GeEoFORSCHUNGSZENTRUM Porsnam

STIFTUNG DES OFFENTLICHEN RECHTS

Arno Zang

Akustische Emissionen
beim Sprodbruch von Gestein

Scientific Technical Report STR97/19



Impressum

GeoForschungsZentrum Potsdam
Telegrafenberg A17
D-14473 Potsdam

e-mail: postmaster@gfz-potsdam.de
www: http://www.gfz-potsdam.de

Gedruckt in Potsdam
Dezember 1997



Arno Zang

Akustische Emissionen
beim Sprodbruch von Gestein

Genehmigte Habilitationsschrift
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor rerum naturalium habilitatus (Dr. rer. nat. habil.)
in der Wissenschaftsdisziplin Geophysik

eingereicht an der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
' der Universitat Potsdam
Februar 1997

2 5. MR7 1998
e A e,
c\\“ﬂgSlef(}rn ,)

Oz, N
/ )QQ(_;)/’)()?/ J(/ \

7% /)

) Lmhoth(k 165 \
K\ Jey g //

Jlolenbcrg MM?JY

““«ww

Scientific Technical Report STR97/19

Scientific Technical Report STR 97/19 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192




It is safe to say that at present there is no rigorous
theory for the actual internal mechanism of acoustic

emissions in any material (Lord 1975)*,

*) Trotz zwei Dekaden intensiver AE Forschung beim Bruch von Gestein (1975-1995)
ist dieses Problem bis heute (1996) nicht zufriedenstellend gelost worden.
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Vorwort

SchloB Ringberg, Trutzburg am Tegemsee und "Tagungsklemod der Max-Planck-
Gesellschaft”, war Anfang Oktober 1996 der Ort einer internationalen Konferenz mit
dem Titel "Material Research With Advanced Acoustic Emission Techniques". Vierzig
"fiihrende Kopfe" aus Geo- und Materialwissenschaft diskutierten tiber den aktuellen
Stand der akustischen Emissionsforschung sowie deren Zukunft. Ein Kerngedanke der
Veranstaltung war, dafl die Messung akustischer Emissionen quantitative Aussagen
iiber physikalische Prozesse in einem Material liefern kann. Die Entwicklung von emer
empirischen zu einer mehr und mehr quantitativen Disziplin wurde durch der Bau von
HiFi-Sensoren, schnellen Speicheroszilloskopen und Mikrocomputern beschleunigt.
Als Hauptkritikpunkt wurde geduBert, daB trotz der sechs Jahrzehnte intensiver Schall-
emissionsforschung unser Wissen um die Einsatzmdoglichkeit und die Aussagekraft der
Methode beschrinkt ist. Dieser Sachverhalt resultiert aus den unterschiedlichen
Definitionen beim Umgang mit akustischen Signalen in den verschiedenen Forschungs-
gebieten, auf stark unterschiedlichen Kenndaten der untersuchten Werkstoffe (Metall,
Keramik, Gestein, Verbundstoffe, Biomaterialien), sowie auf unzureichend kalibrierten
Sensoren oder Versuchsaufbauten. In der vorliegenden Arbeit wird versucht, anhand
eines sprodbrechenden Materials (Gestein) unter definiertem Druckspannungsfeld mit
kalibriertem Sensor die mikrophysikalischen Bruchprozesse mittels Schallemissions-
messung vestehen zu lernen. Zur Bewiltigung dieser Aufgabe der Emissionsforschung
wurde ich von vielen Seiten unterstiizt.

Ich bedanke mich bei Herrn Prof. Dr. G. Dresen (Projektbereichsleiter, PB 3.2 GFZ*)
fir die Anregung und intensive Betreuung der vorliegenden Habilitationsschrifi.
Besonderer Dank gebiihrt Herrn Dr. F.C. Wagner (Mitarbeiter, PB 3.2 GFZ) fiir die
gemeinsame Durchfiihrung der Experimente und fachliche Diskussionen zur Theorie
und Praxis der Schallemissionsmessung an Gestein. Herrn Dr. S. Stanchits (Gast-
wissenschaftler, Ioffe St. Petersburg) danke ich fiir Diskussionen im Bereich der
Ortungsalgorithmen und Polarititsanalysen. Bei der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Dr.
J. Zschau (Aufgabenbereichsleiter, AB 2 GFZ) bedanke ich mich fiir die Seismolap-
Analyse akustischer Emissionen von druckbelastetem Granit sowie Diskussionen zur
raum-zeitlichen Clusterung von Erdbeben. Herrn Prof. Dr. J. Negendank (Aufgaben-
bereichsleiter, AB 3 GFZ) danke ich fiir Literaturhinweise zum Skalierungsproblem.

Fir Bruchstrukturanalysen an deformierten Gesteinskernen mit réntgenographischen
Methoden bedanke ich mich bei Herrn PD Dr. D. Banzer (Leiter Radiologie, Behring-
Krankenhaus Berlin-Zehlendorf) und Herrn Dr. R. Andresen. Bei Herm Dipl.-Ing. M.
Haidekker (MeVis gGmbH, Bremen) und Herrn P. Morin (Department of Geology and

*) GeoForschungsZentrum Potsdam
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Geophysics, University of Minnesota, Minneapolis) bedanke ich mich fiir die
Unterstiitzung bei der Visualisierung von dreidimensionalen Bruchmustern aus zwei-
dimensionalen Schnitten im Réntgen-Computer-Tomograph.

Zwei Abschlulbemerkungen seien mir gestattet. Die fachgebietsiibergreifende
Forschung, z.B. der in dieser Arbeit genutzte Einsatz konventioneller medizinischer
Rontgentechnik im Bereich der Gesteins- bzw. Bruchphysik, sollte nicht als Grat-
wanderung zwischen zwei Gebieten, sondern als zukunftstrichtiger Forschungs-
standard gesehen werden. Das Medium der Zukunft, die dreidimensionale Video-
animation, wird auch im Bereich der Geowissenschaft in Kiirze unentbehrlich werden.
Insbesondere bei dynamischen Prozessen wie RifSwachstum leisten die erzeugten
Computertrickfilme Aufklarungsarbeit oder geben tiberhaupt den ersten Einblick in
einen komplexen physikalischen Vorgang.

Berlin, im Dezember 1996

Armo Zang
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1. Einleitung

Als akustische Emission (kurz AE) wird ein elastischer Wellenzug definiert, der durch
abrupte Freisetzung kinetischer Energie in einem deformierten Material erzeugt wurde.
Der Terminus AE wird trotz des Adjektivs "akustisch" fiir alle Signalfrequenzen vom
Hérschall (15 Hz bis 15 kHz) bis zum Ultraschall (100 kHz bis MHz) in den Gebieten
Geo- und Materialwissenschaft verwandt (Hardy 1972). Aquivalente Bezeichnungen
zu AE in der Werkstoffkunde sind Spannungswelle, Schallpuls und elastischer Schock.
Als .Synonym fiir AE in der Geowissenschaft wurden Begriffe wie Mikroseismizitit,
Gesteinsgeriusche und seismoakustische Aktivitdt geprigt. AE-Signale, die beim

Sprodbruch von druckbelasteten Gesteinskorpern ausgesandt werden (Frequenzbereich
etwa von 10 kHz bis 1 MHz), sind Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.
Unter Sprodbruch versteht man hierbei einen Fragmentierungsprozef, der keine
bleibenden Anderungen im Gestein zulifit, aufier seine Teilung in Stiicke (Brace 1964).

Dieses erste Kapitel beinhaltet einen historischen Abril der "Erforschung des
Sprodbruchs von Gestein mittels akustischer Emissionen". Zum Zweiten werden
AnlaBl, Umfang und Ziel der Arbeit abgesteckt.

1.1 Historie der "Akustischen Emission"

Die erste publizierte materialwissenschaftliche AE-Arbeit beschiftigte sich mit
"Knackgeriauschen" beobachtet beim Phaseniibergang in Stahl (Forster & Scheil 1936).
Die erste AE-Arbeit in der Geowissenschaft nutzte Gesteinsgerdusche, um den
Steinschlag in Minen vorherzusagen (Obert 1941). Die wesentlichen Ergebnisse der
drei frithen Dekaden der AE-Forschung (40er, 50er und 60er Jahre) sind in vier
klassischen Ubersichtsartikeln (Knill et al. 1968, Liptai et al. 1971, Hardy 1972, Lord
1975) zusammengefalit, wobei im letzten Artikel die breiteste Materialpalette (Eis,
Gestein, Holz, Keramik, Metall, Zement) analysiert wurde. AusschlieBlich mit Gestein
befassen sich die Artikel von Kanill et al. (1968) und Hardy (1972), wihrend Liptai et
al. (1971) Metalle und Verbundwerkstoffe behandeln. Als relevante AE-Parameter
schilen sich bereits in diesen vier Pionierarbeiten die aufsummierte Ereigniszahl, die
Emissionsrate, die Maximalamplitude, die Emissionsenergie approximiert durch das
Amplitudenquadrat (Hardy 1972), sowie der Frequenzgehalt, die Amplitudenverteilung
und der wahre Energieinhalt bestimmt durch Amplitudenintegration tiber die Zeit (Knill
et al. 1968) heraus. Die jiingsten drei Dekaden der AE-Forschung (70er, 80er und 90er
Jahre) werden verliBlich in fiinf Konferenz-Berichtsbinden dokumentiert (Hardy &
Leighton 1977, Hardy & Leighton 1980, Hardy & Leighton 1984, Hardy 1989, Hardy
1995). Die Tagungsreihe wurde an der Pennsylvania State University (USA)
abgehalten zum Thema "Acoustic Emission and Microseismic Activity in Geologic
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Structures and Materials". Zwei jiingere Kompendien der AE-Forschung, das erste aus
der Sicht eines Materialwissenschaftlers (Scott 1991) und das zweite aus der eines
Geowissenschaftlers (Lockner 1993) seien abschlieBend genannt, bevor die Beschrin-
kung auf AE beim Gesteinsbruch erfolgt.

Basierend auf dem Inhalt der bearbeiteten Publikationen zum Thema "AE beim
Sprédbruch von Gestein" (vgl. Anhang 8.0) lassen sich fiinf Forschungsschwerpunkte
katalogisieren. Der erste Forschungsschwerpunkt lebt von Analogieschliissen zwischen
Mikrobruchvorgingen in Laborgestein (MaBstab ~1 m) mit verformtem Fels im
Tunnelbau, Minen und radioaktiven Endlagern (MaBstab =~1 km) einerseits und
deformiertem Krustengestein bei Erdbeben (Mafistab ~100 km) andererseits. Kern-
fragen der Seismoakustik in Minen bei Gebirgsschligen (Aki 1979, Kuhnt et al. 1987,
Kaye 1994), der Riflbildung in Salzendlagern (Eisenblitter 1988, Manthei & Eisen-
blitter 1993), der Herdmechanik von Erdbeben (Kasahara 1981, Berckhemer 1989,
Scholz 1990) und der im Labor bis zum Bruch verformten Gesteine (Mogi 1962a,
Mogi 1962b, Scholz 1968) sind ahnlich; entsprechend koénnen Verfahren und
Methoden der verschiedenen Gebiete bereichsiibergreifend eingesetzt werden. Da die
Modellvorstellungen von Erdbeben die gleichen sind wie die fiir Rilwachstum in
Laborgestein, lassen sich auch Schluifolgerungen beziiglich der Wellenabstrahlung von
der Seismologie auf die Mikroakustik iibertragen (Eisenblitter 1980). Besonderes
Augenmerk muB jedoch der Ubertragbarkeit der Resultate vom Laborgestein iiber den
Fels zum Erdkrustenmaterial (Skalierungsproblem) gelten, da die beobachteten
Phanomene bandlimitiert sein konnen (Lei et al. 1993, Scott 1996).

Der zweite Forschungsschwerpunkt umfafit die Ortung einer Ereignisverteilung (z.B.
Labormikrobriiche, Gebirgsschlige, thermische Risse in Granit-, Salz- und Tuffstollen,
Erdbeben) sowie das Studium ihrer raum-zeitlichen Veridnderung. Pionierarbeit zum
Thema "Automatisierte Ortung" wurde in der Seismologie von Allen (1978) und in der
Gesteinsphysik von Mogi (1962a, 1968), Lockner & Byerlee (1977a, 1980) und
Sondergeld & Estey (1981) geleistet. Ereignisabfolgen in Raum und Zeit wurden fiir
trocken deformiertes Gestein (Lockner & Byerlee 1980, Sondergeld 1981, Sondergeld
& Estey 1981, Nishizawa et al. 1985, Hirata et al. 1987, Nishizawa & Noro 1990,
Lockner et al. 1991, Lockner et al. 1992, Rao & Kusunose 1995, Crawford et al.
1995, Meglis et al. 1995), fir hydraulisch durch Fluide aufgesprengtes Gestein
(Byerlee & Lockner 1977, Lockner & Byerlee 1977b, Keppler et al. 1988, Kranz et al.
1990, Masuda et al. 1990, Falls et al. 1992, Masuda et al. 1993, Masuda et al. 1995,
Read et al. 1995) und fiir thermisch behandeltes Gestein (Jansen et al. 1993, Young
1993) durchgefiihrt.

Der dritte AE-Forschungsschwerpunkt erortert Vorlduferphdnomene beim Sprod-
bruch von Gestein im Labor- und Krustenmafistab (Main et al. 1989, Sammonds et al.
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1989, Oda et al. 1989, Meredith et al. 1990, Main 1991, Henderson et al. 1992, Main
1992, Main et al. 1992, Sammonds et al. 1992, Cox & Meredith 1993, Hatton et al.
1993, Liakopoulou-Morris et al. 1994, Lockner & Byerlee 1995, Hori & Maro 1995).
Zentrales Untersuchungsthema sind Hiufigkeitsverteilungen von Ereignisamplitude
und Pulsenergie, sowie ihre zeitliche Anderung,

Der vierte Forschungsschwerpunkt widmet sich der Analyse von Quellmechanismen
(Maeda 1981, Sondergeld & Estey 1982, Yanagidani et al. 1985, Kuwahara et al
1985, Satoh et al. 1990, Ohtsu 1991, Glaser & Nelson 1992, Lei et al. 1992, Manthei
et al. 1992, Shah & Labuz 1995). Die Physik des Herdprozesses bei Erdbeben bzw.
AE ist bisher nur unzureichend verstanden (vgl. Motto der Arbeit, Seite 11I).

Im fiinften, rein theoretischen Schwerpunkt werden Versagensmodelle (damage
models) entwickelt mit dem Ziel, die Mechanik des Ubergangs vom stabilen MikroriB-
wachstum zum makroskopischen Gesteinsbruch zu quantifizieren (Holcomb & Costin
1986, Holcomb et al. 1990, Main et al. 1990, Zou & Miller 1991, Lockner & Madden
1991a+b, Holcomb 1992, Voyiadjis & Abu-Lebdeh 1993, Chelidze 1993, Reches &
Lockner, 1994, Tomilin et al. 1994, Main et al. 1994, Henderson et al. 1994,
Damaskinskay & Tomilin 1995, Malan & Napier 1995, Silberschmidt 1996).

Der folgende Abschnitt erldutert, in welchem Umfang und zu welchem Teilgebiet der
AE-Forschung die vorliegende Arbeit einen kleinen Beitrag leisten will.

1.2 AnlaB, Umfang und Ziel der Arbeit

Der Bruchprozef ist eines der am wenigsten verstandenen (Sahimi 1992, Rieger
1994, Marder & Fineberg 1996) und meist untersuchtesten (Brace 1964, Rummel
1974, Germanovich & Dyskin 1988, Riedel 1993) Phinomene der Geowissenschaft
und Technik. Der Skalenbereich, in dem Bruchbildung von Bedeutung ist, erstreckt
sich etwa von 10~ bis 10° m iiber zehn Zehnerpotenzen. Der Sprodbruch scheint
dhnlichen physikalischen Gesetzen zu gehorchen, von der Mikrorifbildung im
Subkornbereich (10 bis 100 pum) eines Laborgranulats bis hin zu Bruchflichen von
Krustenbeben (10 bis 100 km), wie Hanks (1992) konstatiert. Die Verteilung von AE-
Amplituden im Labor dhnelt der von Erdbebenmagnituden in der Natur. Auch bei der
zeitlichen Abfolge von Vor- und Nachbebentitigkeit eines grofien Einzelereignisses
sowie beim Studium des Herdprozesses gibt es vergleichbare GesetzmiiBligkeiten bei
Labormikrobeben und Erdbeben.

Grundziel der AE-Forschung im Labor ist deshalb, den Bruchprozefl in Gestein mit
seinen verschiedenen mikrophysikalischen Stadien verstehen zu lermen. Fernziel der
Laborarbeit ist die Identifikation von signifikanten Bruchvorliduferphinomenen, mittels
derer moglicherweise ein Erdbeben vorhersagbar ist. Unter Vorhersage versteht man
das Nennen von Ort, Zeit und Stirke eines zukiinftigen Ereignisses basierend auf
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Datensitzen der Vergangenheit. Obwohl Fortschritte auf dem Gebiet der Erdbeben-
vorhersageforschung erzielt wurden, wird das Zentralziel, die eigentliche Vorhersage,
bei den meisten Publikationen zum Thema geschickt umgangen (Lockner 1993).

In der oberen Erdkruste sind Gesteine dem lithostatischen Druck und regional-
spezifischen, tektonischen Spannungen unterworfen. Durch Druckbelastung von
Gesteinskernen im Labor als Analogexperiment kann sowohl der Jungfernbruch (Erst-
entstehung einer Verwerfung) als auch die Reaktivierung vorhandener Bruchsysteme
modellhaft nachvollzogen werden. Wihrend die meisten Erdbeben der Kruste an
bereits vorhandenen Verwerfungssystemen stattfinden (Rummel et al. 1978, Scholz
1990), wird die Mehrzahl von AE-Messungen im Labor an intaktem Gestein durch-
geflibrt. Drei Griinde rechtfertigen diese Vorgehensweise: der Heilungsprozefl von
aufgebrochenen Verwerfungen (Blanpied et al. 1992), Rauhigkeiten natiirlicher Ver-
werfungsflichen (Das & Aki 1977) und die Analogie in der Mikromechanik von
Reibungsgleiten auf Verwerfungsflichen und Initialbruch (Lockner & Byerlee 1993).
Neben Arbeiten, die sich ausschliefflich mit dem Reibungsgleiten auf priexistenten
Riflufern befassen (Brace & Byerlee 1966, Rummel et al. 1978, Ohnaka 1992, Kato et
al. 1994), gibt es in der jiingeren Literatur auch erste Pilotprojekte, die die Kombi-
nation von Jungfernbruchbildung und subsequenter Reibungsgleitphase erforschen
(Liakopoulou-Morris et al. 1994, vorliegende Arbeit).

Die Arbeit verfolgt zwei Hauptziele. Erstens soll die Mikromechanik der Bruchent-
wicklung in Gestein unter Druck mittels der Emissionsanalyse erdrtert werden. Hierbei
wird neben dem Emissionsort (RiBlokalisierung) ebenfalls die Stirke (Amplitude,
Energie) und Abstrahlcharakteristik der Emission zur Identifikation der Quelle benutzt.
RiBinitiierung, das Wechselwirken von Mikrorissen und das Versagen des Gesteins
konnen beobachtet und quantifiziert werden. Das zweite Hauptziel der Arbeit besteht
darin, raum-zeitliche Ereigniskorrelation und ausgewihlte Wellenzugparameter auf ihre
Vorldufertauglichkeit eines Makrobruchs zu priifen. Das Skalierungsproblem beim
Ubertrag der Ergebnisse vom Laborgestein zum FErdkrustenmaBstab (Kap. 1.1,
Zavyalov & Sobolev 1988, Lei et al. 1993, Scholz 1996) wird weitgehend ausge-
klammert, auch wenn Kapitel 5.3.2 die zu nehmenden Hiirden ausweist.

In Kapitel 2 der Arbeit werden zunichst die Natur der AE erdrtert und Moglichkeiten
zur Klassifikation von AE gegeben. Hypothetische bruchmechanische und realistische
mikrophysikalische Quellmodelle werden diskutiert, sowie relevante Wellenzug-
parameter fiir die Auswertung der Signale in Kapitel 4 bereit gestellt. Auf mogliche
Verinderungen des Herdpulses auf dem Weg von der Quelle zum Empfénger wird hin-
gewiesen.

Kapitel 3 beschreibt den im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten AE-Versuchsstand am
GFZ, die getesteten Gesteinsproben und die im Labor kontrollierbaren Umgebungs-
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bedingungen. Neben Druckexperimenten mit symmetrischer Uniaxialkraft wird eben-
falls der Bruch im hoch anisotropen Spannungsfeld mit asymmetrischer Last behandelt.
Fin Sedimentgestein (Flechtinger Bausandstein, Sachsen-Anhalt) und zwei Granittypen
(Aue und Blauenthal, Sachsen) werden den unterschiedlichen Lastszenarien ausgesetzt.

Kapitel 4 umfaft Beitrige zu den Forschungsschwerpunkten zwei bis fiinf (vgl. Kap.
1.1). Mechanische Bruchparameter und AE-Quellparameter in Raum und Zeit werden
auf jhre Vorldufertauglichkeit im Labormafistab an trockenen und nassen Proben
gepriift. Die nach der Deformation beobachteten Rifimuster dienen als Priifstein fiir
AE-‘Quellmodelle und Raum-Zeit-Clusteralgorithmen. AbschlieBend werden zwei
mikromechanische Versagensmodelle fiir Mehrkomponentensysteme vorgestellt.

In der Diskussion von Kapitel 5 werden die Einflufifaktoren des Sprodbruchs in
Gestein bewertet und die Bedeutung der Resultate fiir die Mikromechanik der Bruch-
entwicklung unterstrichen. AbschlieBend wird die Bedeutung der Laborergebnisse fiir
bruchhafte Prozesse in der oberen Erdkruste (Erdbeben) erdrtert. Eine kompakte
Kurzanleitung wird gegeben, mittels derer ein Seismologe die erarbeiteten Labor-
methoden auf Erdbebenkataloge tibertragen kann.

Zum Abschluf der Einleitung sei erwihnt, dal AE-Forschung im Labor bei der Suche
nach einem iibergeordneten Bruchgesetz hilfreich sein kann. Fiinf filhrende AE-
Forschungszentren, die sich den in Kapitel 1.1 genannten Gebieten widmen, seien hier
steltvertretend genannt. Experimentierstinde, analog zu dem in Kapitel 3 beschrie-
benen, gibt es beim United States Geological Survey in Menlo Park, CA (Lockner
1995), in Tsukuba, Japan (Kusunose 1995), am University College London, GB
(Sammonds et-al. 1992), an der University of Edinburgh, GB (Main et al. 1992) und
der Universitit von Oviedo in Spanien (Montoto et al. 1984).

2. Natur der AE beim Sprodbruch von Gestein

Der Leser weil bisher, dal eine AE durch Energiefreisetzung in deformiertem
Material ausgelost wird. Die freigesetzte Energie wird teilweise in eine elastische
Spannungswelle umgesetzt, deren Quellpunkt (Herd) mit dem lokalen Umbau der
Stoffstruktur bzw. der lokalen Umlagerung des Spannungfeldes in der Probe identisch
ist. Mikrostrukturelle Anderungen im Mineralverband eines Gesteins konnen ein brei-
tes Spektrum von Materialantworten zur Folge haben. Wandernde Kristallgitterdefekte
bei plastischer Verformung liefern andere AE als das Aufplatzen einzelner Mineral-
kémer bei Sprodbruchbildung. In jeder aufgezeichneten AE-Wellenform steckt somit
Information iiber den jeweiligen Herdmechanismus. In diesem Kapitel wird gezeigt,
wie man AE-Signaturen zu "lesen" versucht. Herdmechanismen, Quellmodelle und
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Klassifikationsméglichkeiten basierend auf relevanten Wellenzugparametern werden
diskutiert.

2.1 Herdmechanismen
In dem fiir diese Arbeit relevanten Frequenzbereich (10 kHz - 1 MHz) gibt es vier
physikalische Griinde fiir das Auftreten von Schallemissionen. Dazu zihlt die plastische
Verformung (Versetzungsmigration, Zwillingsbildung), die spontane Phasenum-
wandlung, die RiBbildung oder der Rififortschritt, sowie die Reibung an vorhandenen
Riflufern. Die Phasenumwandlung in Stahl wurde als erster Herdmechanismus entdeckt
(Kap. 1.1, Forster & Scheil 1936). Kaiser (1953) gab eine andere Erklirung fiir das
Auftreten von AE in Metall. Bedingt durch die dullere Last sind Bewegungen an
Korngrenzen der Grund fiir AE in polykristallinem Material. Schofield (1961) macht
die Bewegung von Dislokationen (eindimensionale Kristallgitterdefekte) verantwort-
lich fiir AE in Metall. Der AE-Quellmechanismus "Riflbildung" wird von Mogi (1962
a,b) und Scholz (1968) in die Gesteinsphysik eingefiihrt. Scholz (1968) unterscheidet
bei seinen Druckversuchen zwei AE-Typen beim Gesteinsbruch. Bei niedriger Last
(unterhalb der halben Bruchspannung) macht er Reibungsgleiten an vorhandenen
Rissen fiir das Aufireten von AE verantwortlich. Bei Lasten oberhalb der halben
Bruchspannung nennt er die Erzeugung neuer Risse als Ursache fiir Emissionsquellen.
Lord (1975) hilt in seinem Ubersichtsartikel fest, daB Emissionsquellen material-
spezifisch sind; er ordnet Dislokationsbewegungen den Metallen, Zwischenkornbewe-
gungen den Boden und Faserbruch den Verbundwerkstoffen als Quellmechanismus zu.
Zur Erklirung von AE bei Gesteinsdeformationsexperimenten bei Raumtemperatur
werden Ri3bildung und Riffortschritt als dominante Quellmechanismen angesehen.
Aus optischen Riflanalysen nach uniaxialen Bruchversuchen schlieft Maeda (1981),
daBl AE durch Trennbriiche im Mineralverband des untersuchten Granits entstehen.
Neben optischer Riflinspektion birgt auch das abgestrahlte Wellenfeld einer AE
Information tiber den Bruchherd. Grundsitzlich stehen zwei Methoden zur Auswahl.
Die Polarititsanalyse beniitzt nur das Vorzeichen des Erstausschlags der detektierten
AE-Wellenziige, um iiber Zug- oder Scherbruchanteil zu entscheiden (Sondergeld &
Estey 1982, Yanagidani et al. 1985, Kuwahara 1985, Satoh et al. 1990, Lei et al. 1992,
Meglis et al. 1995). Bei der ausgefeilteren Momententensoranalyse werden neben der
Kenntnis von Aufanehmerposition, Quellort und Wellengeschwindigkeit im untersuch-
ten Medium auch die Erstamplituden der Wellenziige bendétigt (Ohtsu 1989, Manthei
& Eisenblitter 1993, Shah & Labuz 1995). Dariiber hinaus mufl das verwandte
Herdmodell fiir die AE zutreffen und die Greenfunktion des Mediums bekannt sein.
Die Aussagen iiber Bruchtypen basierend auf Wellenfeldanalysen sind kontrovers. In
ihrer Polaritiitsstudie haben Sondergeld und Estey (1982) darauf aufmerksam gemacht,
daB eine Doppeldipol-Abstrahlcharakteristik (sieche Kap. 2.2) ihre experimentellen
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Beobachtungen am besten beschreibt, d.h. daB Scherbriiche verantwortlich sind fiir die
gemessenen AE im deformierten Granit. Die Erklirung von priexistenten axialen
Zugrissen kombiniert mit subsequentem Schergleitungsvorgéingen ist fiir das Aufireten
von AE sowohl fiir Uniaxial- (Yanagidani et al. 1985) als auch Triaxialexperimente mit
40 MPa Manteldruck an Granit (Satch et al. 1990) gegeben worden. Kuwahara et al.
(1985) hingegen sprachen sich fiir reine Scherrisse in Granit unter Uni- und Biaxiallast
bis 100 MPa aus nach Polarititsanalyse der Ersteinsdtze. Lei et al. (1992) machen mit
ihrer Polarititsstudie an Graniten bis 50 MPa Manteldruck darauf aufmerksam, daB} der
Brubhtyp von der Komngrofle sowie der aufgebrachten Last abhingt. Grobkémiges
Material neigt zu reiner Scherrifibildung, wihrend beim feinkornigen Granit die
Laststufe entscheidet, welcher Bruchtyp aktiv ist. Bei niedriger Last sind dies
Implosionsquellen, bei kleiner als 80% der Bruchlast Zugbriiche und oberhalb 80% der
Bruchlast Scherrisse.

Mithilfe der Momententensoranalyse zeigte Ohtsu (1991) auf, dafl beim hydraulischen
Aufsprengen von Gestein in situ zunichst Zugrisse entstehen, an denen nachfolgend
Scherrisse auftreten. Ebenfalls mit der Momententensormethode fanden Manthei und
Eisenblitter (1993), daBl Scherrisse den hydraulischen Aufsprengvorgang in Salz
begleiten. Shah und Labuz (1995) demonstrierten mit der Methode, dal Scherrisse in
uniaxial belastetem Granit dominieren.

Einen ganz anderen Weg beschreiten Glaser und Nelson (1992), die getrennt ein
Zugbruch- und ein Scherbruchexperiment bei Atmosphirendruck durchfiihrten, um die
dabei emittierten AE-Signale zu analysieren. lhr Fazit ist, daBl die neu gebildete
RiBfliche unabhiingig vom Experimenttyp durch Zugriibildung im Material erfolgt.

2.2 Quellmodelle

Mit den im vorherigen Kapitel beschriebenen Herdmechanismen ist man in der Lage,
Quellmodelle fiir den AE-Herd zu entwickeln. Damit verschafft man sich ein Bild vom
Abstrahlmuster der elastischen Wellenenergie, die beim Mikrobeben freigesetzt wird.
Armstrong (1969) legt seinem AE-Herdmodell die Energiefreisetzungsrate eines
Griffith-Risses (Griffith 1920) zugrunde. Die mogliche AE-Signalfrequenz errechnet
sich aus der RiBlinge. Fiir einen zweidimensionalen Rif} gilt: f ~ v,/2¢c, wobei f die
dominierende AE-Frequenz, v, die Bruchausbreitungsgeschwindigkeit und 2c die Rif}-
linge sind. Die mit diesem Quellmodell gewonnenen Signalfrequenzen von etwa 100
kHz liegen an der Untergrenze der AE-Frequenzen, die im Labor bei druckbelastetem
Gestein gemessen werden (Scholz 1968).

Das Quellmodell von Liptai et al. (1971) basiert auf Resonanzschwingungen von
Mineralkérnern. Bedingt durch duBere Krifte wird die obere Hilfte eines als Kugel

approximierten Korns gegeniiber der unteren Hilfte abgeschert. Fiir Korndurchmesser
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von 0.1 mm erhilt man Resonanzfrequenzen von 2 MHz, was der Obergrenze von AE-
Frequenzen im Druckbruchexperiment von Gestein entspricht (Ohnaka & Mogi 1982).

Heute unterscheidet man beim Sprédbruch von Gestein drei klassische Herdmodelle,
die eng verkniipft sind mit den drei Hauptmoden der RiBoffnung, die aus der
Bruchmechanik bekannt sind (Jaeger & Cook 1979, Hahn 1976). Die Grundhypothese
der Bruchherdmodelle von Abb. 2.1 (links) ist, dafl eine AE genau dann entsteht, wenn
aufgestaute elastische Energie durch eine abrupte Verschiebung entlang einer aus-
gezeichneten Storfliche im Material erfolgt. Je nach Lage des Verschiebungsvektors b
zur Bruchfliche (Abb. 2.1, schraffierte Ebene) und Bruchausbreitungsrichtung (Abb.
2.1, dicker schwarzer Pfeil) lassen sich drei Fille unterscheiden. Beim Zugbruch steht 5
senkrecht auf der Bruchebene (Abb. 2.1, Bruchmode I). Beim Scherbruch liegt  in der
Bruchebene, wobei man differenziert je nachdem, ob 4 in Rilausbreitungsrichtung
(Mode II) oder senkrecht dazu liegt (Mode III).

Als Kraftiquivalent fiir Risse vom Typ Mode I kann ein momentenfreier Dipol, fiir
Mode II ein Kraftdipol mit Moment und fiir Mode III ein Doppeldipol ohne Moment
(double couple) angesetzt werden. Die geometrische Anordnung der dquivalenten
Punktkrifte zeigt die mittlere Spalte von Abbildung 2.1.

Das abgestrahlte seismische Wellenfeld fiir Bruchherdmodelle kann mithilfe der
Elastizititstheorie berechnet werden. Die Grundgleichungen wurden bei der Beschrei-
bung von Erdbebenherdmechanismen erarbeitet und von Love (1904) und Nakano
(1923) bereitgestellt. Schematisch 148t sich das elastische Verschiebungsfeld darstellen

als

2-1)  u=Q(t-rv) F(r) G(9,9),

und gilt in dieser allgemeinen Form fiir Kompressions- (Primér- (P)) und Transversal-
wellen (Sekundir- (S)). Der Term Q(#-r/v) enthilt den Zeitverlauf der Anregungskraft
oder des Moments, wobei v die Schallgeschwindigkeit im Medium ist. Der Term F(r)
beschreibt die Abhingigkeit vom Abstand » der Quelle zum Mefpunkt und trigt dem
Amplituden- und Laufzeitverhalten der Signalausbreitung Rechnung. Der dritte Term
G(p,0) gibt die rdumliche Richtcharakteristik der Wellenabstrahlung (Abstrahl-
charakteristik) wieder. In Fernfeldniberung sind die Abstrahlcharakteristiken der drei
beschriebenen Punktkrafiszenarien in Abbildung 2.1 (rechts) dargestellt. Auf eine
Herleitung der Fernfeldverschiebung aus der Wellengleichung wird verzichtet. Man
findet sie in Standardwerken der Seismologie (Aki & Richards 1980). Wichtig fest-
zuhalten bleibt, daB Fernfeldverschiebungen die Form des anregenden Kraft-Zeit-
Gesetzes beinhalten und mit 1/r vom Quellpunkt abfallen.

Scientific Technical Report STR 97/19 15 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192




Mode I

Mode IL

Mode IIT

Abb. 2.1: Bruchherdmodelle fiir AE (links), Punktkraftiquivalent (mitte) und Abstrahl-
charakteristik der P- und S-Wellen in Fernfeldniherung (rechts).
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Die Polaritit, definiert als Richtung des Erstausschlags, ist fir die P-Welle mit
positivem Vorzeichen in Zugrichtung (Dilatation, P*) und negativem Vorzeichen in
Druckrichtung (Kompression, P-) gezeigt. Die Polarisation der S-Welle ist durch Pfeile
am #dulleren Ende der Abstrahlkeulen markiert. Man beachte, dal Abbildung 2.1
zweidimensionale Schnitte durch dreidimensionale Abstrahlmuster zeigt. Fir die
Polarisationsstudien in Kapitel 4 ist wichtig, daB nur Scherbruchquellen positive wie
negative Ersteinsitze der P-Welle liefern. Andere als die in Abbildung 2.1 gezeigten
Punktkraftsysteme sind denkbar; aus Erdbebendaten bestitigt wurde jedoch nur der
momentenfreie (Doppel-) Dipol als Quellmodell.

v ~

ﬁ Remote Mode L

@ Local Mode IL

® 7 @{} ®

Abb. 2.2: Mikrophysikalische Bruchherdmodelle fiir Gestein: (a) Hertz-Briiche (Zhang
et al. 1990), (b) Zement-Risse (Dvorkin & Yin 1995, Zang & Wong 1995) und (c)
Mischrisse (Steffler et al. 1992).

