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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for the spatial-
ly resolved recording of ground motion. The device comprises a free-flowing,
self-compacting fill (2) placed in at least one bore hole or trench (1), with a
light guide bundle (3) embedded in the fill and containing at least one prima-
ry optical fiber (4) to form a fiber optic length sensor and/or at least a second
optical tiber (5) with a fiber Bragg grating (6) to form a fiber optic sensor ca-
ble (7) for the spatially resolved measurement of expansion and shear. The
method entails sinking at least one bore hole or excavating a trench (1) in an
area of the ground, introducing a light guide bundle (3) with at least one fiber
optic length sensor and/or at least one fiber optic expansion- and shear-sen-
sing assembly formed from a cable with at least one fiber Bragg grating (6),
introducing protection against overexpansion, by filling the bore hole or
trench with a free-flowing and self-compacting fill and by optically measu-
ring of any change in length in the fiber optic length sensor and/or by carry-
ing out an optical measurement of expansion and shear on the expansion- and
¢ shear-sensing assembly.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum ortsaufgel@sten Erfassen von Bodenbewegungen. Die Vorrichtung
umfasst ein in mindestens ein Bohrloch oder einen Graben (1) eingebrachtes flieifdhiges und selbstverdichtendes Verfiillmaterial
(2) mit einem in dem Verfiillmaterial eingebetteten Lichtleiter-Biindel (3) aus mindestens einem ersten Lichtwellenleiter (4) zu m
Ausbilden eines faseroptischen Ldngensensors und/oder mindestens einem zweiten Lichtwellenleiter (5) mit einem Faser-Bragg-
Gitter (6) zu m Ausbilden einer ortsaufgeldst messenden faseroptischen Dehnungs- und Schersensorkette (7). Verfahrensseitig er-
folgt ein Abteufen mindestens eines Bohrloches bzw. ein Ausheben eines Grabens (1) in einen Bodenbereich, ein Einbringen ei-
nes Lichtleiter-Biindels (3) mit mindestens einem faseroptischen Léngensensor und/oder mindestens einer faseroptischen Deh-
nungs- und Schersensoranordnung aus einer Kette mit mindestens einem Faser-Bragg-Gitter (6), ein Einbringen eines Uberdeh-
nungsschutzes durch ein Vertlillen des Bohrlochs bzw. des Grabens mit einem flieifdhigen und selbstverdichtenden Verfiillmate-
rial und ein optisches Messen einer Langenidnderung an dem faseroptischen Langensensor und/oder ein Austfiihren einer optischen
Dehnungs- und Schermessung an der taseroptischen Dehnungs- und Schersensoranordnung.
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Vorrichtung und Verfahren zum ortsaufgeldsten Erfassen von
Bodenbewegungen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum ortsaufgeldsten Erfassen von Bo-
denbewegungen nach Anspruch 1 und ein Verfahren zum ortsaufgeldsten Er-

fassen von Bodenbewegungen nach Anspruch 10.

Bodenbewegungen, insbesondere Hangrutschungen an Béschungen, Ufern und
vergleichbaren Orten, Senkungen, Kippen von Bodenbestandteilen, Gleiten von
Boden- oder Felsmassen, Materialdriftungen und FlieBen von Bodenabschnitten
treten nicht als plétzliches, unerwartetes Ereignis auf. Sie kiindigen sich lange
vor dem Ereignis durch sehr geringfligige Bodenbewegungen im um bis sub-
mm-Bereich an. Diese sind nur mittels eines online-Dauermonitorings des

rutschungsgefdhrdeten Gebietes frihzeitig detektierbar.

Zum friihzeitigen Erfassen von Bodenbewegungen und zum Uberwachen von
diesbezliglichen Risikogebieten, beispielsweise Bdschungen, sind bereits ver-
schiedene Verfahren bekannt. Gebrduchlich sind Uberwachungsverfahren zum
Monitoring fiur oberflachennahe Deformationen unter Verwendung von Fissu-
rometern, Drahtextensometern, Tiltmetern, oder einer Luftbildauswertung,
weiterhin Uberwachungsverfahren fiir teufenabhédngige Deformationen unter
Verwendung von Inklinometern, Extensometern und Verfahren zu Seismo-
akustik, ferner Verfahren zum Uberwachen des Grundwassers unter Ausfiihren
einer Porenwasserdruckmessung und Verfahren zur Umgebungsiberwachung
durch geophysikalische und meteorologische Verfahren, insbesondere zum
Verfolgen von Niederschlagsmengen, Temperaturen und Luftdruck durch Wet-

terstationen.

Sobald eine Bewegung des Bodens durch Oberflachenverfahren nicht messbar
ist, werden Messverfahren innerhalb des Untergrundes notwendig, um dort
Bodenbewegungen frihzeitig aufzuklaren. Dabei ist zur Detektion einer zu er-
wartenden Gleit- bzw. Scherebene eine teufenaufgeldste Erfassung dieser sehr
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geringfligigen Bodenbewegungen in dem rutschungsgeféhrdeten Gebiet not-
wendig. Fir eine dreidimensionale Erfassung der Bodenbewegung ist ein moég-

lichst sehr engmaschiges Netz von Einzelsensoren notwendig.

Um Bewegungen in tieferen Erdschichten kontinuierlich zu messen, ist bereits

eine Reihe von Verfahren und Vorrichtungen bekannt.

Eine erste Moglichkeit dazu stellen Neigungsmesser (Inklinometer) dar, die
nach dem Prinzip eines Winkelmessers funktionieren. Diese werden zur Posi-
tionsbestimmung von Gleitzonen bezlglich der Geschwindigkeit und Richtung
der Bewegung, sowie zur Ermittlung von Stabilitat und Instabilitét von Bo-
schungsbereichen angewendet. Die Messgerate sind lagefest, beispielsweise an
einem Bauwerk oder in einem Bohrloch, angebracht.

