt die zeitliche Entwicklung der Schockwellenrückseite gemäß 

Abbildung 2.13. Bereits bei sechs Entlastungssprüngen wird die Entspannungsisentrope recht 

gut angenähert, und in der zugehörigen Abbildung 2.14 ist ein deutliches Auseinanderziehen 

der Impulsrückseite zu erkennen. Der Grenz¿bergang ȹVóŸ0 f¿r die GrºÇe der 
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Entlastungssprünge führt auf einen kontinuierlichen Entlastungsprozess entlang der 

Entspannungsisentrope. 

 

Abbildung 2.12  Rechteckiger Schockimpuls (links), p-Vó-Kurve mit Rayleigh-Gerade der 

Belastung, Entspannungsisentrope und zwei Entlastungssprüngen (rechts), nach Cooper [20, 

p. 224] 

 

Abbildung 2.13  Zeitliche Entwicklung des ursprünglich rechteckigen Schockimpulses infolge 

Entlastung durch zwei Entlastungssprünge, nach Cooper [20, p. 224] 

Entspannungswellen laufen somit von hinten in die Schockfront, wobei der Kopf der 

Entspannungswelle schneller und deren Ende langsamer als die Schockfront sind. Dies führt 

zu einem ĂAuseinanderziehenñ der hinteren Begrenzung des Schockimpulses ï dem 

Entspannungsfächer. Wird die Schockfront vom Kopf der Entspannungswelle eingeholt, 

nehmen der Druck und die Geschwindigkeit an der Schockfront ab. Aufgrund der stetigen 

Druckreduzierung an der Schockfront durch die Entspannungswelle wird schließlich ein 
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Druckniveau erreicht, bei dem das geschockte Material ein elastisch-plastisches Verhalten 

zeigt. Die Folge ist eine Aufteilung der Schockfront in eine plastische Welle und eine 

schnellere elastische Welle, wodurch auch die Vorderseite des ursprünglich rechteckförmigen 

Schockimpulses auseinandergezogen wird (siehe Abbildung 2.6, rechts). 

 

Abbildung 2.14  Zeitliche Entwicklung des ursprünglich rechteckigen Schockimpulses infolge 

Entlastung durch sechs Entlastungssprünge 

2.3.4 Entropie und Energie bei Schockbelastung und Entlastung 

Für schwache Schocks strebt nach Gleichung (2.50) die Schockwellengeschwindigkeit vS 

(2.46)1 gegen die Schallgeschwindigkeit cB (2.33). Die Hugoniot-Kurve H
(0)

 verläuft im 

Ausgangszustand (p0|Vó0) also tangential zur Kompressionsisentrope S
(0)

 (siehe Abbildung 

2.15). Je stärker der Schock ist, desto größer wird die Schockwellengeschwindigkeit vS. 

Entsprechend verläuft die Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve stets oberhalb der 

Kompressionsisentrope, und die Schockwelle breitet sich im ungestörten Material mit 

Überschallgeschwindigkeit aus (vS > cB,0). Dies entspricht einer Zunahme der Entropie bei 

Schockkompression, und die Erhaltungsgleichungen (2.36) bis (2.39) für Masse, Impuls und 

Energie beschreiben einen irreversiblen Prozess [21, p. 56]. 
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Die Schockwelle bewegt sich nach Gleichung (2.51) relativ zum geschockten Material mit 

Unterschallgeschwindigkeit. Die Isentrope S
(1)

 durch (p1|Vó1) ist die Entspannungsisentrope 

und tangential zu einer zweiten Hugoniot-Kurve H
(1)13

 mit (p1|Vó1) als Ausgangszustand
14

. 

                                                 

13
 Bei Ăk¿nstlicherñ Verlªngerung der Hugoniot-Kurve H

(1)
 in den Bereich unterhalb ihres Ausgangszustands 

(p1|Vó1), verläuft diese durch den ursprünglichen Ausgangszustand (p0|Vó0) der Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve 

H
(0)

. 

14
 Der Verlauf der Entspannungsisentrope S(1) oberhalb der Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve H(0) wie in 

Abbildung 2.15 dargestellt trifft für poröse und granulare Materialien nicht zu. Deren Entspannungsverhalten 

wird durch das Matrixmaterial bzw. das Granulat bestimmt. Die Entlastungsgeschwindigkeit cB,1 ist größer als 

x / t

p

pA

pB

t0 t1=t0+ȹt t2=t0+2ȹt t3=t0+3ȹt
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Abbildung 2.15  Relative Positionen der Hugoniot-Kurven und Isentropen, Geometrische 

Interpretation des Energie- und Entropiezuwachses bei Schockbelastung; nach Zelôdovich & 

Raizer [21, pp. 57-67] 

Die Zunahme der spezifischen Energie ȹe = e1 ï e0 bei Schockbelastung gemäß der 

Hugoniot-Gleichung (2.43) entspricht der Trapezflªche Vó0ARBVó1 unterhalb der Rayleigh-

Linie in der p-Vó-Ebene (siehe Abbildung 2.15). Der Unterschied zwischen isentroper 

Kompression und Schockkompression ist der Entropiezuwachs ȹS = S1 ï S0, dargestellt durch 

die Fläche ARBCS
(0)

 zwischen der Kompressionsisentrope S
(0)

 und der Rayleigh-Linie. Die 

innerhalb eines vollständigen Be- und Entlastungszyklus dissipierte Energie entspricht der 

Differenz der Fläche Vó0ARBVó1 unterhalb der Rayleigh-Linie abzüglich der Fläche 

VóUUERAVó0 unterhalb der Entspannungsisentrope S
(1)

. 

