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Bodenmechanik

Schweizer Ingenieur und Architekt 17/81

Uberwachung von Hangrutschungen mit
der Methode der Mikroseismik (Acoustic

Emission)

Von Erwin Kessler und Urs Koéppel, Ziirich

Die Mikroseismik (auch Acoustic Emission oder Schallemission genannt) wird hinsichtlich der
neuen Anwendung zur Uberwachung von Hangrutschungen beschrieben, und es werden Resulta-
te eines Feldversuches vorgestellt. Die Methode ist sehr empfindlich und ermoglicht die Erken-
nung von Stabilisierungs- oder Destabilisierungstendenzen, bevor mit anderen Methoden er-

kennbare Deformationen auftreten.

Allgemeines zur Methode

Das Prinzip der Methode ist einfach: die
meisten metallischen und minerali-
schen Baustoffe senden schwache Er-
schiitterungswellen (Korperschall) aus,
wenn sie einer starken Belastung ausge-
setzt werden. In einzelnen Fillen ist das
ohne weiteres horbar und altbekannt:
knarrende Holzboden und Gebilke,
kreischendes Zinnblech, knisternder
Fels im Stollenbau.

Seit Mitte dieses Jahrhunderts werden
solche «Schallemissionen» (oft liegen
sie frequenzmaéssig auch im Ultraschall-
bereich) mit empfindlichen Messgera-
ten mehr und mehr in den verschieden-
sten Baustoffen und technischen Kon-
struktionen gemessen, wo sie vom
menschlichen Gehor ldngst nicht mehr
registriert werden.

Je stdrker ein Material beansprucht
wird, um so stirker werden im allge-
meinen diese Emissionen. Dieser Effekt
wird nun dazu benutzt, durch Messun-
gen der Emissionsintensitdt die Annédhe-
rung an kritische Bruchzustdnde oder
eine eintretende Stabilisierung und Be-
ruhigung festzustellen, lange bevor
sichtbare Risse oder messbare Verfor-
mungen auftreten. Es gibt eine umfang-
reiche Fachliteratur tiber die verschie-
densten Anwendungen zur Uberwa-
chung von Druckbehéltern, Maschi-
nen, Briicken, Tunnels, Bdschungen
und vielem anderem.

Mikroseismische Signale werden schon
seit ldngerer Zeit im Felsbau (Bergwer-
ke, Stollen- und Tunnelbau, Felsbo-
schungen) messtechnisch genutzt. Rela-
tiv jung ist dagegen die Verwendung zur
Uberwachung der Stabilitdt von Bo-
schungen in Lockergestein. Es ist des-
halb noch nicht zu empfehlen, diese
Methode in wichtigen und gefdhrlichen
Fillen als einzige Uberwachungsmes-
sung anzuwenden. Im Einzelfall muss
immer damit gerechnet werden, dass
elektrische Storungen, Storgerdusche
durch Umgebungserschiitterungen oder
fliessendes Grundwasser, abnorme
Emissionstatigkeit des konkret vorlie-
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genden Bodens und andere Einfliisse
eindeutige Schlussfolgerungen aus den
Messungen verunmoglichen. Wird je-
doch eine zweite, unabhédngige Mess-
methode (die immer auch ihre spezifi-
schen Nachteile und Unsicherheiten
hat) eingesetzt, so ermdoglicht dies sehr
wertvolle - weil unabhéngige - gegen-
seitige Uberpriifungen. In vielen Fillen
erspart man sich andere, teurere Mes-
sungen.

Die Vorteile der Mikroseismik-Metho-

de sind vor allem:

- hohe Empfindlichkeit und rasches
Ansprechen (kritische Zustdnde kon-
nen im allgemeinen frither erkannt
werden als bei Deformationsmessun-
gen);

- einfache, kontinuierliche Messung
und Registrierung.

starker einem elektronischen Zihler zu-
gefiihrt werden. Bild 1 zeigt eine typi-
sche Anordnung.

Die stiindliche oder tdgliche Anzahl
Emissionen gibt Aufschluss dariiber, ob
die Béschung zunehmend rutschgefihr-
deter wird, sich im Gleichgewicht befin-
det oder - z. B. bei Sanierungsmassnah-
men - stabiler wird.