Die einfachste Art der Neigungsbestimmung funktioniert nach dem Arbeitsprin-
zip einer Wasserwaage. Dabei leitet ein sogenannter Lotflihler in Abhangigkeit
der Neigung gegentliber der Horizontalen, ein elektrisches Signal an ein Aus-
wertegerat. Bei einer in der deutschen Offenlegungsschrift DE 40 35 930 A1l
offenbarten Form des Inklinometers werden Neigungen in Bohrldchern durch
abschnittsweises Abteufen Uber die komplette Tiefe des Bohrlochs erfasst. Per
Datenkabel werden die bendtigten Informationen der einzelnen Positionen im

Bohrloch an die Auswertesoftware weitergeleitet.

In der Offenlegungsschrift DE 10 2005 049 153 Al wird eine Neigungsbestim-
mung mittels eines in einem Inklinometer montierten kapazitiven Positionssen-
sors offenbart. Bei einer derartigen Anordnung sind zwei Elektroden fest mit
einem Sensorgehduse verbunden, wahrend eine dritte frei mittig zwischen bei-
den pendelt. Bei einer Lageveranderung verringert bzw. vergroBert sich der
Abstand der Elektroden. Die Neigungsrichtung ist durch eine elektrische Kapa-

zitatsanderung bestimmbar.

Die Druckschrift DE 695 06 088 T2 beschreibt ein Inklinometer mit einem Dop-

pelpendel. Bei dieser Konstruktion sind zwei Pendel mit zwei Querarmen ver-
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bunden. In den beiden vertikalen Schenkelrohren ist jeweils ein Draht frei
pendelnd befestigt. Ein am unteren Ende der Dréhte befestigtes Gewicht hangt
teilweise in einer FlUssigkeit, um eine ausreichende Dédmpfung des Pendels ge-
genuber ruckartigen Erdmassenbewegungen zu gewahrleisten. Einer der Quer-
arme der Vorrichtung dient der Stabilitat des Systems und ist auch mit einem
LVDT-Wandler ausgestattet. Bei einer Neigung des Hanges verschiebt sich der
Querarm im Wandler, und die daraus resultierende Lageveranderung wird

elektronisch erfasst.

Das deutsche Patent DE 39 32 053 C2 beschreibt eine Inklinometervorrichtung,
bei der die Pendel mittels Servo-Beschleunigungsaufnehmern bei einer Nei-
gungsanderung am Ausschlagen gehindert werden. Hierzu werden die Pendel
so befestigt, dass diese nur in eine Richtung auslenken kénnen. Die Beschleu-
niger verhindern die Lageveréanderung bei einer Neigung durch eine angelegte
elektrische Spannung. Diese ist proportional zur auftretenden Winkeldnderung.

Bei einer ebenfalls in der DE 39 32 053 C2 beschriebenen Vorrichtung wird auf
eine aus zwei mit einem Kardangelenk verbundenen Rohren bestehende An-
ordnung zurlckgegriffen. Diese Konstruktion wird in einem Graben verlegt. Ein
von einem Rohr ausgesendeter Lichtstrahl wird an einer Zielscheibe, welche im
anderen Rohr montiert ist, reflektiert. Die Koordinaten des auftreffenden
Lichtes geben Aufschluss Gber den rdumlichen Verkippungswinkel zwischen den
Rohren und damit (ber die vorliegende Neigung.

Die genannten Inklinometervorrichtungen zeichnen sich samtlich durch eine
anspruchsvolle Messtechnik aus. Die Ausflihrung einer Bodenliberwachung
mittels Inklinometerketten ist damit aufwendig und wird extrem teuer, wenn
viele Einzelinklinometer in die Kette eingebunden werden missen.
Inklinometerketten eignen sich damit nicht fir eine wirklich flachendeckende

und wirtschaftliche Uberwachung gefdhrdeter Bodenbereiche.

Des Weiteren werden auch Extensometer und Dilatometer eingesetzt, die in
Bohrldchern installiert sind. Diese messen die Deformation bzw. die Verform-
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barkeit des Bodens bezliglich einer apparativ vorgegebenen Achse und liefern
Informationen Uber eine Ortsveranderung innerhalb von Bodenschichten bei-

spielsweise innerhalb einer Bdschung.

Bei dem Dilatometerverfahren wird ein Druck auf einen Bohrlochabschnitt aus-
geubt. Die dabei entstehende Ausweitung der anliegenden Erdmassen gibt
Aufschluss lUber deren Beschaffenheit und Verformbarkeit. Hierzu sind aufwen-
dige Vorbohrungen und Sicherungen der Messstelle notwendig. Dadurch sind
nur abschnittsweise Messungen méglich und eine dauerhafte Uberwachung des

Bodenbereichs ist nicht realisierbar.

Rissbildungen durch Spannungsverlagerungen im Erdreich kdnnen unter An-
wendung seismoakustischer Methoden oder mittels elektromagnetischen Im-
pulsen gemessen werden. Die bei Spannungsumlagerungen im Untergrund ent-
stehenden Risse bilden dabei die Ursache flir die Entstehung elastischer Wel-
len. Die dabei auftretenden akustischen Signale werden aufgenommen und ge-
ben Hinweise zu Bewegungen von instabilen Hangen. Erfahrungen mit dem
seismoakustischen Messverfahren haben allerdings ergeben, dass eine Anwen-
dung einer zweiten unabhdngigen Uberwachungsmethode unabdingbar ist. Fir
die Interpretation der seismoakustischen Aktivitat hinsichtlich der Bewegungs-
vorgange im Boden sind nicht immer hinreichende Kriterien vorhanden. Zudem
muss ein relativ enges Netz von Mikrofonen installiert werden. Die Ausfihrung
des seismoakustischen Verfahrens wird daruber hinaus auch durch Witterungs-
verhaltnisse, insbesondere Vereisungen, erschwert. Damit scheidet eine echte
Praxistauglichkeit eines derartigen Verfahrens aus.