                                                                                                                                                         
die Schockgeschwindigkeit vS, und die Entspannungsisentrope liegt unter der Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve 

[54]. 
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Für ein im Ausgangszustand in Ruhe befindliches Fluid mit v0 = 0 kann durch Einsetzen von 

vS nach Gleichung (2.40) in Gleichung (2.41) der Zuwachs der spezifischen kinetischen 

Energie ȹekin (2.52) berechnet werden, was der Fläche des Dreiecks ABD in Abbildung 2.15 

entspricht. Für sehr starke Schockwellen mit p1 >> p0 wird nach Gleichung (2.53) der totale 

Energiezuwachs gleichmäßig auf die innere und die kinetische Energie aufgeteilt. 
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2.4 Wellenphänomene an Grenzflächen 

Die Grundlagen des Wellenübertrags an Grenzflächen werden nachfolgend für elastische 

Wellen erläutert. Prinzipiell sind sie jedoch auch für Schockwellen gültig. 

2.4.1 Der allgemeine Fall 

Die akustische Impedanz Z (2.54) ist als Produkt der elastischen Wellengeschwindigkeit cel 

(je nach Wellentyp) und der Dichte ɟ definiert. Bei Schockwellen ist die Impedanz Z keine 

konstante Größe sondern von der Dichte ́ , der Schockgeschwindigkeit vs und vom Druck p 

abhängig. Je größer die Impedanz ist, desto steiler ist die zu diesem Material gehörige p-v1-

Hugoniot-Kurve. 

elcZ Ö=r  (2.54) 

Trifft eine ebene Wellenfront (Longitudinal- oder SV-Welle
15

) unter dem Winkel ű1 auf die 

Grenzfläche zwischen zwei Materialien unterschiedlicher Impedanzen, so wird die 

Wellenenergie in der Regel auf je eine reflektierte Longitudinal- und Transversalwelle (unter 

den Winkeln ű2 und ű3), die in das Ausgangsmaterial A zurücklaufen, sowie je eine in das 

Material B transmittierte Longitudinal- und Transversalwelle (unter den Winkeln ű4 bzw. ű5) 

aufgeteilt (siehe Abbildung 2.16). Die beiden neuen Scherwellen sind dann ebenfalls SV-

Wellen. Die Ausfallswinkel ű2 bis ű5 können nach dem Snellschen Gesetz (2.55) ermittelt 

werden. 

BBAAA

SelPelSelPelSPel
ccccc

,,,,/,

54321 sinsinsinsinsin jjjjj
====  (2.55) 

                                                 

15
 Als SV-Wellen werden polarisierte Scherwellen bezeichnet, deren Partikel sich nur in der Laufebene der 

Welle bewegen. Analog finden bei SH-Wellen nur Partikelbewegungen senkrecht zur Laufebene der Welle statt. 

Jede Schwerwelle kann vektoriell in eine SV- und eine SH-Welle aufgeteilt werden. SH-Wellen erzeugen jedoch 

nur (reflektierte und eine transmittierte) SH-Wellen. 
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Abbildung 2.16  Auftreffen einer ebenen Longitudinalwelle unter dem Einfallswinkel ű1 auf 

die Grenzfläche zweier Medien unterschiedlicher Impedanz; nach Meyers [13, p. 46] 

2.4.2 Senkrechtes Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Grenzfläche 

2.4.2.1 Elastische Wellen 

Zur Berechnung der Spannungsamplituden der reflektierten und transmittierten Wellenpakete 

müssen an der Grenzfläche die entsprechenden Randbedingungen für die Spannungen und 

Partikelverschiebungen berücksichtigt werden. Im Sonderfall des lotrechten Auftreffens einer 

Longitudinal- oder Scherwelle auf eine Grenzfläche mit zug- und schubfestem Verbund 

werden nur gleichartige Wellen erzeugt. Wird unterstellt, dass ĂDruck als Druckñ reflektiert 

wird, so ist die Partikelgeschwindigkeit der reflektierten Welle entgegen jener der 

einfallenden Welle gerichtet, und die Spannungsamplitudenverhältnisse hängen ausschließlich 

von den Impedanzen ZA und ZB ab. Mit den Indizes I für die einfallende Welle, R für die 

reflektierte und T für die transmittierte Welle gilt: 
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Aus Gleichung (2.56) ist ersichtlich, dass die Spannungen der transmittierten Welle stets von 

gleichem Vorzeichen wie jene der einfallenden Welle sind. Gilt ZB = ZA, so findet keine 

Reflexion statt und die einfallende Welle läuft ungestört über die Materialgrenze. 

Für ZB < ZA erleidet das Ausgangsmaterial A eine Belastungsumkehr. Druck wird als Zug 

reflektiert und umgekehrt. Im Grenzfall der Reflexion an einem Ălosen/freien Endeñ (ZB Ÿ 0) 

wird keine transmittierte Welle erzeugt. Die reflektierte Welle ist dann von gleicher Intensität 
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wie die einfallende Welle (|ůR/ůI| = 1). Die Partikelgeschwindigkeit am freien Ende ist 

doppelt so groß wie bei der einfallenden bzw. reflektierten Welle
16

. 

 

Abbildung 2.17  Spannung und Partikelgeschwindigkeit bei Reflexion am freien Ende (links) 

und am starren Ende (rechts) 

Im Fall ZB > ZA sind die Spannungen der reflektierten und der einfallenden Welle von 

gleichem Vorzeichen. Die Intensität der transmittierten Welle ist dann größer als jene der 

einfallenden Welle, und die einfallende Welle wird beim ¦bergang von einem Ăweichenñ zu 

einem Ăhartenñ Material verstªrkt. Der maximale elastische Verstªrkungsfaktor
17

 von 2 wird 

während der Überlagerung der einfallenden und reflektierten Welle bei Reflexion an einem 

Ăstarren Endeñ ï dies entspricht dem Fall ZB Ÿ Ð ï erreicht (siehe Abbildung 2.17). Die 

zugehörige Partikelgeschwindigkeit am starren Ende ist stets Null. 

                                                 

16
 Die Länge des Zeitintervalls, in der diese Aussage gilt, ist von der Form der einfallenden Welle abhängig. 

Beim Rechteckimpuls gilt für die Partikelgeschwindigkeit am freien Ende v1F = 2ϊv1 während der Interaktion von 

einfallender und reflektierter Welle, wohingegen dies bei einem dreiecksförmigen Impuls (siehe Abbildung 2.17, 

links) nur zum Zeitpunkt des Auftreffens der Wellenfront gilt. 