Versuch an einer
Kies-Sand-Boschung

Um die praktische Anwendbarkeit der
Mikroseismik selbst zu erproben, wur-
de am 24. Oktober 1980 auf der Kies-
zwischendeponie einer Grossbaustelle
ein Versuch durchgefiihrt (Bild 1 bis 5).
Durch das Angraben eines Béschungs-
fusses provozierte man im Erdreich
eine Spannungsumlagerung. Der zeitli-
che Verlauf der resultierenden Emissio-
nen wurde verfolgt und ausgewertet.

Der Versuch lésst sich in drei Phasen

gliedern:

- Nullmessung
Am ungestorten Hang betrug die
mittlere Ereigniszédhlung ungeféhr 9
pro Minute.

- Erste Boschungsfussentlastung
Ein Raupentrax entfernte vom Bo-
schungsfuss zwei Schaufeln Material
(Bild 4). Ein Boschungsrutsch trat
dabei nicht auf. Sprunghaft kletterte

Bdschung im Anfangszustand

Boschung nach 2. Material -
entnahme

Registriergerdt

+3.16m
+262m M % ZAN
——Wellenleiter
7 =20kN/m>
@ =39°-40°
c=0
’ -118m

Bild 1. Schematischer Querschnitt durch Messstelle

Weil mechanische Wellen in Lockerge-
steinsboden stark geddmpft werden, ist
es meist nicht mehr mdglich, die schwa-
chen Signale an der Oberfldche zu mes-
sen. Deshalb wird eine Stahlstange als
sogenannter Wellenleiter (wave guide)
bis in den Bruchbereich (Scherzone,
Gleitkreis) in den Boden gerammt.
Dank der geringen Wellenddmpfung
des Stahls konnen die Signale dann mit
einem Pick-up auf diesem Wellenleiter
instrumentell abgehorcht und iiber Ver-

die Anzeige auf iiber 600 und sank
dann rasch wieder ab, als sich knapp
10 Minuten spéater der Trax wieder
entfernte (Fahrerschiitterung). Er-
wartungsgemaiss pegelten sich die
Zahlwerte dann in der nachfolgen-
den Ruhephase auf einen stabilen
Mittelwert ein (40 Zahlungen pro Mi-
nute). Diese Ruhephase dauerte un-
gefdhr 125 Minuten.
- Zweite Béschungsfussentlastung

Nach Abtrag einer weiteren Trax-
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Bild 2. Micro-Seismic-Versuch, Impulszéhlung pro
Minute

Schaufel (kein Béschungsrutsch; Bild
5) sanken die Zahlwerte langsam von

uber 1200 auf ungefihr 80 Zahlungen
pro Minute.

Schlussfolgerungen

Mikroseismische Messungen sind ge-
eignet, Stabilitidtsinderungen von Bo-
schungen rasch und mit hoher Emp-
findlichkeit festzustellen. Quantitative
Aussagen zur Standsicherheit sind nur
relativ moglich. Hingegen ist aus dem
Versuch ersichtlich, dass mikroseismi-
sche Messungen eine wertvolle Ergin-
zung eines anderen, unabhidngigen
Messsystemes bedeuten konnen. Es
lasst sich damit mit hoher Empfindlich-
keit Aufschluss dariiber gewinnen, ob
eine Boschung zunehmend rutschge-
fahrdeter wird, sich im Gleichgewicht
befindet oder - z.B. bei Sanierungs-
massnahmen - stabiler wird. Bei
dauernder Objektbeobachtung und so-
fortiger automatischer Auswertung ist
es bei gefdhrlichen Verhéltnissen mog-
lich, eine Alarmanlage anzuschliessen.

Eine Hauptanwendung sehen wir vor al-
lem bei der Uberwachung von Rutsch-
hdngen, wo es mit Hilfe mikroseismi-
scher Messungen moglich wird, andere,
teure Messungen seltener durchzufiih-
ren oder deren punktuelle Aussagen zu
iberpriifen. Gegeniiber allen Arten von
Deformationsmessungen hat die Mi-
kroseismik in heiklen Situationen den
Vorteil,  Standsicherheitsdnderungen
anzuzeigen, bevor messbare Verfor-
mungen entstanden sind. Das ermdg-
licht, geeignete Massnahmen rascher zu
treffen und auf diese Weise Zeit, Geld
und Sicherheit zu gewinnen.
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Bild 3. Hang vor dem Eingriff

Bild4. Hang nach Entnahme der ersten zwei Trax-Schaufeln

Bild5. Hang nach der zweiten Hangfussentlastung
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