Neben den mathematisch falbaren Bruchherdmodellen miissen ebenfalls realistische,
mikromechanische Modelle angeboten werden, deren Abstrahlcharakteristiken auf-
grund der Komplexitit der Einzelquellen oder ihrer Wechselwirkung nicht mehr
bekannt sind. Drei dieser mikrophysikalischen Herdmodelle fiir polykristallines,
heterogenes Material (Gestein) zeigt Abbildung 2.2. Die Modelle wurden zur Inter-
pretation von AE beim Bruch granularer Medien entwickelt. Hertz-Briiche (Abb 2.2a)
konnen in jedem granularen Material auftreten, in dem es zu Korn-Korn-Kontakten bei
Belastung kommt. Die Spannungskonzentration an den Kontaktpunkten ist ausschlag-
gebend fiir die lokale Zugrilbildung unter Druck (Zhang et al. 1990, Yingzhi & Hills
1991). Beim Zement-RiBmodell (Abb. 2.2b) treten in einem Zweistoffsystem (z.B.
diagenetisch verfestigter Sandstein) in der weichen Komponente (hier: Zement) Risse
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auf (Dvorkin & Yin 1995, Zang & Wong 1995), die zum Aussenden von AE fiihren
konnen. Die harten Komer bleiben im Gegensatz zum Hertz-Modell intakt. Bei
Zementrissen werden andere Amplituden und Abstrahldiagramme erwartet als bei den
aufplatzenden Komern (Hertz-Risse). Mogliche Literaturzitate zu diesem Thema sind
rar. Schmidt-Mumm (1991) hat z.B. versucht, thermisch stimulierte intragranulare von
intergranularen Rissen in Quarz mittels AE zu trennen. In Realgestein sind ebenfalls
MischriStypen denkbar (Abb. 2.2¢). Dabei konnen die RiBufer der an Korngrenzen
angelegten Trennbriiche (Mode I) beim weiteren RiBwachstum lokal abscheren (Mode
I1). Die zu erwartende Abstrahlcharakteristik, eine Kombination aus Trennbruch- und
Scherbruchquelle, ist nicht bekannt. Man beachte, daB in verschiedenen Stadien der
Sprodbruchdeformation von Gestein unterschiedliche Mikromechanismen aktiv sein
konnen. Zur Erklirung von Bruchstrukturen bei der Triaxialbelastung von Sandstein
nennt Menendez et al. (1996) Zementrisse als aktiv bei niederer Last im Vorbruch-
bereich, Hertz-Briiche als dominant bei Maximallast und die Entwicklung eines
Makroscherbruchs entscheidend im Nachbruchbereich bei Lastabfall.

2.3 Klassifikation von AE

Die in Kapitel 1.1 genannten Signalparameter konnen zur Klassifikation von AE bei
Sprodbruchversuchen herangezogen werden. Die Ereignissumme (ZN) und die
Emissionsrate (Ereignisse N pro Zeit ¢, dN/dt) hingen hierbei von der Sensitivitit des
Detektorsystems und dem Signal-Rausch-Verhiltnis ab. Die Wellenzugparameter
Amplitude (4), Frequenz (f), Energie (£) oder Energierate (dE/df) hingen neben
Sensitivitdt und Signal-Rausch-Verhiltnis aber auch noch von der Frequenzantwort
des Gesamtmeflsystems (Aufnehmer, Verstirker, elektrischer Schaltkreis) ab. Bemer-
kungen zur Impulsverformung vom Quellpunkt zum Aufnehmer finden sich in Kapitel
2.4. Wellentheoretische Aspekte zur Dekonvolution, Dimpfung und Spektralanalyse
der Signale behandelt Scott (1991, Kapitel 4).

2.3.1 Ereignissumme

Gemif der schematischen Abbildung 2.3 versteht man unter einem AE-Ereignis einen
detektierten Wellenzug, der zum Zeitpunkt ¢, mit seiner Amplitude 4 den vorher
fixierten Signal-Triggerlevel iibersteigt. Mithilfe des Wellenzugendpunkts 7,, ab dem
das Signal den Triggerlevel nicht mehr iibersteigt, wird die Signaldauer bestimmt
(T=t,-1,). Entsprechend dieser Definition wiirden in dem Zeitintervall von Abbildung
2.3 zwei Emissionsereignisse gezihlt (AE; und AE,).
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Abb. 2.3: Relevante Wellenzugparameter einer akustischen Emission.

Um sich einen ersten Eindruck von der Ereignisaktivitit einer Gesteinsprobe unter
Druck zu verschaffen, zeichnet man meist die Summenkurve der AE als Funktion der
duBeren Last. Nach Lord und Kormer (1983) birgt eine vollstindige Summenkurve
(Abb. 2.4a) vier Emissionsklassen. Riflschlieprozesse und Reibung an vorhandenen
Rissen sind der Grund fiir die AE in Bereich I bei niedriger Last. In der schematischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve (kurz: o-¢-Kurve) eines Gesteins (Abb. 2.4b) duflert sich
dies in der Anfangskriimmung. Wenig AE werden im linear-elastischen Bereich einer
mechanisch verformten Probe detektiert (Abb. 2.4a: AE-Plateau im Bereich II; Abb.
2.4b: linearer o-e-Bereich). Stabiles RiBwachstum ist verantwortlich fiir den Anstieg
der Emissionsaktivitit im Bereich ITl (Abb. 2.4a). Irreversible Anderungen in der
Struktur beim stabilen Rilwachstum erzeugen Abweichungen vom linearen c-e-Ver-
halten oberhalb der Spannung o, (Abb. 2.4b). Instabiles Rilwachstum wird dokumen-
tiert in dem exponentiellen Anstieg der Summenkurve im Bereich IV (Abb. 2.4a).
Dieses beschleunigte RiBwachstum korreliert mit der Uberschreitung der kritischen
Bruchspannung o, und Anniherung an die maximale Bruchspannung 6,,,, n Abb.
2.4b. Die angefiihrten bruchmechanischen Begriindungen fiir die vier Bereiche der
Emissionssummenkurve wurden historisch gesehen zuerst zur Interpretation der
Spannungs-Dehnungs-Kurven von Gestein (Abb. 2.4b) entwickelt. Kermarbeiten der
Sprédbruchforschung in Gestein sind Brace (1964), Bieq‘\awski (1967), Hoek (1968),
Mogi (1972), Bombolakis (1973), Rummel (1974), Ashby & Hallam (1986), Lajtai et
al. (1990), Sahimi (1992), Germanovich et al. (1994) und Lockner (1995).
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Abb. 2.4: Schema einer Ereignissummenkurve gegen Versuchszeit (a) und Spannungs-
Dehnungs-Kurve eines Gesteins (b), wobei o, die Spannung bei Beginn der
inelastischen Verformung, o, die kritische Bruchspannung und G,,,, die maximale
Bruchspannung bezeichnet.

2.3.2 Signaldauer und Frequenz

Als kontinuierliche Emission bezeichnet man ineinander iibergehende Einzelereignisse
geringer Energie, die z.B. durch Reibungsvorginge an Bruchflichen erklirbar sind
(Heyse 1983). Im Gegensatz hierzu steht der AE-Burst (Bersten, Krachen, Bruch), der
als rupturelles Einzelereignis mit kurzer Signaldauer (7= 0.1 bis 10 ms) definiert ist.
Burst-Signale zeichnen sich durch hohere Energie gegeniiber den kontinuierlichen
Emissionen ab. Die zwei in Abbildung 2.3 gezeigten Signale gehéren zum Typ "Burst”.

Wie in Kapitel 2.2 erliutert, gibt die Frequenz eines AE-Signals AufschluB iiber die
Dimension des Bruchherds. Als MaB fiir die Frequenz in Wellendetektorsystemen kann
die Anzahl der Uberschwingungen (N,;.), d.h. Schwingungen mit Amplituden gréfer
als der Triggerlevel (ring down counts), pro Dauer des Signals herangezogen werden
(Abb. 2.3, /=N, ;/T). Frequenzspektren sowie Frequenzhistogramme zu verschiedenen
Laststufen sind fiir Betrachtungen zum Herdmechanismus unabdingbar.
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Ohnaka und Mogi (1982) nchmen AE beim uniaxialen Druckbruchversuch von
Andesit und Granit nach BandpaBfilterung in vier Frequenzfenstern auf (20-400 kHz,
100-300 kHz, 300-400 kHz, 1-1.5 MHz). Die Emissionsrate, detektiert vom Nieder-
frequenzfenster (20-400 kHz), stieg relativ stirker an als die aufgezeichnet in den
hoherfrequenten Fenstern. Das Ergebnis ist konsistent mit der Tatsache, daB die
relative Anzahl von groflen Ereignissen vor dem Versagen des Gesteins anwichst (vgl.
Kap. 2.3.3). Fazit der Arbeit ist die Hypothese, dafl groBe Risse AE-Signale generieren
mit groBen Amplituden und niedrigen Frequenzen. Entsprechend sollten hochfrequente
Signale durch Mikroribildung im Korngrofenbereich des Gesteins erzeugt werden.

Die Ursache der nieder- und hochfrequenten AE-Klasse in druckbelasteten Gesteinen
ist keinesfalls als allgemeingiiltig anzusehen. Nach der Theorie von Zaslavskiy (1989)
sollen niederfrequente AE durch Trennbriiche und hochfrequente Ereignisse durch
Abscheren von Barrieren auf reaktivierten Bruchflichen entstehen. Livshitz et al.
(1991) interpretieren ihre niederfrequenten AE (10 Hz - 10 kHz) detektiert bei uni-
axialen Druckbruchversuchen an Granit durch Energiedissipation an Scherbriichen und
ihre hochfrequenten Ereignisse (10 kHz - 1 MHz) durch Zugbriiche entlang der Spalt-

flichen von Mineralen.

2.3.3 Amplitude
Im Rahmen der Amplituden-Analyse eines AE-Signals bietet sich die Erstamplitude
(A;) und die Maximalamplitude (4,,,,) an (Abb. 2.3). Die Anstiegszeit 75 (rise time)
wird hierbei definiert als Zeitraum zwischen Ankunftszeit (¢,) und Erreichen der
Maximalamplitude des transienten AE-Signals. Alle Ereignisse, die eine bestimmte
Minimalamplitude (Triggerlevel) iiberschreiten, kénnen bei der statistischen Verteilung
der Amplituden beriicksichtigt werden. Amplituden-Hiufigkeitsverteilungen zu be-
stimmten Laststufen geben AufschluB tiber den jeweils aktiven Mechanismus der
Verformung in der Gesteinsprobe. Sowohl Amplituden-Hiufigkeitsverteilungen von
Mikrobriichen im Labor als auch Magnituden-Héufigkeitsverteilungen von Beben in
der Erdkruste gehorchen (in gewissen Grenzen) dem Gutenberg-Richter-Gesetz.
Danach berechnet sich die Anzahl der Ereignisse N mit Magnitude M oder gréfer aus

(2-2) logN= a-bM,

wobei a und b Konstanten sind. Bei Mikrobriichen im Laborgestein ersetzt man M
iiblicherweise durch die logarithmische Maximalamplitude (M= Jlog A4,,,) der
gemessenen AE (Scholz 1968, Oda et al. 1989, Main et al. 1989, Cox & Meredith
1993). Der b-Wert in (2-2) ergibt sich als negative Steigung aus einem halblogarithmi-
schen Plot der Anzahl von Erdbeben gegen die Magnitude oder einem doppellogarith-
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mischen Diagramm der Anzahl von AE gegen ibre Amplitude. Verinderungen im b-
Wert werden in der Seismologie bzw. der AE-Forschung im Labor als moglicher
Vorliufer des Bruchs diskutiert (Main et al. 1992, Sammonds et al. 1992). Mithilfe des
b-Werts von AE-Amplituden-Hiufigkeitsverteilungen separierte Scholz (1968) ver-
schiedene Mikrobruch-Mechanismen sowie sprodes von duktilem Gesteinsversagen.
Man beachte, dah der b5-Wert im Labor vom Triggerlevel der Signalamplituden
abhingt. Durch geeignete Wahl dieser Mefsystem-Empfindlichkeitsstufe kann der
Labor-b-Wert entsprechend dem seismischen h-Wert skaliert werden (Liakopoulou-
Morris et al. 1994).

2.3.4 Energieinhalt

Als letzter Klassifikationsfaktor von AE soll als integrales MaB3 fur den Wellenzug der
Energieinhalt herangezogen werden. Diese historisch gesehen jiingste Grofe der
Einteilung ist deshalb interessant, weil hierin eine Moglichkeit zur direkten
Bestimmung der vor dem Bruch geleisteten Arbeit gesehen wird. Eine Absolutmessung
der Energie setzt die Rekonstruktion des mechanischen Spannungspulses im urspriing-
lichen Herd voraus. Annahmen iiber Herdmechanismus, Energieverlust bei Signalaus-
breitung und Ubertragungseigenschaften des Sensor-MeBsystems machen das absolute
Energiemall im AE-Versuch zu einem mit grofien Fehlern behafteten Parameter (vgl.
Kap. 2.4). Die Energiebewertung von AE-Signalen findet deshalb meist als Relativ-
Messung statt. Mithilfe vergleichender Burst-Energie-Histogramme konnten Santos et
al. 1994 unterschiedliche Bruchtypen beim Verformen von Metallen separieren. Analog
zu Amplituden- konnen Energie-Haufigkeitsverteilungen erstellt und im Hinblick auf
den aktiven Bruchmechanismus diskutiert werden.

Mithilfe von Benioff-Graphen, berechnet aus der Ereignisenergie, wird die raum-
zeitliche Energiefreisetzung bei Steinschligen in Minen quantifiziert und zur
Vorhersage des Felsverhaltens herangezogen. Neben dem klassischen Benioff-Graph,
der die summierte "Energiewurzel' der Ereignisse (SVE) als Funktion der Zeit
beschreibt, werden ebenfalls seine zeitlichen Ableitungen diskutiert (Holub 1995).
Auch numerische Modelle zur Erdbebenvorhersage nutzen die Energiebetrachtung zur

Trennung von verschiedenen Ereignisklassen aus (Silberschmidt 1996).

2.4 Signalverformung

Zur Aufnahme von Schallemissionen empfehlen sich piezokeramische Wandler. Fiir
die Impulszihlung (Kap. 2.3.1) oder die Ortung der Schallquelle (Kap. 4.2.1) geniigen
schmalbandige, resonante Aufiehgmer mit Eigenfrequenzen von 50 bis 500 kHz. Zur
Herdanalyse (Kap. 2.1) sollten besser breitbandige (10 kHz bis 1 MHz), gedimpfte
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Piezokristalle eingesetzt werden. Breitbandsensoren erfassen das Frequenzspektrum
zwar soweit als moglich, allerdings machen sich Storeinfliisse auch stirker bemerkbar
als bei den schmalbandigen Sensoren.

Zu beachten ist, da} die Form eines Signals keineswegs ausschliellich vom Herd-
impuls abhingt, da der Aufnchmer in einer gewissen Entfernung vom Quellpunkt sitzt.
Der Herdpuls erfihrt auf seinem Weg durch das Material Dampfung, Reflexion und
gelangt erst dann zum Empfinger, dessen Bandbreite und Resonanzverhalten abermals
das Signal verdndert. SchlieBlich wird der Puls elektrisch verstarkt und gefiltert. Die
verschiedenen Stadien der Pulsverformung vom Quellpunkt zum Aufnehmer sind
schematisch in Abbildung 2.5 zusammengefaf3t.

N

a) b) ©)

Abb. 2.5: Verformung des Herdimpulses einer AE (a) durch Reflexion und Dimpfung
(b) sowie elektrisches Rauschen (c).

Jede Herdimpulsmodifikation kann mathematisch gesehen durch einen Filteroperator
ersetzt werden. Bei Verwendung einer linearen Filterkette ist das Gesamtsystem durch

seine Ubertragungsfunktion eindeutig bestimmt. Es gilt:

V(o)
(2-3) Flw)= m
Aus dem Filterausgang Y(o) und der Ubertragungsfunktion F(o) kann mit (2-3) der
Filtereingang X(o) berechnet werden. Die Berechnung erfolgt im Frequenzbereich und
liefert tiber eine Fouriertransformation das Eingangssignal X(¢) im Zeitbereich. Werden
mehrere Filteroperationen (1, 2, ..., »n) hintereinander ausgefiihrt, so erhilt man das

Eingangssignal iiber:
Y(Cl)) n
(2-4) X(w)= mit F,o,(w)=| |F,-(w) )
F;ot (0)) i=1
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wobei F;,(w) das Produkt der Ubertragungsfunktionen der Einzelfilteroperationen
darstellt. Bei der Messung von Schallimpulsen im Experiment sind allerdings immer
Teile der Filterkette F;, (@) unbekannt. Deshalb sind absolute Aussagen iiber das
Reflexions- und Diampfungsverhalten einer Probe duflerst schwierig. Soll in der Praxis
der Filtereingang eines Systems bestimmt werden, so sind neben dem Ausgangssignal
die Kenngrofen aller Filter und die des Quellsignals notig. Berechnete Filtereinginge
sind allerdings falsch, sobald eine Filtereigenschaft (z.B. das Rauschen) nicht voll-
stindig bekannt ist.

3. Bruchexperimente an Gestein mit AE-Messung

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird der AE-Versuchsstand beschrieben, der im
Rahmen dieser Arbeit am GFZ Potsdam aufgebaut wurde. Petrophysikalische
Ansprache und Bemerkungen zur Priparation der untersuchten Gesteine werden im
zweiten Abschnitt gegeben. Im dritten Abschnitt wird das im Gestein durch die Presse
induzierte Spannungsfeld quantifiziert und im vierten Abschnitt die Bruchmuster nach
der Gesteinsdeformation analysiert. In Laborexperimenten sind im Gegensatz zur
Natur die Testbedingungen (Deformationsrate, Spannungsfeld) und die Eigenschaften
des Testkorpers (Initialrisse, Mineralbestand, Wassersittigung) genau kontrollierbar.

3.1 Versuchsaufbau

Der AE-Versuchsstand im GFZ besteht aus einer servogesteuerten Presse der Firma
Material Test Systems Corporation (MTS, Minneapolis MI USA), einem Set von
zwolf AE-Sensoren sowie einem rechnergestiitzten Datenerfassungssystem. Ein Uber-
sichtsbild des Gesamtsystems zeigt Abbildung 3.1. Man erkennt den Digital-Kontroller
mit Rechner (links vorne), den Pressenrahmen mit Gesteinsprobe zwischen den Stahl-
stempeln (mitte) und das AE-Datenerfassungssystem im Rollschrank (rechts). Herz-
stiick der Wellenzugerfassung ist der zwoéltkanalige Transientenrekorder PSO 9070
(Eckelmann Industrieautomation, Wiesbaden) im untersten Einschub des Rollschranks.

3.1.1 MTS-Presse

Systemkomponenten der verwandten MTS-Presse (Modell: 815-315-03) sind der
Lastrahmen mit einer moglichen Maximalkraft von 4600 kN, ein Ol-Hydraulik-
Aggregat zur Druckerzeugung und ein Digital-Kontroller mit Steuer-Software
"TestStar" unter dem Betriebssystem OS/2 (MTS 1994). Ein hochsensibles Servoventil
mit einer Abtastrate von 5 kHz erlaubt die Untersuchung des Nachbruch-Verhaltens
(Post-Failure) auch von &duflerst sprodem Material. Die Presse wird fiir uniaxiale
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Druckbruchversuche an Sandstein-Zylindern (Durchmesser @=50 mm, Linge L=100
mm) und an Granit-Zylindern (<, L)=(30,75), (52,78), (52,100), (52,120) mm) einge-
setzt. Als Servo-Kontrollparameter dient die Vertikalverschiebung mit konstantem
Vorschub. Eine Steuerprozedur fiir den Kontroller wird geschrieben, die, von einem
elektronischen Startpuls getriggert, die Verschiebungsrampe von 0.02 mm/min bis zum
Bruch des Gesteins fihrt und alle fiinf Sekunden die Versuchszeit, den Vertikalweg
und die Vertikalkraft registriert. Das Standard-Experiment wird erst nach dem
Spannungsabfall in der stabilen Reibungsgleitphase des gebrochenen Zylinders beendet.
Der gewihlte Verschiebungsvorschub entspricht einer Deformationsrate von etwa 105
1/s. Die Pressensteifigkeit betrigt laut Hersteller 1.1x1010 N/m.

Abb. 3.1: Ubersichtsfoto des aufgebauten AE-Versuchsstands im GFZ Potsdam.

Zur Bestimmung der "wahren" Gesteinsdeformation wird ein Kalibrierversuch mit
einem Stahlzylinder ((&, L)=(110,100) mm) gefahren. Der Stahlzylinder und fiinf
Stahl-Distanzhalter (Standard-Versuchsaufbau, Abb. 3.1 mitte) werden zwischen den
Stempeln der MTS-Presse komprimiert. In Abbildung 3.2 ist die Vertikalverschiebung
dieses Systems mit U3 bezeichnet und als Funktion der #uBeren Vertikalkraft
aufgetragen. Die Gerade U/ wird aus der Steifigkeit des Stahl-Zylinders theoretisch
berechnet. Die Kurven in Abbildung 3.2 werden zur Korrektur der Kraft-Weg-Kurven
aller Druckbruchversuche an Gestein herangezogen. Hierzu wird die gemessene
vertikale Verschiebung um den Betrag der Differenzkurve (U,8 -UA) vermindert. Die
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in Kapitel 4 berechneten Spannungs-Dehnungs-Diagramme des Gesteins sind somit frei
von Einfliissen des Distanzhalter-Systems (Systemsteifigkeit).

400
A
Uz
300 -
= B
=~ Uz
u‘é’ 200 -
Y
100 —
0 T |
0 0,2 0,4 0,6
Weg [mm]

Abb. 3.2: Kraft-Weg-Eichkurve des Pressenrahmens mit fiinf Distanzstiicken und
Stahlzylinder (U,?) und theoretische Kurve fiir Stahl (U,4) mit Elastizititsmodul von
200 GPa.

3.1.2 AE-Sensoren und Kalibrierung

Zur Ortung der Mikrobriiche im druckbelasteten Gesteinszylinder werden anfangs
(1994) acht und heute (1996) zwolf piezokeramische Dickenschwinger (<=5 mm,
Dicke 2 mm, Resonanzfrequenz f,= 1 MHz) eingesetzt. Der piezokeramische Kristall
(kurz: Piezokristall) der Firma Marco GmbH (Hermsdorf, Thiiringen) wird in einen
selbstgefertigten Messingtopf gesetzt und mit einer Schraube fixiert (Abb. 3.3). Der
Messingtopf ist an einem Ende an den Kriimmungsradius des Gesteinszylinders
angepalit. Die Ankopplung des Sensors erfolgt mit Maschinenfett. Der Grund fiir die
begrenzte Ankopplungsfliche (Abb. 3.3) ist, daB eine quasi-punktuelle Ortung der AE

angestrebt wird.

Scientific Technical Report STR 97/19 26 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192



— - piezoceramic

-isolator

’ . cable
screw
- ~“brass housing
5 mm
i

Abb. 3.3: Schnittbild eines selbstgebauten Ortungssensors im Messinggehduse ange-
paft an den Krimmungsradius der Gesteinskerne (Wagner).

Die Anordnung des Zwolf-Sensor-Aufbaus ist in Abbildung 3.4a im Einsatz unter der
Presse und in Abbildung 3.4b schematisch mit Wahl des Koordinatensystems (x, y, z)
zur Ortung zu sehen. Ursprung des rechtshindigen Koordinatensystems ist das
Zentrum des Zylinderbodens. Drei Ringe mit jeweils vier Sensoren (Abb. 3.4b, z=30,
50, 70 mm) werden iiber Stahlfedern zusammengehalten und wihrend des Versuchs
auf die Mantelfliche des Gesteinszylinders geprefit. Im mittleren Ring (Abb. 3.4, z=50
mm) ist neben den drei selbstgebauten Sensoren zusitzlich ein Breitbandsensor (WD,
Sensor 9) im Einsatz. Der breitbandige WD-Sensor der Firma FPW GmbH (Kisslegg,
Allgiu) besitzt eine kalibrierte Ubertragungsfunktion, die auf * 5 dB stabil ist im
Frequenzbereich der zu erwartenden AE-Signale (0.2 bis 1 MHz).

Zur Ankopplung der Sensoren werden verschiedene Medien mithilfe der Puls-
transmissionsmethode (Birch, 1960) getestet. Mit einem Signalgenerator wird hierzu
ein Ultraschallpuls von hier 400 Volt mit einer Dauer von etwa 10 us auf Sensor 1
gegeben und nach horizontalem Durchlauf einer Sandsteinprobe (Fb3zz) mit Sensor 3
detektiert (vgl. Abb. 3.4b). Die mittlere Erstamplitude des Signals am Detektions-
sensor zeigt Abbildung 3.5 fiir verschiedene Kopplungsmedien. Als Fehler wird eine
Standardabweichung der jeweils zehnwertigen MeBreihen angegeben. Die mittlere
Amplitude steigt von 2 mV beim Versuch ohne Ankopplung zwischen Aufaehmer und
Gestein (Abb. 3.5, no) auf 22 mV bei Kopplung mit Maschinenfett (Abb. 3.5, MF) an.
Als weitere Kopplungsmedien werden Vakuumfett (Abb. 3.5, VF) und Hochvakuum-
fett (Abb. 3.5, HVF), sowie verschiedene Klebwachstypen (Abb. 3.5, KWgelb,
KWogriin, Supradent) vom Dentallabor Wandler (Berlin-Wedding) getestet. Trotz
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Abb. 3.4: Anordnung der AE-Sensoren (a) auf dem Gesteinszylinder zwischen den
Stahlstempeln der MTS-Presse und (b) schematisch mit Wahl des Koordinatensystems
zur Ereignisortung.
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bester Amplitudenausbeute mit Supradent wird Fett beim Experiment mit Gestein
bevorzugt, da eine Verkippung des Aufnehmers gegeniiber des Zylindermantels beim
Erhitzen und Wiedererstarren des Klebwachses nicht ausgeschlossen werden kann.
Sobald eine Verkippung auftritt, liegen die Amplituden weit unter den Werten der
Fettankopplung. Ein weiterer Pluspunkt der Verbindung Fettkopplung mit Stahlfedern
ist, dal auch nach dem Sprodbruch der Kontakt zwischen Sensor und Probe
aufrechterhalten wird. Damit ist eine Signalaufhahme auch im Nachbruchbereich
moglich, was bei Klebverbindungen durch vermeintliches Abplatzen der Sensoren

unter Druck vereitelt wird.

PZT auf Sandstein

30 - L
25 ! I
5 20 - ‘ S— | Fehler
E 15: ‘I ;
< 10 o — — ' B A3 (mV)
O - ] N B
o TH SO0 S ® ®
€ > = 0 =
z 23c8as
1) ke

Kopplungsmedium

Abb. 3.5: Mittlere Erstamplitude beim Puls-Durchschallungsexperiment an Sandstein in
Abhingigkeit vom Ankopplungsmedium (no=keine Kopplung, MF= Maschinenfett,
VF= Vakuumfett, HVF= Hochvakuumfett, KW= Klebwachs).

Zwei Experimente zur Kalibrierung der Sensitivitit und Polaritit der AE-Sensoren
werden durchgefiihrt (Abb. 3.6). Im Minenbruchversuch (Abb. 3.6a) wird gemill Scott
(1991, Seite 54) auf dem Aufnehmer eine 3 mm lange HB 0.5 Bleistifimine abge-
brochen und das dabei entstandene "Bruchsignal" aufgezeichnet. Die mittlere Erst- und
Zweitamplitude der Signale von acht Sensoren zeigt Abbildung 3.7a. Der Maximalwert
ist bei allen Sensoren positiv und entspricht gemifl der Logik in Skizze Abbildung 3.6a
emem Zug an der Piezooberfliche (Dilatationspuls) nach Bruch der durchgebogenen
Bleistiftmine. |

Im Kugel-Experiment fillt eine Stahlkugel (Z= 1.5 mm) aus 40 mm Hohe auf den
Aufunehmer (Abb. 3.6b). Die Ergebnisse der aufgenommenen Signalamplituden in
Abbildung 3.7b zeigen, dal alle Erstausschléige der acht Sensoren negativ sind. Gemil
der Skizze in Abbildung 3.6b entspricht ein negativer Erstausschlag am Sensor einem
Kompressionsimpuls. Nach Abschlufl der Kalibrierexperimente werden die Piezo-
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kristalle von Sensor 1 und 7 durch neue Schwinger ersetzt, um die Unterschiede in den
Sensor-Sensitivititen (vgl. Abb. 3.7) auszugleichen.

% iﬁ/ @ dilatation
@ [ F/Q\ AMA/P—W

O T © compression

@fij e A S ¢

Abb. 3.6: Kalibrierexperimente Minenbruch (a) und freier Kugelfall (b) liefern die
Bezichung zwischen Erstausschlagsrichtung des detektierten Wellenzugs (+,-) und dem
zugehorigen Quellmechanismus (Zug, Druck).

1 2 3 4 5 6 7 8
a) Sensor b) Sensor

Abb. 3.7: Mittlere Erst- und Zweitamplituden von Signalen induziert durch (a) Minen-
bruch und (b) Kugelfall fiir acht Ortungssensoren.

Trotz Wissen um die Problematik der Absolutmessung von AE-Energie (vgl. Kap.
2.3.4) wird mithilfe des Breitbandsensors eine Energiekalibrierung durchgefiihrt.
Gemih Abbildung 3.6b fillt nun eine Stahlkugel (&= 2 mm) aus 46 mm Hohe auf den
Breitbandsensor, einen Stahlzylinder, eine trockene und eine nasse Sandsteinprobe. In
den letzten drei Fillen sitzt der Breitbandsensor zur Detektion auf der Mantelfliche in
der Mitte des Zylinders. Die Sensorsignale werden mit 40 dB vorverstirkt und mithilfe
der Schallemissionskarte SEK 3243 (siche Kap. 3.1.3) ausgewertet. Relevanter

Parameter ist hierbei das Puls-Energiedquivalent
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Z,
(3_1) E*= jabs(A(t))dt

a

definiert als Amplitudenbetragsintegral vom ersten zum letzten Zeitpunkt der Trigger-
iiberschreitung (vgl. Abb. 2.3). Aufgetragen ist in Abbildung 3.8a das kumulative
Energiedquivalent fiir zehn Kugelfallversuche auf den Stahlzylinder als Funktion der
Zeit. Man beachte, daB auch die Energie von Mehrfachsprimgen der Stahlkugel auf
dem Stahlzylinder detektiert werden. Das mittlere Energiedquivalent pro Fall wird aus
zwanzig Falltests auf den Stahlzylinder ermittelt zu £%=3.0720.42 mVs. In Abbildung
3.8b ist das mittlere Energiedquivalent pro Fall auf verschiedene Materialien (WD,
Stahl, Sandstein) im Vergleich zu sehen.

30 T L4 T T i 1 v Ll T L) 1 LI T T

0 i 5 ! L & 1 & i 1 1 l J I L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s)
Abb. 3.8a: Kumulatives Puls-Energiedquivalent als Funktion der Versuchszeit fiir zehn

Fallversuche einer Stahlkugel auf einen Stahlzylinder mit Breitbandsensor als Signal-
detektor auf Mittenhohe des Zylinders.

—
N .
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Abb. 3.8b: Puls-Energiedquivalent pro Kugelfall auf Breitbandsensor direkt, auf
Stahlzylinder, auf trockenen und auf nassen Sandsteinzylinder mit WD in Mittenhohe
des Zylinders.
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Zur Absolutkalibrierung wird die potentielle Energie der Stahlkugel (Dichte 7800
kg/m3) berechnet zu 1.48x10-5 Nm, d.h. etwa 15 pJ. Mit den Daten von Abbildung
3.8b erhilt man die Absolutenergie-Kalibrierung fiir den Stahlzylinder (1 mVs
gemessen mit SEK 3243 entspricht 4.89 pJ), fiir den trockenen Sandstein (1 mVs =
33.3 uJ) und fiir den nassen Sandstein (1 mVs = 3.3 w)). Analog kann das
Energiedquivalent der Granite aus Fallexperimenten bestimmt werden (roter Granit: 1
mVs => 32.6 pJ; weiBer Granit: 1 mVs = 37.5 uJ). Hierbei wird stillschweigend
vorausgesetzt, daB die gesamte potentielle Energie in Wellenenergie umgesetzt wird,
womit auch diese "Absolutkalibrierung" mit einem systematischen Fehler behaftet ist.
Die Effekte von Energiedissipation und Impulsverformung (vgl. Kap. 2.4) sind nicht
berticksichtigt.

3.1.3 MeBwerterfassungssystem

Ein schematisches Diagramm des Datenerfassungssystems zeigt Abbildung 3.9a. AE-
Signale emittiert von der druckbelasteten Gesteinsprobe (links), werden von den
Sensoren 1 bis 9 und dem Breitbandsensor WD detektiert. Zur spéateren Mikrobruch-
ortung dienen die Daten der Sensoren 1 bis 8. Zur online-Darstellung des Signals auf
dem Oszilloskop HP 54520A wihrend des Experiments werden die Daten von Sensor
9 benutzt. Zur kontinuierlichen Speicherung charakteristischer Wellenzugparameter
werden die Daten des WD-Sensors verwandt. Zusitzlich wird Sensor 1 zur Ein-
speisung eines 400 Volt Pulses in die Probe eingesetzt, um Amplituden- und Wellen-
geschwindigkeitsuntersuchungen durchzufiihren, da sich beide Gréfen unter Belastung
indern. Das Schaltbild im Mittenbereich von Abbildung 3.9a besteht aus drei Blocken,
von denen jeder durch einen Rechner (Personal Computer, PC) gesteuert wird. Die
drei PC werden iiber einen Startpuls (ELW Statron) synchronisiert. Der oberste Block
besteht aus dem Transientenrekorder PSO 9070 mit maximal zwolf einsatzfihigen
Kanilen. Der Rekorder besitzt eine 10 bit Vertikalauflosung und eine Abtastrate von
20 MHz. Sein Schnellspeicher kann bis zu 100 AE pro Sekunde aufnehmen und das
mit 512 byte Speichertiefe pro Wellenzug und Kanal. Das Umspeichern von 999 AE
bei vollem Schnellspeicher auf die Festplatte des PC AT 486 benotigt allerdings beim
Einsatz von acht Kandlen etwa 30 bis 40 Sekunden. In dieser Zeit konnen die
auftretenden AE nur iber die kontinuierlich registricrende SEK-Karte detektiert
werden. Eine Festplattenkapazitit von 200 Mbyte erlaubt das Speichern von maximal
22000 AE-Wellenziigen mit 512 byte Linge auf acht Kanilen. Wird der Zwolf-Sensor-
Aufbau eingesetzt, reduziert sich die maximale Zahl der aufnehmbaren Wellenziige auf
etwa 15000 bei 200 Mbyte Speicherplatz. Der Triggerlevel aller acht Kanile wird bei
Bruchversuchen an Gestein auf 4.8 mV gesetzt und nur bei asymmetrisch belasteten
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Abb. 3.9: Schematisches Diagramm des MeBwerterfassungssystems (a) und Block-
schaltbild der Schallemisionskarte SEK 3243 (b) mit TP= Tiefpal}, V= Verstirker, K=
Kompensator, SD= Spitzenwertdetektor, MB= Mittelwertbildner, I= Integrator und
Z1 bis Z4 als Zihler.
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Graniten zwecks Datenreduktion auf 10.4 bzw. 15.2 mV hochgesetzt. Der Level von
4.8 mV wird so gewihlt, daB Pressengeriusche und Umgebungslirm keine Signale
triggern.