17
 Der Verstärkungsfaktor entspricht dem Spannungs- bzw. Druckverhältnis von reflektierter zu einfallender 

Welle ůR/ůI an der reflektierenden Fläche im Zeitraum der Überlagerung. Das Verhältnis der entsprechenden 

Überdrücke wird als Reflexionsfaktor bezeichnet. Für sehr hohe Spannungen bzw. Drücke sind die Absolutwerte 

von Druck und Überdruck annähernd gleich, so dass Verstärkungsfaktor und Reflexionsfaktor gleichgesetzt 

werden können. 
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2.4.2.2 Reflexionsfaktoren bei Schockwellen 

Hinsichtlich der Verhältnisse der Partikelgeschwindigkeiten und der Drücke von reflektierter 

zu einfallender Welle besteht ein signifikanter Unterschied zwischen elastischen Wellen und 

Schockwellen. So zeigten Gebbeken & Döge [22] beispielhaft für Stoßwellen in idealen 

Gasen, dass der Reflexionsfaktor vor allem vom Druckniveau der einfallenden Stoßwelle 

sowie der Dichte und der Steifigkeit des reflektierenden Materials abhängt. Unter der 

Annahme eines konstanten Isentropenexponenten f¿r Luft von ə = 1,4 gilt für den 

Reflexionsfaktor 2 > cr > 8. Die untere Schranke für schwache Schockwellen mit p1 Ÿ p0 

entspricht der elastischen Lösung. Da der Isentropenexponent ə mit steigendem Druck 

abnimmt, liegt der tatsächliche obere Grenzwert im Bereich cr,max å 12-14. Der Grund für 

diese hohen Reflexionsfaktoren cr > cr,el = 2 ist, dass zu der Überlagerung der Drücke aus 

einfallender und reflektierter Stoßwelle noch der dynamische Druck ï auch als Staudruck 

bezeichnet ï hinzukommt. Dieser ist unter anderem von den Abmessungen der 

reflektierenden Fläche und der Länge der (Über-)Druckphase der einfallenden Welle 

abhängig. 

Prinzipiell gelten diese Aussagen auch für Stoßwellen in Locker- und Festgestein. Gerdyukov 

et al. [23] führten Schockversuche an einem Sand mit Axialspannungen in 

Wellenfortpflanzungsrichtung von 6 MPa < ůI < 230 MPa durch. Die Schockwelle wurde in 

diesen Versuchen an einer als starr anzusehenden Stahlplatte (dem unteren Ende des 

Probenbehälters) reflektiert. Für Spannungen der einfallenden Welle von ůI å 40-45 MPa 

wurden Verstärkungsfaktoren im Bereich 2,73 < ůR/ůI < 4,44 gemessen. Diese im Vergleich 

zu idealen Gasen kleineren Werte folgen aus der Porosität des Sandes und der damit 

verbundenen Dämpfung. 

2.4.3 Wellenfortpflanzung parallel zu einer freien Oberfläche 

Läuft eine ebene Wellenfront parallel zu einer freien Oberfläche, so verlieren die Gleichungen 

(2.56) und (2.57) ihre Gültigkeit, und das Phänomen kann nicht mehr mittels einer 

geschlossenen mathematischen Lösung sondern nur noch qualitativ beschrieben werden. 

In Abbildung 2.18 breitet sich die ebene Kompressionswelle MN parallel zur freien 

Oberfläche MA eines elastischen Körpers aus. Die Elemente an der freien Oberfläche können 

sich ungehindert ausdehnen. Aufgrund der aufwärts gerichteten Materialentspannung werden 

in jedem Punkt A der freien Oberfläche beim Durchgang der ebenen Wellenfront zwei weitere 

Wellen ausgelöst - eine longitudinale Entspannungswelle sowie eine Scherwelle. Die 

Longitudinalwellen bilden keine zusammenhängende Wellenfront. Der Kreisbogen AC trennt 

den Bereich, in dem sich die Entspannungswellen fortpflanzen, vom Bereich ACNB mit 

reiner Partikelgeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung der ursprünglichen Welle. Mit 

zunehmender Entfernung vom freien Rand wird die vertikale 

Partikelgeschwindigkeitskomponente schnell kleiner. Die Schmidtsche Front ist die 

zusammenhängende Wellenfront der Scherwellen. Der Winkel ɗ zwischen dieser 

Schwerwellenfront und der freien Oberfläche ist nach Gleichung (2.58) allein von der 

Querdehnzahl n abhängig. 
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Abbildung 2.18  Effekte 

einer ebenen Welle, die 

parallel zur freien 

Oberfläche verläuft; nach 

Rinehart [15, p. 98] 

Sowohl die longitudinalen Entspannungswellen als auch die Schwerwellen entziehen der 

ursprünglichen Wellenfront ständig Energie, weshalb deren Amplitude mit zunehmender 

Laufentfernung ständig abnimmt. Das schlussendliche Resultat des beschriebenen Prozesses 

ist die Entstehung einer Rayleigh-Oberflächenwelle. In zylindrischen Stäben, wie sie z.B. 

beim Resonant-Column-Test oder beim Split-Hopkinson pressure bar zur Bestimmung 

dynamischer Kennwerte verwendet werden, führen diese Randeffekte zu Oszillationen im 

Messsignal. 