Eine in der Offenlegungsschrift DE 277 339 Al offenbarte Komplexsonde er-
mdglicht eine kontinuierliche Uberwachung rutschungsgefdhrdeter Bereiche
und die Erfassung verschiedener Einflussfaktoren. Die Sonde ist kompakt aus-
geflihrt und mit verschiedenen Sensoren ausgestattet. Diese messen Gleitge-
rdusche und Rissbildungen mittels seismoakustischer Sensoren, Verformungen
mittels Neigungssensoren, Wassersaulen mittels Drucksensoren sowie Tempe-

raturen und Magnetfelder. Eine derartige Sonde ist nur unter Beachtung be-
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stimmter Faktoren ordnungsgemaB einsetzbar. Eine prazise Aufnahme der
Werte ist nur gegeben, wenn die Aufnehmer in einer richtigen Position ange-
bracht sind. So muss der Wasserdruckgeber beispielsweise zwingend unterhalb
des jeweiligen Grundwasserspiegels angeordnet sein. Aufgrund dieser Faktoren
sind Messungen mit einer derartigen Komplexsonde nur &rtlich begrenzt aus-
fihrbar.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine kostenglinstige, aufwandsarme und

einfach zu installierende Vorrichtung flir ein ortsaufgeldstes Erfassen von Bo-
denbewegungen und ein damit verbundenes effizientes Verfahren anzugeben,
mit dem eine dreidimensionale Erfassung und eine Langzeitiberwachung ge-

fahrdeter Bodenbereiche mit einem hohen Genauigkeitsgrad und einer groBen
Nachweisempfindlichkeit moglich ist.

Die Aufgabe wird vorrichtungsseitig mit einer Vorrichtung zum ortsaufgeldsten
Erfassen von Bodenbewegungen mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und hin-
sichtlich ihres Verfahrensaspektes mit einem Verfahren zum teufenaufgeldsten
Erfassen von Bodenbewegungen nach der Lehre des Anspruchs 9 geldst. Die
jeweiligen Unteranspriche betreffen zweckmaBige und/oder vorteilhafte Aus-

fihrungsformen der Vorrichtung bzw. des Verfahrens.

Vorrichtungsseitig ist ein in mindestens ein Bohrloch eingebrachtes zundchst
flieBféahiges und dann selbstverdichtendes Verflllmaterial mit einer in dem
Verflllmaterial eingebetteten Lichtleiteranordnung zum Ausbilden eines faser-
optischen Langensensors und/oder einer faseroptischen Dehnungs- und Scher-

sensorkette vorgesehen.

Die Lichtleiteranordnung besteht bei einer Ausfihrungsform aus mindestens
einem ersten Lichtwellenleiter zum Ausbilden eines faseroptischen Langensen-
sors und/oder mindestens einem zweiten Lichtwellenleiter mit Faser-Bragg-

Gittern zum Ausbilden einer faseroptischen Dehnungs- und Schersensorkette.
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Die Lichtleiteranordnung registriert somit Langendnderungen des beliebig
orientierten Bohrlochs und/oder Scher- und Dehnungsbewegungen, die quer
zur Bohrlochachse erfolgen oder eine Krimmung der Bohrlochachse hervorru-
fen. Dabei enthalt die Lichtleiteranordnung mindestens einen Lichtwellenleiter
zum Ausbilden eines Ldngensensors. Dieser kann zusatzliche Faser-Bragg-
Gitter zum Aufbau einer Dehnungs- und Schersensorik enthalten.

Ein groBer Vorteil des erfindungsgemaBen Aufbaus besteht weiterhin darin,
dass auf das Einbringen von Rohren an sich verzichtet werden kann. Die Vor-
richtung ist somit in einer vergleichsweisen kurzen Zeit installierbar. Zusatz-

liche Verrohrungen kénnen entfallen.

Die faseroptische Dehnungs- und Schersensorkette weist zweckmaBigerweise
mindestens ein erstes Faser-Bragg-Gitter mit einer ersten Bezugswellenldange
bei einer ersten Teufe und mindestens ein zweites Faser-Bragg-Gitter mit einer

zweiten Bezugswellenldange bei einer zweiten Teufe auf.

Bedingt durch die Konstruktion eines Faser-Bragg-Gitters reflektieren diese
Anordnungen ausschlieBlich Licht in einer durch den Aufbau des Gitters be-
stimmten Bezugswellenldnge, wahrend das Faser-Bragg-Gitter fir Licht mit an-
deren Wellenldangen durchldssig ist. Mit der genannten Anordnung ist es somit
moglich, Faser-Bragg-Gitter innerhalb der Kette in einfacher Weise Gber deren
Bezugswellenldnge messtechnisch einer Teufe zuzuordnen und deren Zustdande
somit teufenaufgeldst abzufragen. Damit lassen sich Dehnungs- und Scherzo-
nen bzw. Gleitebenen im Boden sehr leicht registrieren.

Der faseroptische Langensensor kann auf verschiedene Weise ausgebildet sein.
Bei einer ersten Ausflihrungsform weist der Lichtwellenleiter des faseropti-
schen Langensensors einen schleifenformigen Verlauf auf und ist mit einer

Laufzeitmessanordnung fur Lichtsignale verbunden.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist der Lichtwellenleiter des faseropti-

schen Langensensors mit einer Messanordnung aus einem optischen Signalge-
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ber und einem Signalempfédnger zum Messen eines Rickstreusignals aus dem

Lichtwellenleiter verbunden.

Der Lichtwellenleiter gemaB der ersten Ausflihrungsform ist somit zum Regis-
trieren von Langenveranderungen mittels einer Laufzeitmessung eines Licht-
signals, der Lichtwellenleiter gemaB der weiteren Ausfihrungsform zum Re-
gistrieren von Langenanderungen mittels einer Intensitdtsmessung eines Rick-

streusignals ausgelegt.

Als Lichtwellenleiter fur den faseroptischen Ladngensensor kann ein Vielmoden-
oder ein Einmoden-Leiter verwendet werden. Der Lichtwellenleiter fir die fa-
seroptische Dehnungs- und Schersensorkette ist zweckmaBigerweise in Form
eines Einmoden-Leiters ausgebildet.