Signale detektiert iiber den Breitbandsensor in Zylindermitte werden mit 40 dB
vorverstirkt dem Eingang der Schallemissionskarte SEK 3243 (Fraunhofer-Institut fiir
zerstorungsfreie Priifverfahren, Dresden) zugefiihrt. Die Triggerschwelle ist 500 mV
nach der 100-fachen Vorverstirkung. Damit ist die Triggerschwelle des Breitband-
sensors vor der Verstirkung (5 mV) vergleichbar mit der der Ortungssensoren (4.8
mV). Die Totzeit wird auf 0.5 ms eingestellt. In dieser Zeit nach einem detektierten AE
ist die Karte nicht bereit zur Signalaufhahme. Acht relevante Wellenzugparameter (vgl.
Abb. 2.3) werden mit der PC-Einsteckkarte SEK 3243 registriert. Dazu gehéren (1)
die Anzahl der Ereignisse N (32 bit Auflosung), (2) die Zeit der ersten Triggeriiber-
schreitung 7, (32 bit), (3) die Signaldauer 7" (32 bit), (4) die Differenzzeit zwischen
zwei Signalen Ar (32 bit) entsprechend der reziproken Emissionrate, (5) die
Uberschwingungen N, ;. (16 bit), (6) die Anstiegszeit 7, bis zur Maximalamplitude (16
bit), (7) die Maximalamplitude 4,,,, (Analogpeak-Detektor) und (8) das Puls-
Energiedquivalent £* (vgl (3-1)) mit 12 bit Auflosung. Das Blockschaltbild der SEK
3243 in Abbildung 3.9b zeigt die Aufteilung der Karte in analoge Baugruppen zur
Signalvorbehandlung, die Zihlerbaugruppe zur Analyse des transienten AE-Signals
und den Signalprozessor zur Verarbeitung der kontinuierlichen Signale.

Versuchszeit, Vertikalverformung und Vertikalkraft der Gesteinsproben werden von
der MTS-Software TestStar erfaBt (Abb. 3.9a: unterster Block). Abschliefend werden
die transienten Wellenzugdaten des Transientenrekorders, die acht Wellenparameter
der Schallemissionskarte und die mechanischen Daten des Bruchversuchs iiber einen

Ethernet-Anschlul} auf eine Silicon Graphics Workstation zur Auswertung transferiert.

3.2 Gesteinsproben

Als Untersuchungsmaterial werden ein Rotliegend-Sandstein der Flechtinger Scholle
(Bebertal, Sachsen-Anhalt) und zwei Granite aus dem Erzgebirge (Aue und Blauen-
thal, Sachsen) ausgewihlt. Beide Gesteinstypen weisen eine homogene Struktur auf,
zeigen keine Verwitterungseinfliisse und sind leicht in groBer Zahl fir die AE-
Experimentierreihen gewinnbar. Vom druckbelasteten Sediment werden andere

Emissionssignaturen erwartet als vom kompakteren Kristallinkern unter Last.

3.2.1 Flechtinger Bausandstein

Nach Ellenberg et al. (1976) hat die Flechtinger Scholle mit Unterperm-Sedimenten
eine mittlere Gesteinsmichtigkeit von etwa 330 m, wovon der eigentliche Flechtinger
Bausandstein (kurz: Fb) etwa 40 m in Anspruch nimmt. In Bebertal, einem Ort etwa 20
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km nordwestlich von Magdeburg, streicht der Rotliegend-Sandstein an der Erdober-
fliche aus. Im Steinbruch Akler etwa 2 km siidwestlich von Bebertal wird ein
unverwitterter Sandsteinblock gewonnen, aus dem das gesamte Fb-Material fiir AE-
Versuche erbohrt wird. Die mineralogische Zusammensetzung des Sandsteins wird im
Diinnschliff iiber ein Lichtmikroskop (Abb. 3.10a) und durch Rontgendiffraktometrie
an Pulvertabletten (Masse 3g) ermittelt (Tab. 3.1). Die schlecht gerundeten Quarz-
korner nehmen etwa 65% bis 70%, das diagenetische Bindemittel (Illite (9%), Kalzit
(3%), Dolomit) etwa 15% des Gesteinsvolumens ein (Abb. 3.10a). Der Korndurch-
messer variiert von 0.1 bis 0.5 mm; der Mittelwert ist 0.18 mm. Die totale Initial-
porositit liegt zwischen 5.8 und 8.3%. Die Feststoffdichte des Materials ist 2670
kg/m3. Petrographisch gesehen ist der Fb eine tonarme Grauwacke.

Mineral [Vol%] Sandstein  Granit Granit

Fb Agr Agw
Quarz (Otz) 65 30 30
Plagioklas (Plg) 6 40 35
Kalifeldspat (Kfs) 7 20 25
Zement (Cem) 15
Glimmer (Gli) 10 5

‘Cem=lllite, Kalzit, Dolomit; Gli=Muskowit und Biotit;
Agr=roter Granit (Blauenthal); Agw=weiler Granit (Aue);
Fb=Flechtinger Bausandstein.

Tab. 3.1: Mineralogische Zusammensetzung der Gesteine flir AE-Bruchversuche.

3.2.2 Erzgebirgsgranite

Die variszischen Granite des westerzgebirgischen Teilplutons werden in zwei
Gruppen eingeteilt (Dahm et al. 1985, Tischendorf et al. 1987). Der iltere (330-325
Ma), "weille" Biotit-Monzogranit besitzt ein hypidiomorph-komiges Gefiige mit meist
idiomorphen weilen Feldspiten und xenomorphem Quarz. Haufig tritt Serizitisierung,
teilweise auch Kaolinisierung auf Der jiingere (305-295 Ma), "rote” Syeno-
Monzogranit ist ein Erzlagerstittenbildner. Umwandlungen der Feldspite wie
Kaolinisierung, Serizitisieriung, Albitisierung und Muskowitisierung sind hiufig.

Oberflichennahe, nicht-verwitterte Proben des weilen Granits (kurz: Agw) werden
einem Steinbruch nahe der Ortschaft Aue (etwa 30 km stidwestlich von Chemnitz)
entnommen. Der rote Granit (kurz: Agr) wird einem Steinbruch nahe der Ortschaft
Blauenthal (etwa 10 km siidwestlich von Aue) erbohrt. Das Granitwerk Blauenthal
liefert 30 Kermne Agw und 30 Kemne Agr mit Durchmesser 52 mm und variablen
Lingen zwischen 110 und 130 mm.
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Abb. 3.10: Diinnschliffbilder von (a) Flechtinger Bausandstein (mittlerer Korndurch-
messer 0.18 mm) und (b) rotem Erzgebirgsgranit (mittlerer Korndurchmesser 1.35
mm). Beide Proben sind undeformiert.
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Die mineralogische Zusammensetzung der beiden Granite wird analog zum Sandstein
bestimmt und ist Tabelle 3.1 zu entnehmen. Der weiBe Granit hat einen Quarzanteil
von 30%. Die Quarzkdrner sind teilweise rekristallisiert. Die Plagioklase nehmen 35%
ein. Kalifeldspite zeigen perthitische Entmischung. Der Glimmeranteil betrigt 5%.
Biotit ist randlich in Chlorit umgewandelt. Ein Diinnschliffbild des roten Granits zeigt
Abbildung 3.10b. Der rote Granit besitzt den gleichen Quarzanteil, jedoch zeigen die
Komer undulése Ausloschung und sind stirker fragmentiert. Die Initialfragmentierung
der Quarzkémer wird durch Diinnschliffaufnahmen an undeformierten Proben belegt
(Abb. 3.10b). Die Plagioklase nehmen 40% des Volumens ein. Der Glimmergehalt
betrigt 10%.

Eine Komgrofenanalyse wird an Diinnschliffen der undeformierten Granite durch-
geflihrt. Das Ergebnis zeigt Tabelle 3.2 differenziert nach Feldspéten (Fsp= Kfst+Plg),
Quarz und Glimmer. Bei Agw werden 91, bei Agr 99 FEinzelkérner hinsichtlich
Langachse (La) und Kurzachse (Lb) ausgemessen. Die mittleren Korndurchmesser der
gesteinsbildenden Minerale entnimmt man der Spalte (d=(La+Lb)/2). Berechnet man
die mittlere KorngroBe der Granite mithilfe der Volumenanteile der Minerale von
Tabelle 3.1, so erhilt man fir Agw <1.61 mm> und fiir Agr <1.35 mm>. Der rote
Granit ist folglich feinkémiger als der weile, auch wenn er die groBerem Schicht-
silikate besitzt.

Granit  Mineral Komn- La Lb d La/Lb
zahl  [mm] [mm] [mm]

Agr Fsp 43 1.79 0.87 1.33 2.05
Qtz 38 1.67 1.19 1.43 1.40
Gli 18 1.43 0.95 1.19  2.51

Agw Fsp 34 2.62 1.14 1.88 230
Qtz 24 1.87 1.11 1.49 1.69
Gli 33 1.05 046 076 229

Fsp=Kalifeldspat + Plagioklas, Qtz= Quarz, Gli= Muskowit + Biotit.
Agr=roter Granit (Blauenthal), Agw=weiller Granit (Aue).
La=Kornlangachse, Lb=Kornkurzachse, d=(La+Lb)/2.

Tab. 3.2: Korng6Benanalyse des weilen (Agw) und roten Erzgebirgsgranits (Agr).

3.2.3 Praparation

Aus dem Sandsteinblock werden zylindrische Kerne (=50 mm) in verschiedenen
Richtungen gebohrt. Die z-Achse wird senkrecht, die y-Achse im Streichen und die x-
Achse im Fallen der Schichtungsebene des Sandsteins gewihlt. In einem Kern mit der
Bezeichnung Fbzz liegt die Schichtungsebene senkrecht zur Kernachse, in einem Kern
Fbxy liegt sie parallel zur Kernachse und in den Kemen Fbxz und Fbyz nimmt sie einen
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Winkel von 45 Grad mit der Kernachse ein (vgl. auch Abb. 4.2). Zylinder ohne Zusatz-
bezeichnung neben der Kernnummer sind als Fbzz-Kerne anzusehen.

Sowohl die Granitkerne (=52 mm) als auch die Sandsteinkerne werden planparallel
an den Stirnflichen auf Linge 100 mm geschnitten. Ausnahme bilden die drei Granite
Aglor (D, Ly= (52,120) mm), Agllr ((<, L)= (52,78) mm) und Agl2r ((J, L)= (30,
75) mm), mithilfe derer die Abhingigkeit der Bruchspannung von der Probengeometrie
quantifiziert wird. Die Stirnflichen der Probenzylinder werden auf Siliziumkarbid-
NabBschleifpapier mit Kérnung 2400 behandelt, so daB sich eine resultierende Ober-
flichenrauhigkeit von weniger als 10 pm ergibt. Die ASTM-Probenstandards fiir
Uniaxial-Druckversuche werden eingehalten (ASTM D4543, 1991).

Die geschliffenen Gesteinszylinder werden nach Brechen der Ober- und Unterkante
bei Raumbedingungen einen Monat lang getrocknet. Trockene Proben werden drei
Tage vor dem AE-Experiment im Trockenschrank bei 40 °C gelagert. Nasse Proben
werden je nach Versuchstyp fiir ein, drei oder vierzehn Tage in destilliertes Wasser im
Vakuumgefif} eingelegt. Die nassen Sandsteinkerne werden mit Kunstharz versiegelt,
um einer Austrocknung wihrend des Deformationsexperiments vorzubeugen. Der
Trocknungseffekt spielt bei den Graniten mit Porosititen von etwa 1% keine

entscheidende Rolle, weshalb auf die Kunstharzummantelung verzichtet wurde.

3.3 Druckbelastung

Ohne die Kenntnnis der Spannungsverteilung in einer druckbelasteten Gesteinsprobe
gibt es keine bruchtheoretische Grundlage, Riflbildung und RiBfortschritt in einem
sprod-elastischen Material vorherzusagen. Klassische Bruchkriterien wie Coulomb und
Griffith versagen in diesem Fall. Bereits Anfang des Jahrhunderts (Filon 1902) wird
von Experimentatoren erkannt, dafl der Kontakt von Gesteinsprobe zu Pressenstempel
entscheidend ist fiir das sich in der Probe ausbildende Spannungsfeld. Systematische
Untersuchungen zur Krafteinleitung in Chelmsford Granitzylindern haben Peng und
Johnson (1972) durchgefiihrt. Sie erzeugen ein homogenes Druckspannungsfeld in der
Gesteinsprobe durch das Einsetzen von zwei Stahldistanzringen am oberen und unteren
Probenende mit gleichem Durchmesser wie die Granite. Alle iibrigen Uniaxial-
Druckversuche (Direkt-, Teflon-, Neoprenkontakt) liefern Spannungskonzentrationen
insbesondere an den Probenendflichen. Zwei Griinde fiir das Entstehen eines nicht-
homogenen Spannungsfeldes im Innern der Gesteinszylinder werden genannt: Reibung
und Materialkontrast zwischen Gesteinsprobe und Stahlstempel. Als Fazit halten Peng
und Johnson (1972) fest, daB jeder Uniaxialversuch mit direktem Kontakt Stein-Stahl
ein Spannungsfeld im Gestein zur Folge hat, das dem eines Triaxialversuchs entspricht.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, den BruchprozeB in nicht-homogenen aber
bekannten Spannungsfeldern zu studieren. Im ersten Belastungsszenario (Abb. 3.11a)
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wird ein Uniaxialversuch mit Direktkontakt Gestein-Stahlstempel gefahren, der zur
Ausbildung von sogenannten Bruchkonen im Gesteinszylinder fiihrt. Bei asymmetri-
scher Belastung (Abb. 3.11b) erfolgt die Krafteinleitung nur iiber einen Teil (etwa
80%) der oberen Stirnfliche des Gesteinszylinders. Die kiinstlich erzeugte asymmetri-
sche Spannungskonzentration erzeugt einen Einzelri} als Makrovorbruch. Wichtig bei
beiden Szenarien der Krafteinleitung ist, daB die resultierenden Spannungsfelder im
Gestein bis zum Vorbruch im Rahmen des Modells genau berechnet werden konnten.
Mithilfe der Uniaxialversuche kann somit das Verhalten von AE-Clustern in einem
begrenzten, anisotrop vorgespannten Raum als Funktion der Kraft bzw. Zeit unter-

sucht werden,

Abb. 3.11: Vertikalschnitt der symmetrischen (a) und asymmetrischen Lasteinleitung
(b) mit resultierender Spannungskonzentration im Gesteinszylinder.

3.3.1 Symmetrische Uniaxialkraft

Zur Quantifizierung des Spannungsfeldes im Sandstein bei symmetrischer Uniaxiallast
wird eine Rechnung mit finiten Elementen (FE) durchgefiihrt. Hierzu wird das
Software-Paket "MARC" mit Pre- und Postprocessing "MENTAT" (MARC Software
Deutschland GmbH, Aschheim bei Miinchen) benutzt. Aus Symmetriegriinden (vgl.
Abb. 3.11) geniigt die Simulation der Druckbelastung eines Probenviertels. Im ebenen
Verzerrungszustand wird der Sandstein als homogen elastischer Kérper modelliert mit
einem Flastizititsmodul (£) von 16 GPa und einer Poisson-Zahl (v) von 0.1. Der E-
Modul wird aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Realexperiments (vgl. Kap. 4,
Fb21) berechnet, die Poisson-Zahl dynamisch iiber P- und S-Wellengeschwindigkeiten
bestimmt. Anstatt einer Vertikallast wird eine konstante, vorgeschriebene Verschie-
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bung vorgegeben, die der experimentell ermittelten kritischen Deformation beim
Hauptbruch (e =¢,,,,=0.57%) von Probe Fb21 entspricht (vgl. Tab. 4.1). Die Stirn-
flichenendpunkte des Steins werden iiber Randbedingungen fixiert. Hierzu werden die
Verschiebungskomponenten der Stirmknoten in beiden Richtungen Null gesetzt.

Das Resultat der FE-Rechnung zeigt Abbildung 3.12 in Form von auf den Maximal-
wert normierten Spannungsisolinien. Dargestellt ist die minimale (Abb. 3.12a) und die
maximale Hauptdruckspannung (Abb. 3.12b) im linken unteren Viertel der deformier-
ten Sandsteinprobe. Absolut gesehen variiert die minimale Hauptspannung von -126
bis -94 MPa, die maximale Hauptspannung von -113 bis -7 MPa bei 0.57% Vertikal-
deformation mit fixiertem Probenboden. Druckspannungen sind negativ definiert. Die
hochste Spannungskonzentration (Abb. 3.12: Normierungsfaktor 1) tritt am Ende des
fixierten Gesteinsbodens auf Binder mit relativ hohen Spannungsbetrigen (Abb.
3.12a: Faktor 0.75, Abb. 3.12b: Faktor 0.23) bilden sich jedoch auch im zentralen
Innermn des Sandsteins aus. Man beachte hierbei, dal nur das Symmetrieviertel der
Probe in Abbildung 3.12 zu sehen ist.

! 1E:=0.57%" '
E=16 GPa
v= 0.1
0,75
0,06
0,23
0,75
0,49
0,77
0.93 0,92 |
s
(a) Minimum Principal Stress (b) Maximum Principal Stress i

Abb. 3.12 Isolinien der normierten minimalen (a) und maximalen Hauptspannungen (b)
im Sandsteinzylinder mit fixierten Endflichen bei einer Vertikaldeformation von
0.57%. Aus Symmetriegriinden ist nur das untere linke Probenviertel zu sehen.
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3.3.2 Asymmetrische Last

Im Vertikalschnitt von Abbildung 3.11 ist die asymmetrische Belastung im Vergleich
zur symmetrischen Last mit fixierten Endflichen aus dem Vorkapitel zu sehen. Die
asymmetrische Belastung der Granite erfolgt mittels einer 5 mm dicken, zunichst
kreisformigen Stahlplatte mit 52 mm Durchmesser, von der am linken Ende ein 15 mm
breites Kreissegment abgetrennt wird. Durch Auflegen des Stahlkreissegments auf die
obere Stirnseite des Granitzylinders (Abb. 3.11b) erfolgt die Krafteinleitung am oberen
Pressenstempel nur noch iiber eine Fliche von 1691 mm?2 gegeniiber 2124 mm? bei
symmetrischer Belastung (d.h. 20% der oberen Granit-Stirnfliche bleiben unbelastet).

Analog zum Vorkapitel wird eine FE-Rechnung mit dem Software-Paket MARC
durchgefiihrt. Im Gegensatz zur ersten Rechnung muB bei der asymmetrischen Last
bedingt durch Symmetrieverlust ein Vollzylinder modelliert werden. Zwei Granit-Real-
experimente (vgl. Tab. 4.1b: Aglr, AgSw) werden simuliert, wobei imfolgenden eine
Beschrinkung auf die Resultate, gewonnen am weillen Granit, erfolgt. Fiir die drei-
dimensionale FE-Rechnung wird der Granit ebenfalls als homogen-elastischer Korper
mit den experimentell ermittelten Konstanten £=63 GPa und v=0.16 modelliert. Die
Kraft wird tiber 80% der oberen Stirnfliche des Vollzylinders eingeleitet mit
konstanter Vertikalverschiebung (-U,= 0.288 mm) entsprechend der gemessenen
kritischen Deformation von Probe Ag5w beim erzwungenen Vorbruch. Analog zum
ersten Experiment wird der Boden des Vollzylinders liber Randbedingungen fixiert.

Als Resultat zeigt Abb. 3.13 die Hauptspannungen im Granitzylinder bei Belastung
bis zur Vorbruchspannung der Probe AgS5w. Die minimale Hauptspannung (Abb.
3.13a) ist in Form von Isoflichen dargestellt, wobei die Extremwerte von -562 MPa
Druck bis 9 MPa Zug variieren. Links im Bild erkennt man die "gelben Zungen" mit
Zugspannung (9 MPa) bzw. geringer Druckspannung (-54 MPa). Entlang einer dieser
favorisierten Zungen wird der Vorbruch im asymmetrisch belasteten Gesteinszylinder
erwartet. Materialinhomogenitdten sind fiir die endgiiltige Lage und Form der
Vorbruchfliche, d.h. das Abplatzen der nicht-belasteten oberen Zylinderecke, im Real-
gestein mit verantwortlich.

Die maximale Hauptspannung (Abb 3.13b) zeigt Spannungswerte von -38 bis 91
MPa, wobei Bereiche konstanter Spannung mit unterschiedlichen Farben markiert sind.
Die hochsten Druckspannungen (blau) treten am Zylinderboden und am belasteten
Ende des Krafteinleitungssegments am Zylinderdeckel auf. Die hochste Zugspannung
(gelb) entsteht am unbelasteten Teil des Zylinderdeckels, direkt neben der Druck-
spannnungskonzentration. GemiB dieser Spannungsverteilung wird sich der Vorbruch
beginnnend von der Linie der Zugspannnungskonzentration am Zylinderdeckel (Abb.
3.13b) zungenformig (Abb. 3.13a) in das Probeninnere ausbreiten.
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Abb. 3.13: Isoflichen konstanter minimaler Hauptspannung (a) und I§0bereich(-3 kon-
stanter maximaler Hauptspannung (b) im asymmetrisch belasteten Granit-Vollzylinder.
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Als Fazit dieses Abschnitts sollte der Leser die schematisierten Spannnungsbilder von
Figur 3.11 mitnehmen. Dargestellt im gepunkteten Bereich sind Konzentrationen der
minimalen Hauptspannung mit Konzentrationsfaktoren > 0.75. Zusitzlich ist im Falle
der asymmetrischen Krafteinleitung die mogliche Spur der RiBMfliche des Vorbruchs
gestrichelt gekennzeichnet (Abb. 3.11b). Im Fall der symmetrischen Last mit fixiertem
Zylinderboden ergibt sich ein symmetrisches Muster der Spannungsisolinien (Abb.
3.11a).

3.4 RiBinspektion

Nach den Druckbruchexperimenten mit AE-Messung werden die Gesteinszylinder
wieder entlastet. Ein Teil der Proben (4 Granite und 19 Sandsteine) nimmt ein
"Kunstharz-Bad", so daf} das jeweilige Deformationsbruchmuster nach Aushirtung des
Harzes im Gesteinskern konserviert ist. Anschliefend werden die Zylinder axial in zwei
gleichgrofle Hilften geteilt und das sichtbare Makrobruchmuster analysiert. Ein
zweiter Satz von Proben (8 Granite und 2 Sandsteine) wird einer Rontgenanalyse
unterzogen. Hierzu werden die Vollkerne nach der Deformation in die Abteilung
Radiologie des Behring-Krankenhauses (Leiter: PD Dr. D. Banzer) Berlin-Zehlendorf
gebracht. Im ersten Schritt erfolgt eine konventionelle Rontgendurchstrahlung der
Vollkerne (Abb. 3.14). AnschlieBend wird eine hochauflosende (0.2 mm) Computer-
tomographie (HR-CT) der Kerne mittels eines Siemens Somatom DRH durchgefiihrt.
In drei orthogonalen Schnittebenen wird der Gesteinszylinder mit 2 mm Schichtdicke
und Schichtabstand "gescannt”. Aus den zweidimensionalen Schnittbildern 14t sich
das dreidimensionale Bruchmuster im Vollkern (Frakturbaum) rekonstruieren.

Zur Analyse der Risse im KomngroBenbereich (Mikrorisse) werden aus dem Zentrum
der harzlacksaturierten Halbzylinder Diinnschliffe (Dicke 30 pm) und Anschliffe
(Dicke 3 mm) hergestellt. Die Auswertung der Diinnschliffe (Standardschliff: 25x45
mm?; groBer Schliff 50x100 mm?2 Analysefliche) erfolgt im Lichtmikroskop, wobei
Linge, Offnungsweite, Orientierung und Typ der Risse bei einer VergréBerung von
200x quantifiziert werden. Ein orthogonales Testliniennetz wird zur Untersuchung der
Standard-Schliffe benutzt, um die kumulative RiBlinge pro Flicheneinheit (L 4) und die
Riffliche pro Volumeneinheit (S},) gemif Underwood (1970) zu bestimmen. Die
Anschliffe mit einer Fliche von 20x45 mm?2 werden im Rasterelektonenmikroskop bei
VergroBerungen bis 700x inspiziert. Fiir die Mikroriflanalysen werden neun Sandsteine
mit unterschiedlichem Wassersittigungsgrad und unterschiedlichem Schidigungsgrad

ausgewihlt.
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Abb. 3.14: Konventionelle Rontgendurchstrahlung eines unkonventionellen Patienten
(asymmetrisch belasteter Granitkern AgSw) durch Dr. R. Andresen in der Radiologie
des Behring-Krankenhauses in Berlin-Zehlendorf.

4. Resultate

Im Kernkapitel der Arbeit werden zuerst die mechanischen Grunddaten der fiinfzig
Druckversuche an Sandstein und Granit vorgestellt (Kap. 4.1). Mechanische Parameter
werden in Abhingigkeit vom Wassersittigungsgrad der Gesteine quantifiziert. Fiir
Granite wird zusitzlich der Einfluf der Probengeometrie auf die Bruchspannung
geklart. Im zweiten Abschnitt des Kapitels werden AE-Ortungsergebnisse vorgestellt
und die Wellenzugparameter der Einzelsignale diskutiert (Kap. 4.2). Die Bildung von
Emissions-Clustern und ihre Wanderung in Raum und Zeit (Mikrorifiwachstum) vor,
wiihrend und nach dem Sprodbruch wird mit drei verschiedenen Verfahren analysiert.
Die Verteilung von Amplitude, Frequenz und Energie der AE erlaubt den Einblick in
verschiedene Stadien des Bruchprozesses. Polarititsanalysen der AE-Ersteinsitze
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liefern Aussagen iiber den jeweils dominierenden Herdmechanismus. Im dritten
Abschnitt werden die Resultate der Bruchmusteranalyse von deformierten Gesteins-
kernen vorgestellt (Kap. 4.3). Makrobruchmuster werden im Réntgen-Computer-
Tomograph, Mikrorisse im Licht- und Rasterelektronenmikroskop inspiziert. Die
Rifbeobachtungen dienen zur Priifung der hypothetischen Quellmodelle und helfen die
Entwicklung der Makrobruchfliche zu entschliisseln. AbschlieBend werden zwei
Sprodbruchmodelle vorgestellt, die dem Bruch in einem heterogenen Mineralaggregat
Rechnung tragen (Kap. 4.4).

Wichtiger Begleiter fiir das vorliegende Kapitel ist Tabelle 4.1, in der mechanische
Primirdaten und AE-Charakteristika des Flechtinger Bausandsteins (Tab. 4.1a) sowie
der beiden Erzgebirgsgranite (Tab. 4.1b) in kompakter Form dargestellt sind. Die
Bruchstrukturanalysen, durchgefiihrt an ausgewihltem Kernmaterial, sind nicht in die
Tabelle mit eingebunden. Die ersten drei Spalten von Tabelle 4.1 dienen zur Proben-
klassifikation, die Spalten vier bis neun zeigen mechanische Grunddaten und die
Spalten zehn bis vierzehn Resultate der Emissionsmessung. Die Spalte Null dient als

Zihlindex. Die Spaltenparameter werden in den relevanten Unterkapiteln erldutert.

4.1 Mechanische Daten

Als mechanische Daten einer Probe gelten Bruchspannung, Bruchdehnung, Modul,
Wellengeschwindigkeit und Deformationsenergie. Bis auf den letzten Parameter sind
die Einzeldaten Tabelle 4.1 zu entnehmen. Jedes Experiment besitzt als Kennnummer
das Versuchsdatum in der ersten Spalte. Die Probenbezeichnung folgt in der zweiten
Spalte. Die dritte Spalte von Tabelle 4.1a hilt den Sittigungsgrad der Sandsteinproben
in Prozent fest. Aufgrund der geringen Granitporositéit (etwa 1%) wird in der dritten
Spalte von Tabelle 4.1b nur der Zustand trocken (dry) und nall (wet) unterschieden.
Der Sittigungsgrad mit destilliertem Wasser wird iiber den Masseverlust der Gesteine
nach partieller Austrocknung der voll gesittigten Probe im Vakuumgefifl ermittelt.
Chronologisch bedingt werden zuerst die Sandsteindaten vorgestelit.

4.1.1 Bruchspannung, Bruchdehnung und Elastizitdtsmodul

Grundlage fiir die Betrachtungen in diesem Abschnitt bilden die Spannungs-
Dehnungs-Kurven der Gesteine (vgl. Abb. 2.4b). Abbildung 4.1 zeigt zwei MeB-
kurven, eine fiir trockenen (Fb2) und eine fiir nassen Sandstein (Fb6). Die Deformati-
onswerte werden mit der Kalibrierkurve von Kapitel 3.1.1 korrigiert. Die Punkte 4-D
im Lastpfad jeder Probe (vgl. Tab. 4.1: Spalte 4) sind ein MaB fiir den induzierten
Schidigungsgrad. Punkt 4 ist im linear elastischen Bereich der o-g-Kurve gewihlt. In
A wird der Elastizititsmodul ermittelt (Tab. 4.1: E). Punkt B wird definiert durch die
maximale Bruchspannung (Tab. 4.1: ¢,,,,) und zugehdorige kritische Dehnung (Tab.
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Tablc 4.1a: Flechitinger Bausandstein

# Experi-  Probe  Sat Last- O max €max £fin E Vp AE-PZT PSO  AE-WD SEK
ment (%) pfad (MPa) (%) (%) (GPa) (km/s) rec  loc rec E* T
(mVs) (ms)
01 940601 Fblyy O A-D 65 0.52 0.77 14 3.80 3996 2424 . - .
02 940629 Ibl0 0 A-D 80 0.54 1.00 20 3.70 2997 441 - -
03 940706 IFb2xy O A-D 76 0.54 138 19 3.1-33 3250 917 - ..
04 940711 b9 100 A-D 56 0.65 1.33 12 3.36 1731 342 - -
05 940720  Fbl 0 A-C 106 0.46 0.62 23 3.70 3126 1736 - - .
06 940721 Fb2 0 A-D 104 0.47 0.96 25 3.93 3737 2201 - .- .
07 940726 b3 0 A-B 106 0.45 0.45 24 3.95 999 239 - -
08 940729 Fvd 0 A - - 0.32 16 3.03 - - - -
09 940801 Fbo 100 A-D 50 0.47 0.92 12 3.18 1530 67 - - -
10 940915 Fb3zz 8 A-D 69 0.53 0.91 18 3.40 1998 222 1576 1.2 12
11 940916  Fb3yz 100 A-D 77 0.42 0.69 24 4.46 1317 265 1317 03 8
12 941006  Fv27 28 A-D 70 0.42 0.73 19 3.79 1238 159 737 2.4 35
13 941007 Fb24 24 A - - 0.25 13 3.97 83 - - ..
14 941010  Fb26 34 A-C 57 0.44 0.62 14 3.47 1871 413 1316 4.0 6
15 941012 Fh25 29 A-B 62 0.45 0.47 15 3.68 419 118 684 0.9 1
16 941013 b2 27 A-D 79 0.41 0.65 21 4.30 1177 481 1655 2.5 20
17 941014  Fb23 32 A-D 72 0.40 0.64 20 4.17 1255 343 2981 3.8 20
18 941017 Fb21l 0 A-D 78 0.57 0.88 16 3.47 2944 923 2085 2.5 60
19 941018  Fb20 10 A-D 77 0.43 0.65 20 4.03 1225 218 2031 1.2 24
20 950112  Fb29 100 A-D 58 0.32 0.54 19 4.72 - - 1919 5.8 20
21 950116  Fb22 0 A-D 88 0.55 0.79 17 3.47 1217 639 1340 6.2 28
22 950314 Fu3l 0 A-B-O 107 0.42 0.42 29 - - - - - -
23 950314  Fb30 100 A-B-O 73 0.36 0.36 22 - - - - - -
24 960626 Fb2xz O A-D 95 0.39 0.75 29 4.17 2448 703 2828
25 960913  Fb3t 0 A-D 87 0.43 0.69 27 - 4995 1856 3 Rampen

Sal= Sitligung mit destilliertem Wasser; A-D siehic Abbildung 4.1; 6, .= maximale Druckbruchspannung; &, = Dehnung bei o
gfip =Enddehnung; E= Elastizititsmodul; Vp= horizontale P-Wellengeschwindigkeit;
PZT= Piczokeramischer Sensor; WD= Breitband-Sensor; Encrgiedquivalent: E*= fl A I (mVs) inlegriert vom ersten (ta) zum letzten
Zeitpunkt (te) der Triggeriberschreitung; A(t)= Amplitude (mV), T=te-ta Signaldauer (ms)

max

Tabelle 4.1b: Erzgebirgsgranite

# Experi- Probe  Sat  Last-

Opax  Emax E Lo VP AE-PZT PSO  AE-WD SEK Bemerkungen
ment pfad [MPa] [%] [GPa] [km/s] rec loc rec E* T Tr=4.8 mV fir
[mVs] {ms} PZT
01 940804 Aglr dry A-D asym - - - 384 3601 2622 - Tr=10.4, FE
02 941019  Agar dry A-D 136 037 55 13 397 1937 782 5214 6.2 43 Tr=10.4, lchdef, PT
03 941129 Aglw dry A-D 203 0.29 81 31 4.80 4826 2776 8859 25 62  B-Force, 3D,FE,SL
04 941201 Agir dry A-C 143 039 4] 21 - - - mts v=0.18
0S 941202 Agdw dry A-C 199 036 56 25 - - - mts v=0.09
06 950130  Agdr dry A-D 123 033 49 20 394 3591 1561 6734 3 45 3 Ramp
07 950131 Agdw dry A-D asym - - - 540 10989 6883 22143 25 60 3 Ramp
08 950523 AgSw dry A-D asym - - - 4.63 5971 3323 2652 20 60 Tr=15.2,3D,CT
09 950712 Agbw  wet A-D 175 029 76 36 5.90 3256 1272 1684 530 CT
10 950713  Ag6r wet  A-D 106 029 45 20 433 3391 1236 3903 03 11 CT
11 950717 Aglw  dry A-D 154 032 62 31 491 8517 5513 10725 10 21 CT
12 950718 Agsr dry AD 129 035 52 18 4.14 4599 1681 3496 116 CT
13 950725 Ag8w dry A-D 138 0.28 63 23 491 8682 3708 7584 11 53
14 960122 Aghr wet  A-D 90 034 37 8 441 5719 1407 3918 03 3 10 wkwet
15 960229 Aglor dry A-D 34 032 33 14 3.88 12987 5709 12664 235 52 L=120 mm

16 960301  Ag8r dry A-D 93 040 34 12 397 2000 1360 10880 4 15 PZTI defekt
17 960312 Agdw dry A-D 150 031 64 18 517 10989 5036 5502 25 60 b-wert, SL

18 960322 Agllr dry AD 131 033 63 17 3.82 5695 2227 3366 3 8 (L@)=(75,30)mm
19 960323 Aglar dry AD 120 046 46 0 - - - (L,D)=(78,52) mm
20 960621 Agilw dry A-D 180 028 78 24 531 1059 540 3964 4 32 Tr=152mV
21 960719 Agor dry A-D 135 033 53 11 382 5347 1611 - US 1,3,9,10
22 960729 Aglow dry A-D 190 031 83 20 520 11639 . US9, 3ram
23 960801 Agldr dry AD 140 037 50 14 3.77 2997 1046 3765 0.6 26 10 Sens, US9
24 960906 Agldw dry A-D 197 032 85 29 5.10 4995 2258 - 12 Sens, 3 Ramp
25 961025 Agldr dry A-B-O 127 027 - - - . - Kugelfall

961025 Agldw dry A-B-O 147 024 - - - - - Kugelfall

Agr=roter Agw=weisser Granil; Sat= dry (trocken) und wet (naB); A-D siehe Abbildung 4.1; asym= asymmelrische Last; o, = maximale Druck-
bruchspannung; &, = Dehnung bei o, ; E= Elastizititsmodul; Eo= Elastizititsmodul bei Deformationsbeginn; Vp= P-Wellengeschwindigkeit;
PZT= Piezokeramischer Sensor (rec= aufgezeichnete AE, loc= geortete AE) und WD= Breitband-Sensor;

Energieaquivalent: E*= fl A(t) at (mVs) integriert vom ersten (ta) zum letzten Zeitpunkt (te) der Triggertiberschreitung;

A(t)= Amplitude (mV), T=te-ta Signaldauver (ms); L=Linge und @=Durchmesser der Gesteinszylinder.

CT= X-Ray Computer Tomography; Tr=Triggerlevel fiir PZT; mts= Versuch mit Umfangsdehnung; PT= Pulse Transmission vp and A vs (K/Ko);
Dynamische Moduln E=43.8GPa v=0.16; 3D= Dreidimensionale Kugel-Animation; FE= Finite Element Calculation; SL=Seismolap.