2.4.4 Refraktion 

Für einen geschichteten Baugrund wie in Abbildung 2.19 dargestellt mit den 

Longitudinalwellengeschwindigkeiten cel,P,1 < cel,P,2 existiert gemäß dem Snellschen Gesetz 

(2.55) ein kritischer Einfallswinkel (2.59), für den der Ausfallswinkel der Druckwelle in der 

unteren Schicht zu 90° wird. Die transmittierte Welle pflanzt sich in der unteren Schicht 

entlang der Schichtgrenze mit der größeren Geschwindigkeit cel,P,2 fort. Dabei erzeugt sie in 

der oberen Schicht eine Wellenfront mit dem Winkel ű1,krit zur Schichtgrenze - die 

Wellenfront der refraktierten Welle. 
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Abbildung 2.19  Entstehung einer Refraktionswelle; aus Studer et al. [16, p. 92] 
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3 Bodenverhalten bei (hoch)dynamischer Beanspruchung 

Die bei vielen Materialien gültige Annahme, das Kompressionsverhalten sei die maßgebende 

Eigenschaft unter Schockbeanspruchung, trifft auf poröse und besonders auf granulare 

Materialien wie Böden nicht zu. Eine Zustandsgleichung muss neben dem 

Kompressionsverhalten unter Erstbelastung auch das anschließende Entlastungs- und 

Wiederbelastungsverhalten beschreiben. Des Weiteren kann auch bei Drücken im Gigapascal-

Bereich nicht generell ein hydrodynamischer Spannungszustand unterstellt werden. Der 

Einfluss der Scherfestigkeit muss somit bei hohen Drücken und Verzerrungsraten 

berücksichtigt werden. 

Die in numerischen Modellen verwendeten konstitutiven Gleichungen müssen das 

Materialverhalten über den gesamten Bereich der möglichen Spannungs- und 

Verzerrungszustände hinreichend genau beschreiben. Somit müssen die experimentellen 

Spannungs- und Verzerrungszustände für die Ableitung der Materialparameter zu jedem 

Zeitpunkt des Versuchs genau definiert sein und den realen Bedingungen entsprechen [18, p. 

353f]. 

3.1 Kompressionsversuche bei mittleren und hohen 
Verzerrungsraten 

 

Abbildung 3.1  Abgrenzung unterschiedlicher Testmethoden hinsichtlich der Verzerrungsrate 

und der relevanten dynamischen Effekte; in Anlehnung an Nemat-Nasser [24] [25] 
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Die sich unter einer bestimmten Belastung einstellende Spannung ist für die meisten 

Materialien eine Funktion der Verzerrungen, der Verzerrungsrate und der Temperatur [26]. 

Extreme Spannungen und Drücke sind versuchstechnisch nur in Kombination mit 

entsprechend hohen Verzerrungsraten realisierbar. Da diese zeitabhängig sind, erfolgt in 

Abbildung 3.1 die Einteilung der Testmethoden hinsichtlich der maximal erzielbaren 

Verzerrungsrate. Bei Verwendung der linearen Ingenieurverzerrungen kann die 

Verzerrungsrate mittels Gleichung (3.1) dargestellt werden, wobei l die Probenlänge zum 

betrachteten Zeitpunkt t, l0 die Ausgangsprobenlänge und v1 die 

Deformationsgeschwindigkeit beschreiben. 
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Im Folgenden werden der Split-Hopkinson pressure bar als repräsentativer Versuch bei 

mittleren Verzerrungsraten sowie - stellvertretend für Versuche bei höchsten 

Verzerrungsraten - der Planar-Platten-Versuch näher erläutert. 

3.1.1 Der Split-Hopkinson pressure bar 

3.1.1.1 Klassische Konfiguration 

Der Split-Hopkinson pressure bar (SHPB)
18

 besteht aus einem Eingangsstab und einem 

Ausgangsstab zwischen denen eine zylindrische Probe angeordnet ist (siehe Abbildung 3.2). 

Auf das freie Ende des Eingangsstabes wird ein Schlagbolzen geschossen. Dies löst im 

Schlagbolzen und im Eingangsstab jeweils eine elastische Kompressionswelle ŮI(t) aus (siehe 

Abbildung 3.3). Unter der Voraussetzung, dass die Impedanz des Stabmaterials größer ist als 

jene des Probenmaterials, wird die Wellenenergie an der Grenzschicht ĂEingangsstab/Probeñ 

wie folgt aufgeteilt: in den Eingangsstab wird eine Zugwelle ŮR(t) reflektiert, und durch die 

Probe lªuft eine Kompressionswelle, die an der Grenzschicht ĂProbe/Ausgangsstabñ eine 

transmittierte Kompressionswelle ŮT(t) im Ausgangsstab und eine in die Probe zurück 

reflektierte Kompressionswelle erzeugt. Aufgrund der höheren Impedanz des Ausgangsstabes 

nimmt die Axialspannung der in die Probe zurückreflektierten Welle zu. Dieser Vorgang der 

Reflexion an den Grenzschichten der Probe bei schrittweiser Erhöhung der Axialspannung 

innerhalb der Probe wiederholt sich mehrfach (ĂRing-Upñ), bis die Axialspannung 

ausreichend hoch ist, um in der Probe plastische Deformationen hervorzurufen. Ab diesem 

Zeitpunkt kann von einem ausgeglichenen Spannungszustand in der Probe ausgegangen 

werden
19

. In der klassischen Konfiguration wird unterstellt, dass sich die Probe in einem 

                                                 

18
 Die Bezeichnung Split-Hopkinson pressure bar bezeichnet einen Kompressionsversuch, wohingegen der 

allgemeinere Begriff des Kolsky bars Versuchskonfigurationen für Kompressions-, Zug-, Torsionsbeanspruchung 

oder eine Kombination aus diesen Belastungsarten beschreibt [27]. 

19
 Nach Davies & Hunter [91] kann ab drei Mehrfachreflexionen innerhalb der Probe von einem ausgeglichenen 

Spannungszustand ausgegangen werden. Somit muss die Länge des Impulses mindestens dreimal so groß wie 

die Ausgangslänge ls0 der Probe sein. Ramesh [27] nennt eine untere Grenze von fünf Mehrfachreflexionen. 
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einaxialen Spannungszustand nach Gleichung (3.2) bzw. (A-130) befindet, was jedoch nur für 

Reibungsfreiheit an den Probenenden korrekt ist. 
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Abbildung 3.2  Klassischer Split-Hopkinson pressure bar ï Prinzipdarstellung 

 

Abbildung 3.3  Vereinfachtes Lagrange-Diagramm der Wellenfortpflanzung in einem Split-

Hopkinson pressure bar; nach Ramesh [26, p. 3] 

Die für die Auswertung erforderlichen Verzerrungs-Zeit-Verlªufe ŮI(t), ŮR(t) und ŮT(t) werden 

mittels Dehnmessstreifen aufgezeichnet. Für die Auswertung des Spannungs-Verzerrungs-

Verhaltens müssen die folgenden zwei fundamentalen Bedingungen erfüllt sein: 
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- Für den Ein- und Ausgangsstab muss die elastische 1D-Wellentheorie gemäß 

Abschnitt 2.1.2 gelten. 