Das Verfahren zum ortsaufgeldsten Erfassen von Bodenbewegungen wird er-
findungsgemaB wie folgt realisiert.

Es erfolgt ein Einbringen mindestens eines beliebig orientierten Bohrloches
oder eines Grabens in einen daflir vorgesehenen Bodenbereich. Danach wird
ein Lichtleiter-Blindel mit mindestens einem faseroptischen Langensensor und
mindestens einer faseroptischen Dehnungs- und Schersensoranordnung aus ei-
ner Kette mit mindestens einem Faser-Bragg-Gitter eingehangen. Es wird ein
Uberdehnungsschutz fiir das Lichtleiter-Biindel durch ein Verfiillen des Bohr-
lochs mit einem flieBfahigen und selbstverdichtenden Verflllmaterial einge-
bracht. AnschlieBend erfolgt ein optisches Messen einer Ldngenanderung an
dem faseroptischen Langensensor und/oder Ausflihren einer optischen Deh-
nungs- und Schermessung an der faseroptischen Dehnungs- und Schersensor-

anordnung.

ZweckmaBigerweise werden bei dem Einhdangen des Lichtleiterblindels eine
Vielzahl von faseroptischen Ldngensensoren mit unterschiedlichen Langen
und/oder eine Dehnungs- und Schersensoranordnung mit einer Vielzahl an

unterschiedlichen Teufen angeordneten Faser-Bragg-Gittern mit unterschied-
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lichen Bezugswellenldangen in dem Bohrloch angeordnet. Dadurch lasst sich mit
dem Lichtleiterblndel eine teufenaufgeléste Langenmessung und Dehnungs-

und Schermessung ausfihren.

Bei einer ersten Ausflihrungsform des Verfahrens erfolgt die optische Messung
der Ldngendnderung als eine optische Laufzeitmessung. Dabei wird ein harmo-
nisch moduliertes optisches Signal in einen als Schleife ausgebildeten faserop-
tischen Langensensor eingekoppelt und die Laufzeit des optischen Signals
mittels einer Phasendetektion bestimmt.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird die optische Messung
der Ldngendnderung als eine Rlickstreumessung ausgefihrt. Dabei wird eine
veranderte Intensitat eines Rickstreusignals aus dem Lichtwellenleiter be-

stimmt und daraus ein Wert fiir eine Ldngendanderung bestimmt.

Bei der optischen Dehnungs- und Schermessung wird eine Wellenldnge eines
an dem jeweiligen Faser-Bragg-Gitter rickreflektierten Lichtsignals bestimmt,
wobei eine mechanische Verdnderung des Faser-Bragg-Gitters als eine Verdn-
derung der Wellenldnge des reflektierten Lichtsignals gegeniber einer Be-
zugswellenlédnge des Faser-Bragg-Gitters registriert wird.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsgemaBe Verfahren sollen
nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen ndher erldutert werden. Zur
Verdeutlichung dienen die Figuren 1 bis 9. Es werden fir gleiche bzw. gleich-
wirkende Teile die selben Bezugszeichen verwendet.

Es zeigen:

Fig. 1 ein in einen Bodenbereich eingebrachtes Bohrloch mit Verfillmate-
rial und einem Lichtleiterblindel,

Fig. 2 eine genauere Darstellung eines Ausschnitts der Dehnungs- und

Schersensorkette,
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Fig. 3 eine beispielhafte Darstellung des Messprinzips der Dehnungs-
und Schersensorkette,

Fig. 4 ein weiteres Beispiel des Messprinzips der Dehnungs- und
Schersensorkette,

Fig. 5 einen beispielhaften Grundaufbau fir die faseroptische
Langenmessung,

Fig. 6 mehrere fir eine faseroptische Langenmessung verlegte Lichtwel-

lenleiter in einem Messabschnitt,

Fig. 7 eine beispielhaft mégliche Kombination verschiedener faseropti-

scher Komponenten,

Fig. 8 eine beispielhafte Bodensonde,

Fig. 9 ein beispielhaftes Sondenfeld zur Bodeniberwachung.

Fig. 1 zeigt ein in einen Bodenbereich eingebrachtes Bohrloch 1. Das Bohrloch
wird mit einem Verflllmaterial 2 versehen. Das Verflullmaterial dient einer Sta-
bilisierung und damit als Tragermaterial fir ein darin eingebettetes Lichtlei-
terbindel 3. Das Lichtleiterblindel kann sowohl aus mehreren Lichtleitfasern
bestehen oder auch nur eine einzige Lichtleitfaser beinhalten. Bei der Verwen-
dung nur einer Faser ist zweckmaBigerweise eine hier nicht gezeigte Splitter-
und Verteilereinheit vorgesehen, die die Lichtleitfaser zum einen mit unter-
schiedlichen Lichtsignalen beaufschlagt und die resultierenden Messsignale
voneinander trennt und unterschiedlichen Auswertungsroutinen als Input zur

Verfligung stellt.

Das Verflullmaterial weist mechanische Eigenschaften auf, die denen des an-
stehenden Bodens dhneln, insbesondere weist das Verfullmaterial dhnliche me-
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chanische Eigenschaften auf. Hierzu kann beispielsweise ein geeigneter Bo-

denmortel verwendet werden.

Insbesondere ist das Verfullmaterial spatenlésbar. Das Verfullmaterial unter-
setzt durch seine Beschaffenheit und hartet demzufolge nicht vollstdndig aus.
Damit wird dem Problem Rechnung getragen, dass Glasfasern bzw. auf Glas-
fasern basierende Lichtwellenleiter aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften
nur bis Dehnungen von ca. 2% einsetzbar sind, wobei groBere Dehnungen zu
einem ZerreiBen der Glas-Lichtwellenleiter fihren. Das Verflllmaterial unter-
setzt durch seine Beschaffenheit groBe Bodenbewegung derart, dass das
Lichtleiterbindel bei derartigen Bewegungen das Verflllmaterial durchteilt. Die
Fasern des Lichtleiterblndels vollziehen dabei Uber ein gewisses MaB3 hinaus-
gehende Bodenbewegungen nur teilweise mit, sie werden somit weniger ge-
dehnt und bleiben auch unter diesen Bedingungen funktionstiichtig. Bei klei-
neren Bodenbewegungen findet ein solches Durchschneiden jedoch nicht statt.
Derartige Bodenbewegungen werden durch das Verflllmaterial auf das Licht-
leiterbindel vollstandig Ubertragen. Dabei wird die Wirkung der Haftreibung
zwischen dem Verflillmaterial, insbesondere dem Bodenmortel, und einer da-

rauf abgestimmten Materialbeschichtung an dem Lichtleiterbliindel ausgenutzt.