Tab. 4.1: Mechanische Daten (Spalten 4-9) und AE-Charakteristikg (Spalt.en 10-14)
der Druckbruchversuche an Flechtinger Bausandstein (a) und Erzgebirgsgranit (b).
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Sci

4.1: €,,,,) M der c-g-Kurve. Punkt C ist im Nachbruchbereich des Gesteins gewihlt,
dort, wo die Spannung auf die Hilfte von o,,,, abgefallen ist. Der Punkt D ist im
konstanten Restspannungsniveau der Probe gewihlt, wo Reibungsgleiten an vorhan-
denen Makrobruchflichen stattfindet und die Spannungswerte unterhalb von 15% des
Gy Wertes liegen. Durch die Belastungsstufen 4, 4-B, 4-C und 4-D sind gemél der
Uberlegungen zu Abbildung 2.4 unterschiedliche Schidigungsgrade in den Kernen
"eingefroren”. Bedingt durch die Entlastung werden sich druckinduzierte Risse im
Lastpfad 4-B teilweise schlieBen und den Schidigungsgrad verfilschen. Dies ist nicht
der Fall fiir die anderen Laststufen. Die Bruchmuster der Nachbruchstufen A-C und 4-
D sind irreversible; im Bereich 4 entstehen nur wenige Risse (vgl. Tab. 4.1a: AE-Zahl
in Spalte 10).

110 [
100 ¢ Fb2
90 |
80 [
70T
60 [ A C
50 r
40t Fb6
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20
10 | D

stress (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
strain (per thousand)

Abb. 4.1: Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir einen trockenen (Fb2) und einen nassen
Flechtinger Bausandstein (Fb6).

Aus Abbildung 4.1 ergibt sich die maximale Druckbruchspannung der trockenen
Probe zu 104 MPa, die der nassen zu 50 MPa. Der E-Modul betragt 25 GPa fiir die
trockene und 12 GPa fiir die nasse Probe. Als mechanische Kenndaten aller
Sandsteinversuche sind in Tabelle 4.1a G4y, Epaxs £7in Und E aufgelistet, wobei g,
die Finaldeformation am Ende des Experiments angibt. Sie ist wichtig fiir Riflanalysen
von Proben im Lastpfad A-D.

Zur Berechnung der mittleren Gesteinseigenschaften werden die Sandsteinversuche
nach Belastung senkrecht und schriig zur Schichtung getrennt (Abb. 4.2). Fiir die 20
Kerne, belastet senkrecht zur Schichtung (Abb. 4.2: Fall 0°), lassen sich in Tabelle 4.1
grob drei Sittigungsgrade unterscheiden: trocken (sat~0%), partiell nal (8% <sat <
34%) und naB (sat~100%). Die uniaxiale Druckbruchspannung nimmt im Mittel von
96113 MPa fiir trockenen Sandstein, iiber 69+8 MPa fiir teilgesittigte, zu 59+10 MPa

entific Technical Report STR 97/19 47 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192



fiir voll gesiittigte Proben ab. Entsprechend erfolgt eine Reduktion im £-Modul von 21
+5 GPa tber 1743 GPa zu 1414 GPa, je nachdem, ob der Sandstein trocken, partiell
oder voll gesittigt ist mit destilliertem Wasser. Gemif Tabelle 4.1a werden zwei
Proben schrig (Abb. 4.2: Fall 45°) und zwei Kerne parallel zur Schichtung belastet
(Abb. 4.2: Fall 90°), wobei nur die Extremfille trocken und voll gesittigt untersucht
werden. Fir trockene und nasse Sandsteinproben fillt die Bruchspannung mit
groflerem Einfallswinkel der Schichtung gegeniiber der Belastungsrichtung ab. Bei
senkrecht stehender Schichtung (Abb. 4.2: Fall 90°) betrigt die trockene Bruch-
spannung nur noch 73% von der Bruchspannung ermittelt bei horizontaler Schichtung
(Abb. 4.2: Fall 0°). Beachten sollte man allerdings, dafl voll gesittigte Proben mit
horizontaler Schichtung nur 61% der trockenen Bruchkraft mit horizontaler
Schichtung aufweisen. Der WassereinfluB} tiberwiegt den Einflul der zur Vertikalkraft
geneigten Schichtung auf die Druckspannung.

Lty ! 'ty

Fb Fbxz Foxx
Fbzz Foyz Fbyy
Fbxy

vl

a) Q° b) 45° c) 90°

Abb. 4.2: Sandstembelastung (a) senkrecht, (b) im 45°-Winkel und (c) parallel zur
Schichtungsebene.

Im Gegensatz zu den Sandsteinen werden alle Granitexperimente bis zum Bruch
gefahren (Tab. 4.1b: Lastpfade A-C, A-D) mit Ausnahme der zyklischen Belastung A-
B-0. Die Bestimmung der mechanischen Parameter (Tab. 4.1b: 6,,,,, €4 £) erfolgt
aus Diagrammen analog zu Abbildung 4.1. Der Initialmodul £, wird bestimmt aus der
Tangente an die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir kleine Lasten unterhalb 10 kN (Tab.
4.1b: E,)). Das Verhiltnis £ /E kann Informationen iiber die Initialrisse in den Graniten
bergen. Im trockenen Zustand erhilt man £ /E=0.37 fiit den weillen und £,/E=0.29
fiir den roten Granit.

In Tabelle 4.2 sind die mittleren mechanischen Gesteinseigenschaften der Granite im
Vergleich zu denen des Sandsteins aufgelistet und zwar in absteigender Ordnung der
Bruchspannnung. Die Werte sind mit einer Standardabweichung als Fehler versehen
auBer fiir den weilen nassen Granit, fiir den nur ein Versuch gefahren wird. Gemif
Tabelle 4.2 besitzt der weille Granit die hochste Bruchspannung mit 173326 MPa,
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unabhingig vom Sittigungsgrad. Die geringe Porositit von 0.3%, bestimmt aus
Masseverlust im Trockenversuch, kann ein wesentlicher Grund hierfiir sein. Der rote
Granit mit 1.3% Porositit besitzt eine trockene Bruchspannung von 1347 MPa, die
auf 10117 MPa im nassen Zustand abfillt. Als Referenz dienen in den beiden letzten
Spalten von Tabelle 4.2 die mittleren Bruchspannungswerte des trockenen und voll ge-
sittigten Sandsteins. Der Festigkeitswert des trockenen Sandsteins ist durchaus ver-
gleichbar mit dem fiir den nassen roten Granit. Je nach Gesteinstyp und Séttigungsgrad
variiert die Bruchspannung der untersuchten Proben zwischen 59 und 175 MPa.

Agw Agr Fb

dry wet dry wet dry wet
Gpnax IMPa] 173426 175 13447 10147 96+13 59410
Emax | %) 0.3140.03 0.29 0.3540.02 0.3140.03 0.5040.06 0.45+0.16
E [GPa] 70+11 76 4848 4116 2145 1444
b [%] 0.3 03 1.3 1.3 5.8 bis 8.3

v, [km/s] 5.0440.27 5.90 3.9140.11 4.3740.06 3.50 4.50

f [mV] 18411 28 1347 812 2544 240.5
dv/v (%] 13 - 13 . 7 10
dA/A, [%0) 16 - 52 - 28 28
W10l W . 015 - 027 - 0.42 0.42

O nax= Bruchspannnung, €, .= Bruchdehnung , E= Elastizititsmodul, ¢= Porositit

v,,= P-Wellengeschwindigkeit, A ;= Erstamplitude der P-Welle

'p g 1

dvlv,= relative Geschwindigkeits- und dA/A = relative Amplitudeniinderung bei 0.950 .

Winela/ W=Verhiltnis der inelastischen zur Gesamt-Deformationsenergie

Agr=roter Granit (Blauenthal), Agw=weiBer Granit (Aue), Fb= Flechtinger Bausandstein.
Tab. 4.2: Mittlere mechanische Gesteinseigenschaften.

Analog zur Bruchspannung hat der mittlere Elastizititsmodul des Kristallingesteins
hohere Werte als der Modul des Sediments (Tab. 4.2). Der mittlere £-Modul der
trockenen Proben sinkt von 70 GPa fiir den weilen Granit iiber 48 GPa fiir den roten
Granit auf 21 GPa fiir den Sandstein. Die Modulreduktion durch Wasser ist beim
Sandstein mit 33% am groBten. Fir Granite mit asymmetrischer Lasteinleitung werden
keine Spannungen, Dehnungen oder Moduln ermittelt (Tab. 4.1b).

Mithilfe der Granitproben AglOr, Agllr und Agl2r wird die Abhingigkeit der
Bruchspannung von der Zylindergeometrie ermittelt. Gemi3 Abbildung 4.3 nimmt die
Festigkeit mit groBerem Liange-Durchmesser-Verhiltnis (L/J-Wert) des Zylinders ab.
Nach Paterson (1978, Seite 37) stagniert diese Abnahme fiir L/J-Werte grofer als
etwa 2.5. Die Standardexperimente an Sandstein wurden mit L/&=2 und die an Granit
mit L/&9=1.92 gefahren und konnen mit Fichkurven analog zu Abbildung 4.3 auf
Bruchwerte fiir die Geometrie L/Z=2.5 korrigiert werden. Der Hauptgrund fiir die L/
&-Abhdngigkeit der Bruchspannung liegt in der Perturbation des sogenannten homo-
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genen Spannnungsfeldes im Zylinder durch Randeffekte (Hawkes & Mellor 1970, Peng
& Johnson 1972). Wichtig in diesem Kontext ist die Tatsache, dal das Spannnungsfeld
im Innern der hier belasteten Gesteinszylinder (symmetrisch und asymmetrisch) gemif
Kapitel 3.3 bekannt ist.

150 [ e e

max(MPa)
o
o
=

O
—
—
o

L4

100 S —

10 15 20 25 30 L/

Abb. 4.3: Bruchspannung (o,,,,) in Abhingigkeit vom Verhiltnis Linge zu Durch-
messer (L/J) der Granitzylinder (Agr).

4.1.2 Amplitude und Geschwindigkeit der Kompressionswelle

Wellengeschwindigkeitsanalysen werden mit der Pulstransmissionsmethode durch-
geflihrt, die bereits in Kapitel 3.1.2 vorgestellt und zur Kalibrierung der Sensoren
angewandt wurde. Als Ultraschallgeber wird der Piezokristall 1 oder 10 eingesetzt
(Abb. 3.4: Sensor 1 mit (x,y,z)=(25,0,30) mm; Sensor 10 mit (~25,25,50) mm). Die
iibrigen Sensoren dienen als Empfinger. Die Pulstransmission erfolgt an undeformier-
ten Proben und wihrend der Belastung im Druckbruchversuch.

Die P-Wellengeschwindigkeit einer undeformierten Sandsteinprobe ist in Abbildung
4.4 als Funktion des Wassersittigungsgrades zu sehen. Hierzu wird der vollgesittigte
Kern Fb10 bei Raumbedingungen ausgetrocknet, wihrend die diametrale Laufzeit der
P-Welle von Geber 1 zu Empfinger 3 gemessen wird (Abb. 3.4). Beim Sittigungsgrad
100% ist der Porenraum (hier 5.5% Volumenanteil) der Probe voll mit destilliertem
Wasser gefiillt. Die P-Wellengeschwindigkeit der voll gesittigten Probe von 4.8 km/s
fillt auf etwa 4 km/s fiir den raumtrockenen Kern. Die Geschwindigkeit der Probe aus
dem Trockenschrank (zwei Wochen bei 40 °C) liegt bei etwa 4.4 km/s. Der Anstieg
der P-Wellengeschwindigkeit mit dem Sattigungsgrad ist konsistent mit klassischen
Studien iiber fluidgesittigte porose Medien (Wyllie et al. 1956, O"Connell & Budianski
1974). Das komplexe Verhalten der vakuumgetrockneten Proben wird auch von
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anderen Autoren beobachtet (Wulff 1995, Seite 83) und kann méglicherweise durch
partielles Rifschlieffen, bedingt durch den chemischen Enfluf des Wassers, erklirt

werden.

5.0
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Abb. 4.4: Horizontale Kompressionswellengeschwindigkeit des Sandsteins gegen den
Wassersittigungsgrad fiir die undeformierte Probe Fb10.

Die Geschwindigkeitswerte aller untersuchten FEinzelkerne im undeformierten
Zustand sind in Tabelle 4.1a Spalte 9 aufgelistet. Die Geschwindigkeitsanisotropie des
Sandsteins gemessen an Kleinzylindern (L=(J=30 mm) mittels der "Wave Velocity
Analysis" Methode (WVA, Zang & Berckbhemer 1993) liegt, unabhingig von der
Kernorientierung, bei Werten unterhalb von 6%.

Die horizontale Geschwindigkeits- und Amplitudeninderung der P-Welle wihrend
eines Bruchversuchs ist in Abbildung 4.5 festgehalten. Exemplarisch dargestellt fiir
zwel Sandsteinkerne mit unterschiedlichen Sittigungsgraden (Fb21, Fb23) ist die
Variation der absoluten P-Wellengeschwindigkeit (vp-Werte) gegen die Kraft K (Abb
4.5a) und die relative Anderung dv/vy der v,-Werte gegen die Deformation (Abb.
4.5b). Nach anfinglicher Zunahme ist eine klare Abnahme der v,-Werte mit
Anngherung an die Bruchkraft bzw. die Bruchdeformation zu erkennen. Die Abnahme
liegt unabhingig vom Sittigungsgrad bei Werten unterhalb von 10%. Nasse Proben
erfahren, bedingt durch die niedrigere Bruchspannnung, die Abnahme der Wellen-
geschwindigkeit bei niedrigerer Deformation (Abb 4.5b). Wesentlich sensibler auf den
Bruch- und WassersittigungsprozeB reagieren die Amplituden der P-Welle. Aufge-
tragen in Abbildung 4.5c ist fiir vier Sittigungsgrade die Abnahme der P-Wellen-
Erstamplitude (4 ;) als Funktion der Kraft im Deformationsversuch. In den fluid-
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Abb. 4.5. Absolute P-Wellengeschwindigkeit (a) als Funktion der Kraft, relative P-
Wellenschwindigkeit (b) gegen Deformation und Erstamplituden der P-Welle (c) gegen
Kraft fiir Sandsteinproben unterschiedlicher Wassersittigung.
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haltigen Sandsteinen erfihrt der Absolutwert der Erstamplitude eine drastische
Reduktion von 35 mV fiir ofentrockene auf 3 mV fiir voll gesittigte Proben. Grund
hierfiir ist vermutlich die gréfere Dampfung der Ultraschallwellen im nassen Kern
bedingt durch reduzerte Reibungskoeffizienten entlang der auseinanderklaffenden
MikroriBufer oder Korngrenzen. Die relative Amplitudendnderung vor dem Bruch des
Sandsteins liegt bei 28% (Tab. 4.2).

Die undeformierten Granite besitzen eine mittlere P-Wellengeschwindigkeit von 3.91
10.11 km/s (Agr) und 5.0410.27 km/s (Agw) im trockenen Zustand, die auf 4.37+0.06
km/s (Agr) und 5.90 kn/s (Agw) im nassen Zustand ansteigt (Tab. 4.2: v,,). An zwei
weiflen und zwei roten trockenen Graniten (Tab. 4.1b: AglOw, Agl3w, Ag2r, Agi3r)
werden Durchschallungsexperimente beim Bruchversuch durchgefiilhit. In der
Mittenebene des Zylinders unter Druck wird die horizontale Laufzeitinderung und die
Amplitudenvariation der P-Welle bestimmt (Abb 3.4: Sensor 10 und 12). Die relative
Geschwindigkeitsabnahme betrigt im Mittel 13% fiir den Granit bei 95% der
Bruchkraft (Tab. 4.2: dv/v,). Die Reduktion der Amplituden liegt bei 16% fiir den
weillen und 52% fiir den roten Granit (Tab. 4.2: d4/A4,). Absolut-Erstamplituden
liegen bei 18 bis 28 mV fiir den weillen und 8 bis 13 mV fiir den roten Granit. Nasse
Granite unter Druck werden nicht durchschalit.

Der interessierte Leser sollte von diesem Abschnitt mitnehmen, dal} Absolutwerte
von Amplituden und Geschwindigkeiten der Kompressionswellen durch Bruch-
deformation drastisch reduziert werden. Amplitudenwerte reagieren wesentlich
sensibler auf unterschiedliche Schidigungsgrade in den untersuchten Gesteinen als die
Geschwindigkeiten selbst (Tab. 4.2). Wasser hat keinen mefibaren Einfluff auf die
relative Abnahme von Amplituden- oder Geschwindigkeitswerten vor dem Bruch. Die
Kristallinkerne zeigen gegeniiber dem Sediment stirkere relative Anderungen in
Amplitude und Geschwindigkeit. Grund hierfiir diirften aufplatzende parallel zur
Druckrichtung orientierte Rilpopulationen im Granit sein, wéhrend sich der Sandstein
bei Kompaktion zunichst durch isotropen Porenkollaps und Kornreorientierung

verformt.

4.1.3 Deformationsenergie
Aus den gespeicherten Krafi-Weg-Daten kann die Deformationsenergie W der
Gesteinszylinder berechnet werden. Es gilt:

(1) W=[Kas,
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wobei K die Vertikalkraft und s die nach Kapitel 3.1.1 korrigierte Vertikalverschiebung
der Probe sind. Abbildung 4.6 zeigt die Deformationsenergie als Funktion der
Verformung fiir die zwei Sandsteinproben von Abbildung 4.1. Man erkennt, dal} die
trockene Probe etwa doppelt so viel mechanische Arbeit speichert wie die nasse
wihrend des gesamten Experiments. Man beachte, dafl in Abbildung 4.6 die Summe
der elastischen und inelastischen Energie aufgetragen ist. Mithilfe der zyklisch
belasteten Proben (Tab. 4.1a: Lastpfad A-B-O) kann eine Trennung der beiden
Energiebeitriage erfolgen. Die Restenergie der zyklisch belasteten Proben nach
Entlastung betrigt 42% von der Energie im Punkt B der Lastkurve und zwar
unabhingig vom Sittigungsgrad (Tab. 4.2: W, ,.1,/W).
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Abb. 4.6: Akkumulierte Deformationsenergie (elastisch plus inelastisch) im Lastpfade
A-D als Funktion der Deformation fiir trockenen (Fb2) und nassen (Fb6) Sandstein
(Wagner, Zang).

In Abbildung 4.7 ist die kritische Deformationsenergie im Punkt B des Lastpfads (W)
als Funktion der Bruchdeformation aufgetragen und zwar fiir unterschiedliche
Sattigungsgrade. Voll gesittigte Proben zeichnen sich durch niedrige Energiewerte bei
niedrigen Bruchdeformationswerten (W, €.=€,,,,)=(20 Nm, 0.32%) gegeniiber den
trockenen Sandsteinen (55 Nm, 0.58%) aus.

Deformationsenergien der Granite werden analog zu Abbildung 4.6 analysiert.
Absolutwerte der Deformationsenergie im Punkt D des Lastpfads variieren von 60 Nm
fiir den roten nassen bis 120 Nm fiir den weillen trockenen Granit. Damit sind sie
vergleichbar mit den entsprechenden Werten fiir Sandstein (vgl. Abb. 4.6). Einen
vorgegebenen Energiewert erreichen die Granite allerdings bei etwa 20% niedrigeren
Deformationswerten im Vergleich zum Sandstein. Die Residualenergie der Granite ist

geringer als die der Sandsteine (Tab. 4.2). Die Residualenergie steigt mit zunehmender
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Initialporositdt des Gesteins an. Als Fazit kann festgehalten werden, daf} sich der
Granit durch hohere Bruchspannnung bei niedrigerer Bruchdehnung gegeniiber dem
Sandstein auszeichnet. Die gespeicherte elastische Deformationsenergie ist im
Kristallingestein hoher als im Sediment. Wasserzusatz erniedrigt die Gesamtenergie,

verdndert aber nicht das Verhiltnis von elastischer zu inelastischer Energie.
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Abb. 4.7 Kritische Deformationsenergie W, im Lastpfadpunkt B als Funktion der
Bruchdeformation fiir Sandsteine unterschiedlicher Sattigungsgrade.

4.2 Akustische Emissionen

Zur Charakterisierung der Emissionsfreudigkeit der getesteten Gesteine unter Druck
bietet sich gemdf Kapitel 2.3.1 zuerst die Emissionssummenkurve an. In Abbildung 4.8
sind exemplarisch sechs dieser Kurven fiir unterschiedliche Gesteinstypen und
Wassersittigungsgrade zu sehen. Neben der AE-Summe ist die Druckspannung als
Funktion der Versuchszeit zu sehen. Der ofentrockene Sandstein emittiert kumulativ
etwa 4000 AE wihrend des gesamten Bruchexperiments (Abb. 4.8a). In der voll
gesittigten Sandsteinprobe sinkt die Zahl der detektierten AE auf 1731 (Abb. 4.8b).
Bezogen auf die Bruchspannung emittieren die nassen Kerne allerdings fiiiher als die
trockenen. Als AE-Beginn wird der Spannnungswert definiert, bei dem die kumulative
AE-Zahl den Wert 50 erreicht. Beim normierten AE-Beginn wird dieser Spannungs-
wert durch den Wert der maximalen Bruchspannung geteilt. Als Mittelwert aller
Sandsteinexperimente mit Druck senkrecht zur Schichtung erhilt man den normierten
AE-Beginn bei 0.9140.15 fiir trockene und bei 0.8410.12 fiir nasse (8% <sat< 100%)
Kerne. Man beachte beim Vergleich von Abbildung 4.8a mit 4.8b, dall der Bereich der
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Abb. 4.8 AE-Summenkurven fiir trockenen (a), nassen Sandstein (b), trockenen roten
(c), nassen roten (d), trockenen weiflen (¢) und nassen weiBen Granit (f) al.s Funktion
der Zeit. (a-b) ist mit acht PZT- und (c-f) mit einem WD-Sensor getriggert. Als
Referenz ist die Kraft-Zeit-Kurve mit eingezeichnet.
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maximalen Bruchspannung und des sich anschliefenden Spannungsabfalls bei nassen
Proben in einem breiteren Zeitfenster (15 min) stattfindet als bei trockenen Proben (5
min). Die tibrigen Diagramme in Abbildung 4.8 zeigen zwei Summenkurven des roten
Granits (Abb. 4.8c: trocken; Abb. 4.8d: nal) und zwei des weillen Granits (Abb. 4.8e:
trocken; Abb. 4.8f naf}). Im Gegensatz zu den Sandstein-Ergebnissen sind hier die
Daten des kontinuierlich registrierenden Breitbandsensors zu sehen. Wihrend sich
beim roten Granit die kumulative Emissionszahl beim Ubergang von trockener zu
nasser Probe wenig dndert, sinkt die Anzahl der AE von 10725 fiir den trockenen
weillen Granit (Abb. 4.8e) auf 1684 fiir den nassen weilen Granit (Abb. 4.8f). Der
AE-Wert des nassen weillen Granits ist ein Einzelmefiwert und bleibt zu priifen.
Berechnet man den mittleren normierten AE-Beginn mit Daten aus Tabelle 4.1b, so
erhilt man fir den roten Granit 0.851£0.06 im trockenen und 0.83+0.01 im nassen
Zustand. Beim weiflen Granit lauten die entsprechenden Werte 0.68+0.08 fiir trockene
und 0.86 fiir nasse Proben. Vergleicht man die gemessenen Summenkurven von Ab-
bildung 4.8 mit der idealisierten Kurve von Abbildung 2.4a, so stellt man fest, daB alle
Bereiche aufler I in den experimentellen Kurven vertreten sind. Folglich spielen Rif3-
schlieBprozesse bei den deformierten Gesteinskernen keine Rolle, oder die zugehorigen

AE-Amplituden liegen unterhalb des eingestellten Triggerlevels von 4.8 mV.

4.2.1 Hypozentren in Raum und Zeit: Korrelationsintegral, Kumulativ-
Koordinaten und "Seismic Overlapping (Seismolap)".

Zur Ortung der Bruchherde (im folgenden auch Mikrobeben genannt) werden seit
1994 acht und ab 1996 zwolf Sensoren eingesetzt. Die Ortungsgeometrie mit acht
Sensoren ist schematisch in Abbildung 4.9 dargestellt. Ausgehend vom Bruchherd
(Abb. 4.9: AE) breiten sich elastische Wellen nach MaBigabe der Abstrahlcharakteristik
des Risses (Abb. 2.1) aus und werden von den Ortungssensoren (Abb. 4.9: 1 bis 8)
detektiert.

Sobald an einem der Ortungssensoren der Triggerlevel von 4.8 mV iiberschritten
wird, erfolgt riickwirkend (-40 ps) eine Aufzeichnung der AE-Wellenziige auf neun
Spuren im Transientenrekorder. Die AE-Wellenziige fiir ein einzeles Bruchereignis in
Granit zeigt Abbildung 4.10. Neben den acht Spuren der Ortungssensoren (Abb. 4.10,
Ch1 bis Ch8) ist auf Spur neun der vom Breitbandsensor detektierte Wellenzug zu
sehen (Abb. 4.10, Ch9). Jeder gespeicherte Wellenzug besitzt eine Amplituden-
auflésung von 0.2 mV zwischen den Maximalwerten -51.2 und 51.2 mV (10 bit),
sowie eine Zeitauflosung von 0.2 us zwischen Null und 102.4 ps (512 Punkte).
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'« 50 mm ——

Abb. 4.9: Geometrie zur Ortung von Mikrobeben (AE) im Innern des Gesteins-
zylinders mithilfe von acht Sensoren.

Zur Berechnung der Herdkoordinaten aus den Wellenziigen von Abbildung 4.10 sind
drei Einzelschritte, nimlich (1) die Bestimmung der Ersteinsatzzeiten (Abb. 4.10:
senkrecht eng gestrichelte Linien), (2) die Ortung mit iterativem Rechenalgorithmus,
sowie (3) die Visualisierung der AE-Zentren, nétig. Im ersten Schritt wird spurweise
ein gleitendes Langzeitmittel (30 Punkte) der Amplitudenwerte gebildet (Nullniveau).
Vor diesem Langzeitmittel wird ein gleitendes Kurzzeitmittel (3 Punkte) der Ampli-
tudenwerte "hergeschoben”, das bei einer Amplitudenabweichung A, (Ersteinsatz-
schwelle) vom Nullniveau die Zeit des Ersteinsatzes festlegt. Verschiedene A,-Werte
werden getestet. Bei der automatisierten Standard-Ersteinsatzbestimmung wird mit
einem A~Wert von 0.8 mV gearbeitet, der um den Faktor 6 unter der Triggerschwelle
liegt. Fir das "Ersteinsatzpicken" wird ein TurboPascal-Programm geschrieben
(Wagner, 1994). Daneben ist seit 1996 alternativ ein zweites "Pickprogramm” im
Einsatz, das mit variablem Schwellwert A-Wert arbeitet, der proportional zur
Maximalamplitude der Wellenzugenveloppe ist (Stanchits).

Mit den Ersteinsatzzeiten wird das Mikrobeben im Gesteinszylinder geortet. Zwei
Methoden sind im Einsatz. Der iterative GauB-Algorithmus basiert auf der
Abweichung der kleinsten Fehlerquadrate von hypothetischem AE-Ort und wirklichem
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Abb. 4.10: AE-Wellenformen von einem Einzelereignis in Granit detektiert mit acht
Ortungssensoren (Ch1 bis Ch8) und einem Breitbandsensor (Ch9).
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AE-Hypozentrum (Lockner at al. 1992). Der Algorithmus von Lockner et al. 1992
wird zur Erhohung der Signalausbeute am GFZ mit zwei Anderungen versehen.
Erstens wird im lokal ersten Minimum der Iteration ein Abbruchkriterium eingebaut
und zweitens wird der Modell-Korrekturvektor (Lockner et al. 1992) nur in abge-
schwichter Form (10 bis 20%) eingesetzt (Wagner et al. 1995, Zang et al. 1996). Die
Anzahl der mit den Eigenbau-Sensoren 1-8 registrierten AE ist in Spalte 10, die Zahl
der davon mit dem modifizierten Gaufl-Algorithmus georteten AE ist in Spalte 11 von
Tabelle 4.1 gelistet. Breitbandsensordaten finden sich in den Spalten 12 bis 14. Als
Zweiter Ortungsalgorithmus wird die "Downhill Simplex-Methode" (Press et al. 1987,
Seite 289) angewandt, die das absolute Minimum des Iterationsprozesses sucht. Der
Simplex-Algorithmus wird in Boreland Pascal programmiert (Stanchits).

Im dritten Schritt erfolgt die Darstellung der AE-Hypozentren in zwei-dimensionalen
Projektionen (Wagner, Stanchits) und als dreidimensionale Animation im Gesteins-
zylinder (Zang).

Im folgenden werden drei Ortungsbeispiele besprochen, die zum einen Aufschluff
geben tiber die Resultate der beiden Ortungsmethoden sowie die zugehérigen Ortungs-
fehler. Zum zweiten werden drei verschiedene Verfahren diskutiert, mithilfe derer das
raum-zeitliche Clusterverhalten der Mikrobeben im Gesteinskern quantifiziert werden
kann (modifiziertes Korrelationsintegral (Current cluster analysis), Kumulativ-Koordi-
naten und seismische Uberlappung (Seimic overlapping = Seismolap; Zschau 1996)).

Beispiel 1: symmetrische Drucklast auf Gesteinszylinder

Als erstes Beispiel wird die raum-zeitliche Variation der AE-Orte beim Bruch von
Sandstein und Granit unter symmetrischer Drucklast behandelt (vgl. Abb. 3.11a). Im
Experiment 940720 erfihrt die Sandsteinprobe Fbl eine Belastung bis in den
Nachbruchbereich (Tab. 4.1a: Lastpfad A-C), wobei 3126 AE auf jeweils acht Kanilen
des Transientenrekorders gesichert werden. Abbildung 4.11 zeigt das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm des Versuchs, wobei drei unterschiedliche Bereiche markiert sind
(Abb. 4.12: a, b, c), in denen jeweils 999 AE (vgl. Kap. 3.1.3, Dateikapazitiit des
Schnellspeichers) detektiert werden. Beide Ortungsalgorithmen werden zur Berech-
nung der AE-Herde aus den Primirdaten des Transientenrekorders herangezogen.

Mithilfe des modifizierten GaufB-Algorithmus (kurz: Gauf-Methode) werden 1736
Emissionen, d.h. 56% der aufgezeichneten, "erfolgreich" geortet. Voraussetzungen fiir
eine erfolgreiche Ortung sind mindestens vier bestimmbare Ersteinsatzzeiten. Des
weiteren mull die zu ortende Emission nach Abbruch im lokal ersten Minimum und
Einsatz des Abschwichungsvektors im Zylinderinnenraum liegen. Dabei wird eine
homogene Geschwindigkeitsverteilung im Kern vorausgesetzt (Tab. 4.1a: v,=3.70
km/s fiir Fbl) und der Korrekturvektor des Iterationsalgorithmus auf 20% der
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moglichen Maximalkorrektur fixiert (Standard-Gaufl-Ortung). Abbildung 4.12 zeigt
das Ortungsergebnis fiir die drei Spannungsregime von Abbildung 4.11. Wihrend im
Bereich bis zur maximalen Bruchspannung (Abb. 4.11: Sektion a) zwei Emissions-
Cluster dominieren (Abb. 4.12a), ist nach dem Spannungsabfall im Nachbruchbereich
(Abb. 4.11: Sektionen b und c) nur noch eine weniger lokalisierte, diffuse AE-Wolke
vorhanden (Abb. 4.12 b,c). Die Zahl der georteten Emissionen sinkt von 828 iiber 470
auf 420 fiir die Sektionen a, b, c. Dies kann durch den héheren Schidigungsgrad der
Probe im Nachbruchbereich erkldrt werden. Offene Dilatanzrisse dienen als Streu-

zentren flir die ausgesandten elastischen Wellen.
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Abb. 4.11: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Sandstein Fbl mit drei markierten
Sektionen a, b und ¢, in denen jeweils 999 AE detektiert werden.

Vergleicht man die postulierte Spannungsverteilung im Gesteinskern vor dem
Hauptbruch (Abb. 3.11a) mit den georteten Emissionen fiir diesen Bereich (Abb.
4.12a), so stellt man fest, dal die AE-Haufen an Orten erhéhter Spannungswerte
aufireten. Das Doppelcluster-Phinomen untermauert folglich die Ausbildung zweier
Bruchkonen im Gesteinskern bedingt durch Endflichenreibung und Materialkontrast
(vgl. Kap. 3.3.1). Das Fehlen von AE am oberen und unteren Probenrand kann zwei
Ursachen haben. Zum einen zeigt die Spannungsfeldanalyse von Kapitel 3.3.1, dal}
solche Emissionen durch lokale Druckspannungsgradienten am Probenrand unter-
driickt werden. Zum zweiten haben Wellen, ausgehend von Emissionsherden am
Probenrand, lingere Laufwege zum Empfinger, so daB Streueffekte eine stirkere Ab-
schwiichung der Amplituden zur Folge haben.

Scientific Technical Report STR 97/19 61 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192



1
. ._'_ *
\*..,-.-:1-:. oy - .
R
P T )
L
O
a)
nZ
RSN .
-~ \-\-| .
L ‘ ’ ;':’t’ e ‘
.j.' ..:, v

- S .
. oL T
0 SR AML L
. Iy Tel
e L R AR
.o, O ST VR R0ed
LAY [
N X
: I
- * [ .
1o e IR &
L= W L
[ 1
c)
nZ Y.

Abb. 4.12: AE-Hypozentren im symmetrisch belasteten Sandsteinzylinder Fb1 fiir die
drei markierten Sektionen a, b und ¢ von Abbildung 4.11. Die drei zweidimensionalen

Projektionen der AE-Zentren (xz, yz, xy) ergeben sich aus den Daten der modifizierten
GauB-Methode (Wagner, Zang).
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Zum Vergleich zeigt fiir dieses Beispiel Abbildung 4.13 die AE-Positionen berechnet
mit der Simplex-Methode. Zwei Unterschiede sind evident. Erstens werden im Mittel
nur 24% der detektierten AE mit der Simplex-Methode geortet. Zweitens ist die
mittlere Lage der AE-Doppelcluster unterschiedlich. Zwar liefern beide Methoden den
Ubergang vom Doppelcluster zur diffusen AE-Wolke im Nachbruchbereich, das
Doppelcluster, bestimmt mit der Simplex-Methode, liegt allerdings ndher an den
Probenrindern als das resultierend aus der Gauf3-Methode (Abb. 4.12a und 4.13a).
Eine Erklirung, abgesehen von Kontaktreibungsgleiten, steht fiir diese oberflichen-
nahen AE noch aus. Neben der Ortsprojektion (Abb. 4.13: Kreiszentrum) wird auch
die Stirke des Mikrobebens dargestellt (Abb. 4.13: Kreisdurchmesser). Als Beben-
stirke wird die iiber acht Kanile gemittelte normierte Herdamplitude A, benutzt (siehe
Kap. 4.2.2). Die Mehrzahl der Amplitudenwerte bewegt sich im Intervall zwischen
Null und 25 mV unabhingig vom Spannungsregime. Als Zusatzinformation in
Abbildung 4.13 ist das Zeitintervall angegeben, innerhalb dessen jeweils 999 AE
detektiert werden (Abb. 4.13 a: 1778 s, b: 18 s, ¢: 16s). Im Nachbruchbereich des
Sandsteins liegt die AE-Rate folglich bei Werten iiber 60 AE pro Sekunde.