- Die Probenverzerrungen müssen gleichmäßig über die Probenlänge verteilt sein, und 

es muss ein ausgeglichener Spannungszustand in der Probe herrschen. 

Unter der Annahme positiver Verzerrungen für Kompression, positiver Spannungen bei 

Druck sowie positiver Partikelgeschwindigkeiten v1 und v2 an den Probenenden und den 

geometrischen Bezeichnungen gemäß Abbildung 3.2 gilt: 

() () ()[ ]ttcutv RILel ee -Ö== ,11
#  (3.3) 

() ()tcutv TLel eÖ== ,22
#  (3.4) 

Die wahre mittlere Verzerrungsrate in der Probe errechnet sich anhand des Momentanwertes 

der Probenlänge ls(t) zu 
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Aus der Annahme eines ausgeglichenen Spannungszustands innerhalb der Probe gemäß 

Gleichung (3.6) mit den Kräften F1 im Eingangsstab (3.7) und F2 im Ausgangsstab (3.8) folgt 

Gleichung (3.9). 

() ()tFtF 21 =  (3.6) 

() () ()[ ]ttEAtF RIbb ee +ÖÖ=1  (3.7) 

() ()tEAtF Tbb eÖÖ=2  (3.8) 

() () ()ttt TRI eee =+  (3.9) 

Unter der Voraussetzung (3.6) und damit (3.9) bestimmt allein die reflektiert Welle im 

Eingangsstab mit ŮR(t) die Verzerrungsrate (3.10) und die Verzerrung (3.11) (jeweils in der 

Probe). Die wahre Spannung in der Probe bezüglich der momentanen 

Probenquerschnittsfläche As(t) ist lediglich von der transmittierten Welle ŮT(t) im 

Ausgangsstab abhängig. 
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Für die wahren Spannungen und Verzerrungen müssen die Probendeformationen 

aufgezeichnet werden. Unter Verwendung der Anfangswerte ls0 und As0 folgen aus den 

Gleichungen (3.5), (3.10) und (3.11) die Ingenieurverzerrungen und aus Gleichung (3.12) die 

Nominalspannung. 

Damit die erste fundamentale Voraussetzung ï elastische 1D-Wellentheorie ï erfüllt ist, 

müssen die Stabspannungen unterhalb der Streckgrenze des Stabmaterials ůy liegen. Nach 

Gleichung (2.17) darf die Impaktgeschwindigkeit einen kritischen Wert (3.13) nicht 

übersteigen. Nur dann ist elastisches Verhalten und damit eine konstante 

Longitudinalwellengeschwindigkeit cel,L (2.19)2 gewährleistet. Des Weiteren müssen 

Dispersionseffekte gemäß Abschnitt 2.4.3 vernachlässigbar sein. Dies wird maßgeblich durch 

die geometrischen Verhältnisse L/D, D/ds0 und ls0/ds0 bestimmt. Eine größtmögliche axiale 

Ausrichtung von Schlagbolzen, Stäben und Probe in Kombination mit einer spannungsfreien 

Lagerung reduziert unerwünschte Oszillationen in den Verzerrungs-Zeit-Verläufen. 
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Der zweiten fundamentalen Annahme ï gleichmäßige Probenverzerrungen bzw. konstante 

Verzerrungsrate und ausgeglichener Spannungszustand ï wirken radiale und longitudinale 

Trägheitseffekte sowie Reibung an den Grenzflªchen ĂProbe/Stabñ entgegen, die ebenfalls 

durch die geometrischen Verhältnisse L/D, D/ds0 und ls0/ds0 beeinflusst werden
20

. Ob die 

Annahme (3.6) zulässig ist, muss stets überprüft werden indem die Spannungen einmal nach 

der sogenannten Ă1-Waveñ-Methode auf Grundlage der Gleichungen (3.10) und (3.11) sowie 

einmal nach der Ă2-Waveñ-Methode durch Einsetzen der Gleichung (3.9) in (3.10) ermittelt 

werden. Gültig sind nur jene Messwerte, für die beide Spannungsverläufe nahezu identisch 

sind [27, p. 467]. 

Weitere Ausführungen zu Theorie, Auswertung, möglicher Fehlerquellen, prinzipiellen 

Verfahrensnachteilen, Festlegung der Proben- und Stabgeometrie sowie Kalibrierung können 

in den Ausführungen von Ramesh [26], Gray [27] und Field et al. [28] nachgelesen werden. 

3.1.1.2 Pulse Shaping 

Bei granularen Materialien ist die Wellengeschwindigkeit deutlich kleiner als die elastische 

Longitudinalwellengeschwindigkeit cel,L der Ein- und Ausgangsstäbe. Entsprechend kann es 

bei einem zeitlich zu kurzen Testimpuls passieren, dass der Testimpuls die Probe durchlaufen 

hat, bevor sich ein ausgeglichener Spannungszustand einstellen konnte. Ein möglicher 

Ansatz, den ausgeglichenen Spannungszustand zu erreichen, ist, die Probenlänge ls0 zu 

verkürzen. Die negativen Einflüsse aus Reibung und Trägheit nehmen dabei jedoch zu, so 

dass eine Anpassung nur innerhalb der empfohlenen geometrischen Grenzen für L/D, D/ds0 

und ls0/ds0 möglich ist. 