Alternativ zu den Glasfasern konnen fiir das Lichtleiterblindel auch Polymerfa-
sern verwendet werden. Diese sind fur deutlich gr6Bere Dehnungen verwend-
bar, allerdings weisen diese eine hohe Dampfung auf und kénnen daher nur

flr klrzere Strecken eingesetzt werden.

Das Lichtleiterbliindel 3 besteht aus grundséatzlich zwei Faserkomponenten.
Eine erste Komponente wird durch mehrere Lichtwellenleiter 4 gebildet. Diese
bilden jeweils einen faseroptischen Langensensor mit verschiedenen Grundlan-
gen aus. Eine zweite Komponente des Lichtleiterblindels ist in Form eines
Lichtwellenleiters 5 ausgefihrt. Dieser enthalt eine Kette aus Faser-Bragg-
Gittern 6. Jedes der einzelnen Faser-Bragg-Gitter stellt einen optischen Deh-
nungs- und Schersensor flr eine bestimmte Teufe des Bohrlochs 1 dar. Die
Anordnung aus dem Lichtwellenleiter und den Faser-Bragg-Gittern bildet eine
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faseroptische Dehnungs- und Schersensorkette 7, die sich entlang des gesam-
ten Bohrloches erstreckt.

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus der faseroptischen Dehnungs- und Schersen-
sorkette 7. An dem fir die Dehnungs- und Schersensorkette vorgesehenen
Lichtwellenleiter 5 sind hier beispielhaft drei Faser-Bragg-Gittern 6 angeord-
net. Diese sind auf verschiedenen Abschnitten des Lichtwellenleiters 5 aufge-
reiht und damit im Bohrloch auf verschiedenen Teufen T; bis T, angeordnet.

Der Lichtwellenleiter weist ein so genanntes Gladding mit einem Brechungsin-
dex n; und einen Kern mit einem Brechungsindex n, auf. Dabei ist der
Brechungsindex des Kerns n, groBer als der Brechungsindex der Ummantelung
n;. Im Bereich jedes einzelnen Faser-Bragg-Gitters 6 ist der Brechungsindex
des Kerns in der Ausbreitungsrichtung des Lichtes moduliert. An diesen Stellen
wechselt der Brechungsindex n, mit Bereichen ab, die einen Brechungsindex nj;
aufweisen. Das so gebildete optische Schichtsystem entspricht optisch einer
Folge von Antireflexbeschichtungen mit geringen Brechzahlunterschieden. Das
so gebildete Faser-Bragg-Gitter weist in Abhdangigkeit vom Aufbau des Schicht-
systems, insbesondere von der Periodenldnge der verschiedenen Brechzahlen
n, und n3; eine hohe Reflektivitat flir Licht mit einer flr dieses optische System
ausgezeichneten Bezugswellenlange A..s auf. WeiBes Licht mit einer kontinuier-
lichen Wellenldngenverteilung Agont Wird dadurch monochromatisch mit der je-
weiligen Bezugswellenldnge A, reflektiert, wobei der restliche Lichtanteil aus
dem kontinuierlichen Spektrum das einzelne Faser-Bragg-Gitter im Wesent-
lichen ungeschwacht durchlauft.

Die Bezugswellenlange A, flr jedes einzelne Faser-Bragg-Gitter kann durch
die Stapelfolge, insbesondere die Dicke der einzelnen alternierenden Schichten
in dem optischen Schichtsystem sehr einfach festgelegt werden. Dabei zeich-
net sich jedes einzelne Faser-Bragg-Gitter 6 innerhalb der Kette 7 durch je
eine eigene Bezugswellenlange Acer1, Arer2 UNd Arer3 @us. Diese sind jeweils auf
einer eigenen Teufe Ty, T, und T3 angeordnet. Damit ist jedes einzelne Faser-
Bragg-Gitter innerhalb der Kette 7 auf der entsprechenden Teufe (iber dessen
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jeweilige Bezugswellenldange identifizierbar und kann daher messtechnisch ein-

zeln auf dessen Zustand untersucht werden.

Fig. 3 zeigt auf schematische Weise das Messprinzip fir die Dehnungs- und
Schersensorkette 7. Eine Scherung bzw. eine Dehnung auf einer Scherebene S
innerhalb einer gewissen Teufe beeinflusst das dort befindliche Faser-Bragg-
Gitter 6 des Lichtwellenleiters 5. Durch die dabei bewirkte Dehnung, Stau-
chung oder Scherung wird der Lichtwellenleiter um einen Betrag proportional
zu einer gegebenen Strecke Ax verformt. Der Schichtaufbau des dort gelege-
nen Faser-Bragg-Gitters 6 wird dadurch beeinflusst. Das Faser-Bragg-Gitter
reflektiert das eingestrahlte Licht nun nicht mehr an seiner Bezugswellenlange
Arer SONdern mit einer Wellenldnge, die gegenliber der Bezugswellenldnge um

einen Betrag AA verschoben ist.

Zusammen mit der vorhergehend erlduterten Adressierung der Faser-Bragg-
Gitter innerhalb der Sensorkette 7 kann damit zum einen aus der Verschiebung
AN auf die Starke der Verformung dieses Abschnitts des Lichtwellenleiters ge-
schlossen werden und zum anderen |asst sich auch aus der beeinflussten Be-
zugswellenlédnge A.r die Teufe der Verformung S angeben. In dem hier vorge-
geben Beispiel ist die Bezugswellenlange A..r; des Faser-Bragg-Gitters auf der
Teufe T3 um einen Betrag AA,.3 verschoben. Damit befindet sich die Tiefe S

der Verformung Ax im Bereich der Teufe Tj.