Als wichtig festzuhalten bleibt, daB} beide Lokalisationsalgorithmen die Grobstruktur
der Mikrobebenverteilung in Raum und Zeit (Doppelcluster mit subsequenter diffuser
AE-Einzelwolke) erfassen, wobei die Emissionsausbeute bei der modifizierten Gauf3-
Methode mehr als doppelt so grofl ist wie bei der Simplex-Methode. Der absolute
Ortungsfehler eines 400 V Ultraschallpulses auf Sensor 1 liegt methodenunabhingig
bei 3 mm. Reduziert man die Eingangsamplitude des Pulses mittels Schiebewiderstand
(1 MQ bis 1 kQ), so ergeben sich bei der niedrigsten Eingangsamplitude Fehlortungen
bis 15 mm. Mit solchen Feblern ist bei der Ortung im Nachbruchbereich zu rechnen,
wenn die vorhandenen Dilatanzbriiche die Erstamplituden der Schallwellen im
Rauschpegel verschwinden lassen. Die Verteilung der AE-Orte unter Druck in Raum
und Zeit ist identisch fiir Proben unterschiedlicher Wassersittigungsgrade (Zang et al.
1996). Mit der GauB-Ortung sinkt im Mittel das Verhidltnis von georteten zu
detektierten AE in Sandstein, deformiert im Lastpfad 4-D, von 0.37 fiir trockene, iiber
0.21 fiir partiell nasse, zu 0.13 fiir voll gesittigte Proben (Tab. 4.1a).

Zum Vergleich wird im Rahmen des Ortungbeispiels 1 auch ein Granit behandelt. Wie
aus Abbildung 4.8 ersichtlich, sind die Granite wesentlich emissionsfreudiger (da
sproder) und bieten somit eine groflere Datenbasis fiir Mikrobebenstudien in Raum und
Zeit. Neben der AE-Standardortung wie im Fall des Sandsteins wird exemplarisch fiir
den symmetrisch belasteten Granit Ag9w das MalBl der AE-Korrelation quantifiziert.
GemiB Tabelle 4.1b stehen von den 10989 im Lastpfad A-D registrierten AE-Signalen
hierzu 5036 zur Verfiigung, die mit dem GauB-Algorithmus erfolgreich geortet
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Abb. 4.13: Projektionen der AE-Hypozentren im druckbelasteten Sandsteinzylinder
Fb1 berechnet mit der Simplex-Methode fiir die drei Sektionen a, b, ¢ von Abbildung
4.11. Der Kreisdurchmesser, proportional zur normierten Herdamplitude, ist ein Maf}
fiir die Stirke des Mikrobebens (Stanchits).
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wurden. Die erste Moglichkeit, die rdumliche Bebenverteilung zu quantifizieren, bietet
das Korrelationsintegral C(r) definiert von Hirata et al. 1987 als

@2) C(r)= N(—]\?;—T)N

(R<r)

wobei N die Anzahl der Hypozentren (p;, p, ... , py) ist. N(R<r) steht fiir die Zahl der
Bebenpaare (p;, py), die weniger als einen Abstand » auseinanderliegen. Bedingt durch
den Lokalisationsfehler und die Probengrofe kann » zwischen 3 und 100 mm variieren.
Fiir eine selbstdhnliche Bebenverteilung ist C(r) proportionl zu #2, wobei D als fraktale
Dimension bezeichnet wird (Lei et al. 1992). Hohe C(r)-Werte bedeuten hohe
Korrelation von AE-Paaren in einer Kugel mit Radius R<r, wohingegen niedrige C(r)-
Werte fiir niedrige Korrelation im entsprechenden AE-Cluster sprechen. Um neben den
Raumkoordinaten auch die Zeit mit in die Cluster-Analyse mit einzubinden, wird in (4-
2) der Kugelradius auf r=10 mm fixiert und das Korrelationsintegral C(»=10 mm) als
Funktion der Zeit berechnet, wobei ein gleitendes Fenster von 50 AE iiber den
Lokalisationsdatensatz "geschoben" wird (Begriindung fiir /=10 mm siehe unten). Das
Ergebnis dieser "Laufenden Cluster Analyse (current cluster analysis)" im Falle des
symmetrisch belasteten Granits ist in Abbildung 4.14a zu sehen. Die hochsten
Korrelationskoeffizienten (C(»=10 mm)=0.25) treten vor dem 5 MPa-Spannungsabfall
bei 1050 s (17.5 min) auf. Dieser Vorbruch im weilen Granit wird auf Materialhetero-
genitdten zuriickgefiihrt, die als Spannungskonzentratoren fungieren. Der maximale C-
Wert vor dem eigentlichem Hauptbruch der Probe bei 1905 s (31.7 min), verbunden
mit einem Spannungsabfall von 120 MPa, liegt bei 0.17. Im Nachbruchbereich fillt der
C-Wert unter 0.05, womit analog zu den Sandsteinen die Entwicklung der diffusen
AE-Wolke bestitigt wird. Die relative Variation der C-Werte unter Druck ist unab-
hingig vom Wassergehalt der Granite.

Die Korrelationsanalyse wird fiir alle Kerne von Tabelle 4.1 durchgefiihrt. Eingangs
erfolgt eine Priifung der C(r)-Sensitivitat hinsichtlich der verwandten AE-Zahl im
gleitenden Fenster (N=25, 50, 100) und hinsichtlich der Korrelationskugelradien (r=5,
10, 20 mm). Als Standard wird der Fall C(»=10 mm) mit 50 AE gewihlt, da hier das
Clustervolumen hinreichend klein (22%) im Vergleich zum Objektvolumen (Gesteins-
zylinder) ist und der berechnete C-Wert in beide Richtungen (C—0 keine, C—1 maxi-
male Korrelation) hinreichend Entfaltungsméglichkeiten besitzt. Mittelwerte des
maximalen Standard-Korrelationskoeffizienten (C(»=10 mm) mit 50 AE) sind 0.25%
0.01 fiir den trockenen sowie 0.1810.02 fiir den nassen roten und weillen Granit. Die
exemplarische Clusteranalyse fiir den symmetrisch belasteten Sandstein Fb2 in Ab-
bildung 4.14b zeigt ebenfalls einen deutlichen Abfall der C-Werte von 0.17 auf unter
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0.05 im Nachbruchbereich. Die Delokalisierung der AE in diesem Bereich ist somit
unabhingig vom Gesteinstyp. Gemittelt erhiilt man fiir Sandstein unter symmetrischer
Last senkrecht zur Schichtung einen maximalen Korrelationskoeffizienten von 0.23%
0.08 fiir trockene, 0.16+0.04 fiir partiell nasse und 0.06£0.01 fiir voll gesiittigte Kerne.
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Abb. 4.14: Wert des modifizierten Korrelationsintegrals C(»=10 mm) als Funktion der
Zeit im Vergleich zur Spannungs-Zeit-Kurve fiir (a) den symmetrisch belasteten Granit
Ag9w und (b) den symmetrisch belasteten Sandstein Fb2 (Wagner, Zang).

Als zweite Methode zur Bebenortsanalyse werden Kumulativ-Koordinaten eingesetzt.

Hierbei summiert man die Ortskoordinaten aller Mikrobeben bezogen auf das
Zylinderzentrum und trigt sie in einem Ortsquader als Funktion der Zeit auf (x,,,,
Yeum> Zeum» 1). In Abbildung 4.15 ist fiir den Granit Ag9w die Spur der kumulativen
Koordinaten fiir die Versuchszeit /=0 (Ursprung) bis zur Zeit +=1075 s zu sehen. In
diesem Zeitfenster findet der Vorbruch statt (vgl. Abb. 4.14a: =17.5 min=1050 s). Die
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Spur der Kumulativ-Koordinaten weist an dieser Stelle einen markanten Wendepunkt
auf. Hieraus lassen sich Schliisse ziehen iiber das Wandern der Emissions-Cluster als
Funktion der Zeit. Im Beispiel Ag9w wandern die AE beim Vorbruch der Probe von
der oberen Zylinderhilfte in die untere Zylinderhilfte und zwar vom ersten in den
vierten Quadranten der xy-Ebene. Der Raum in Abbildung 4.15 ist ein abstrakter
vierdimensionaler (X, Yeums Zeum» t); €r ist nicht gleichzusetzen mit dem Realraum
"Gesteinszylinder" und der darin enthaltenen AE-Positionen (vgl. Abb. 4.12 und 4.13).
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Abb. 4.15: Kumulative AE-Ortskoordinaten der druckbelasteten Granitprobe Ag9w
von der Zeit =0 s bis zu =1075 s, wobei sich der Vorbruch bei ~=1050 s durch einen
markanten Wendepunkt auszeichnet.

Als dritte Methode zur Analyse der Mikrobebenverteilung wird das "Seismolap-
Verfahren" (Zschau 1996) eingesetzt. Der Seismolap-Parameter quantifiziert die
riumliche Konzentration der Mikrobeben iiber ein kiinstlich eingefiihrtes Uberlapp-
volumen. Jedes Beben erhilt ein Wiirfelvolumen, das sich mit dem benachbarter Beben
iiberlappen kann (Uberlappvolumen). Clusterbildung von Beben duBert sich in groBen
Uberlappvolumina (= Seismolap 1); homogen verteilte Beben sorgen fiir niedrige
Seismolap-Werte (dhnlich den Korrelationswerten der ersten Methode). Durch Super-
position von vierdimensionalen "Zeit-Kuben" wird neben der rdumlichen ebenfalls die
zeitliche Hiaufung der Beben im Seismolap-Algorithmus mit beriicksichtigt (= Seismo-
lap 2). Mikrobeben, die rdumlich nahe beieinander liegen und zeitlich in kurzen
Abstinden aufeinanderfolgen sorgen fiir die hochsten Seismolap-Werte; entsprechend
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liefern weit voneinander entfernte Beben mit niedriger Wiederholfrequenz einen
niedrigen Wert. Ein starker Anstieg im Seismolap-Wert eines Referenzpunktes im
Beobachtungsgebiet wird als méglicher Vorliufer von groflen Ereignissen gedeutet
(Zschau 1996).

Die Seismolap-Arbeitsgruppe von Prof Dr. J. Zschau (GFZ-Projektbereich 2.2)
erhilt zur Analyse den Mikrobebenkatalog der modifizierten GauB-Ortung von
Versuch 960312. Neben Zeit und Ort des Bebens wird ebenfalls ein Magnitudenmafy
mitgeliefert. Als Magnitudeniquivalent wird die gemittelte Maximalamplitude der
Ereignisse benutzt (vgl. Kap. 4.2.2). Die bisher im Krustenmalistab eingesetzte
Seismolap-Methode wird hier im Labormafstab an Gesteinszylindern getestet. Vorteil
ist, dalb die Frakturmuster, die die Mikrobeben im Gestein zuriicklassen, nach dem
Experiment zur Verfligung stehen (siche Kap. 4.3).

In drei Zeitintervallen um den Vorbruch des Granits bei der Versuchszeit 1050 s
werden die georteten AE-Hypozentren (Abb. 4.16 a-c) dem Seismolap-Wert (Abb.
4.16 d-f) gegeniibergestellt. Wie zu erwarten, korreliert in den xy- und xz-Schnitten
des Gesteinszylinders hohes Uberlappvolumen (Abb. 4.16 d-f: rot) mit der Lage der
Emissionszentren in den jeweiligen Zeitintervallen. Die "Kunst" der Seismolap-Analyse
besteht nun darin, aus den Abbildungen 4.16d-f die Region der stirksten raum-
zeitlichen Variation herauszufiltern. Dies ist gemiB W. Welle (miindliche Mitteilung)
der Punkt P(-20,-5,65) mm im Gesteinszylinder. Fiir diesen Ort wird der Wert von
Seismolap 1 (Abb. 4.17a: Uberlappvolumen) und der Wert von Seismolap 2 (Abb.
4.17b: MaB fiir die zeitliche Korrelation der Beben) als Funktion der Zeit aufgetragen.
Etwa 50 Sekunden vor dem Vorbruch im Granit (#1000 s) erreicht das berechnete
Uberlappvolumen (Abb. 4.17a) einen Minimalwert und die seismische Ruhe einen
Maximalwert (Abb. 4.17b). Das Uberlappvolumen wichst kurzfiistig vor dem Bruch
bei t=1050 s an (Abb. 4.17a), wihrend sich das Phinomen der seismischen Ruhe
bereits lingerfristig (50 s im LabormaBstab) vor dem Bruch ausbildet (Abb. 4.17b).
Der mit Seismolap vorausgesagte Ort des Bruchs ist folglich P(-20,-5,65) mm und die
zugehorige Versuchszeit 1050 s. Magnitudenvorhersagen sind bisher nicht maoglich.
Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.17¢ die Emissionsrate der detektierten AE. Die
Maximalrate von 26 AE pro Sekunde liegt bei =1060 s. Die in diesem Abschnitt
getroffenen Bruchvorhersagen werden in Kapitel 4.3 mit den beobachteten Riimustern

im Granitkern verglichen.
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Abb. 4.16: Emissionshypozentren in einem symmetrisch druckbelasteten Granitzylinder
(Wagner, Zang) fiir drei Zeitintervalle (a) 890<t<950 s, (b) 940<¢<1000 s und (c)

1000<t<1060 s im Vergleich zum Seismolap-Wert (Welle, Zschau) fiir dieselben drei
Zeitintervalle (d,e,f).

Scientific Technical Report STR 97/19

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192 69



A —T . ( —
35.00 - -
30.00 |
— 25.00
[=h
8 20000
g
S 1500 |
-
3]
va 1000 -
5.00
Ik ol I S SN S S S|
a 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 115 1.20 x 103
1.60 I | | | | ] ]
1.40
1.20
(;_' 1.00
N uso]
g
5 oo
s
A 040! -
|
0.20
0.00 - N/ CEEE T N e e . =
b) 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 115 120 x 107
®
& ‘@
o o
I °
P ®
I= N
3]
>
L
ES &
= 10 B :
-— H | | |
< o°
® 9
& o '
L o®® e
0D e ..‘...!....' S _. Lhad ! ...... :
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
©) Time of Loadi
ime of Loading, sec

Abb. 4.17: Werte von Seismolap 1 (a) und Seismolap 2 (b) im Punkt P(-20,-5,65) mm
des Gesteinszylinders im Vergleich zur Emissionsrate (c) als Funktion der Zeit im
Granit-Bruchexperiment.
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Beispiel 2: asymmetrische Last auf Granitzylinder

Grund fiir den Test der Lokalisationsalgorithmen bei asymmetrischer Drucklast auf
die Granitzylinder ist die genaue Kenntnis des damit verbundenen anisotropen
Spannungsfeldes (Abb. 3.13) und der zu erwartende Verlauf des Primirrisses (Abb.
3.11b). Analog zum ersten Ortungsbeispiel sind in Abbildung 4.18 die Mikrobebenorte
(Kugelposition) und die Bebenstirke (Kugelgrofe bzw. Farbe) fiir drei Stadien des
asymmetrischen Riflwachstums zu sehen. Die Visualisierung der Ergebnisse erfolgt mit

dem Datensatz der modifizierten GauB-Ortung, wobei zwecks dynamischer Rif3-
wachstumsstudie die Zahl der AE kontinuierlich erhoht (Abb. 4.18a: N=150, b: N=250,
¢: N=500) und der Gesteinszylinder in einer Workstation-Animation gedreht wird.
Folgende SchluBfolgerungen lassen sich nach der Betrachtung des "3D-Bruchfilms"
(Zang 1995, Maus 1996) ziehen. Der Primirril beginnt an der in Abbildung 3.11b
berechneten Spannungskonzentration etwa 2 cm unterhalb der oberen asymmetrisch
belasteten Zylinderfliche zu wachsen. Zunichst treten Pulks von Emissionszentren mit
kleinen Amplituden (<10 mV) auf (Abb. 4.18a). Den Ultraschallpuls in der unteren
Probenhilfie ausgenommen, folgen im Zentrum von Mikrobeben-Clustern Ereignisse
grofer (50 mV) Amplitude (Abb. 4.18b,c). Ubertragen auf den physikalischen Prozef
der RiBbildung heifit dies, daBl groBe Risse durch Wolken kleiner Risse in der
Umgebung des zukiinftigen grofen Risses angekiindigt werden. Nach Abspalten der
Zylinderecke durch den Primirril (Abb. 3.11b, Abb. 4.18c), treten im verbleibenden
Zylinderstumpf verstiarkt AE auf.

Der gesamte Bruchprozefl unter asymmetrischer Last kann der Korrelationsanalyse
von Abbildung 4.19 entnommen werden. Die "Laufende Clusteranalyse" zeigt die
hochsten Korrelationswerte (C(r=10mm)=0.34) beim Abplatzen der Ecke wihrend des
Primirbruchs (=855 s= 14.25 min). Vor dem Hauptbruch (t=1635 s= 27.25 min)
steigt der C-Wert auf 0.3 an und fillt im Postbruchbereich in zwei Stufen auf 0.2 und
nachfolgend 0.1 ab. Man beachte, daBl die C-Werte beim asymmetrisch belasteten
Granit absolut gesehen hoher liegen als beim Granit mit symmetrischer Drucklast (Abb.
4.14a), was mit der hoheren Korrelation der Mikrorisse beim asymmetrischen Rif3-
wachstum zu begriinden ist. Ebenfalls unterscheidet sich der Kraftabfall in Abbildung
4.19 (zweistufig) von dem Spannungsabfall in Abbildung 4.14a (einstufig).

Die kumulativen Koordinaten von 999 AE, die den Primirbruch enthalten, zeigt
Abbildung 4.20. Sowohl die GauB-Losung (Abb. 4.20a) als auch das Simplex-Ergebnis
(Abb. 4.20b) zeigen zunichst eine Hiufung von AE im zweiten und dritten Quadranten
der oberen Zylinderhilfte (x,,,,<0, ¥oym<0, Zoym>0, 1<855 s5) genau dort, wo die
Spannungskonzentration auftritt. Nachfolgend migriert die Mehrzahl der Emissionsorte
nach unten (Primérbruchwachstum), um sich nach der Rifibildung wieder in der oberen
Zylinderstumpfhilfte zu sammeln. Beide Lokalisationsalgorithmen erfassen auch im
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Abb. 4.18: Visualisierung der AE-Orte (Kugelposition) und AE-Stirke .(Ku.gelgri:)Be
bzw. Farbe) bei der asymmetrischen Belastung des Granits Ag5w fiir drei Zeitschnitte
mit (a) 150, (b) 250 und (c) 500 AE.
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Fall der asymmetrischen Last die wesentlichen Merkmale des Bruchprozesses.
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Abb. 4.19: Wert des Korrelationsintegrals (C(r=10 mm) bei 50 AE) und der Kraft als
Funktion der Zeit fiir den asymmetrisch belasteten Granit AgSw.
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Abb. 4.20: Kumulative AE-Ortskoordinaten der asymmetrisch belasteten Granitprobe
Ag5w berechnet aus dem Datensatz der GauB-Methode (a) und dem der Smmplex-
Methode (b). Die Zeit beim Beginn des Primirbruchs ist mit einem Pfeil markiert.
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Fiir beide Datensiitze in Abbildung 4.20 sind in Abbildung 4.21 die Ortungsresiduen
in Abhingigkeit von der maximalen Emissionsamplitude aufgetragen. Beide GroBen,
das Zeitresiduum der GauB-Ortung (Abb. 4.21a) und das Simplex-Ortsresiduum (Abb.
4.21b) zeigen groBere Werte bei niedrigen AE-Amplituden. Bei einer Geschwindigkeit
von 5 kim/s entspricht ein Ortsresiduum von 5 mm einem Zeitresiduum von 1 us. Als
Zeitresiduum (analog Ortsresiduum) wird die Restlaufzeit bezeichnet, die bei der
letzten Iteration des GauB-Algorithmus iibrig bleibt. Das Zeitresiduum ist somit die
Laufzeitdifferenz der aus den Mefdaten gepickten Erstemsitze und der berechneten
Laufzeit der Welle vom mutmafilichen AE-Ort zum Empfinger auf acht Kanélen. Orts-
oder Zeitresiduen (Abb. 4.21) sind folglich nicht direkt zu vergleichen mit dem oben
erwihnten absoluten Ortungsfehler z.B. von 3 mm beim 400 V Ultraschallpuls. Orts-
residuen von 100 mm in Abbildung 4.21b koénnen durchaus absolute Ortungsfehler

unterhalb von 3 mm besitzen.

40 | 1 ] i ¥ | L] [ I T L T 1 1 T L]
! 160 | o om
= 140 | ~
30 t . '
= _120f e
£ i £ 100 | Rt
% 20 E sof o
£ [ X eof G
10 t af Bt
20
0 i O : L 1 1 A 1 1 1 " 3 L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a) b)
Amax(mV) Amax(mV)

Abb. 4.21: GauB-Zeitresiduen (a) und Simplex-Ortsresiduen (b) als Funktion der AE-
Maximalamplituden fiir die 999 AE von Abbildung 4.20.

Beispiel 3: symmetrische Last bei geneigter Sandsteinschichtung
Mit dem letzten Ortungsbeispiel (Abb. 4.2: 45°-Fall) wird demonstriert, wie bei

Unkenntnis des Spannungsfeldes die Mikrobebenverteilung im Gesteinszylinder Aus-
sagen tiber die Bruchinitiierung und -ausbreitung liefern kann. Hierzu zeigt Abbildung
4.22 die ersten 268 Emissionsorte bei Belastung des Sandsteins Fb2xz. In den Schnitt-
bildern xz und yz erkennt man eine Konzentration von AE-Zentren lings belasteter
Schichtebenen des Sandsteins. Das primére AE-Cluster am linken oberen Probenende
deutet auf eine Bruchinitiierung hin, und zwar dort, wo die seismisch aktive
Schichtebene den Zylindermantel schneidet. Das sekundire AE-Cluster deutet auf die
Aktivierung einer zweiten benachbarten Schichtebene unter Last hin. Der Bruch von
Fb2xz wird mithilfe der Mikrobebenanalyse folglich als Vielfach-ScherprozeB auf
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mehreren geneigten Schichtbahnen erkannt, wobei jede Einzelschichtscherung mit
Emissionsbursts von 10 bis 20 AE pro Sekunde begleitet wird. Mittels der Cluster-
analyse von Abbildung 4.22 kann folglich der Spannungszustand in der Probe vor,
wilhrend und nach den Schichtscherungen nachgezeichnet werden. Man beachte, daf3
AE nur bruchhafte Verformung im Gestein nachzeichnen. Bei einer anisotropen Probe
ist der Schritt von aufgebrachter Spannung zu interner Verformungslokalisation nicht

trivial.
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Abb. 4.22: Orte von 268 AE beim Bruch eines symmetrisch belasteten Sandsteins,
dessen Schichtflichen 45 Grad zur Vertikallast geneigt sind.

4.2.2 Amplituden und ihre Haufigkeitsverteilung

Neben der in Kapitel 2 eingefiihrten Erstamplitude 4; und Maximalamplitude 4,,,,
(vgl. Abb. 2.3), werden in diesem Abschnitt die Mittelwerte 1;1——1 und Zmax benutzt. Die
Mittelung erfolgt iiber alle Signalamplituden eines einzelnen AE-Ereignisses. Damit
wird jedem Einzelereignis eine Mikrobebenstirke (Magnitudeniquivalent) zugeordnet.
Als drittes Stirkemal der Beben wird die normierte Herdamplitude 4, betrachtet. Zur
Berechnung der mittleren normierten Herdamplitude ZO wird gemifl Abbildung 4.23
auf der Referenzkugel (Radius 10 mm) um den AE-Herd die laufwegkorrigierte Maxi-
malamplitude aller zur Ortung benutzten Kanile addiert und auf die Kanalanzahl %
bezogen. Es gilt (Stanchits):

£ 2

(4-3) L=J§—ﬂ{—g A s rilmm)

i=1
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wobei r; der Abstand von der Quelle zum i-ten Sensor ist. Fiir das Ortungsbeispiel 2
von Kapitel 4.2.1 sind in Abbildung 4.24 die drei unterschiedlichen Amplitudenmittel-
werte A, A, und A, als Funktion der Zeit gemeinsam mit der Kraft aufgetragen,
wobei eine Beschrinkung auf die ersten 999 AE erfolgt. Deutlich zu erkennen ist der
Amplitudenanstieg beim ersten (=855 s) und zweiten Vorbruch (<1405 s) unabhingig
vom gewihlten Amplitudenmal}. Betrachtet man die maximale Herdamplitude (250
mV) als Referenzwert, so ist der entsprechende A_max-Wert um den Faktor 5 und der
entsprechende A ;-Wert um den Faktor 15 kleiner. Am aussagekriftigsten fiir den
Herdproze sind A—1 und /TO. A ; stellt eine "Jungfernamplitude" dar, die frei von
Probenrandreflexionen ist. In /]:) wird der laufwegbedingten Amplitudenabnahme (siehe

F(r)in (2-1) ) Rechnung getragen.

100 mm

Z
Y T . X

___________ -

Abb. 4.23: Die Referenzkugel um den AE-Herd ist notwendig, um die mittlere Herd-
amplitude aus der an den Sensoren detektierten Maximalamplitude zu berechnen.

Das Ergebnis der Ersteinsatzanalyse fiir einen Sandstein zeigt Abbildung 4.25. Fiir die
trockene Probe Fb2 ist die Erstamplitude gegen die Dauer der ersten Halbschwingung
aufgetragen. Erstamplituden kleiner als Null korrespondieren mit Kompressionspulsen
(P-), solche groBer als Null mit Dilatationspulsen (P). Kleine Erstamplituden (< £10
mV) mit niedriger Erstpulsdauer (< 5 ps) dominieren den Lastpfad 4-B (Abb. 4.25a)
sowie den Bruchspannungsbereich B (Abb. 4.25b). Groie Amplituden (bis zu £50
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Abb. 4.24: Mittlere Erstamplituden (a), mittlere Maximalamplituden (b) und mittlere
Herdamplituden (c) als Funktion der Versuchszeit beim asymmetrisch druckbelasteten
Granit AgSw fiir die ersten 999 AE-Ereignisse.
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mV) mit langer Erstpulsdauer (bis 70 pus) treten im Lastpfad C und D auf. Die Analyse
der Ersteinsitze dokumentiert eine Anderung im AE-Quellmechanismus beim Durch-
fahren der Lastpunkte A bis D.

s 50 T S 50 T — T -
E | E |
- 30 > 30 :
ke L kel X
2 2 o
= 10+ 7 = 10 -
Q. o
£ & E 5%«
o 10T - S 10 f ]
5 940721 Fb2 dry ] 2
2 -30 r Pre Peak | 2-30 - Peak |
4 I a2
= .50 ' : . = .50 . i | L

0] 20 40 60 0 20 40 60
a first pulse rise time (us) b first pulse rise time (ius)
~ 50 - T T 50 T g T T i
> * < +
E | R L ]
3 _Tl‘ . g 30 j" . i
2 10 Iy 2 ¢
_g »ﬁll . H §10§‘ ate ¥ o o v

LI I Farh .

2-10*, ] 2-10 3 et ¢ M
e | 2
3 _ll . 3 | |
; o Post Failure ; 30 I After Stress Drop
E -50 L | L L E -50 L L !

0 20 40 60 0 20 40 60
c first pulse rise time (us) d first pulse rise time (us)

Scientific Technical Report STR 97/19

Abb. 4.25: Erstamplitude gegen Dauer der ersten Halbschwingung fiir jeweils 100 AE
in vier verschiedenen Spannungsbereichen (a) Lastpfad A-B, (b) Lastpfad B, (c)
Lastpfad C und (d) Lastpfad D eines symmetrisch belasteten Sandsteins.

Mithilfe der Amplitudenwerte von Abbildung 4.24 und 4.25 koénnen gemil der
Uberlegungen in Kapitel 2.3.3 Amplituden-Haufigkeitsverteilungen erstellt und
charakterisiert werden. Hierzu bendétigt man nach Gleichung (2-2) die kumulativen
Amplituden-Haufigkeitsverteilungen zu verschiedenen Krafi- bzw. Zeitwerten. Im
Falle des trockenen Sandsteins Fb21 wird fiir jeweils 200 AE pro Zeitintervall die
Amplituden-Haufigkeitsverteilung
logN=a-b(logd) ~ mit A=A oder 4,,,,,
in doppellogarithmischen Diagrammen aufgetragen und die negative Steigung der
Kurve, der b-Wert, bestimmt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.26. Sowohl Erst- als

auch Maximalamplituden liefern b-Werte, die vor dem Hauptbruch (Spannungsabfall
bei 36 min) auf 50% des Wertes vor dem Bruch abfallen. Die b-Werte nasser
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Sandsteine steigen nach anfinglichem Abfall vor und wihrend des Hauptbruchs wieder
auf die Anfangswerte an (Zang et al. 1996).

5 Y | ¥ T ! I ! 250
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25 30 35 40 45
time(min)

Abb. 4.26: b-Wert aus der Amplituden-Hiufigkeitsverteilung im Vergleich mit der
Kraft als Funktion der Zeit fiir den symmetrisch belasteten trockenen Sandstein Fb21
(A ;= Erstamplitude; 4,,,,= Maximalamplitude).

Aufgrund der Feststellung, da} die 5-Werte, ermittelt aus ZJ und A,,,,., zu dhnlichen
Resultaten fiithren (Abb. 4.26), wird bei den Graniten nur noch die Maximalamplitude
zur b-Berechnung benutzt. Fiir zwei symmetrisch belastete rote Granite ist der b-Wert
in der Umgebung des Hauptbruchs in Abbildung 4.27 dokumentiert. Jeder Punkt ba-
siert auf der Auswertung von 500 AE. Sowohl der trockene (Abb 4.27a) als auch der
nasse Granit (Abb. 4.27b) zeigen eine b-Reduktion vor dem Bruch mit nachfolgender
Erholung wihrend bzw. nach dem Bruch. Der 6-Wert der trockenen Probe fillt um
31%, der der nassen um 19% vor dem Hauptbruch. Die physikalische Erklirung fiir
den Abfall des b-Wertes birgt die Amplitudenverteilung selbst. Reduktion des b-
Wertes bedeutet, daB in der kumulativen Amplituden-Haufigkeitverteilung Ereignisse
mit grofler Amplitude die Oberhand gegeniiber solchen mit kleiner Amplitude
gewinnen. In diesem Sinn wird der Hauptbruch durch Mikrobeben mit kontinuierlich
ansteigender Amplitude angekiindigt (vgl. Abb. 4.24).

Abschliefend wird eine b-Wert-Wertung fiir den asymmetrisch belasteten Granit vom
Ortungsbeispiel 2 (Kap. 4.2.1) durchgefiihrt. In einem Zeitintervall (800<7<900 s), das
den Vorbruch bei /=855 s (Abplatzen der unbelasteten Zylinderecke) enthilt, wird der
b-Wert, bestimmt aus den Maximalamplituden (Abb. 4.28a), verglichen mit dem b-
Wert berechnet aus der Herdamplitude (Abb. 4.28b). Jeder b-Wert-Punkt basiert auf
einer Amplituden-Hiufigkeitsverteilung mit 80 AE. Der "Fehlerbalken" gibt an, um
wieviel die Steigung an den beiden Endpunkten der Verteilung im jeweiligen AE-
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Abb. 4.27: b-Wert aus Maximalamplituden der AE mit Spannungsdaten als Funktion
der Versuchszeit fiir einen (a) trockenen und (b) nassen roten Granit (Wagner, Zang).

Fenster von der im Zentrum der Verteilung abweicht. Als Endpunkte des Fensters im
doppellogaritmischen Plot werden die Punkte mit doppelter Standardabweichung zur
mutmaBlichen Geraden bestimmt. Ein 5-Wert-Abfall vor dem Vorbruch (#=855 s) ist
nur bei den aus der Herdamplitude bestimmten Werten zu beobachten (Abb. 4.28b);
die 5-Werte aus den Maximalamplituden zeigen keine signifikante Anderung (Abb.
4.28a). Der b-Wert-Abfall bei /=815 s in Abbildung 4.28b ist bisher nicht verstanden.
Der Beginn der Ausbreitung des Vorbruchs konnte mit verantwortlich sein. Die
Emissionsrate zu diesem Zeitpunkt liegt allerdings nur bei einer AE pro Sekunde (Abb.
4.28¢). Die maximale Emissionsrate (18 AE/s) bei =855 s wird mit dem Vorbruch
identifiziert.

Alle b-Wert-Analysen sind, bedingt durch die Bestimmung von Geradensteigungen in
einer zum Teil nicht-linearen Amplituden-Hiufigkeitsverteilung, mit Unsicherheiten be-
haftet. Im folgenden Abschnitt wird deshalb ein integrales StarkemaB, die Mikrobeben-
energie, betrachtet und aufihre Vorliufertauglichkeit beim Gesteinsbruch gepriift.
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Abb. 4.28: b-Wert aus Maximalamplitude (a) und Herdamplitude (b), sowie Emis-
sionsrate (c) als Funktion der Zeit fiir den asymmetrisch belasteten Granit AgSw
(Stanchits, Zang). Der Vorbruch, d.h. das Abplatzen der nichtbelasteten Probenecke,
erfolgt bei 855 s.
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4.2.3 Energieaquivalent und Frequenz

In diesem Abschnitt werden die mit dem Breitbandsensor WD detektierten und
mittels Schallemissionskarte SEK 3243 (vgl. Kap. 3.1.3) online analysierten AE-
Parameter Pulsenergie (£*, Gl. (3-1)) und Frequenz (Abb. 2.3: /=N, ; /T mit N,;=
Uberschwingungen und 7= Signaldauer) ausgewertet. Der Maximalwert von £* und 7
aller AE eines Versuchs sind ab Experiment 940915 in Tabelle 4.1 (Spalten 13-14)
aufgelistet, wobei Spalte 12 die Gesamtzahl der mit dem Breitbandsensor ausgewerte-
ten AE angibt. Wihrend die Sandsteine beim Bruch AE-energetisch gesehen unter 6.2
mVs bleiben (Tab. 4.1a: Spalte 13), nehmen die Granite £*-Werte bis zu 25 mVs fiir
die 100 mm langen Standardzylinder und 235 mVs fiir den 120 mm langen Zylinder an
(Tab. 4.1b: Spalte 13). Dies kann an der hoheren, speicherbaren Deformationsenergie
im lingeren Kern liegen. Im folgenden werden das Energieiquivalent der Pulse £, die
Signaldauer 7 und die Frequenz f der AE, alle berechnet aus Breitbanddaten, als
Funktion der Versuchszeit untersucht und kreuzkorreliert.

In Abbildung 4.29 sind die diskreten £*-Werte der Finzelemissionen (Abb. 4.29a)
und die kumulativen £*-Werte normiert auf die Anzahl der Emissionen (Abb. 4.29b:
E* m P10 AE) als Funktion der Versuchszeit fiir die Sandsteinprobe Fb3zz aufge-
tragen. Die Kraft-Zeit-Kurve dient als Referenz. Die diskreten Energiewerte zeigen,
dah hochenergetische Pulse (E*~ 1 mVs) im Nachbruchbereich (Lastpfad C) emittiert
werden. Gemill Kapitel 3.1.2 entspricht ein gemessenes Energiedquivalent von I mVs
etwa 33 (3) uJ fiir den trockenen (nassen) Sandstein. Lost man den Nachbruchbereich
zeitlich hoher auf, so stellt man fest, dall die hochenergetischen Ereignisse unmittelbar
vor signifikanten (= 25 kN) Kraftabfillen auftreten. Mehr als 99% der 1576 ausge-
werteten Pulse haben Energien unterhalb von 0.25 mVs. Zum Vergleich produziert der
400 V Puls des Durchschallungsexperiments in trockenen Sandsteinen ein Energie-
dquivalent von 0.1 mVs und eine Signaldauer von 0.8 ms. Die kumulativen normierten
E*-Werte in Abbildung 4.29b zeigen, analog zu den h-Werten vom vorangegangenen
Kapitel, einen Abfall im Bereich vor dem Hauptbruch. Fiir Zeiten kleiner als 30
Minuten ist der normierte £*,,,,, -Wert konstant bei etwa 0.03 mVs, was dem Energie-
wert des Ultraschallpulses in der nassen Probe Fb3zz entspricht. Vor dem Spannungs-
abfall des Hauptbruchs nimmt der normierte E*,,,, -Wert auf 0.01 mVs ab, um im
Nachbruchbereich anzusteigen auf etwa 0.025 mVs im Regime des Reibungsgleitens
der gebrochenen Probe. Der Energieabfall pro AE wird verursacht durch Hunderte von
niederenergetischen AE; der sich anschlieBende Energieanstieg erfolgt durch wenige
hochenergetische Ereignisse.