                                                 

20
 Nach Gray [28, p. 471] sollte optimalerweise gelten: 0,5 Ò ls0/ds0 Ò 1,0. 
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Als zweite Möglichkeit kann die Lastanstiegszeit des Testimpulses vergrößert werden (siehe 

Abbildung 3.4). Experimentell wird dies mittels ĂPulse Shaperñ erreicht [29], [27]. Dazu wird 

zwischen Schlagbolzen und Eingangsstab eine dünne Scheibe aus einem entsprechend zu 

wählenden Material platziert. Alternativ ist auch eine planmäßig unebene Fertigung der 

Vorderseite des Eingangsstabe denkbar. Aus dem annähernd rechteckförmigen Impuls wird 

ein trapezförmiger Impuls. Der ausgeglichene Spannungszustand kann sich einstellen bevor 

das maximale Spannungsniveau erreicht wird, und die Testdaten sind schon bei viel kleineren 

Verzerrungen gültig. Aufgrund der flacheren Wellenfront sind im Testimpuls weniger 

hochfrequente Fourier-Komponenten enthalten. Zudem hat das Probenmaterial genug Zeit, 

die Trägheitseffekte zu überwinden. Beides reduziert den Rauschpegel. Des Weiteren kann 

durch entsprechende Anpassung des Pulse Shapers eine (abschnittsweise) nahezu konstante 

Verzerrungsrate () .konsttR =e#  erzielt werden, was insbesondere dann erforderlich wird, wenn 

der Einfluss der Verzerrungsrate selbst untersucht werden soll. 

 

Abbildung 3.4  Verzerrungs-Zeit-Verläufe für SHPB-Versuche mit Kalkstein ohne (links) und 

mit Puls Shaping (rechts); aus Frew et al. [30] 

Das richtige Material und die korrekte Dicke des Pulse Shapers werden in der Regel nach der 

ĂTrial and Errorñ-Methode ermittelt [27, p. 466]. Die Pulse Shaping-Techniken sind analog 

auch bei Planar-Platten-Versuchen anwendbar. Pulse Shaping-Techniken in Kombination mit 

SHPB-Versuchen an Sand wurden unter anderem von Lu et al. [31] und Martin et al. [32] 

angewendet. Das Verfahren kann auch bei spröden Materialien wie Felsgestein und Keramik 

erfolgreich eingesetzt werden [30]. 

3.1.1.3 Der modifizierte SHPB für Versuche mit Lockergestein 

Analog zum quasistatischen Kompressionsversuch werden Lockergesteine für SHPB-

Versuche in mehr oder weniger starre Hülsen eingebaut. Die Steifigkeit der Hülse in 

Umfangsrichtung ï das heißt die Wanddicke und der Elastizitätsmodul ï bestimmt, ob der 

Boden in der modifizierten SHPB-Konfiguration eher einem einaxialen Verzerrungszustand 

gemäß Gleichung (3.14) bzw. (A-136) oder eher einem einaxialen Spannungszustand nach 

Gleichung (3.2) bzw. (A-130) unterzogen wird. Die axiale Spannung ůx = ů1 und Verzerrung 

ŮT(t)

ŮT(t)

ŮR(t)
ŮR(t)

ŮI(t) ŮI(t)
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Ůx = Ů1 werden anhand der Gleichungen (3.10) bis (3.12) aus den Verzerrungs-Zeit-Verläufen 

abgeleitet. 
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Durch zusätzliche Messung der Dehnungen in Umfangsrichtung Ůɗ(t) auf der Außenseite der 

Hülse (siehe Abbildung 3.5) können die radialen Spannungen ůr(t) innerhalb der Probe nach 

Gleichung (3.15) auf Grundlage der Theorie dickwandiger Schalen berechnet werden. Das 

Hülsenmaterial muss dafür über die gesamte Versuchsdauer elastisch bleiben. Dies 

ermºglicht die Berechnung des Seitendruckbeiwerts ɝ (3.16), der mit der dynamischen 

Querdehnzahl ɜ(t) verkn¿pft ist, und des isotropen Drucks p (3.17). Zur Berechnung der 

Dichte nach Gleichung (3.18) müssen die radialen Verzerrungen infolge Nachgiebigkeit der 

Hülse und damit die Hülsendehnungen in Umfangsrichtung Ůɗ(t) berücksichtigt werden [33]. 

Die Annahme eines einaxialen Verzerrungszustands ist ï je nach Größe von Ůɗ ï nicht a priori 

gerechtfertigt. Der Parameter ɟ00 in Gleichung (3.18) kennzeichnet die Dichte eines porösen 

Materials im unbelasteten Zustand. 

 

Abbildung 3.5  Modifizierte SHPB-

Konfiguration ï 
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Anhand modifizierter SHPB-Versuche an bindigen Böden und trockenen Sanden mit 

Axialspannungen ůx < 500 MPa und Drücken p < 300 MPa konnten Bragov et al. [34], [35], 
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[36] zeigen, dass der Seitendruckbeiwert von der Zeit und von der Verzerrungsrate annähernd 

unabhängig ist (ɝ å konst.)
21

. Das Probenmaterial wird in diesem Versuch einem 

rotationssymmetrischen Hauptspannungszustand mit ůx > ůy = ůz = ůr unterzogen, und die 

maximale Schubspannung Űmax = (ůx - ůr)/2 wirkt auf Ebenen, die um 45° gegenüber der 

Probenlängsachse geneigt sind (siehe Abschnitt A.3.2 und Gleichung (A-73)). Bragov et al. 

unterstellten den Zusammenhang gemäß Gleichung (3.19) zwischen der maximalen 

Schubspannung Űmax und dem isotropen Druck p analog zur Mohr-Coulombschen 

Bruchbedingung. Damit kann der isotrope Druck nach Gleichung (3.20) berechnet werden. 