Messtechnisch wird die Detektion ausgefihrt, indem Uber eine WeiBlichtquelle
8 weiBes Licht erzeugt und in den Lichtwellenleiter 5 eingekoppelt wird. Das
aus dem Lichtwellenleiter rlckreflektierte Licht wird spektral analysiert (9).
AnschlieBend werden in dem dabei erhaltenen Spektrum die Verschiebungen
der Bezugswellenldngen A1 bis Aier3 in €iner Auswerteeinheit, insbesondere
einem PC mit einem entsprechenden Auswerteprogramm geprlft und ausgege-
ben, wodurch die Teufe einer Bodenbewegung und deren Starke ermittelt wer-

den kann.
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Fig. 4 zeigt hierzu ein weiteres Beispiel. Bei dem hier dargestellten Beispiel
sind zehn Faser-Bragg-Gitter und damit zehn Dehnungs- und Schersensoren G1
bis G10 vorgesehen. Der Lichtwellenleiter 5 ist mittels einer optischen An-
schlussleitung 11 mit der hier nicht dargestellten Messtechnik, d. h. der An-
ordnung aus WeiBlichtquelle und Spektrometer, verbunden. Der Abstand der
einzelnen Dehnungs- und Schersensoren betragt ca. 1 Meter. Die in der Glas-
faser eingeschriebenen Faser-Bragg-Gitter zeigen nur in unmittelbarer Umge-
bung der Scherzone eine groBe Dehnung an. In einem gréBeren Abstand von
der Scherzone (ca. 2 Meter) bleiben die Faser-Bragg-Gitter unbeeinflusst.

In ausgedehnten Messfeldern kann es vorteilhaft sein, die einzelnen Faser-
Bragg-Gitter der faseroptischen Dehnungs- und Schersensorkette auf ein und
dieselbe Wellenldange auszulegen. In einer an sich bekannten Weise werden
dann Verédnderungen der Wellenldnge infolge mechanischer Bodenbeanspru-
chung im entsprechenden einzelnen Gitter mittels eines Interrogators, also ei-

ner Abfrageeinrichtung, detektiert und Uber eine Laufzeitmessung geortet.

Alternativ zu der beschriebenen Spektrometeranordnung ist auch eine Anwen-
dung eines so genannten tuned laser-Verfahrens mdglich. Hierbei wird mittels
einer speziellen Laseranordnung zundchst ein sehr schmalbandiges Laserlicht
erzeugt und Uber einen vorgegebenen Wellenldngenbereich durchgestimmt.

Scherversuche haben gezeigt, dass mit Hilfe einer Faser-Bragg-Gitter-Kette
und in Kombination mit einer faseroptischen Ldngenmessung die Lage einer
Scherzone eindeutig detektiert werden kann. Als Versuchsanordnung flr einen
Test der Faser-Bragg-Gitter-Kette wird beispielsweise in ein ca. 6 m langes
D30-PVC-Rohr konzentrisch eine Faser-Bragg-Gitter-Kette eingebracht und mit
dem erwdhnten Verfilllmaterial verflllt. Dieses Rohr wird halbseitig einge-
spannt. Am freien Ende werden unterschiedliche Lasten aufgebracht und so-
wohl eine Langung der Faser-Bragg-Gitter als auch deren Beeinflussung durch
eine Durchbiegung des Rohres wird messtechnisch erfasst.
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Fig. 5 zeigt einen beispielhaften Grundaufbau fir die faseroptische Langen-
messung. Hierbei wird in einem zu Uberwachenden Gelédnde, in einer mit Tra-
germaterial verfillten Bohrung oder einem Bauwerk ein speziell gecoatetes
Glasfaserkabel oder eine Polymerkabel verlegt, dessen Gesamtlange einige bis
mehrere hundert Meter betragt. Je nach Anforderung liegt die Genauigkeit der
mit diesem Kabel ausgefiihrten optischen Wegldngenmessung im Zentimeter-
bis sub-Millimeter-Bereich.

Messtechnisch ist bei dem hier gezeigten Beispiel der Lichtwellenleiter 4 des
faseroptischen Langenmesssensors schleifenformig verlegt. Die Schleife ist so
bemessen, dass sich deren Umkehrpunkt an einer vorgegebenen Teufe T in-
nerhalb des Bohrlochs befindet. Von einer Lichtquelle 12, beispielsweise einer
Lasereinheit, wird ein Lichtsignal erzeugt, das von einem Signalmodulator 13
harmonisch moduliert wird. Das Lichtsignal tritt in den Lichtwellenleiter 4 ein,
durchlduft die Schleife und wird anschlieBend von einem Detektor 14, insbe-
sondere einem Fotoelement, empfangen. Ein Phasendetektor 15 ermittelt nun
einen Phasenunterschied ¢ zwischen dem am Eingang des Lichtwellenleiters 4
eintretenden Lichtsignal aus dem Signalmodulator 13 und dem an dem Foto-
element empfangenen Signal. Dieser Phasenunterschied hédngt von der Laufzeit
des Lichtes innerhalb der Schleife des Lichtwellenleiters ab und ist somit pro-
portional zur Lange des Lichtwellenleiters und letztlich auch zur konkret vor-
liegenden Teufe T des Umkehrpunktes der Schleife. Ein einzelner Lichtwellen-
leiter, dessen Lange und damit dessen Teufe T bekannt ist kann damit lGber
den Phasenunterschied ¢ identifiziert werden. Wird diese Messung mit unter-
schiedlichen Modulationsfrequenzen durchgefihrt, |dsst sich daraus auch die
absolute Lange des Lichtwellenleiters 4 und damit auch die Teufe T bestim-

men.