Zur Quantifizierung des normierten kumulativen Energieabfalls und des subsequenten
Anstiegs in Abbildung 4.29b wird der Minimalwert von E”,,,, /AE dividiert durch den
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konstanten Plateauwert im Regime des Reibungsgleitens (Abb. 4.29b: 0.012/0.025=

0.48) verwandt. Dieser Verhiltniswert normierter kumulativer Energieidquivalente ist
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Abb. 4.29: Diskrete Pulsenergiedquivalente fiir Einzelsignale (a) und normiertes
kumulatives Pulsenergiedquivalent pro AE (b) als Funktion der Versuchszeit
gemeinsam mit der Kraft-Zeit-Kurve fiir die nasse Sandsteinprobe Fb3zz.

in Abbildung 4.30 fiir acht Sandsteinkerne unterschiedlichen Sittigungsgrades aufge-
tragen. Trockene Kerne haben einen hohen Verhéltniswert (0.9), voll nasse Keme
einen Wert nahe bei 0.2. Ubertragen auf die Ausgangskurve (Abb. 4.29b) bedeutet
dies, daf} trockene Sandsteine eine kleine Energieausbuchtung vor dem Hauptbruch
bilden, wihrend nasse Kemne groflere normierte kumulative Energieausbuchtungen
zeigen. Im trockenen Sandstein entstehen vor dem Bruch folglich relativ weniger

Ereignisse mit geringer Energie als im nassen Sandstein.
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Abb. 4.30: Verhiltniswert kumulativer Energiedquivalente als MaBl fiir den
Energieabfall vor dem Bruch aufgetragen gegen den Wassergehalt der Sandsteine.

Das Pulsenergiedquivalent £* gegen die Signaldauer 7 ist in Abbildung 4.31 fiir drei
Sandsteine aufgetragen. Das Diagramm der trockenen Probe (Abb. 4.31a: Fb21) liefert
2084 AE mit £*-Werten unterhalb von 0.5 mVs und 7-Werten weniger als 5 ms. Der
Hauptbruch (Abb 4.31a: Einzelpunkt in der oberen rechten Ecke) produziert ein
Energiedquivalent fiinfmal héher und eine Signaldauer zehnmal linger als die Mikro-
briiche. Die nasse Probe (Abb. 4.31b: Fb20) zeigt mehrere statke AE mit Pulsenergien
zwischen 0.5 und 1.25 mVs. Thr Energie-Maximalwert ist jedoch nur halb so grof wie
der der trockenen Probe. In Abbildung 4.31c sind nur die Mikrobriiche mit £*-Werten
unterhalb von 0.25 mVs und 7-Werten kleiner als 5 ms fiir den trockenen Kern Fb22
dargestellt (Maximalwerte laut Tab. 4.1a: £*= 6.2 mVs, 7= 28 ms). Man erkennt zwei
Klassen von Emissionen. In Anlehnung an das Lichtspektrum werden kurze Pulse mit
hoher Energie als "blaue AE" und lang andauernde Signale mit niedriger Energie als
"rote AE" bezeichnet. Mithilfe der Frequenzanalyse (siehe unten) wird bestitigt, daf
"blaue AE" hochfrequenter als "rote AE" sind. Analysiert man die Entwicklung der
"blauen" und "roten AE" als Funktion der Kraft bzw. Versuchszeit, findet man, daBl
erstens beide Klassen simultan auftreten, und zweitens, dafl ihre Energie und
Signaldauer bei Anndherung an den Hauptbruch anwachsen.

Analog zu den Sandsteinen werden die Granite hinsichtlich ihrer AE-Pulsenergie
ausgewertet (Tab. 4.1b: Spalten 12-14). Abbildung 4.32 zeigt fiir die ersten beiden
Ortungsbeispiele von Kapitel 4.2.1 (Ag9w, Ag5w) das Resultat der kumulativen £*-
Analyse pro AE als Funktion der Versuchszeit. Wie bei Sandstein (vgl. Abb. 4.29b)
bildet das Energiedquivalent Ausbuchtungen (E*,,,, /AE-Abfall und Anstieg) vor
groBen Bruchereignissen aus. Der symmetrisch belastete Granit besitzt die grofiere
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Abb. 4.31: Pulsenergiedquivalent als Funktion der Pulsdauer fiir (a) den trockenen
Sandsteinkern Fb21, (b) den nassen Kern Fb20 und (c) den trockenen Kern Fb22. Im
Falle (c) sind nur Mikrobruchereignisse mit £*-Werten kleiner 0.25 mVs und 7-Werten

kleiner 5 ms gezeigt.
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Energieausbuchtung zum Zeitpunkt des Vorbruchs (Abb. 4.32a: =14.5 min= 1050 s,
vgl. Kap. 4.2.1); die Energieausbuchtung beim Hauptbruch ist kleiner. Beim asym-
metrisch belasteten Granit ist ein signifikanter £*,,,, /AE-Abfall vor dem Abplatzen
der Ecke (=14 min) zu erkennen (Abb. 4.32b). Beim zweiten Vorbruch (=24 min)
erfolgt ein Energiesprung um 0.06; wihrend des Versagens des Zylinderstumpfes bleibt
die normierte kumulative Energie der AE konstant (Abb. 4.32b). Die "Energiespriinge"”
bei Bruchvorgingen in Abbildung 4.32 konnen aufgrund derselben Skalierung der

Ordinate direkt miteinander verglichen werden.
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Abb. 4.32: Normiertes kumulatives Energiedquivalent als Funktion der Zeit (a) fiir den
symmetrisch belasteten Granit Ag9w mit heterogenititsbedingtem Vorbruch bei =17.5
min und (b) fiir den asymmetrisch belasteten Granit AgSw mit abplatzender Ecke bei
=14 min und Versagen des Zylinderstumpfs bei /=31 min. Die Kraft-Zeit-Kurve dient
als Referenz.
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Mittelt man die maximalen E*-Werte der homogen belasteten Granite (Tab. 4.1b:
Spalte 13), so erhilt man 18%8, 5, 3.3%2.2 und 0.3 mVs fiir den weiBen trockenen,
weillen nassen, roten trockenen und roten nassen Granit. Die Pulsenergie wird durch
zwei Parameter bestimmt, den Wassergehalt (vgl. Tab. 4.1b) und die Korngrofie (vgl.
Tab. 3.2) der Granite. Der Granit mit der groBeren mittleren Korngréfle (vgl. Kap.
3.2.2, Agw) liefert die hoherenergetischen AE-Pulse. Fiir beide Granite gilt, daff bei
Bruchexperimenten mit Wasser die Pulsenergie reduziert wird gegeniiber trockenen
Versuchen.

Entsprechend Abbildung 4.31 fiir Sandstein werden auch im Falle der Granite
Energie-Pulsdauer-Diagramme erstellt. In Abbildung 4.33 ist fiir den symmetrisch be-
lasteten Granit Ag7w ein £*-T-£-Plot zu sehen, d.h. neben der Energie und Pulsdauer
des Signals ist in der dritten Dimension die Frequenz der AE mit aufgenommen. Zwei
SchluBifolgerungen kénnen aus dem Diagramm gezogen werden. Erstens, auch bei den
Graniten treten die zwei Emissionsklassen "blau" und "rot" auf (Abb. 4.33: Linien).
Zweitens wird in dem dreidimensionalen E*-7-£Raum bestitigt, da} "blaue AE" relativ
hoherfrequent sind als "rote AE".

048
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Abb. 4.33: Energiedquivalent (z-Achse) aufgetragen als Funktion der Signaldauer und
Frequenz der AE (xy-Ebene) fiir den symmetrisch belasteten Granit Ag7w. "Blaue AE"
zeichnen sich durch hohe Energie, hohe Frequenz und kurze Pulsdauer gegeniiber
"roten AE" aus.
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In der letzten Figur dieses Abschnitts (Abb. 4.34) werden die gemessenen Frequenzen
als Funktion der Zeit gemeinsam mit Spannung bzw. Kraft aufgetragen. Fiir den
symmetrisch belasteten Sandstein im trockenen (Abb. 4.34a) und nassen Zustand (Abb.
4.34b) zeigt die kumulative Frequenz pro Ereignis (f.,,,/AE) einen starken Anstieg vor
dem Beginn des Hauptbruchs. Die Frequenzen beim trockenen Sandsteinbruch steigen
vor dem Bruch von etwa 190 kHz auf 260 kHz an und fallen danach auf 130 kHz ab.
Beim nassen Bruch steigen sie von etwa 140 kHz auf 220 kHz an und fallen danach auf
160 kHz ab. Analog zu den Sandsteinen zeigen symmetrisch belastete Granite und der
asymmetrisch belastete Granit (Abb. 4.34.c) Frequenzanstiege vor Haupt- und Vor-
briichen. Sowohl das Abplatzen der unbelasteten Zylinderecke als auch der Haupt-
bruch beim Zerbersten des verbleibenden Zylinderstumpfs bewirkt einen Frequenz-
anstieg von 85 auf iber 115 kHz. Gemifl Kapitel 2.2 skaliert die dominierende
Frequenz einer AE mit der RiBlinge (f~v./2c). Hohe Frequenzen entsprechen demnach
Mikrorifibildung und niedrige Frequenzen einer Makrobruchbildung. Die Mikrorif3-
linge in einem Material skaliert zudem mit der Korngrée des Aggregats. Die AE-
Frequenzen der Granite sind, bedingt durch die Grobkomigkeit des Materials, absolut

gesehen niedriger als die der Sandsteine.

4.2.4 RifBtypen und Herdprozef3

Im letzten Unterkapitel zur Analyse der "Akustischen Emissionen” werden unter-
schiedliche Quellmechanismen mithilfe der Ersteinsatzpolarititen der P-Welle differen-
ziert und fiir Scherbriiche konventionelle Herdflachenlosungen angeboten. Basis flir die
Uberlegungen zu den AE-Herdmechanismen bildet Abbildung 4.35. Das Schema zeigt
fiir drei Quelltypen (Trennbruch, Scherbruch, Implosion) das Kraftdquivalent des
Herdes, die vereinfachte P-Wellen-Abstrahlcharakteristik (vgl. Abb. 2.1) und den Wert
der Polaritdt (vgl. Kap. 2.1). Als Polaritdt eines AE-Ereignisses wird die Summe der
Vorzeichen der P-Wellenerstamplitude (4 ;) normiert auf die Zahl der Signalspuren
definiert. Nur Signale, die zur Ortung des Mikrobebens tauglich waren, werden
benutzt. Es gilt:

k
1 , i
(4-4) pol= ;Z“g”( 4) mit = Kanalzahl (% < 12).
=1

Der Polarititswert (pol) variiert zwischen -1 und +1. Mit Kenntnis der
Piezokristallpolaritit bei Zug- und Druckbeanspruchung (vgl. Kap. 3.1.2) 1aBt sich fiir
die Sensorgeometrie ein aus den Erstamplituden berechneter Polarititswert von -1 mit
einem Trennbruch im Material erkldren (Abb. 4.35: oben). Als Polarititstest wird ein
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Abb. 4.34: Kumulative Frequenz pro Emission als Funktion der Zeit (a) fiir den
trockenen Sandstein Fb21, (b) den nassen Sandstein Fb3zz und (c) den asymmetrisch
belasteten Granit AgSw. Spannungs- und Kraft-Zeit-Kurven sind als Referenz mit
aufgenommen.
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Plexiglaszylinder (L= 120 mm, &= 50 mm) mit pfennigférmigem Einzelri} (= 12
mm) im Zentrum (Dyskin et al. 1995) unter Druck mit der 12-Sensorgeometrie als AE-
Aufnahmesystem (Abb. 3.4) deformiert. Da der InitialriB (zwei aufeinanderliegende
gefettete Silberfolien) um 45 Grad gegeniiber der Vertikalkraft geneigt ist, wachsen an
seimem oberen und unteren Ende "Trennbruch-Fliigel" (wing cracks, z.B. Ashby &
Sammis 1990). Wichtigstes Ergebnis dieses Einzelrilexperiments ist, daB die Trenn-
bruch-Fliigel bei ihrem Wachstum unter Druck negative Erstamplituden auf allen Ka-
nilen der Ortungssensoren liefern und dementsprechend po/= -1 gilt. Fiir einen Scher-
bruch (Abb. 4.35: mitte) liegt der zu erwartende Polaritdtswert bei Null aufgrund des
ausgeglichenen Verhiltnisses von P*- und P--Pulsen der Abstrahlcharakteristik. Fiir
Implosionsquellen, verursacht z.B. durch Porenkollaps in Sandstein, ist ein Zugpuls an
den AE-Sensoren zu erwarten und mit po/= +1 zu rechnen (Abb. 4.35: unten).

Abstrahlmuster

Bruchtyp Kraftaquivalent P-Welle Polaritat:
Dipol
T Doppeldipol
01 =/ | & o8 © 0
o Implosion
O ] - ® 0 ® +1
: : : T £ Jl/—‘

Abb. 4.35: Drei Bruchtypen (Trennbruch (oben), Scherbruch (mitte), Implosion
(unten)) in Gestein mit zugehorigem Kraftiquivalent, vereinfachtem P-Wellen-
Abstrahlmuster (vgl. Abb. 2.1) und Polarititswert entsprechend der Kalibrierung der
verwandten Piezokristalle.

Die Bruchtypenzuordnung mithilfe der Polaritit in Abbildung 4.35 ist nicht immer
eineindeutig. Verlust von Erstamplituden im Rauschen, Anderung des Abstrahlmusters
der Wellen durch Riffwachstum und komplexe MischriB-Herdmechanismen lassen
keinen eindeutigen Schlufl aus emem Einzelpolaritdtswert einer Emission zu. In diesem
Abschnitt werden deshalb Polaritits-Histogramme und die kumulative Polaritit (Zpol;)
verwandt, um vorherrschende Bruchmechanismen im Gestein unter Druck zu sepa-
rieren. Unter kumulativer Polaritit versteht man die Summe der normierten Einzel-
polarititen aller AE. Abbildung 4.36 zeigt die kumulativen AE-Polarititen als Funktion
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Abb. 4.36: Kumulative Polaritdtswerte des symmetrisch belasteten Sandsteins Fb21
berechnet aus Ersteinsitzen (a) mit dem Auge gepickt und (b) mit Programm gepickt
fir AE im Lastpfad 4-B. (¢) Kumulative Polarititswerte fiir Fb21 im Lastpfad C
(Stanchits, Zang).
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der AE-Nummer fiir den symmetrisch belasteten, trockenen Sandstein Fb21. Per Auge
gepickte Ersteinsitze (Abb. 4.36a: 228 AE) werden mit den automatisch gepickten
Ersteinsidtzen (Abb. 4.36b: 716 AE) verglichen und zwar fiir Emissionen detektiert im
Lastpfad 4-B des Sandsteins. Die Auswertung der ersten 200 AE des Experiments
liefert kontinuierlich ansteigende kumulative Polarititen (Abb. 4.36 ab). GemiB Ab-
bildung 4.35 werden diese Emissionen durch Porenkollaps im Sandstein in der Kom-
paktionsphase erkldrt. Positive kumulative Polaritdten bei Beginn der Deformations-
experimente werden bei acht von zehn Sandsteinen unabhingig vom Wassersittigungs-
grad beobachtet. Quasi-konstante Polarititen (Abb. 4.36b: N=520 bis 999) deuten auf
iberwiegend Scherrisse hin. Negative Polaritdten (Abb. 4.36¢) im Nachbruchbereich
(Lastpfad C) deuten auf Trennbriiche beim Kernzerfall hin.

Im Gegensatz zu den Sedimentkernen bilden die Granite negative Polaritéten bereits
zu Beginn des Deformationsexperiments aus (Abb. 4.37a). Neben der kumulativen
Polaritit als Funktion der AE-Nummer (Abb. 4.37a) zeigt Abbildung 4.37b die Polari-
tats-Haufigkeitsverteilung der ersten 999 AE von Versuch 950712. Hieraus folgt, dal
die meisten Mikrorisse in Granit im Lastpfad A-B eine Polaritit von Null besitzen, was
gemil) Abbildung 4.35 mit Scherrissen zu identifizieren ist. Diese Beobachtung erweist
sich als unabhingig vom Wassersittigungsgrad und Granittyp, was Analogauswertung-
en der Versuche 950712, 950713, 950717 und 950718 (Tab. 4.1b) bestitigen.
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Abb. 4.37: Fiir 999 AE des symmetrisch belasteten Granits Agéw im Lastpfad 4-B
stellt (a) die kumulative Polaritit gegen AE-Nummer und (b) das Polaritits-Histo-
gramm dar.

Zeigt die Polaritiit signifikante Anderungen vor einem Makrobruchereignis? Hierzu
werden die beiden Granitexperimente 960312 (vgl. Kap. 4.2.1, Ortungsbeispiel 1) und
950523 (vgl. Kap. 4.2.1, Ortungsbeispiel 2) niher untersucht. Im Falle des asymme-

trisch belasteten Granits Ag5w zeigt die kumulative Polaritit zunichst kontinuierlich
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Crack Type

negative Werte (Abb. 4.38a: Ersteinsitze per Auge ausgewertet) wie im Falle des
symmetrisch belasteten Granits (Abb. 4.37a), bleibt allerdings ab dem Zeitpunkt des
Vorbruchs (abplatzende Zylinderecke) auf einem horizontalen Niveau stehen (Null-
polarititen). Abbildung 4.38b (Ersteinsdtze per Programm ausgewertet) zeigt die
kumulative Polaritit von 999 AE als Funktion der Versuchszeit zusammen mit der
Kraft-Zeit-Kurve. Im Gegensatz zu Abbildung 4.38a ist auf der Abszisse nicht die AE-
Nummer, sondern die Versuchszeit abgetragen. Der kumulative Polaritatsknick bei
=855 s kiindigt den Vorbruch der Probe AgSw (vgl. Kap. 4.2.1) an; negative Polari-
titen (Zugbriiche) werden hier von Nullpolarititen (Scherbriichen) abgelost. Bruch-
physikalisch bedeutet dies, dal} Trennbriiche zum Anlegen der Makro-Vorbruchfliche
notwendig sind und Schermikrobriiche bei der verbleibenden Deformation des

Zylinderstumpfs eine entscheidende Rolle spiclen.
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Abb. 4.38: Kumulative Polarititswerte fiir den asymmetrisch belasteten Granit AgSw
berechnet aus Ersteinsitzen (a) mit dem Auge gepickt als Funktion der AE-Nummer
und (b) automatisch gepickt im Vergleich mit der Kraft-Zeit-Kurve fiir 999 AE.

Fir die 999 registrierten AE von Abbildung 4.38b wird eine Einteilung in drei
Polaritdtsklassen vorgenommen. Entsprechend der Einzelpolarititen werden T-AE (-1
<pol<0.25), S-AE (-0.25<pol <0.25) und P-AE (0.25<pol <1) unterschieden. Bezogen
auf die Gesamtzahl N der georteten Emissionen in dem Versuchsabschnitt (Abb. 4.38b:
N= 646) ergibt sich ein Anteil von 30% fiir T-, 65% fiir S- und 5% fiir P-AE; d.h.
Scherrisse und Trennbriiche dominieren den BruchprozeB der Granite. Betrachtet man
die Hypozentren der verschiedenen Rifitypen im Gesteinszylinder als Funktion der Zeit,
so ergeben sich keine Unterschiede in der Clusterbildung. Analog zu den Uberlegungen
von Kapitel 4.2.1 wichst der Vorbruch von oben nach unten auf der in Abbildung
3.11b vorgegebenen Spur.
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Fir klassische Herdflichenlosungen der Mikrobeben im asymmetrisch belasteten
Granit werden nur starke Beben verwandt (100 mV < A4, oS 175 mV), nur Zeiten in
Verbindung mit dem Vorbruch zugelassen (0 < < 878 s) und nur AE mit
Scherrifipolarititen (-0.25 <pol< 0.25) beriicksichtigt. Alle achtzehn georteten "Stark-
Beben", die diese Restriktionen erfiillen, sind in Tabelle 4.3 aufgelistet in absteigender
Ordnung ihrer Herdamplitude. Neben Emissionsnummer ist die Zeit, der Ort, die Herd-
amplitude und Polaritit der Beben gelistet.

# N t x y oz A, A/ pol
[s] [mm] [mm] [mm] [mv] A4 maex
01 545 85576 -17.06 0.01 29.58 174.7 1 0.25

02 329 84536 -14.82 7.47 66.35 167.1  0.95 -0.25
03 310 84267 -1039 346 7451 161.9 093 0.25

04 379 849.05 -15.38 -2.88 48.72 161.9 093 0
05 590 858.00 5.52 11.08 83.16 151.8  0.87 0.25
06 600 877.50 -6.88 7.70 72.56 143.1  0.82 0

07 026 738.00 -5.33-11.30 81.12 1429 0.82 0.25
08 023 734.67 -6.18 -7.64 76.96 141.6 081 0.25
09 119 812.00 -6.79 -3.96 70.00 140.2  0.80 0
10 365 84835 -15.12 -2.46 49.02 1326 0.76 -0.25
11 226 82783 -22.81 0.89 7647 131.2  0.75 -0.25

12 321 844.63 5.36 15.16 44.82 1249 0.71 -0.25
13 430 85097 -14.82 5.73 37.22 1248 0.71 -0.25
14 239 828.69 -15.67 0.14 4835 1192 0.68 0

15 227 82787 ~-10.94 -2.77 73.47 115.1 0.66 -0.25
16 160 822.89 -14.59 3.49 71.65 114.8 0.66 0.25
17 091 798.00 -11.04 -4.93 58.20 106.4 0.61 0
18 078 78850 -13.99-114179.36 100.2  0.57 -0.25
N= AE-Nummer; = Versuchszeit; xyz= AE-Ort; A o~ Herdamplitude; pol/= Polaritit.

Tab. 4.3: Liste der stidrksten (100321.03175 mV) Mikrobeben mit Schercharakter (-0.25
<pol <0.25), die im Zusammenhang mit dem Vorbruch (0<f <878 s) der asymmetrisch
belasteten Granitprobe AgSw stehen.

Mit den Ersteinsatzpolaritdten auf acht Sensorspuren wird fiir die "Stark-Beben" eine
Trennung von Dilatations- (P*) und Kompressionspulsen (P-) durchgefiihrt. Die Pro-
jektion von ausgewihlten AE-Herdkugeln in die Standard-Zylinderschnitte (xz, yz, xy)
zeigt Abbildung 4.39. Zeitlich gesehen die ersten sechs starken Beben des Katalogs
von Tabelle 4.3 zeigt Abbildung 4.39a; von der Herdamplitude gesehen die stirksten
sechs Beben sind in Abbildung 4.39b dargestellt. Wihrend die zeitliche Starkbeben-
abfolge (Abb. 4.39a) idhnliche Clusterbildung zeigt wie bei Beriicksichtigung aller
Beben (vgl. Abb. 4.18), zeichnet das Diagramm der sechs absolut stirksten Beben
(Abb. 4.39b) eindeutig die Spur der abplatzenden Zylinderecke nach (vgl. Abb 3.11b).
Man beachte, dafl in Abbildung 4.39b die Abfolge (siche Bebennummer ) der
Scherriibeben nicht von oben nach uaten verliuft, sondern die zukiinftige Spur der

RiBflache in Spriingen auf das Makrobruch-Versagen vorbereitet wird. Starke Beben
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als Vorboten des Makrobruchs treten zwar entlang der numerisch berechneten Span-
nungskonzentration im Gesteinszylinder (Abb. 3.13) auf, die entstandenen Mikrorisse
beeinflussen sich aber gegenseitig bedingt durch die lokale Veridnderung im elastischen
Spannungsfeld, so daf} eine Vorhersage aus dem numerischen Modell nicht moglich ist.
Hierzu miifite die Spannungsfeldinderung bedingt durch die Mikrorisse und die damit
verbundenen Einzel-AE mit berticksichtigt werden. Die Doppeldeutigkeit der Herd-
kugelbruchflichen (Abb. 4.39) kann durch die bekannte Makrobruchorientierung des
Vorbruchs (Abb. 3.11b, Abb. 3.13) zum Teil eliminiert werden.
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Abb. 4.39: Herdflichenlosungen im asymmetrisch belasteten Granit AgSw (a) fiir
zeitlich benachbarte starke Mikrobeben und (b) fiir Beben mit den stirksten sechs
Herdamplituden, die im Zusammenhang mit der abplatzenden Granitecke auftreten
(Stanchits, Zang).

Zum Abschlufl wird die Polaritdtsanalyse auf den Vorbruch im Ortungsbeispiel 1
angewandt (vgl. Kap. 4.2.1: Versuch 960312). Analog zu den Abbildungen 4.37 und
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PZT-Polarity

4.38 zeigt die kumulative Polaritit in Abbildung 4.40a fir den symmetrisch belasteten
Granit Ag9w negative Werte. Verbunden mit dem Heterogenitidtsvorbruch des Gra-
nits (Abb. 4.40: t=17.5 min; Kraft-Zeit-Kurve als Referenz) ist jedoch eine Anderung
in der negativen Steigung der kumulativen Polaritdt. Besser als die kumulative Polaritét
148t die normierte kumulative Polaritit (Xpol pro AE) Riickschliisse auf den Bruchtyp
zu. Der normierte kumulative Polarititswert dndert sich von etwa -0.3 vor auf -0.2
nach dem Vorbruch. Dementsprechend miissen wihrend des Vorbruchs Ereignisse mit
weniger grofier negativer Polaritit (z.B. Scherrisse mit Nullpolaritdt) aufgetreten sein,
um den normierten kumulativen Polaritatswert betragsmiBig um 0.1 ansteigen zu
lassen. Der Heterogenitéitsvorbruch beim symmetrisch belasteten Granit liefert folglich
andere Mikrobruchabfolgen als der asymmetrische Vorbruch.
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Abb. 4.40: (a) Kumulative Polaritit und (b) kumulative Polaritit pro AE als Funktion
der Versuchszeit fiir den symmetrisch belasteten Granit AgOw mit Heterogenitits-
vorbruch bei =17.5 min. Kraft-Zeit-Kurve mit Kraftabfall als Referenz.

4.3 Beobachtete Rilmuster

Die hier durchgefiihrte Analyse der Bruchmuster in den deformierten Gesteinskernen
deckt zwei Skalenbereiche ab. Makrobruchmuster im Gesteinszylinder werden visuell
und rontgenographisch untersucht; Mikrorisse im Korngefiige der Gesteine werden
durch ein Lichtmikroskop und Rasterelektronenmikroskop beobachtet. Wihrend die
Makrobruchmuster Krafteinleitung, Randbedingungen und Spannungsverteilung (z.B.
asymmetrische Last, Bruchkegel bei symmetrischer Last) im Gesteinskern wider-
spiegeln, liefert die Beobachtung von Mikrorissen im KomgroBenbereich Einblicke in
den VersagensprozeB einer granularen Struktur mit mehreren Mineralkomponenten

sowie unterschiedlichem Wassersittigungsgrad.
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4.3.1 Makrobriiche im Rontgen-Computer-Tomograph

Das mit "blolem Auge" sichtbare Bruchmuster eines aufgesigten Sandsteinhalbkerns
nach Deformation zeigt Abbildung 4.41. Dunkle Farbe steht fiir Makrobriiche, die sich
beim "Bad des Vollkerns" mit Kunstharz voll gesaugt haben. Die Eindringtiefe des
Harzes hingt von seiner Viskositidt und der maximalen Riweite ab. Die kumulative
MakroriBlinge pro Flicheneinheit (vgl. Kap. 3.4, L,) wird fiir neun Sandsteinhalb-
kerne aus Bildern analog zu Figur 4.41 mittels eines Bildanalysesystems bestimmt. Die
Rifldaten sind in Tabelle 4.4 zusammengefalit. Die L -Daten von Kemen, die den
Lastpfad A-B erfahren haben, liegen im Mittel bei 0.05140.011 mm-1, wihrend Kerne
mit Lastpfad 4-D einen Mittelwert von 0.107+0.022 mm-! besitzen. Schon mit dieser
einfachen Halbkernanalyse kann gezeigt werden, daf sich die kumulative Bruchlinge
pro Flicheneinheit verdoppelt, wenn Kerne belastet bis zur maximalen Bruchkraft (4-
B) mit solchen belastet bis zum Spannungsabfall (4-D) verglichen werden. Der
Wassersittigungsgrad ist hierbei unerheblich. Die S} -Daten werden in Kapitel 4.3.2

besprochen.

Abb. 4.41: Aufgesigter Sandsteinhalbzylinder nach dem Bruchexperiment. Dunkle
Farbe deutet auf ausgehirteten Kunstharz in Makrobriichen der Probe hin.
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Experi- Probe Sat  Last- Ly Sy

ment (%) pfad mm-!  mm-!
940721 Fb2 0 AD 0.112 182
940726  Fb3 0 AB 0.043 186
940801 Fbb 100 A-D 0.089 153
940915 Fb3zz 8 A-D 0.102 -
941012  Fb25 29 A-B 0058 175
941013  Fb28 27 A-D 0.143 -
041014 Fb23 32 AD 0.128 -
941017 Fb21 0 A-D 0.082 -
941018 Fb20 10 A-D 0.091 -

Sat= Wassersattigungsgrad; A-D siehe Abbildung 4.1;
L 4= kumulative MakroriBlange pro Flacheneinheit,
Sy= kumulative MikroriBlange pro Volumeneinheit.

Tab. 4.4: Resultate der Makro- und Mikrobruchanalysen in Sandsteinkernen nach der
Deformation. L4 wird an Halbzylindern und S}, an Diinnschliffen bestimmt.

Als zweites Verfahren zur Analyse des Makrobruchmusters wird eine konventionelle
Réntgendurchstrahlung des verformten Vollkermns durchgefiihrt (vgl. Abb. 3.14).
Abbildung 4.42a zeigt das Resultat fiir den asymmetrisch belasteten Granit AgSw. Als
Referenz dient in Abbildung 4.42b das AE-Ortungsergebnis der Simplex-Methode fiir
Versuchszeiten bis zum Vorbruch (#< 855 s) und zwar in derselben xz-Projektion des
Vollkerns wie in Abbildung 4.42a. Man erkennt deutlich, dal das Abplatzen der
unbelasteten Zylinderecke bei asymmetrischer Last (Abb. 4.42a: weille Bruchflichen-
spur links; siche auch Abb. 3.11b) durch Beben hoher Energie bzw. groBer Amplitude
(Abb. 4.42b: gefiillte Kreise; siche auch Abb. 4.39b) bestitigt wird. Das berechnete
Spannungsfeld fiir Deformationen bis zum Vorbruch (Abb. 3.13), das Bruchmuster
nach dem Bruchversuch im Rontgenbild (Abb. 4.42a) und die Emissionsorte im
Gesteinszylinder wihrend der Deformation (Abb. 4.18, Abb. 4.42b) weisen konsistent
die Spur des asymmetrischen Vorbruchs auf.

Das Ergebnis zweier Vollkernanalysen mit dem Rontgen-Computer-Tomograph
Siemens Somatom DRH zeigt Abbildung 4.43. Die linken drei Teilbilder (Abb. 4.43a-
¢) bezichen sich auf den asymmetrisch belasteten Granit AgSw und die rechten drei
Teilbilder (Abb. 4.43d-f) auf den symmetrisch belasteten Sandstein Fb29. Die horizon-
talen Schuittbilder des Granits sind bei den z-Koordinaten 94 mm (Abb. 4.43a), 50 mm
(Abb. 4.43b) und 10 mm (Abb. 4.43c) aufgenommen (vgl. Koordinatensystem Abb.
4.9). Das einfache asymmetrische Bruchmuster am oberen Probenrand (Abb. 4.43a)
bedingt durch die Krafteinleitung wird zum Probenzentrum hin komplexer (Abb.
4.43b) und reduziert sich wieder auf ein einfacheres Muster am Zylinderboden (Abb.
4.43c). Beim symmetrisch belasteten Sandstein kann man beim mittleren Schnittbild
(Abb. 4.43¢) vier Quadranten der sich ausgebildenden Bruchkonen erkennen (z= 60
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mm). Am Zylinderdeckel (Abb. 4.43d: z= 88 mm) ist die kreisformige Spur des oberen
Bruchkonus gut zu erkennen, wihrend am Zylinderboden (Abb. 4.43f: z= 12 mm) eine

asymmetrische Bruchstruktur auftritt.

Abb. 4.42: (a) Kumulative Makrobruchmuster der Granitprobe Ag5w im Rontgenbild
(Strahlung 96 kV, K+3.0) nach Wegnahme der asymmetrischen Last. (b) Verteilung
der Mikrobeben im selben Gesteinszylinder unter Last fiir Zeiten bis zum Vorbruch;
hochenergetische Beben sind mit ausgefiillten Kreisen markiert (Andresen, Zang).

Aus Schnittbildern analog zu Figur 4.43 lassen sich dreidimensionale Frakturbiume
im Innern der deformierten Gesteinskerne zusammensetzen. In Abbildung 4.44 ist der
dreidimensionale Frakturbaum des symmetrisch belasteten Granits Ag7w rekonstruiert
worden. Hierzu werden drei orthogonale Schnittbildreihen (horizontal 50, vertikal
2x25) analog zu Abbildung 4.43 benutzt und iiber "Volume Rendering" (Strukturinter-
polation) und "Trace-Algorithmus" (Ausgieflen der Bruchzone mit ziher Masse) in den
dreidimensionalen Vollkern mit Bruchmuster umgesetzt. Nach Subtraktion der
Gesteinsmatrix steht der dreidimensionale Deformations-Frakturbaum "nackt" im
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Abb. 4.43: Rontgen-Computer-Tomographische Schnittbilder (a-c) des asymmetrisch
belasteten Granits Ag5w und (d-f) des symmetrisch belasteten Sandsteins Fb29
(Andresen, Zang).
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Raum (Abb. 4.44). Die komplexe dreidimensionale Struktur der Bruchkonen wird in

zwei Ansichten verdeutlicht.

Abb. 4.44; Rekonstruierter Frakturbaum im symmetrisch belasteten Granit Ag7w (M.
Haidekker, MeVis gGmbH Bremen). Die Belastung erfolgte parallel zur z-Achse.
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Abschliefiend wird die Makrofrakturanalyse des Kerns Ag9w vorgestellt. Im Rahmen
von Ortungsbeispiel 1 (vgl. Kap. 4.2.1) wurde der Vorbruch dieser Probe mit verschie-
denen Cluster-Algorithmen (Korrelationskugel, Kumulativ-Koordinaten, Seismolap)
zeitlich und rdumlich eingegrenzt. Ist der Granitkern am berechneten Makrobebenort
wirklich gebrochen? Man betrachte hierzu die beiden CT-Bilder in Figur 4.45. Die
Darstellung der CT-Bilder erfolgt seitenverkehrt, um mit den xy-Schnittbildern der
Abbildung 4.16 iibereinzustimmen. Der horizontale Schnitt (Abb. 4.45a) wird bei z=66
mm, der Vertikalschnitt (Abb. 4.45b) bei y=-4 mm durch den Granitzylinder gelegt, um

den gewihlten Seismizititssektionen von Abbildung 4.16 méglichst nahe zu kommen.
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Abb. 4.45: (a) CT-Horizontalschnitt und (b) CT-Vertikalschnitt des symmetrisch
belasteten Granits Ag9w in denselben Ebenen wie bei der Seismolap-Anayse von

Abbildung 4.16,
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Im Horizontalschnitt korrelieren die Emissionszentren bzw. Seismolap-Werte (Abb.
4.16: rechts) mit zwei radialen Randrissen bei Winkeln von 60 und 240 Grad (mathe-
matisch positiv beziiglich der x-Achse gezédhlt) im Bruchmusterdiagramm (Abb. 4.45a).
Die wesentlich ausgeprigtere Bruchstruktur senkrecht zu diesen Randrissen muf} folg-
lich in einem spiteren Stadium des Granitversagens gebildet worden sein. Das Mikro-
bebencluster beim Vorbruch korreliert folglich mit einer beobachteten Bruchstruktur
im Horizontalschnitt. Im Falle des Vertikalschnitts ist keine eindeutige Zuordnung von
Emissionsaktivitit bzw. Seismolap-Wert (Abb. 4.16) und kumulativem Bruchmuster
(Abb. 4.45b) moglich.