Zwischen ű
#
 und dem Seitendruckbeiwert ɝ å konst. besteht der Zusammenhang (3.21). Die 

Parameter ű
#
 und c

#
 wurden von Bragov et al. als Reibungswinkel und Kohäsion bezeichnet. 

Hinsichtlich einer Diskussion wird auf Abschnitt 3.4.3.1 verwiesen. 
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3.1.2 Der Planar-Platten-Versuch 

3.1.2.1 Versuchsaufbau und -ablauf 

Beim Planar-Platten-Versuch wird eine kreisrunde Scheibe aus einem Material mit bekannten 

Hugoniot-Daten ï der Impaktor - auf einen Projektilträger montiert und gemeinsam mit 

diesem auf das ruhende Probenmaterial geschossen (siehe Abbildung 3.6). In der Regel 

erfolgt dies mit einer Gaskanone. Alle Oberflächen und Grenzschichten müssen dabei parallel 

zueinander und normal zum Geschwindigkeitsvektor des Impaktors ausgerichtet sein. Die 

vorhandene Verkantung wird aus den unterschiedlichen Impaktzeiten, die mittels 

Kontaktstiften auf der Abdeckung registriert werden, berechnet. Die Impaktgeschwindigkeit 

vimp kann mit im Lauf der Gaskanone angebrachten Kontaktstiften gemessen werden. 

Ziel des Versuchs ist die Erzeugung plastischer Kompressionswellen in der Probe durch eine 

genügend große Impaktgeschwindigkeit und die Ableitung der Hugoniot-Daten für das 

Probenmaterial mittels Impedanz-Match-Methode. Bei normalem Impakt werden sowohl im 

Impaktor als auch im Target folgende Wellen ausgelöst (siehe Abbildung 3.7): 

- eine ebene, parallel zur Impaktrichtung verlaufende Kompressionswelle 

- eine sich vom äußeren, freien Rand der Kontaktfläche im Schnitt kreisförmig 

ausbreitende Entspannungswelle 

                                                 

21
 SHPB-Versuche von Lu et al. [32] mit trockenem Eglin Sand sowie von Luo et al. [34] mit Eglin Sand bei 

unterschiedlichen Sättigungsgraden bestätigen diese Erkenntnisse. 
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Bis zum Eintreffen der Entspannungswelle wirken die Randbereiche der Probe infolge der 

Massenträgheit für den inneren Probenbereich wie ein starrer Ring, so dass im Probeninneren 

für eine kurze Zeitspanne ein einaxialer Verzerrungszustand vorliegt
22

. Die für eine 

Auswertung erforderliche Schockwellengeschwindigkeit vS kann entweder gemäß Abbildung 

3.6 (a) aus den unterschiedlichen Ankunftszeiten der Schockwelle an den Kontaktstiften und 

dem VISAR-Signal
23

 an der Probenrückseite oder gemäß Abbildung 3.6 (b) aus der 

Laufzeitdifferenz zwischen zwei Spannungssensoren G1 und G2 berechnet werden. 

 

Abbildung 3.6  Schematische Darstellung des Planar-Platten-Versuchs ï Messung der 

Schockwellengeschwindigkeit vS mittels (a) VISAR, (b) Spannungssensoren 

 

Abbildung 3.7  Ebene Schockkompressionswelle und von den Rändern einfallende 

Entspannungswellen; nach Field et al. [28] 

                                                 

22
 Der die Probe umgebende Ring ist hierfür bedeutungslos. Er verhindert lediglich, dass das Probenmaterial 

(Lockergestein) seitlich herausgeschleudert wird. 

23
 Die grundlegende Idee des VISARs (Velocity Interferometer for Any Reflector) beruht auf dem sogenannten 

Doppler-Effekt: die Frequenz einer Welle (im vorliegenden Fall ist dies das Laserlicht) nimmt zu oder ab, wenn 

sich eine Quelle und ein Betrachter aufeinander zu oder voneinander fort bewegen. Aus dem Frequenzsprung 

kann die Geschwindigkeit der Quelle bestimmt werden. Eine genauere Beschreibung der theoretischen 

Grundlagen gibt z.B. Dolan [72]. Die Verwendung eines VISARs erfordert ein reflektierendes Material auf der 

Probenrückseite. 
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3.1.2.2 Auswertung mittels Impedanz-Match-Methode 

Aufgrund des Seitendruckbeiwerts ɝ < 1,0 gelten bei Lockergestein die Impulserhaltung 

(2.41) und die die vS-v1-Beziehungen nicht für den isotropen Druck p sondern gemäß 

Gleichung (3.22) f¿r die Axialspannung ůx. 

1001, vvSx ÖÖ=rs  (3.22) 

Wird für eine vorgegebene Impaktgeschwindigkeit vimp und die zugehörige 

Schockwellengeschwindigkeit vS die maximale Geschwindigkeit vfs der freien 

Probenrückseite gemessen, so kann theoretisch aus einem Versuch ein Punkt einer vS-v1-

Beziehung ermittelt werden
24

. Dabei wird mit Gleichung (3.23) unterstellt, dass die 

Geschwindigkeit der freien Oberfläche doppelt so groß ist wie die Partikelgeschwindigkeit 

der einfallenden Welle (siehe ĂReflexion am freien Endeñ gemªÇ Abschnitt 2.4.2.1). Dies ist 

jedoch nur eine Näherung. Korrekt ist Gleichung (3.24), wonach die Geschwindigkeit der 

freien Oberfläche der Summe der Partikelgeschwindigkeiten vp infolge der Schockwelle vS 

und der reflektierten Entspannungswelle cU entspricht [18, p. 370]. 

()Spfs vvvv Ö=Öº 22 1  (3.23) 

() ()UpSpfs cvvvv +=  (3.24) 

 

 

Abbildung 3.8  Impedanz-Match-Methode ï (a) Idealisierte Messwertkurven, 

(b) Vereinfachtes Lagrange-Diagramm, (c) Ermittlung der gesuchten Hugoniot-Kurve in der 

ůx-v1-Ebene; nach Chapman et al. [37] 

Die gesuchte Hugoniot-Kurve HProbe des Probenmaterials wird ¿blicherweise in der ůx-v1-

Ebene mittels Impedanz-Match-Methode bestimmt. Dazu müssen die Hugoniot-Kurven des 

                                                 

24
 In Realität wird ein Punkt der Hugoniot-Kurve aus dem Mittelwert von fünf bis acht Einzelversuchen 

gewonnen. 
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Impaktors HI sowie der vorderen Probenabdeckung HVA (siehe Abbildung 3.8) bekannt sein. 