Bei einer Langendnderung AL des Lichtwellenleiters 4 wird die Laufzeit des

Lichtes innerhalb der Anordnung verdndert. Damit dndert sich auch der Pha-
senunterschied ¢ um einen Betrag A¢. Aus dem Wertepaar ¢ und dem diesem
Wert zugeordneten Phasenunterschied A¢ kann somit einem Lichtwellenleiter

mit einer vorab bekannten Teufe T eine Ldngenanderung AL in eindeutiger
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Weise zugeordnet und damit eine lokale Bodenbewegung, insbesondere eine
Hebung oder Senkung, registriert werden.

Ist nicht nur ein Lichtwellenleiter 14 in Form eines gecoateten Glasfaserka-
bels, sondern ein ganzes Bindel solcher Kabel mit unterschiedlichen Langen in
der Bohrung enthalten oder in einer Béschung verlegt, so werden nur die
Lichtwellenleiter durch die Bodenbewegung gedehnt und in ihrer Ldnge beein-
flusst, die die Zone der Bodenbewegung uberstreichen. Die Ubrigen Leiter
bleiben unbeeinflusst.

GemaB der Darstellung aus Fig. 6 sind jeweils mehrere Lichtwellenleiter 4 vor-
gesehen, deren Umkehrpunkte jeweils in einem Abstand von ca. 30 Metern an
einzelnen Verankerungen 16 in einer Béschung 17 befestigt sind. Jeder der
einzelnen Lichtwellenleiter weist eine bekannte Gesamtlange auf. Eine im Be-
reich S stattfindende Veranderung der Bdschung 17 und eine damit einherge-
hende Streckung der diesen Bereich l(berstreichenden Lichtleiter fihrt dabei zu
einer an diesen Leitern detektierbaren Langendnderung. Alle anderen Licht-
leiter bleiben unbeeinflusst und liefern somit kein Langendnderungssignal.
Damit lasst sich der Bereich S der Verdnderung der Bdschung eingrenzen, wo-
bei bei einer Lange des Lichtwellenleiters von mehreren hundert Metern be-
reits kleine Langendnderungen im mm- und sub-mm-Bereich sehr empfindlich

nachweisbar sind.

Ebenso ist eine optische Langenmessung auch im Rahmen eines Rickstreu-
verfahrens moglich, das hier nicht in einer Figur dargestellt ist. Der daflr vor-
gesehene Lichtwellenleiter ist nicht als eine Schleife ausgebildet. Vielmehr
weist dessen in das Bohrloch verlegte Ende eine Verspiegelung auf. Das in den
Lichtwellenleiter eingekoppelte Licht l1duft durch den Leiter und wird an dessen
Ende reflektiert. Aus der Intensitadt des reflektierten Lichtes kann dann bei ei-
nem fur den Kern des Lichtwellenleiter bekannten Extinktionskoeffizienten
bzw. aus einer fir den Lichtwellenleiter bekannten Dampfung die Ldnge des

Leiters bestimmt und als gemessener Tiefenwert ausgegeben werden.
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Fig. 7 zeigt eine beispielhafte mdgliche Kombination von verschiedenen vor-
hergehend erlduterten faseroptischen Komponenten. Die hier gezeigte Kombi-
nation vereinigt einen Lichtleiter FBG mit einem Faser-Bragg-Gitter nach der
vorhergehend beschriebenen Art sowie mehrere faseroptischen Langenmess-
einrichtungen. Dies sind insbesondere faseroptische Einrichtungen auf Glasfa-
serbasis flr einen Vielmodenbetrieb ILMM sowie fir einen Einzelmodenbetrieb
ILSM sowie eine auf Polymerfasern beruhende faseroptische Einrichtung
ILPOF. In Verbindung damit sind faseroptische Einrichtungen flir eine Langen-
messung im Ruckstreumodus vorgesehen. Dies ist insbesondere eine Faserop-
tik auf der Basis von Polymerfasern OTDR POF sowie entsprechende Einrich-
tungen auf Glasfaserbasis mit einem Einzelmodenbetrieb OTDR SM und einen
Vielmodenbetrieb OTDR MM. Diese sind samtlich in dem vorher erwdhnten

Verflllmaterial eingegossen.

Fig. 8 zeigt eine beispielhafte Bodensonde 18 mit den darin vereinigten vor-
hergehend erlauterten faseroptischen Komponenten. Die Lichtwellenleiter sind
im nichtsensitiven Bereich der Bodensonde mit einer Isolation 18a umgeben.
Im unteren, sensitiven Bereich der Bodensonde liegen die faseroptischen
Lichtwellenleiter als Bestandteile einzelner Lichtleitkabel 19 vor, die vorzugs-
weise dinn und flexibel ausgebildet sind. Der obere, aus dem Boden der Bo-
densonde herausragende Teil der Lichtwellenleiter ist zu einem Pigtailbindel
20 zusammengefasst, das lber entsprechende Steckvorrichtungen an die je-
weiligen Messeinheiten 21 oder an ein entsprechendes Interface angekoppelt
ist.

Bei Bohrungen an der Erdoberflache sind die faseroptischen Kabel zweckmaBi-
gerweise von einem Drahtnetz umgeben, das hinreichend grobmaschig ist, um
ein EinflieBen der Verflllung zwischen die Lichtleitkabel 19 zu ermdglichen.
Das Drahtnetz soll gewahrleisten, dass die Lichtleitkabel innerhalb der Boh-
rung im Boden nicht verkanten oder auf andere Weise falsch und irregular

verlegt sind.
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Fig. 9 zeigt ein aus mehreren derartigen Bodensonden 18 aufgebautes Son-
denfeld 23. Die Bodensonden sind jeweils nach dem in Fig. 1 gezeigten Prinzip
eingebracht. Sie missen nicht notwendigerweise senkrecht in dem Boden ver-
ankert sein. Es ist ebenso mdglich, diese in einer Bodenflanke hinein zu trei-
ben oder sie auch gemaB der Darstellung aus Fig. 6 parallel zum Verlauf einer
Boschung oder einer Bodenflanke zu treiben. Die aus der Oberfldche herausra-
genden Pigtailbiindel 20 werden an eine hier nicht gezeigte Mess- und Uber-
wachungsstation geflihrt. Dabei ist jeder der Messpunkte fir die zu ermitteln-
den Bodenbewegungen sowohl faseroptisch beziiglich der Teufe als auch auf
dem Messfeld selbst durch die Nummer und die Lage der Bohrung im Boden
eindeutig bestimmt. Hierdurch lassen sich dreidimensionale Ubersichten iiber
die im Messfeld stattfindenden Bodenbewegungen und Bewegungsrichtungen

gewinnen.