Einen Ausweg aus dem Dilemma auf der Suche nach dem Vorbruchort im Granitkern
bietet die simultane Betrachtung des dreidimensionalen Frakturbaums und des "AE-
Films" mit rotierendem Gesteinszylinder bis zum Vorbruch. Abbildung 4.46 zeigt, nach
Durchforsten der 3D-Daten, die 2D-Projektion der AE-Orte, bei der die hochste
Lokalisation im Schnittbild auftritt. Derselbe Datensatz wie in Abbildung 4.18 wird
benutzt, wobei der Blickwinkel des Beobachters auf die Probe um 60 Grad gedreht ist.
Man erkennt eine deutlichere Clusterung der Beben in der oberen mittleren Proben-
hilfte (Abb. 4.46: Vertikalschnitt), wenn der Blickwinkel, wie im Horizontalschnitt
durch Koordinatendrehung angedeutet, verdndert wird. Durch Abspulen des 3D-
Bruchfilms fiir dieses Experiment (Emissionszentren als Funktion der Zeit bzw.
duBeren Kraft) entpuppt sich der Vorbruch als zentraler Vertikalri}, der am oberen
Probenrand startet und bis zur Zylindermitte wéchst. Einen entsprechend langen Rifl im
Frakturbaum gibt es nicht. Der Grund hierfiir diirfte eine Reaktivierung der Vorbruch-

fliche zu einem spiteren Stadium des Granithauptbruchs sein.
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Abb. 4.46: AE-Orte im Granit Ag9w bis zum Vorbruch unter einem Blickwinkel von
60 Grad liefern die hochste rdumliche Lokalisation in den 2D-Projektionen.
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4.3.2 Mikrorisse im Licht- und Rasterelektronen-Mikroskop

In Abbildung 4.47 sind lichtoptische Rifaufnahmen einer trockenen (Abb. 4.47a:
Fb1) und einer nassen Sandsteinprobe (Abb. 4.47b: Fb6) gegeniibergestellt. Der Rif} im
trockenen Komaggregat zeigt glatt gebrochene RiBufer mit zick-zack-formigem Ver-
lauf (Abb. 4.47a), wobei die maximale RiBaufweitung ein Viertel der mittleren Korn-

Abb. 4.47: Mikrorisse im Kornverband (a) des trockenen Sandsteins Fb1 und (b) der
nassen Probe Fb6. Malfistab entspricht 0.2 mm.

grofie nicht iiberschreitet. Der Rifl im nassen Kern zieht eine weitaus gréfiere Region
des Mineralaggregats bei seinem Wachstum in Mitleidenschaft (Abb. 4.47b: gleicher
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Malstab wie Abb. 4.47a); zum Teil werden ganze Komer aus dem Mineralverband
gelost und "schwimmen" in der bis zu zwei Korndurchmesser breiten Bruchzone. Die
Analyse der kumulativen Mikroriffliche pro Volumeneinheit (Tab. 4.4: §p) an vier
Kernen zeigt, dal der Schidigungsgrad in trocken und nafl deformierten Proben im
Mittel etwa der gleiche ist.

Gibt es Unterschiede im Typ bzw. der Verteilung der Mikrorisse? Hierzu wird ein
GroBdiinnschliff (vgl. Kap. 3.4: 50x100 mm2) der trockenen Probe Fb21 und nassen
Probe Fb23 im Lichtmikroskop analysiert. RiBweite, Rifflinge und Riflingenverteilung
lassen sich aus Abbildung 4.48 entnehmen. Sowohl intragranulare (IGC) als auch
transgranulare Risse (TGC) werden untersucht. Insgesamt sind 149 Mikrorisse im
Kern Fb21 und 138 Mikrorisse im Kern Fb23 ausgewertet worden. Die maximale
RiBaufweitung in beiden Kernen ist 30 um (Abb. 4.48a und c). Die maximale RiB3linge
des nassen Kerns (Abb. 4.48c: 625 pm) ist grofer als die maximale des trockenen
Kerns (Abb. 4.48a: 280 um). Die durchschnittliche Korngrofie ist 150 um fiir den
Kern Fb21 und 200 pm fiir den Kern Fb23. Die Histogramme in Abbildung 4.48b und
4.48d zeigen, daf} im feinkornigeren trockenen Sandstein 50 pm-lange Deformations-
risse dominieren, wihrend die Mehrzahl der Mikrorisse im nassen Kern eine Linge von
100 um besitzt.
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Abb. 4.48: (a,c) Ribweite gegen RiBlinge und (b,d) RiBlingenhistogramme fiir 138
Mikrorisse im trockenen Sandstein Fb21 und 149 Mikrorisse im nassen Kern Fb23.
Das lichtmikroskopische Ergebnis unterscheidet zwischen intragranularen (IGC) und
transgranularen Rissen (TGC).
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Mit den beiden hoher aufgelosten Mikrorifibildern in Figur 4.49 werden dem Leser

zwei Zusatzinformationen iiber den Bruch in Sandstein mitgegeben, die im nichsten

Kapitel "Sprodbruchmodelle” von grundlegender Bedeutung sind. In der Lichtoptischen
Aufnahme (Abb. 4.49a) erkennt man abgescherte Kalzitzwillinge im Sandsteinkern
Fb9, womit Scherbriiche im Korngréfenbereich belegt werden. Die Aufnahme mit dem
Rasterelektronenmikroskop des nall deformierten Kerns Fb20 (Abb. 4.49b) zeigt "zer-

rissenen" Kalzitzement, wihrend die benachbarten Quarzkémer intakt sind.

N

| &d i

%200 200 pm - ZokU Z4amm
b) N254T Fb20u wDSH 962w .

Abb. 4.49: (a) Lichtmikroskopische Aufnahme von abgescherten Kalzitzwillingen. (b)
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von "zerrissenem" Kalzitzement und nahe-
zu intakten Quarzkémem. Mittlerer Korndurchmesser in beiden Bildern 0.2 mm.
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4.4 Sprodbruchmodell fiir heterogene Mineralaggregate

In diesem letzten Abschnitt der Resultate werden die Grundlagen und Ergebnisse
zweier Sprodbruchmodelle auf Korngrofienebene kompakt zusammengefalit. Der
interessierte Leser findet im Anhang zwei Publikationen, die das Thema ausfiihrlich
behandeln (Kap. 8.3 und 8.4). Im ersten Modell (Kap. 4.4.1 und Kap. 8.3) wird der
Einfluf} des diagenetischen Zements auf Spannungskonzentration und Bruchbildung in
einem Drei-Stoffsystem (Korn, Zement, Poren) untersucht. Das zweite, stochastische
Versagensmodell (Kap. 4.4.2 und Kap. 8.4) basiert auf Energiefreisetzungsraten
zweier unterschiedlicher Minerale (Quarz, Kalzit), mittels derer Anzahl und Léinge der

bei der Bruchdeformation zu erwartenden Mikrorisse quantifiziert wird.

4.4.1 Zementiertes Mehrkornsystem mit Poren

Um den Bruchproze i Mehrkornsystemen verstehen zu lernen, benétigt man
Informationen iiber die Spannungsverteilung im druckbelasteten Granulat. Das mikro-
mechanische Modell eines zementierten Mehrkornaggregats zeigt Abbildung 4.50.
Kreisformige, periodisch angeordnete Mineralkomer bilden zusammen mit diageneti-
schem Zement und offenem Porenraum das Sedimentidquivalent. Die Koérner haben
einen Durchmesser von 180 pm und einen Flichenanteil von 62%. Der kiirzeste Korn-
abstand betragt 20 um. Die Porositit des Materials kann sukzessiv verringert werden
durch Vergroferung der Zementationsfliche (4,,,,). Die uni- bzw. biaxiale Druckbe-
lastung des Granulats wird im ebenen Verzerrungszustand mittels finiter Elemente

modelliert.

—

0.1 mm

Abb. 4.50: Modell eines zementierten Kornaggregats mit offenen Poren (Wong, Zang).
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Als Ergebnis zeigt Abbildung 4.51 die Reaktion des Granulats auf uniaxialen Druck.
Der effektive Elastizititsmodul (£, des Systems ist als Funktion der Zementfliche
aufgetragen, wobei die vier Einzelkurven fiir Materialien mit verschiedenen Steifig-
keitskontrasten zwischen Zement und Kom (E,,,/E,) stehen. Der effektive Elastizi-
titsmodul kann sowohl durch wachsende Zementationsfliche als auch durch hohere
Zementsteifigkeit (£,,,,) ansteigen. Als Referenz ist in Abbildung 4.51 die Steifigkeit
eines unzementierten Systems mit Hertz'schen Korn-Korn-Kontakten zu sehen (Abb.

4.51: gestrichelte Linie).
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Abb. 4.51: Effektiver Elastizititsmodul des zementierten Granulats als Funktion des
Zementanteils fiir vier verschiedene Steifigkeitskontraste von Zement und Korn.

Die Spannungsverteilung im zementierten Granulat zeigt, dal die Triplepunkte, an
denen Korn, Zement und Pore aneinanderstoflen, ausgezeichnete Konzentratoren von
Spannungen sind. Rif3bildung erfolgt vom Triplepunkt in das Zementinnere (vgl. Abb.
2.2b). Beim unzementierten Kornkontakt entstehen intragranulare Hertz-Briiche (vgl.
Abb. 2.2a). Bereits kleine Zementanteile konnen Kornbruchbildung verhindern, indem
der weichere Zement die hohen Spannungen im Granulat absorbiert und reifit (vgl.
Abb. 4.49b). Unterschiedliche Szenarien der Zementanlagerung wihrend der
Sandsteindiagenese flihren zu analogen SchluBfolgerungen (vgl. Kap. 8.1).

4.4 2 Stochastisches Versagensmodell

Die Makrobruchbildung in dem symmetrisch belasteten Gesteinszylinder erfolgt
entlang der Flichen maximaler Spannungskonzentration (vgl. Abb. 3.11a, Abb. 4.41).
Das stochastische Versagensmodell in Abbildung 4.52 basiert auf der Betrachtung
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einer Fliche senkrecht zur Ebene der maximalen Scherspannung im Sandsteinzylinder
(2D-Approximation der Bruchkonen). Verschiedene Mineralkémer (Quarz (Qtz),
Kalzit (Cal)) werden durch unterschiedliche Werte in ihrer Energiefreisetzungsrate (G)
simuliert.
ey
] CAL

RN =

%A plane of maximum shear stress

¢ plane of random G-values

Abb. 4.52: Zweidimensionales stochastisches Sprodbruchmodell fiir heterogenes
Material (Wagner, Zang).

In Abbildung 4.53 ist fiir ein Mineralprofil der Linge L (vgl. Abb. 4.52) die
stochastische Verteilung der G-Werte darstellt. Hierzu werden zwei Gauf}-Verteilung-
en, eine flir Quarz- und eine fiir Kalzitkorner benutzt, um unterschiedliche G-Werte
mit einem Zufallszahlengenerator zu erzeugen. Mit 20% erlaubter Streuung variieren
die G-Werte zwischen 0.63+0.13 Jm2 (Kalzit) und 9.20+1.84 Jm2 (Quarz). Eine
dritte Verteilungsfunktion steuert den Anteil des Zementminerals (Abb. 4.53: Kalzit-
gehalt 25%, Quarzgehalt 75%). Ein wachsender G-Testlevel (Abb. 4.53: horizontale
Linie G#/) simuliert die ansteigende Drucklast. Im Material treten Risse auf fiir G< G#/.
Ist der G-Wert des Minerals grofler als der des Testlevels (G> Gt/), entsteht kein Rif3
im entsprechenden Korn der Linge L,. Alle Risse und Riflingen von 100 Mineral-
profilen mit jeweils 200 Kémern analog zu Abbildung 4.53 werden gespeichert. Die
maximale RiBBlinge pro Profil und pro G#/-Wert wird ermittelt.

Die Riflanzahl (N,) und die maximale RiBilinge (c,,,,) werden als Funktion des
Druckkraftiquivalents (G#/-Wert) in Abbildung 4.54 aufgetragen. Die Anzahl der Risse
bis zum Bruch (N,=4000) korreliert mit der Anzahl der AE in den trocken belasteten
Sandsteinkernen (vgl. Abb. 4.8a), sofern im Modell mit einer Korgréfie von 0.5 mm
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(vgl. Abb. 4.52: 20000 Kommer auf 5000 mm? Fliche) gearbeitet wird. Der Makro-
bruch der Probe wird anhand der maximalen Rillinge festgelegt. Sobald der lingste
Rif} die Probenlidnge erreicht (c,,,/L—> 1), versagt das Zweikomponenten-Granulat
unter Druck. Der starke c,,,,/L-Anstieg bei G#/= 0.8 Jm2 in Abbildung 4.54 wird mit
dem Beginn des Hauptbruchs identifiziert. Dieser sogenannte kritische Gt/-Wert liegt
dicht bei dem benutzten G-Wert des Kalzits (0.63 Jm2); d.h. das weiche Mineral ist

ausschlaggebend fiir das Bruchverhalten des Gesamtsystems unter Druck.
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Abb. 4.53: Mineralkornprofil mit zwei GauBl-verteilten Energiefreisetzungsraten, eine
fiir Quarz (9.20£1.84 Jm2) und eine fiir Kalzit (0.6310.13 Jm2), simuliert unter-
schiedliche Komfestigkeiten eines heterogenen Aggregats (Wagner, Zang).
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Abb. 4.54: Riflanzahl (V) und maximale Rifllinge (c,,,,) normiert auf die Probenliinge
L als Funktion des Druckkraftiquivalents (G#/-Wert) fiir ein System mit 75% Quarz

und 25% Kalzit (Wagner, Zang).

Scientific Technical Report STR 97/19
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192

110

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Berechnet man den kritischen G#/~Wert, d.h. das Bruchkraftiquivalent, fiir verschie-
dene Anteile der weichen Mineralkomponente (Abb. 4.55), so stelit man fest, daB} die
Bruchkraft des Systems bereits bei 10% Kalzitanteil auf die Hilfte reduziert wird. Die
Konsequenz aus den Resultaten der Abbildungen 4.54 und 4.55 ist, daB im stochasti-
schen Mittel vorwiegend der Kalzit und nicht der Quarz bricht. Dies steht im Einklang
mit den mikroskopischen Beobachtungen von Kapitel 4.3.2.
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Abb. 4.55: Kiritischer Gf/-Wert (Bruchspannungsidquivalent) als Funktion des Kalzit-
anteils im Zwei-Stoffsystem Quarz-Kalzit.

5. Diskussion

Im SchluBkapitel der Arbeit werden eingangs die EinfluBfaktoren des Sprodbruchs
wie Fluide, Korngrofie und Spannungsfeld diskutiert und zwar im Kontext zu den AE-
Ergebnissen. Die Bedeutung der Resultate fiir die Mikromechanik der Bruchentwik-

klung in Gestein wird im zweiten Abschnitt diskutiert. Im dritten Abschnitt wird die
Bedeutung der Labordaten fiir Erdkrustenprozesse (Spannungsakkumulation und
rupturelle Entspannung (Erdbeben)) erértert. Die aus der Arbeit resultierenden, erfolg-
versprechenden Parameter zur Makrobruchvorhersage in einer abgegrenzten Region
mit Mikrobebenaktivitit werden kompakt zusammengefalit und gegeniibergestellt. Die
zu nchmenden Hiirden bei der Extrapolation der Laborergebnisse auf den Krusten-

mafstab werden genannt.

5.1 EinfluBfaktoren des Sprodbruchs im AE-Kontext
Die Gesteinsbruchversuche in dieser Arbeit wurden mit uniaxialer Krafteinleitung
(symmetrisch und asymmetrisch) gefahren und zwar bei Raumtemperatur. Wie dndert
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sich die Druckbruchspannung des Materials bei Annéherung an typische Erdkrusten-
bedingungen? Der Leser betrachte hierzu im Gedankenexperiment den behandelten
Erzgebirgsgranit in zehn Kilometer Tiefe der Erdkruste; der Druck soll 300 MPa und
die Temperatur 200 °C betragen. Die Bruchspannung des in situ Materials kann durch
Ermiedrigung des Umgebungsdrucks, Erhohung der Temperatur, Reduktion der Defor-
mationsrate, Zusatz von Wasser bzw. Erhohung des Porenwasserdrucks, sowie Be-
trachtung eines groferen Probenvolumens reduziert werden. In einem Rechenbeispiel
gibt Lockner (1995) folgende quantitativen Daten fiir eine 10%ige Bruchspannungs-
emiedrigung von Granit an: Erniedrigung des Umgebungsdrucks oder Erhohung des
Porenwasserdrucks um 25 MPa, Verminderung der Deformationsrate um drei Zehner-
potenzen, Temperaturdinderung von 200 °C und Verdopplung des betrachteten
Probenvolumens. LifBt man unterschiedliche Gesteinstypen zu, so miissen ebenfalls
EinfluBfaktoren wie Mineralbestand, Geflige und Porositdt mit beriicksichtigt werden.
Im folgenden werden die drei sensitiven EinfluBfaktoren Fluid, Komgefiige und
Spannungsfeld auf das Bruchverhalten niher betrachtet und zwar mithilfe der AE-

Ergebnisse gewonnen an Kristallin- und Sedimentgestein.

5.1.1 Fluide

Die fiinfzig Bruchexperimente haben gezeigt (vgl. Tab. 4.2), dafl durch Zufuhr von
destilliertem Wasser die Bruchspannung des Sandsteins bei uniaxialer Kompression um
39%, die der Granite maximal um 25% reduziert wird (Kap. 4.1). Die AE-Emissions-
freudigkeit der Kerne wird durch Wasser herabgesetzt (im Mittel von 3300 auf 1500
fiir Sandstein (45%) und von 10000 auf 3300 fiir den weilen Granit (33%)). Das
Verhiltnis von georteten zu aufgenommenen AE reduziert sich um 25% fiir den Granit
und um einen Faktor 3 fiir den Sandstein beim Ubergang von trockenen zu nassen
Experimenten (Kap. 4.2). Eine Erklirung fiir die Anderungen in der AE-Charakteristik
ist die Pulsverformung der AE durch Wasser. Die maximalen Energien der AE-Signale
sowie die maximale Pulsdauer bestimmt mit dem Breitbandsensor nehmen ab mit
zunehmendem Wassergehalt und zwar unabhingig vom Gesteinstyp (vgl. Kap. 4.2.3).
Der prozentuale Effekt ist beim Sandstein ausgeprégter als beim Granit. Hierfiir diirfte
die groBere Abschwichung der elastischen Wellen im Medium mit der héheren
Porositit (wassergefiillt) verantwortlich sein. Dies bestétigen ebenfalls die Ergebnisse
der Pulstransmission an trockenen und nassen Proben (vgl. Tab. 4.2: Erstamplituden-
und Geschwindigkeitswerte). Die im Gesteinszylinder akkumulierte Deformations-
energie wird durch Wasserzusatz erniedrigt (vgl. Abb. 4.6, Abb. 4.7). Der elastische
Anteil der Deformationsenergie ist beim Kristallingestein hoher als beim Sediment. Das
Verhiltnis von elastischer zu inelastischer Energie ist, fiir jeden Gesteinstyp einzeln

betrachtet, jedoch unabhingig vom Wassersittigungsgrad.
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Hauptursache fiir niedrigere Bruchspannungswerte, niedrigere Moduln und niedrigere
akkumulierte Deformationsenergien von nassen Proben im Vergleich zu trockenen
diirfte die Herabsetzung der Bindungsenergien durch das Fluid sein. Eine moégliche
mikrophysikalische Erkldrung fiir Silikatgestein mit Wasser haben Michalske und
Freiman (1981) gegeben. Die Adsorption von Wassermolekiilen kann zu einer
Hydrolyse der Si-O Bindungen fiihren, die dann durch schwichere O-H Bindungen
ersetzt werden. Neben diesem Prozel des subkritischen RiBwachstums (vgl. Kap.
2.3.1), diirfie fiir den untersuchten Sandstein ebenfalls das Quellen von Tonmineralen
eine Rolle in der Festigkeitsreduktion spielen (Bowles 1984). Rontgendiffraktome-
trische Untersuchungen an Fb-Sandstein ergaben eine Netzebenenverschiebung des 5-
Grad Smektit-Peaks von 15.03 trocken auf 19.03 10-10 m naB (d.h. 27 % hygrische
Dehnung). Zur Erklarung der 5-Wert Variationen als Funktion der Zeit bei trockenen
und nassen Proben (vgl. Kap. 4.2.2) kann auch das Wachstum von Spannungskorro-
sionsrissen beitragen. Unter dem Begriff "Spannungskorrosionsrisse" (Atkinson 1984;
stress corrosion cracks) werden Phinomene zusammengefaft, bei denen Rilwachstum
durch die Prisenz von Fluiden stimuliert wird. Verschiedene Exponenten im Gesetz
des subkritischen Riwachstums wurden benutzt, um komplexere Zeitabhingigkeiten
des b-Wertes von Laborversuchen zu modellieren (Meredith et al. 1990).

Die beobachteten Mikrorifmuster (Kap. 4.3) zeigen weniger lokalisierte, miander-
formige Risse im nassen Korngefiige im Vergleich zu eng begrenzten zick-zack-for-
migen im trockenen Gestein. Die an deformiertem Sandstein gewonnenen Daten
konnen ebenfalls an Granit beobachtet werden (Althaus et al. 1994). Dies steht im Ein-
klang mit den pulsenergetischen Betrachtungen der AE. Fiir vergleichbare Spannungs-
niveaus erhilt man in trockenen Kernen Signale mit hoherer Energie als in nassen. Der
Bruch in trockenen Kernen erfolgt meist nur durch ein oder zwei energetisch geschen
starke AE, wihrend der Bruch in nassen Kernen absolut gesehen durch weniger starke,
aber viele AE, dokumentiert ist. Die Bildung des lokalisierten Makrobruchs mit
"glatten" Ufern in der trockenen Probe kann durch wenige starke AE erklidrt werden,
die von der groferen gespeicherten Deformationsenergie profitieren.

Das Clusterverhalten von AE (Kap. 4.2.1) und das gemeinsame Aufireten von
"blauen” und "roten AE" (Kap. 4.2.3) ist unabhingig vom Wassensittigungsgrad der
Proben. Als mikrophysikalische Erklirung fiir "blaue AE" mit hoher Energie, kurzer
Pulsdauer und hoher Frequenz werden im Rahmen dieser Arbeit intra- und
transgranulare Trennbriiche genannt. "Rote AE" mit niedriger Energie, langer
Pulsdauer und niedriger Frequenz werden durch Scherbruchvorginge auf reaktivierten
rauhen Mikrobruchflichen erkldrt. Porenkollaps bei der Sandsteinkompaktion diirfie
"blaue AE" produzieren. Emne alternative Erkldrung kann mit dem Fazit der Arbeit von
Ohnaka und Mogi (1982) gegeben werden. Hiernach sind AE mit groler Amplitude
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durch grofle Risse und AE mit kleiner Amplitude durch kleine Risse erzeugt worden.
Die grofien nassen kumulativen Energieausbuchtungen (Abb. 4.29, Abb. 4.30) unter-
mauern die Tatsache, daf} der nasse Bruch mit einer Vielzahl von niederenergetischen
AE verbunden ist, die zum Anlegen der breiten nassen Zerriittungszone im Mineralver-
band (Abb. 4.47b) notwendig sind. Sie sorgen fiir die Grofle der Energieausbuchtung
und das breitgeficherte Mikrorifisystem beim nassen Bruch.

AbschlieBend wird eine Energiebilanz durchgefiihrt. Die Deformationsenergie setzt
sich aus einem elastischen und einem inelastischen (bleibenden) Anteil zusammen (vgl.
Kap. 4.1.3). Der elastische Anteil wird beim Sprédbruch z.T. in Bruchflichenbildungs-
energie (kurz: Bruchenergie), Reibungsenergie an Riflufern und abgestrahlte Wellen-
energie (kurz: AE-Energie) umgewandelt; ein Teil elastischer Restenergie bleibt er-
halten (vgl. Tab. 4.2). Von der AE-Quellenergie wird entsprechend dem seismischen
Wirkungsgrad nur ein Teil in elastische Wellenenergie umgesetzt, von dem bedingt
durch Dampfung und Streuung (vgl. Kap. 2.4) nur noch ein Restanteil am eigentlichen
Empféngersensor aufgenommen werden kann. Zum GréfBenordnungsvergleich wurde
fiir einen trocken deformierten Sandstein (Fb22) die gespeicherte Deformationsenergie,
Bruchenergie und AE-Energie berechnet. Mit einer gemessenen kumulativen Energie-
dquivalentsumme pro AE von 0.12 mVs ergibt sich mit der Absolutkalibrierung (Kap.
3.1.2: 1 mVs = 33 pJ) ein Wert von 3.5 pJ fiir die mittlere Energie der Einzelemission
am Breitbandsensor. Die Bruchenergie, d.h. die Arbeit benétig zur Ril6ffnung bzw.
zum Riflwachstum, wird aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm bestimmt und zwar
im nicht-linearen Bereich um die maximale Bruchspannung. Hierzu wird die Fliche
einer idealen Sprédbruchkurve (linearer Spannungs-Dehnungs-Bereich bis zum
abrupten Spannungsabfall beim Bruch) von der Fliche der realen Spannungs-
Dehnungs-Kurve abgezogen und der so erhaltene Energiewert (Wp=0.5AcAg) auf die
im betrachteten Intervall aufgetretenen AE normiert. Man erhilt fiir den Sandstein eine
Bruchenergie von 4.8 mJ pro AE. In dem so berechneten Wert stecken neben der
Energie nétig fiir die Bruchflichenbildung ebenfalls der dissipative Energieanteil
"Reibung” und der in elastische Wellenenergie umgesetzte AE-Anteil. Die gespeicherte
Deformationsenergie liegt, beim trockenen Sandstein bis zum Bruch belastet, etwa bei
50 Nm (Abb. 4.6). Folgende Verhiltnisse ergeben sich: AE-Energie/Bruchenergie=
3.5uJ/4.8 mJ~ 107= 0.1% und Bruchenergie/Deformationsenergie= 4.8 mJ/ 50J~ 10,

5.1.2 Korngefiige und Mineralbestand

Die Bruchspannung von polykristallinem Material nimmt gemill dem Hall-Petch-
Formalismus mit zunehmender Korngrofe ab (Brace 1961, Olsson 1974, Fredrich et
al. 1990, Lawn 1993). Fiir die Bruchfestigkeit des Aggregats ist die Festigkeit der

Einzelkomponenten und die Verbindung der Einzelkémer im Kornverband mit verant-

Scientific Technical Report STR 97/19 114 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97192



wortlich. Die mittlere Korngréfe des untersuchten Sandsteins (0.18 mm) ist geringer
als die der Granite (rot 1.35 mm, weill 1.61 mm). Dennoch ist die Bruchspannung der
Granite (rote 134 MPa, weill 175 MPa) hoher als die des Sandsteins (96 MPa). Auf-
grund der AE-Ergebnisse steht fest (vgl. Kap. 4.2.3), daB grobkornigeres Material
Emissionen mit groBeren Energien aussendet. Dies wird auch von anderen Autoren
bestitigt (Dowding & Miiller 1987). Trotz absolut gesehen hoherer AE-Energiewerte
im grobkomigeren Material, treten sowohl bei fein- als auch bei grobkornigem
Material die beiden relativen AE-Energieklassen “blau” und rot” simultan auf.

Die Bedeutung der Mineralzusammensetzung auf die Bruchspannung bzw. allge-
meiner den Bruchproze wird auch bei den entwickelten Sprédbruchmodellen von
Kapitel 4.4 deutlich. Sowohl bei dem zementierten Mehrkornsystem als auch bei dem
stochastischen Versagensmodell schilt sich die Bedeutung der “schwachen” (mit
geringerer Festigkeit behafteten) Mineralkérner auf den Bruchvorgang im Gesamt-
system heraus. Die weiche Mineralkomponente dient als “Absorber” der Spannungs-
spitzen im System und erleidet somit frither als benachbarte hirtere Kémer Mikroril3-
bildung (vgl. Abb. 4.49), die im Makrobruchversagen des Gesamtsystems kulminiert.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit kann die Hypothese von Lei et al. (1992) basierend
auf Polarititsanalysen, dafl grobkomigeres Material (5 mm mittlere Korngrofie)
ausschlieBlich durch Bildung von Schermikrobriichen versagt, nicht bestitigt werden.
Vielmehr kristallisiert sich sowohl beim Sandstein- als auch beim Granitbruch heraus,
daB} erstens Zug- und Scherbriiche “Hand in Hand gehen” und zweitens ihre Stirke mit
Anndherung an den Makrobruch ansteigt. Im Anfangsstadium der Sandsteinkom-
paktion wurden Implosionsquellen beobachtet (Abb. 4.36 a,b), die auf Porenkollaps
schliefen lassen. Die Erzgebirgsgranite erfiillen auch nicht die zweite Hypothese von
Lei et al. (1992), wonach bis 80% der Bruchspannung vorwiegend Zugbriiche und
tiber 80% der Bruchspannung vorwiegend Scherbriiche in feinkorigerem Oshima
Granit (1 mm mittlere Korngréfle) ausgebildet werden. Ebenfalls nicht bestitigt
werden in Erzgebirgsgranit kann die nicht-bandlimitierte fraktale Dimension des
feinkornigen Oshima Granits (Kusunose et al. 1991). Im doppellogarithmischen Plot
des Korrelationsintegrals gegen den Radius der Korrelationskugel (vgl. Kap. 4.2)
erhdlt man sowohl fiir den Flechtinger Bausandstein als auch fiir die Erzgebirgsgranite
ein Bandlimit. Das bedeutet, dal} sich das rdumliche Clustern von AE (bzw. Mikro-
rissen) nicht durch eine selbstihnliche Verteilung beschreiben 1iBt. Das zeitliche
Clusterverhalten bleibt zu priifen. Die fraktale Dimension, berechnet aus dem
Korrelationsintegral der AE-Hypozentrumspaare, zeigt nur einen Abfall vor dem Bruch
von triaxial belastetem Sandstein, nicht fiir triaxial belasteten Granit (Lockner & Byer-
lee 1995).
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5.1.3 Spannungsfeld

Steigender Umgebungsdruck im Material hat zur Folge, dal Trennbriiche unterbun-
den werden und die Sprodbruchfestigkeit steigt. Mikrorisse wachsen parallel zur maxi-
malen Hauptdruckspannung bedingt durch den Aufbau von lokalen Zugspannungs-
feldern an RiBspitzen in einem sonst allseitig unter Druck stehenden Gestein. Dieser
ProzeBl erfordert spezielle Mikromechanismen wie z.B. Korngrenzengleiten, Korn-
rotation oder die Bildung von "Trennbruchfliigeln". Solche Mechanismen werden
durch einen Spannungsdeviator gefordert und in einem anndhernd hydrostatischen
Spahnungsfeld unterdriickt.

Trotz uniaxialer Krafteinleitung waren die resultierenden Spannungsfelder in den
Gesteinskernen hoch anisotrop (vgl. Abb. 3.11 bis Abb. 3.13). Gerade eng begrenzte
Zonen hoher Scherspannungswerte bilden die Voraussetzung fiir instabile dynamische
Bruchvorginge wie z.B. Erdbeben in einer vorgespannten Erdkruste. Die Lokalisation
der Verformung, ihr zeitlicher Verlauf vor, wihrend und nach dem Bruchprozefl wurde
mittels AE in symmetrisch und asymmetrisch belasteten Gesteinsproben untersucht.
Die vorsitzliche Erzeugung eines Bruchkegelpaares durch symmetrische Last und die
Erzeugung einer Einzelscherfliche durch asymmetrische Last lieferten beide Cluster
von AE-Hypozentren entlang der durch numerische Rechnungen vorhergesagten Span-
nungskonzentrationen im jeweiligen Kern (Kap. 4.2.1: Beispiel 1 und 2). Entsprechend
der Analyse des Korrelationsintegrals erzeugte die Bildung der asymmetrischen Scher-
fliche etwa doppelt so grofie Korrelationskoeffizienten wie die bei der symmetrischen
Bruchkonenbildung des Granits. Die Lokalisation der Deformation bei Bildung einer
asymmetrischen Scherbruchfliche war demnach grofer als bei der Bruchkegelbildung.
Dies steht im Einklang mit den unterschiedlichen Flichen, die derselbe Spannungs-
faktor von 0.75 in beiden Versuchen einnimmt (Abb. 3.11). Die Analyse der "Stark-
beben" beim asymmetrischen Bruch hat gezeigt, daB die AE mit der grofiten Herd-
amplitude zwar entlang der zukiinftigen Scherfliche aufireten, daB ihre zeitliche
Abfolge allerdings Spriinge offenbart, die nicht mit den berechneten globalen Span-
nungsgradienten von oben nach unten im Gesteinskern iibereinstimmt. Zur Vorhersage
der Starkbeben bzw. des Makrobruchereignisses wire folglich die Kenntnis der lokalen
Spannungsumlagerung im Mineralverband (bzw. der seismisch aktiven Region) nach
jedem Einzelereignis notig. Erste Ansitze in diese Forschungsrichtung wurden von
Stein et al. 1994 gemacht.

5.2 Mikromechanik der Bruchentwicklung

Zum ersten Hauptziel der Arbeit, die Mikromechanik der Bruchentwicklung in
Gesteinen unter Druck besser verstehen zu lernen, wurden mittels der Emissions-
analyse entscheidende Fortschritte erzielt. Neben der RiBortung (Lokalisation der
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Emission) wird ebenfalls die Intensitdt der bruchhaften Verformung (Amplitude bzw.
Energie der Emission) quantifiziert. Aussagen tiber den Bruchtypus erhilt man aus den
Polarititsanalysen der Emissionswellenziige (Abstrahlcharakteristik der Emissions-
quelle). Diese integrierte Pulsanalyse wird zu verschiedenen Stadien der Druckbe-
lastung (vgl. Abb. 2.4) eines Sediment- und Kristallingesteins durchgefiihrt. Wichtig-
stes Ergebnis sowohl der Energie-Pulsdauer-Analyse (Kap. 4.2.3) als auch der
Polarititsstudien (Kap. 4.2.4) ist, dal unabhingig vom Gesteinstyp Scher- und Trenn-
mikrobriiche simultan auftreten in verschiedenen Stadien des Sprédbruchprozesses.
Dartiber hinaus zeigen Amplituden- und Energieanalysen, dafl die Stidrke der bruch-
haften Verformung mit Anndherung an den Makrobruch zunimmt und zwar fiir beide
Bruchtypen. Untersuchungen mittels Breitbandsensor zum Quellpulsverhalten wihrend
der Belastung einer Sandsteinprobe (Abb. 4.25) untermauern diese Aussage.
Ubertragen auf die Bruchentwicklung im deformierten Gesteinskern bedeutet dies,
daB3 zunichst kleine Trennbriiche im Material aufplatzen oder "Minischerungen" an
Initialrissen bzw. Komgrenzen stattfinden, die Emissionen mit relativ kleinen Amplitu-
den aussenden (Mikrorisse im KorngréBenbereich). Hohere Druckspannungen lassen
die Mikrorisse weiter wachsen, bis sie eine Linge erreichen, ab der sie mit benach-
barten Mikrorissen wechselwirken (Gueguen & Palciauskas 1994, Seite 102). In
diesem Stadium der Rilkoaleszens steigen die Emissionsamplituden weiter an, da Risse
mit grofleren Langen (mehrere Korndurchmesser) gebildet werden. Aus der zeitlichen
Abfolge von "roten" und "blauen AE" folgt, daBl auch in diesem Stadium beide Bruch-
typen simultan ablaufen. Dies wiederum bedeutet, daB bei der Rilwechselwirkung
nicht zwischen Trennbruch- oder Scherbruch-Nachbar unterschieden wird. Vor dem
Endstadium der Makrobruchbildung (RiBlinge identisch Probendimension (100 mm))
zeigt die Analyse des erzwungenen asymmetrischen Granitbruchs, dafl das Wachstum
von grofieren Bruchflicheneinheiten (Linge etwa 10 mm) durch Mikrorilwolken in
der Umgebung des zukiinftigen groflen Risses angekiindigt wird. Dieses Ergebnis
macht zunichst zuversichtlich fiir etwaige Bruchvorhersagen, wird aber durch das
Sprung-Phéinomen zwischen verschiedenen groflen Bruchflichen (vgl. Starkbeben-
analyse) relativiert. Starke Beben, d.h. groBle Risse (10 mm Linge), treten beim
asymmetrischen Vorbruch entlang der berechneten Spannungskonzentration auf Be-
dingt durch Wechselwirkung auch grofler Risse (Kategoriesprung), kommt es zu loka-
len Verinderungen im elastischen Spannungsfeld, so daB nicht vorhersagbar oder im
Retrospekt rekonstruierbar ist, welcher der groen Risse zum Makrobruch fiihrt.
Durch Betrachtung aller "3D-Bruchfilme" wird vielmehr deutlich, dal mehrere grofie
Risse gleichzeitig aktiv sein kénnen und sich mit Mikrorifwolken bei ihrem Wachstum
umgeben. Der Fragmentierungsproze3 eines Gesteinkerns ist folglich in einem Sinne
ein kontinuierlicher, ndmlich durch das stetige Entstehen und Zusammenwachsen von
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Mikrorissen. Im zweiten Sinne ist es jedoch auch ein diskontinuierlicher Prozef,
nimlich durch die Tatsache, dall an mehreren Orten der Probe simultan gréfere
Bruchflichen angelegt werden, zwischen denen die bruchhafte Verformungsaktivitit

hin und herspringen kann.