Der Punkt A bezeichnet den Zeitpunkt, in dem der Impaktor mit der Geschwindigkeit vimp auf 

die vordere Probenabdeckung trifft. Dabei stellt sich aus Gleichgewichtsgründen in den 

geschockten Bereichen von Impaktor und vorderer Probenabdeckung die Axialspannung 

ůx,1(A) ein, und die Grenzfläche bzw. die geschockten Bereiche bewegen sich mit der 

Partikelgeschwindigkeit v1(A). Trifft die Schockwelle in Punkt B auf die Grenzfläche 

zwischen vorderer Probenabdeckung und Probe, wird in der Probe eine weitere Schockwelle 

ausgelöst, die mit der Schockgeschwindigkeit vS durch die Probe läuft. Aufgrund der 

geringeren Impedanz des Probenmaterials erfährt die geschockte vordere Probenabdeckung 

eine Entspannung entlang der Entspannungsisentrope RVA
25

. Die Rayleigh-Gerade des 

Probenmaterials mit Steigung ɟ0ĀvS gemäß Gleichung (2.47) schneidet die 

Entspannungsisentrope RVA im Punkt (ůx,1(B)|v1(B)). Dieser kennzeichnet den zur 

Partikelgeschwindigkeit v1(B) gehörigen Schockzustand und ist ein Punkt der gesuchten 

Hugoniot-Kurve HProbe. Der Punkt C liegt auf der Zweitschock-Hugoniot-Kurve des 

Probenmaterials mit (ůx,1(B)|v1(B)) als Ausgangszustand (in Abbildung 3.8 gestrichelt 

dargestellt), worauf hier jedoch nicht weiter eingegangen wird. Durch wiederholtes Ausführen 

des Versuchs mit anderen Impaktgeschwindigkeiten v(2)imp, v(3)imp, usw. erhält man weitere 

Punkte der gesuchten Hugoniot-Kurve HProbe. 

Weitere Möglichkeiten zur Bestimmung von Messgrößen und die Ableitung von Hugoniot-

Kurven werden unter anderem von Field et al. [28], Gray [38], Espinosa & Nemat-Nasser 

[39], Ramesh [26] und Braithwaite [40, pp. 110-132] erläutert. 

3.1.2.3 Ermittlung der Kompressionskurve p(ɟ) bei Böden 

Die Scherfestigkeit ist bei Lockergestein eine Funktion des Drucks. Aus theoretischen 

Überlegungen wird unterstellt, dass ihr Einfluss erst mit zunehmendem Druck oberhalb des 

Punkts vollständiger Verdichtung zurückgeht. Bei Schockversuchen mit Böden kann somit 

nicht ohne weiteres von einem hydrodynamischen Spannungszustand ausgegangen werden. 

Die vS-v1-Beziehungen gelten in der Regel f¿r die Axialspannung ůx und nicht für den 

isotropen Druck p. Letzterer wird jedoch bei Hydrocodes oft als Eingabeparameter von 

Zustandsgleichungen benötigt. 

Bei Felsgestein kann eine zweite Spannungskomponente durch zusätzliche 

Spannungssensoren in lateraler Richtung gemessen werden (siehe Abbildung 3.9), wie dies 

z.B. von Tsembelis et al. [41] sowie Braithwaite [40, pp. 123-125] durchgeführt wurde. In 

Lockergestein stellt dies ein großes Problem dar, da die Sensoren aufgrund der enormen 

lokalen Verzerrungsunterschiede innerhalb der Probe entweder nicht ihre ursprüngliche Lage 

beibehalten oder zerstört werden. 

                                                 

25
 Bei manchen Materialien wie z.B. Kupfer kann die Entspannungsisentrope durch eine gespiegelte Hugoniot-

Kurve angenähert werden. 
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Abbildung 3.9  Mögliche Anordnung 

von Spannungssensoren bei 

Felsgestein ï G1 und G2 zur 

Messung der Horizontalspannung, 

G3 zur Aufzeichnung der 

Axialspannung; aus Espinosa & 

Nemat-Nasser [39] 

Bragov et al. [34], [35], [36] zeigten, dass die einaxialen Spannungs-Verzerrungs-Kurven 

ůx(Ůx) aus modifizierten SHPB-Versuchen und Planar-Platten-Versuchen nahtlos in einander 

¿bergehen. Sie folgerten, dass ɝ = konst. mit dem Seitendruckbeiwert ɝ < 1 nach Gleichung 

(3.16) auch für die deutlich höheren Axialspannungen in Planar-Platten-Versuchen unterstellt 

werden kann. Die dynamische Kompressionskurve p(ɟ) kann somit anhand der Gleichungen 

(3.17) und (3.18) berechnet werden. 

3.1.3 Versuchsergebnisse zur Kompression aus der Literatur 

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Kompressionsversuchen mit Sanden und Tonen aus 

der Literatur zusammengefasst. Die Bodenparameter, die Schockparameter der meist linearen 

vS-v1-Beziehungen und deren Gültigkeitsgrenzen sind für Sande in Tabelle 3-1 und für Tone 

in Tabelle 3-2 aufgelistet. 

3.1.3.1 Sande 

Grundlegende Untersuchungen zur dynamischen Kompressionsfähigkeit von Sanden unter 

Schockbeanspruchung wurden erstmals von Lagunov & Stepanov [19] durchgeführt. Die 

Schockausbreitung in einem gleichförmigen, trockenen Sand infolge Impakts mit einem 

zylindrischen Stab zeichneten sie mittels Röntgenbeugung und 

Hochgeschwindigkeitskameras auf. Die vS-v1-Beziehung wurde ï wie bei den meisten 

anderen Autoren ï linear angegeben. Des Weiteren ermittelten sie ein konstantes Verhältnis 

(3.25) der Partikelgeschwindigkeiten bei Entlastung und Erstbelastung. 

( )

()
36,0=

Sp

Up

vv

vv
 (3.25) 

Dianov et al. [42] führten Planar-Platten-Versuche für vier unterschiedliche 

Korngrößenverteilungen durch und leiteten dafür lineare vs-v1-Beziehungen ab. Zwei 


















































































































































































































































































































