Die Deformationsmessung kann mit einem Verfahren zur punktuellen oder in-

tegralen Temperaturmessung zur Temperaturkompensation kombiniert werden.

Flr die integrale Temperaturmessung wird parallel zum Lichtwellenleiter ein
Material mit temperaturabhdngigem elektrischen Widerstand (z. B. elektrisches
Kabel) verlegt, dessen elektrischer Gesamtwiderstand zur Temperaturkompen-

sation genutzt werden kann.

Bezugszeichenliste

Bohrloch

Verflllmaterial

Lichtleiterblindel

Lichtwellenleiter flir Langenmessung
Lichtwellenleiter fir Scher- und Dehnungsmessung
Faser-Bragg-Gitter

Dehnungs- und Schersensorkette

WeiBlichtquelle

o N o L1 AW
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Spektrometereinheit
optische Anschlussleitung mit Stecker
Lichtquelle
Signalmodulator
Fotoelement
Phasendetektor
Verankerung
Bdschung
Bodensonde
Lichtleitkabel
Pigtailblindel
Messeinheit/Interface
Sondenfeld
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Patentanspriche

Vorrichtung zum ortsaufgeldsten Erfassen von Bodenbewegungen,
umfassend

ein in mindestens ein Bohrloch oder einen Graben (1) eingebrachtes zu-
nachst flieBfadhiges und dann selbstverdichtendes Verflllmaterial (2) mit
einer in dem Verflllmaterial eingebetteten Lichtleiteranordnung zum
Ausbilden eines faseroptischen Langensensors und/oder einer faseropti-
schen Dehnungs- und Schersensorkette.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lichtleiteranordnung mindestens einen ersten Lichtwellenleiter (4)
zum Ausbilden des faseroptischen Langensensors und/oder mindestens
einem zweiten Lichtwellenleiter (5) mit Faser-Bragg-Gittern (6) zum
Ausbilden der faseroptischen Dehnungs- und Schersensorkette (7) um-
fasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verflllmaterial (2) durch die Lichtleiteranordnung, ohne selbige zu
zerstéren, durchschneidbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lichtleiteranordnung (3) mindestens einen ersten faseroptischen Lan-
gensensor in einer ersten Lange und mindestens einen zweiten faseropti-

schen Langensensor in einer zweiten Ldange aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die faseroptische Dehnungs- und Schersensorkette (7) mindestens ein
erstes Faser-Bragg-Gitter mit einer ersten Bezugswellenldnge (A1) bei
einer ersten Teufe und mindestens ein zweites Faser-Bragg-Gitter mit ei-

ner zweiten Bezugswellenldnge (Aer2) bei einer zweiten Teufe aufweist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtwellenleiter (4) des faseroptischen Lédngensensors einen schlei-
fenférmigen Verlauf aufweist und mit einer Laufzeitmessanordnung fir

ein Lichtsignal (13, 15) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtwellenleiter (4) des faseroptischen Ldngensensors mit einer
Messanordnung aus einem optischen Signalgeber und einem Signal-
empfanger zum Messen eines Rlckstreusignals aus dem Lichtwellenleiter

verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtwellenleiter (4) des faseroptischen Langensensors als ein Viel-
moden- oder ein Einmoden-Leiter ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtwellenleiter (5) der faseroptischen Dehnungs- und Schersensor-
kette in Form eines Einmoden-Leiters ausgebildet ist.

Verfahren zum ortsaufgeldsten Erfassen von Bodenbewegungen,

mit folgenden Verfahrensschritten

Einbringen mindestens eines beliebig orientierten Bohrloches oder Gra-
bens (1) in einen Bodenbereich, Einhdngen eines Lichtleiter-Blindels (3)
mit mindestens einem faseroptischen Langensensor und/oder mindestens
einer faseroptischen Dehnungs- und Schersensoranordnung aus einer
Kette mit mindestens einem Faser-Bragg-Gitter (6), Einbringen eines
Uberdehnungsschutzes durch ein Verfiillen des Bohrlochs oder Grabens
mit einem flieBfahigen und selbstverdichtenden Verflllmaterial, optisches

Messen einer Langenanderung an.
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Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei dem Einhédngen des Lichtleiterblindels eine Vielzahl von faseropti-
schen Langensensoren mit unterschiedlichen Ldngen und/oder eine Deh-
nungs- und Schersensoranordnung mit einer Vielzahl an unterschiedlichen
Teufen angeordneten Faser-Bragg-Gittern mit unterschiedlichen Bezugs-

wellenlangen in dem Bohrloch angeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Messung der Ldngendnderung als eine optische Laufzeitmes-
sung erfolgt, wobei ein harmonisch moduliertes optisches Signal in einen
als Schleife ausgebildeten faseroptischen Ldangensensor eingekoppelt und
die Laufzeit des optischen Signals mittels einer Phasendetektion bestimmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Messung der Ldngendnderung als eine Rlckstreumessung
ausgeflhrt wird, wobei eine veranderte Intensitat eines Rickstreusignals
aus dem Lichtwellenleiter bestimmt und daraus ein Wert flr eine Langen-

anderung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der optischen Dehnungs- und Schermessung eine Wellenlédnge eines
an dem jeweiligen Faser-Bragg-Gitter rickreflektierten Lichtsignals be-

stimmt wird, wobei eine mechanische Veranderung des Faser-Bragg-Git-
ters als eine Verdanderung der Wellenldnge des reflektierten Lichtsignals
gegeniuber einer Bezugswellenldange des Faser-Bragg-Gitters registriert

wird.
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