5.3 Bedeutung der Labordaten fiir Erdkrustenbriiche (Erdbeben)

Im Rahmen des zweiten Hauptziels der Arbeit werden hier im ersten Teil dieses
Abschnitts erfolgversprechende Vorlidufer von Makrobruchereignissen zusammen-
getragen und diskutiert. Hierzu ziihlen das raum-zeitliche Clusterverhalten von Emis-
sionen (Korrelationsintegral, Kumulativ-Koordinaten, Seismolap), das Aufireten von
Anomalien in Amplituden- oder Energieverteilungen, sowie die aus Erstpulsanalysen
stammende Polaritit der AE-Signale. Im zweiten Teil des Abschnitts werden
Interpretationsgrenzen des Mikrobebenlabors aufgezeigt, insbesondere im Hinblick auf
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Erdkruste. Die skaleninvariante Giiltigkeit

ausgewihlter Parameter-Zeit-Abhangigkeiten wird hervorgehoben.

5.3.1 Makrobruchvorhersage in Mikrobebenregion

Die drei vorgestellten Methoden zur Analyse der Mikrobenverteilung in
druckbelasteten Gesteinszylindern (Korrelationskugel (Abb. 4.14), Kumulativ-Koordi-
naten (Abb. 4.15) und Seismolap (Abb. 4.17)) "leben" von raum-zeitlichen Variationen
eines vierdimensionalen Korrelationsparameters, mithilfe dessen Bebenvorhersage
betrieben wird. Fernziel ist die Vorhersage von Ort, Zeit und Magnitude eines zukiinf-
tigen Makrobruchs auf der Basis eines vergangenen Mikrobebenkatalogs. Im Labor-
mafstab ist die Zeit fiir den Beginn des Makrobruchs durch den Anstieg in der
Emissionsrate (Abb. 4.17b), das Anwachsen der Emissionsamplituden (Abb. 4.24)
bzw. den Abfall des b-Wertes (Abb. 4.26), das Aufireten von GroBereignissen (Abb.
4.29) oder den Spannungsabfall selbst festgelegt und kann als Eichwert fiir die
Modeliresultate (Abb. 4.14a, Abb. 4.15, Abb. 4.17a) dienen. Der Ort des Makrobruchs
hingegen ist mit wesentlich grolerem Fehler behaftet. Trotz ausgefeilter dreidimensi-
onaler Visualisierungstechniken von Emissionszentren, Frakturbdumen und FE-
Spannungsfeldern ist die Identifikation des Bebenortes duBlerst schwierig. Auch fiir die
"einfache" geometrische Anordnung einer erzwungenen Einzelscherfliche im asym-
metrisch belasteten Gesteinszylinder ist das Makrobruchwachstum ein komplexer
ProzeB, der durch Spriinge in der Starkbebenabfolge (Abb. 4.39) entlang der
numerisch berechneten Spannungskonzentration die Ortsbestimmung zu einem
Problem mit stochastisch abhingigen Einzelereignissen macht. Die "laufende Cluster-
analyse" zeigt nur den Zeitpunkt der hochsten Korrelation innerhalb eines vorher
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definierten AE-Haufens an, die Kumulativ-Koordinaten geben richtungsweisende
Anderungen der Clusterschwerpunkte an und Seismolap versucht, punktuell die Stelle
der stirksten Anderung bzw. Ruhe der Raum-Zeit-Kuben im Gesteinszylinder zu
ermitteln. Wie eindeutig ist dieser Punkt der stirksten Variation? Was haben voraus-
gehende Seismolap-Spitzen zu sagen (Abb. 4.17: t< 950 s)? Wie hebt sich eine
signifikante Anomalie der Kumulativ-Koordinaten vom “Rauschen” der migrierenden
Cluster ab? Ein weiterer Nachteil aller Cluster-Algorithmen ist, da der vorherzu-
sagende Bruch ein wachsendes zweidimensionales Gebilde (Fliche) darstellt, das mit
kiinstlich eingefithrten dreidimensionalen Korrelationsobjekten (Kugel, Uberlapp-
wiirfel) als Funktion der Zeit quantifiziert werden will. Die Vorhersage der Beben-
magnitude stellt den hochsten Schwierigkeitsgrad der Aufgabe dar.

Neben der Clusterung von AE in Raum und Zeit (Kap. 4.2.1) wurden in dieser Arbeit
jedoch auch weitere Kennparameter der Einzelemission auf ihre Vorldufertauglichkeit
geprift: die Erst- bzw. Herdamplitude (Kap. 4.2.2), die Frequenz und der Energie-
inhalt (Kap. 4.2.3), sowie die Polaritit bzw. ihr Kumulativwert als MaB fiir den vor-
herrschenden Mikrobruchtypus (Kap. 4.2.4). Die Analyse der ersten AE-Halb-
schwingung (Abb. 4.25) hat gezeigt, dall sowohl Erstamplitude als auch die Dauer der
ersten Halbschwingung von der auf den Sandsteinzylinder aufgebrachten Drucklast
abhiingen. Signifikante Anderungen sind allerdings erst im Nachbruchbereich der Probe
zu verzeichnen (Abb. 4.25 c,d). Beobachtung der b-Werte aus Hiufigkeitsverteilungen
der mittleren Erst-, Maximal- und Herdamplitude zeigen Abfille vor dem Hauptbruch
der Gesteine (Abb. 4.26, 4.27, 4.28). Beim erzwungenen asymmetrischen Bruch mit
hoherer Deformationslokalisation geht der b-Wertabfall aus Hiufigkeitsverteilungen
der Erstamplitude allerdings verloren gegeniiber dem bestimmt aus den Herd-
amplituden (Abb. 4.8). Mittlere Herdamplituden sind folglich ein sensiblerer und
zuverlissigerer Indikator fiir 5-Wertanomalien als mittlere Erst- oder Maximalampli-
tuden der AE.

Die AE-Energie als integrales Mal} der Stirke einer Emission zeigt kumulativ und
normiert auf die Ereigniszahl ebenfalls einen Abfall vor dem Hauptbruch (Abb. 4.29).
Dabei ist der Abfall in nassen Proben ausgeprigter als in trockenen. Interessant im
Hinblick auf die Makrobruchvorhersage ist auch der gemessene Anstieg der Signal-
frequenzen vor dem Bruch (Abb. 4.34). Entsprechend der Kurven werden AE zundchst
mit hohen Frequenzen emittiert (Mikroribildung). Wihrend des Spannungsabfalls
beobachtet man AE mit niedrigeren Frequenzen (Makrobruchbildung). Nach diesen
Kurven zu urteilen, konnte sich eine erfolgreiche Makrobruchvorhersage auf einen
Aunstieg in der dominanten Frequenz der beobachteten AE (Mikrobeben) stiitzen. In
der Literaturrecherche war nur ein Artikel zu finden, der die Frequenz von AE-
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Wellenziigen auf seine Vorldufertauglichkeit zu priifen versuchte (Kulakov & Yako-
vitskaya 1993).

Als letzter herdmechanischer Vorlduferparameter bot sich die Polaritit des Erst-
einsatzes der AE-Signale an. Der Knickpunkt der kumulativen Polaritit beim asym-
metrischen Granitbruch (Abb. 4.38) sowie die Polarititsanomalie beim Heterogenitats-
vorbruch des symmetrisch belasteten Granits (Abb. 4.40) lassen diesen Parameter als
erfolgversprechenden Indikator fiir den Beginn des Hauptbruchs erscheinen. Neben
Anderungen im Mikrobruchtyp kann ebenfalls eine Variation der Bruchorientierung zu
einer Verinderung im Abstrahlmuster der AE und damit der Polaritit beitragen. Mit
Untersuchungen an kontrolliertem EinzelriBwachstum wird momentan dieses Problem
zu losen versucht, um die Fehlerbalken der kumulativen Polarititsanalyse zu mini-
mieren und ihre Vorliufertauglichkeit zu priifen.

Unabdingbar fiir den Erfolg von Makrobruchvorhersagen ist der Test von Cluster-
algorithmen und Vorlduferparameter an seismologischen Erdbebenkatalogen. Dies
sollte in Zusammenarbeit mit dem Projektbereich 2.2 des GFZ erfolgen. Im folgenden
wird fiir den interessierten Seismologen eine Kurzanleitung gegeben, mittels derer Be-
benkataloge bzw. Einzelseismogramme auf Vorlaufertauglichkeit durchforstet werden
konnen. In einer abgegrenzten Erdbebenregion setzt man die drei Raum-Zeit-Cluster-
algorithmen (Korrelationsintegral, Kumulativ-Koordinaten, Seismolap) gemeinsam ein.
Fir die Kumulativ-Koordinaten wird ein Referenzpunkt in der Beobachtungsregion
(z.B. fritherer Starkbebenpunkt oder Verwerfungspunkt) ausgewihlt. Die Ergebnisse
aller Methoden werden zur Einschrinkung der Zeit und des Ortes des zukiinftigen
Makrobruchs herangezogen. Im zweiten Schritt werden aus den Seismogrammen der
Mikrobeben die Erstamplituden mit Vorzeichen, die Bebenenergie und die dominieren-
de Frequenz der Einzelereignisse ermittelt, sofern Breitbandregistrierungen vorliegen.
Analog zu Kapitel 4.2 der Arbeit werden die kumulative normierte Ersteinsatzpolaritit,
die kumulative normierte Bebenenergie und die kumulative normierte Frequenz der
Mikrobeben in dieser Region als Funktion der Zeit aufgetragen. Der dritte Schritt
sollite das Ergebnis der raum-zeitlichen Clusteranalyse vom ersten Schritt mit der
zeitlichen Vorlduferkreuzkorrelation vom zweiten Schritt verkniipfen. Wesentlich fiir
das Gelingen einer Makrobruchvorhersage diirfie die Absicherung der gewonnenen
Erkenntnisse in verschiedenen Skalenbereichen sein. Mikrorisse im Laborgestein, Fels-
briiche im Tunnel oder in Minen, sowie Erdbeben in der Kruste miiffiten mit dem Drei-
Schritt-Verfahren getestet werden. Wiéhrend in der Mikroskala (Labor) und Mesoskala
(Felsmechanik) noch die Moglichkeit besteht, Bruchfrakturen mit den Ergebnissen der
Clusteralgorithmen zu vergleichen, entzieht sich die Bruchfliche eines Erdkrusten-
bebens meist der direkten Beobachtung. Hierin liegt eine Notwendigkeit von Mikro-

bebenanalysen im Labor.
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5.3.2 Skalierungsproblem

Das Skalierungsproblem in der Geowissenschaft ist alt (Hubbert 1937), hat aber bis
heute nichts von seiner Aktualitit eingebiifit (Allegre et al. 1982). In Kapitel 5.1 wurde
bereits angedeutet, wie Bruchspannungsdaten auf Erdkrustenbedingungen bzw. -mafle
extrapoliert werden konnen. Neben Fluid, Komngefiige, Umgebungsdruck und Tem-
peratur muB ebenfalls die Deformationsrate und Probengréfie dem Erdkrustenmafistab
angepalt werden. Zwischen Deformationsraten im Labor (10~ 1/s) und solchen in der
Erdkruste (10 1/s) liegen zehn Zehnerpotenzen, die iiberbriickt werden miissen. Fiir
krustenrelevante Geomaterialien wurde diese Extrapolation von verschiedenen
Autoren vorgenommen (Sano et al. 1981, Masuda et al. 1987, Kusunose 1995, Lock-
ner 1995) und kann auch fiir die Granitbruchspannungen in dieser Arbeit verwendet
werden. Wesentlich schwieriger diirfte die Abschitzung des Zeitintervalls sein, in dem
die Deformationslokalisation vor der Makrobruchbildung stattfindet. Im Labor sind
dies Minuten; wie groB ist der Zeitabschnitt in der Erdkruste bei zehnfach langsameren
Deformationsraten?

Ein zweiter kritischer Punkt ist die Probengrofle. Die grofiten im Labor aktivierten
Gesteinsbruchflichen iiberschreiten nicht 1 m? (Lockner 1995) und sind folglich um
GroBenordnungen kleiner als die Bruchfliche eines mittleren Erdbebens (10* m?). Aus
der Bruchmechanik ist bekannt, daBl die Spannungskonzentration an der Riflspitze
reziprok proportional ist zur Wurzel der Rifllinge. Deshalb brechen grofie Proben mit
relativ groBeren Rissen (Griffith-Korper-Approximation) fitiher als kleine Proben. Die
Abhingigkeit der Bruchspannung von der Probengrofie variiert von Gesteinstyp zu
Gesteinstyp; bisher wurde kein universell giiltiges Skalierungsgesetz gefunden. Fiir
verwitterten Diorit ist die Bruchspannungsabnahme 70% pro zunehmender Proben-
groBendekade (Pratt et al. 1972). Wichtig in diesem Zusammenhang ist das Labor-
ergebnis von Spetzler und Mizutani (1987), wonach die Makrobruchzone vollstindig
innerhalb einer Probe liegt, sobald eine Probendimension grofier als 1000 Korndurch-
messer ist. Hiermit konnen zumindest die raum-zeitlichen Clusterergebnisse von
Laborproben auf die Kruste tibertragen werden, auch wenn absolute Bruchspannungs-
daten fehlen. Skaleninvariante Beobachtungen in der Seismotektonik haben bereits
Einzug gehalten in Standard-Lehrbiicher (Scholz 1990, Turcotte 1992).

Zum Schlufl werden noch drei Artikel aus dem Rechercheergebnis genannt, die sich
fiir eine Skaleninvarianz der beobachteten Laborphidnomene in Kapitel 4 aussprechen
und drei Artikel, die vor einer Bandlimitiertheit der Phinomene warnen. Zavylalov und
Sobolev (1988) zeigen in ihrer Amnalogie von Bruchvorldufern unterschiedlicher
GroBenordnungen, daB sich der 5-Wert und die Riflidichte skaleninvariant verhalten.
Der b-Wertabfall vor dem Hauptbruch wurde fiir Objekte der Grofie 0.1 m bis 200 km
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beobachtet; ihr Rildichteparameter (mittlerer Abstand der Risse pro mittlere Rillinge)
ist skaleninvariant im Bereich 10 bis 10* m. Im Artikel von Chelizde (1993) wird
vermerkt, dafB fraktale Versagensmodelle und Perkolationsmodelle in den neunziger
Jahren bereits regen Einzug gehalten haben in die Erdbebenvorhersageforschung mit
dem "bitteren Beigeschmack", daBl Vorlduferanomalien noch nicht vollstindig aus den
Grundprinzipien dieser Theorien ableitbar sind. Mansurov (1994) zeigt, dafl die
Energie von AE, Gebirgsschligen und Erdbeben linear mit der zugehorigen RiBlinge
wiichst und zwar im Bereich von 10 bis 10! m. Die Dauer der ersten Halbschwingung
von Signalen ist proportional zur Riflinge im Bereich von 10 bis 10* m.

Sowohl Kusunose et al. 1991 als auch Lei et al. 1993 machen darauf aufimerksam,
dafl weder die rdumliche Verteilung von AE-Hypozentren in grobkérnigem Granit
(vgl. Kap. 5.1.2) noch die Verteilung von Erdbeben in China mit einer einzelnen
fraktalen Dimension beschrieben werden kénnen. Mindestens zwei fraktale Dimension-
en sind nétig, um die Mefdaten anzupassen; d.h. die Skaleninvarianz der Bebenvertei-
lung ist bandlimitiert und nicht uneingeschrinkt giiltig. Der Artikel von Shimada &
Cho (1990) gibt insofern zu denken, als daB bei Druckbruchexperimenten an Kristallin-
gestein unter hohem Druck (2 GPa) das resultierende Bruchmuster in der Probe (L=16
mm, =8 mm) abwich von dem bei niedrigerem Umgebungsdruck (<0.8 GPa). Die
Arbeit von Scott (1996) stellt klar, wie wenig der Geowissenschaftler iiber den
eigentlichen Herdprozef eines Krustenbebens weil. Sein vorgeschlagenes Erdkrusten-
modell einer zufallsverteilten granularen Struktur mit deterministischer mechanischer
Wechselwirkung zeigt die enge Verkniipfung von Krustenbeben mit AE im Labor. Die
Lokalisation der Deformation, die Energie der Ereignisse und das Spannungsfeld im
granularen Modell werden mafistabsunabhingig quantifiziert. An Artikeln wie diesem
erkennt man die Aktualitit und Notwendigkeit der AE-Forschung beim Gesteinsbruch

im Labor, das Zentralthema dieser Arbeit.

5.4 Kritische SchluBbemerkung

Bruchexperimente an Gestein im Labor gehen heute iiber das Suggestiv-Stadium in
der Erdbebenvorhersageforschung hinaus. Aus dem Gesteinsverhalten unter in situ Be-
dingungen konnen Riickschliisse iiber den Herdprozefl abgeleitet werden. Mit Energie-
Pulsdauer-Diagrammen und Polarititsstudien werden vorherrschende Quellmechanis-
men separiert. Anderungen im Gesteinsverhalten vor dem Laborbruch kénnen
Anderungen im Erdkrustengestein entsprechen, welche vor Erdbeben wamen. Neben
der Clusterung von AE in Raum und Zeit werden in dieser Arbeit die Amplitude
(Polaritit), die Frequenz und der Energieinhalt der Einzelsignale auf ihre Vorlidufer-
tauglichkeit gepriift und bewertet. Herdamplituden-Verteilungen und kumulative
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Signalenergien zeigen einen deutlichen Abfall in ihrer negativen Steigung vor dem
Makrobruch; die dominierende Frequenz der Einzelereignisse steigt vor dem Bruch an.
Der Extrapolation auf KrustenmafBstab hélt nur der Abfall der negativen Steigung von
Amplitudenverteilungen stand. Bandlimitiertheit von Mikroclusteranalysen lassen keine
einfache selbstihnliche Verteilung von Beben in der Kruste erwarten.

Trotz der neuen Erkenntnisse im Hinblick auf den Sprodbruch im druckbelasteten
Laborgestein mittels "akustischer Emissionen" sind hinsichtlich der Interpretation der
Ergebnisse im Zusammenhang mit natiirlichen Erdbeben viele Fragen offen geblieben.
Das Potential der AE-Forschung an Gestein im Labor ist bei weitem noch nicht als
abgeschlossen anzusehen, sondern sollte, auch stimuliert durch die in dieser Arbeit neu

aufgeworfenen Fragen, in Zukunft weiter vorangetrieben werden.

6. Thesen

1. Der Bruchprozef in Gesteinen der Erdkruste ist ein zentrales Thema der geo-
wissenschaftlichen Grundlagenforschung. Der Skalenbereich, in dem Bruchbildung von
Bedeutung ist, erstreckt sich iiber zehn Zehnerpotenzen. Der Sprodbruch im Subkorn-
bereich eines Laborgranulats (0.1 mm) scheint dhnlichen physikalischen Gesetzen
unterworfen zu sein wie die Bruchflichenbildung bei Erdbeben (10 km). Kernfragen
der Herdmechanik von Erdbeben, der Seismoakustik in Minen bei Gebirgsschligen,
der Riflbildung in Salzendlagern, und der im Labor bis zum Bruch verformten Gesteine
sind dhnlich; entsprechend kénnen Verfahren und Methoden der verschiedenen Gebiete
bereichsiibergreifend eingesetzt werden. Ahnlichkeiten wurden gefunden in der Vertei-
lung von akustischen Emissionsamplituden im Labor und Magnituden von Erdbeben in
der Natur. Ebenfalls in der zeitlichen Abfolge von Vor- und Nachbebentitigkeit eines
groflen Einzelereignisses, sowie beim Studium des Herdprozesses gibt es malistabs-

unabhingig vergleichbare Gesetzmifigkeiten.

2. Die akustische Emissionsforschung im Labor verfolgt zwei Grundziele. Erstens soll
die Mikromechanik der Bruchentwicklung in Gestein unter Druck besser verstanden
werden. Zweitens sollen ausgewdhlte Wellenzugparameter sowie raum-zeitliche Ver-
anderungen in der Ereignisabfolge auf ihre Vorliufertauglichkeit gepriift werden. Der
druckbelastete Gesteinskern im Labor dient als Analog fiir die unter tektonischen
Spannungen stehende Erdkruste. Sowohl dem "Jungfernbruch” als auch der Reakti-
vierung vorhandener Bruchsysteme kann modellhaft Rechnung getragen werden.

3. RiBort (Emissionslokalisation), Riistirke (Emissionsenergie) und Rifitypus (Emis-
sionspolaritit) gemessen wihrend der Druckbruchexperimente lassen Riickschliisse auf
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die Mikromechanik des Bruchvorgangs zu. Unabhingig vom Gesteinstyp (Sandstein,
Granit) treten Trenn- und Schermikrobriiche simultan auf. Der Fragmentierungsprozel3
der Gesteinskerne unter Druck setzt sich zusammen aus dem stetigen Entstehen,
Wachsen und Wechselwirken von Mikrorissen (kontinuierlicher Anteil), sowie der
gleichberechtigten Bildung groferer Bruchflicheneinheiten zwischen denen die bruch-
hafte Verformungsaktivitit hin und herspringt (diskontinuierlicher Anteil). Beide An-

teile werden vor dem eigentlichen Makrobruch der Proben beobachtet.

4. Die Erzgebirgsgranite zeichnen sich durch hohere Bruchspannung bei zugleich
niedrigerer Bruchdehnung gegeniiber dem Flechtinger Bausandstein aus. Die Bruch-
spannung des Sandsteins liegt bei 96 MPa, die der Granite bei maximal 175 MPa im
trockenen Zustand. Der Zusatz von destilliertem Wasser reduziert die Bruchspannung
um 1/3 beim Sandstein und um maximal 1/4 beim Granit. Erstamplituden der Kom-
pressionswelle reagieren bei Durchschallung der deformierten Gesteinszylinder wesent-
lich sensibler auf unterschiedliche Sittigungsgrade als die Geschwindigkeitswerte
selbst. Absolutwerte von Amplitude und Geschwindigkeit werden durch Wasserzusatz
drastisch reduziert. Keinen mefibaren Einflu hat Wasser auf die relative Abnahme der
Amplituden- oder Geschwindigkeitswerte vor dem Bruch. Kuristallinkerne zeigen
groBere relative Anderungen vor dem Bruch als Sedimente. Die gespeicherte elastische
Deformationsenergie ist im kompakteren Kristallingestein hoher als im Sediment.
Wasserzusatz erniedrigt die Gesamtenergie des Systems, verdndert aber nicht das

Verhiltnis von elastischer zu inelastischer Energie.

5. Granite emittieren wihrend eines Druckbruchexperiments mehr als doppelt so viele
akustische Signale (10000) wie Sandsteine bei gleicher ZylindergroBe. Die Zahl der
Emissionen nimmt bei nassem Granit im Mittel um 1/3, bei nassem Sandstein um 1/2
ab. Bezogen auf die Bruchspannung emittieren nasse Sandsteinkerne allerdings friither
als trockene. Symmetrische Last auf dem Gesteinszylinder fiihit zu einem Doppel-
cluster von akustischen Emissionsorten auf zwei Bruchkonen; asymmetrische Last
bewirkt die Ausbildung von Emissionsorten entlang einer Ebene. Die Lokalisation der
Emissionsorte wird mit einem Korrelationsintegral quantifiziert. Die Korrelation der
Emissionsorte bei asymmetrischer Last erweist sich grofier als die bei symmetrischer
Last. Der Korrelationskoeffizient erreicht vor Bruchereignissen im Gestein seinen
Maximalwert. In beiden Lastfillen korrelieren gemessene Emissionskonzentration mit

berechneter Spannungskonzentration im Kern.

6. Als Mal fiir die Stirke einer akustischen Emission wird neben der Energie
ebenfalls die mittlere Erstamplitude, Maximalamplitude und Herdamplitude eingesetzt.
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Der Anstieg der Emissionsamplituden vor einem groflen Bruchereignis 146t sich durch
die Anderung der negativen Steigung einer kumulativen Amplitudenhiufigkeitsvertei-
lung (b-Wert) dokumentieren. Der Abfall des b-Wertes vor dem Bruch betrigt 50%
fiir den Sandstein und 30% fiir den Granit im trockenen Zustand; Wasserzusatz ver-
ringert den prozentualen Anteil des Abfalls. Die Erstamplitude ohne Probenrandreflex-
ionen und die Maximalamplitude filhren zum selben 5-Wert. Die Herdamplitude mit
Laufwegkorrektur ist der zuverldssigste Indikator einer b-Wertanomalie.

7. Mittels der Breitbandsensordaten lassen sich zwei Emissionsklassen unterscheiden.
In Anlehnung an das Lichtspektrum werden kurze Pulse mit hoher Energie als "blaue
Emissionen" und niederenergetische Pulse mit langer Dauer als "rote Emissionen"
bezeichnet. Als Erkliarung fiir "blaue Emissionen" werden intra- und transgranulare
Trennbriiche im KorngroBenbereich des Mineralaggregats genannt. "Rote Emissionen"
werden als Scherbruchvorginge auf reaktivierten, rauhen Mikrobruchflichen oder
Korngrenzen interpretiert. Wahrend des Bruchversuchs treten beide Emissionsklassen
simultan auf, wobei mit Anniherung an die Bruchspannung die Energie und Pulsdauer

der Emissionssignale anwiéchst.

8. Polarititsanalysen der Emissionsersteinsitze zeigen, dal Scherbriiche und Trenn-
briiche in deformiertem Granit dominieren. Im Kompaktionsstadium des Sandsteins
treten ebenfalls Implosionsquellen (Porenkollaps) auf. Die kumulative Polaritit zeigt
Anomalien vor einem Bruchereignis mit Spannungsabfall. Fir Emissionen bzw. Mikro-
beben mit Schercharakter werden Herdflichenlosungen beim asymmetrisch belasteten
Granit berechnet. Die Orientierung der Herdflichen stimmt mit dem induzierten Einzel-
scherrifl im Gesteinszylinder gut iiberein. Die Orte der stirksten Mikrobeben zeichnen
die Spur der abplatzenden Zylinderecke beim asymmetrischen Primirbruch nach.

9. Makobruchmuster, bestimmt mit dem Rontgen-Computertomograph, korrelieren
mit der berechneten Spannungskonzentration im Gestein und der gemessenen Lokali-
sation von Emissionsorten fiir beide Belastungsszenarios. Mikrorisse im Korngrofen-
bereich zeigen glatt gebrochene RiBufer mit zick-zack-formigem Verlauf im trockenen
Sandstein und weniger lokalisierte, mianderformige Rifinetzwerke im nassen Sand-
stein. Abgescherte Kalzitzwillinge deuten auf Mikrobriiche mit Schercharakter (Mode
IT) hin; intakte Quarzkorner umgeben von zerrissenem Kalzitzement deuten auf Bruch-

bildung im schwicheren Bindemittel des Sandsteins hin.

10. Das Modell ecines zementierten Mehrkornsystems mit Poren zeigt, daB Tripel-

punkte, an denen Korn, Zement und Pore aneinanderstofien, bei Druckbelastung aus-
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gezeichnete Spannungskonzentrationspunkte bilden. Rilwachstum beim zementierten
System wird vom Triplepunkt in das Zementinnere erwartet. Beim unzementierten
Korn-Kom-Kontakt entstehen intragranulare Hertz-Briiche. Bereits geringe Zement-
anteile von 2% konnen Kornbruchbildung verhindern. Das stochastische Versagens-
modell mit meheren Mineralkomponenten zeigt, dafl das Mineral mit der geringsten
Festigkeit den Bruchprozel} einer granularen, heterogenen Struktur unter Druck be-
stimmt. Erh6éht man den Anteil der schwachen Mineralkomponente auf 10%, sinkt die
Bruchspannung auf die Hilfte.
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8. Anhang

Im Anhang wird zuerst das Ergebnis der Literaturrecherche von Kapitel 1 vorgestellt
(Kap. 8.0). Die vier nachfolgenden Verdffentlichungen (Kap. 8.1 bis 8.4) sind eng
verkniipft mit dem Thema dieser Arbeit und wurden bereits in internationalen Fachzeit-
schriften publiziert. In Kapitel 8.5 werden die verwandten Symbole zusammengefafit.

8.0 Ergebnis der Literaturrecherche

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Literaturrecherche gemifl Arbeitstitel
mit drei Hauptschlagworten (Akustische Emission (AE= acoustic emission), Sprod-
bruch (BF= brittle fracture) und Gestein (R= rock)) in fiinf Datenbanken durchgefiihrt.
Als Zusatzschlagworte treten Felsmechanik (RM= rock mechanics) und Mikrobruch-
bildung (MF= microfracturing) auf. Das Ergebnis aufgelistet nach Schlagwort- und
Datenbankkombinationen zeigt Tabelle 1.1. Die Gesamtausbeute der acht Einzel-
recherchen belduft sich auf 1277 Treffer. Unter Treffer versteht man einen Artikel,
dessen Text die gesuchte Schlagwortkombination birgt. Das Eliminieren von Vielfach-
treffern und die kritische Priiffung der Artikel-Zusammenfassung (abstract), fiihrt zu
einer Reduktion auf 302 relevante Publikationen. Von diesen wurden 92 iiber die
Bibliothek des GeoForschungsZentrums (GFZ) und 48 per Fernleihe beschafft. Die
Literaturzitate der Recherche kénnen tiber die WorldWideWeb-Homepage des GFZ
(http://www.gfz-potsdam.de/welcome.html) im Projektbereich 3.2 abgerufen werden.

Filename Datum Schlagworte  Datenbanken  Treffer  Abstract GFZ  Fern-
‘ (key words) Relevanz leihe
rockme 08.03.1994  AE+RM GR 209 37 18 11
rockme-up  14.05.1995  AE+RM GR+IS+PY 87 14 2 3
96-088-2 13.03.1996  BF+MF+R GR+IS 7 3 2 1
96-088-4 13.03.1996  BF+R GR+IS 150 25 7 9
96-088-5 15.03.1996  AE+BF+R GR+IS 10 0 0 0
96-115-1 06.05.1996  AE+R GL 76 32 11 2
96-115-4 06.05.1996  AE+R IS+IP+SI 264 81 31 12
96-115-5 06.05.1996  AE+R GR 474 110 21 10
Total: 1277 302 92 48

Keywords: AE=Acoustic Emission, BF=Brittle Fracture, MF=MicroFracturing, RM=Rock Mechanics, R=Rock.
Datenbanken: GR=GeoRef, IS=Inspec, PY=Phys, GL.=GeoLine, IP=InsPhys, SI=SciSearch.

Tab. Al: Literaturrecherche-Ergebnis zum Thema "AE beim Sprodbruch von Gestein"
Basierend auf dem Inhalt der 140 erworbenen Arbeiten zum Thema "AE beim

Sprodbruch von Gestein" lassen sich fiinf Forschungsschwerpunkte katalogisieren (vgl.
Kap.1.1).
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8.5 Nomenklatur

b= Verschiebungsvektor

u= Verschiebungsfeld

Q(t-r/v)= Zeitverlauf des Quellmoments

= Zeit

r= Abstand Quelle - Mefpunkt

v= Schallgeschwindigkeit

F{(r)= Funktion fiir Amplituden- und Laufzeitverhalten
G(¢,0)= Abstrahlcharakteristik

2N= Ereignissumme

dN/df= Emissionsrate

A= Amplitude

J= Frequenz (=N, ;./T)
= Energie

dFE/dt= Energierate

t,= Anfangszeitpunkt einer AE (erste Triggeriiberschreitung)
t,= Endzeitpunkt einer AE (letzte Triggeriiberschreitung)
T=t,-t, Signaldauer

0,= Spannung bei Beginn der inelastischen Verformung

o,= kritische Bruchspannung

Omay= Maximale Bruchspannung

N,

A ;= Erstamplitude

4= Uberschwingungen (ring down counts)

A= Maximalamplitude

1= Anstiegszeit von ¢, bis 4, ,, (rise time)

N= Anzahl der Ereignisse

M= Magnitude

b= b-Wert der Magnituden-Haufigkeitsverteilung
SNE= Summierte Wurzelenergie

X(o)= Filtereingang

Y(0)= Filterausgang

F(o)= Ubertragungsfunktion

F,,(w)= Ubertragungsfunktion einer Filterkette

(J= Durchmesser
L= Linge
U,= Vertikalverschiebung
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Jo= Resonanzfrequenz

x, ¥, 2= Koordinatensystem zur AE-Ortung

E*= Puls-Energieéquivalent

Ar= Differenzzeit zwischen zwei Signalen

L,= Komlangachse

Lp= Komkurzachse

d= (L ,~Lp)/2= mittlerer Korndurchmesser

g,= kritische Deformation beim Sprodbruch

L A% kumulative Makrobruchlinge pro Flicheneinheit
Sy= kumulative Mikrorifilinge pro Volumeneinheit

A, B, C, D= ausgewiihlte Punkte im Lastpfad
Emax= Deformation bei 6,,,,

¢/1,= Finaldeformation am Ende des Experiments
E= Elastizitétsmodul

E,= E bei Nullkraft

L/@= Verhiltnis von Lidnge zu Durchmesser der Probenzylinder
v,= Kompressionswellengeschwindigkeit

dvivy= relative Geschwindigkeitsinderung

vo= Geschwindigkeit der undeformierten Probe

K= Kraft

sar= Sittigungsgrad mit destilliertem Wasser

W= mechanische Deformationsenergie

W, = akkumulierte Deformationsenergie beim Bruch
W, = elastische Deformationsenergie

Winels= inelastische Deformationsenergie

s=U;= Vertikalverschiebung

Ag= Schwellwertamplitude fiir Ersteinsatzpicken

A,= Herdamplitude der AE

C(r)= Korrelationsintegral (Hirata et al. 1987)

(p;» pi)= Paar von AE-Hypozentren

N(R<r)= Zahl von Hypozentrumspaaren in Kugel mit Radius »
A pay= mittlere Maximalamplitude einer AE

D= fraktale Dimension

T,es= Laufzeitresiduum

R,.es= Ortsresiduum

A= mittlere Herdamplitude
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A ;= mittlere Erstamplitude

E* = kumulative E*-Werte

E*,,,/AE= kumulative E*-Werte pro Emission
Soum! AE= kumulative /~Werte pro Emission

E, = effektiver Elastizititsmodul

A= Zementationsfliche

E,,,,= Elastizititsmodul des Zements
E,= Elastizititsmodul des Korns

G= Energiefreisetzungsrate

Gtl= G-Testlevel (Druckkraftiquivalent)
L= Modellprobenlinge

L,= Korneinheitslinge

N = Riflanzahl

Cmax™ Mmaximale Riflinge
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