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Entwicklung einer
- langarmigen faseroptischen Strain-Rosette
zum Monitoring eines Rutschhanges

H. Woschitz

Kurzfassung

Sensoren faseroptischer Messsysteme konnen direkt in Objekte eingebettet werden und liefern Informationen iiber das
Verhalten aus dem Inneren des Objektes. Fiir eine Anwendung zum Monitoring eines Rutschhanges wurde eine lang-
armige Strain-Rosette entwickelt. Herausforderungen dabei waren die zur Untersuchung des Rutschverhaltens notwen-
dige hohe Prézision der verwendeten interferometrischen SOFO-Systeme (2 um fiir statische Messungen und 10 nm fiir
dynamische Messungen bei 1 kHz) und die dadurch bedingte mangelnde Mdglichkeit, durchgreifende Kontrollmessun-
gen im Feld durchzufiihren. Herkdmmliche geoddtische Messsysteme sind dafiir zu ungenau (etwa Faktor 10). Bei der
Einbettung der Sensoren in den Rutschhang war aber auch die reprasentative Verankerung der Sensoren mit dem Erd-
material kritisch. Ziel der Untersuchung ist es, mit statischen und dynamischen Messungen Informationen iiber das
lokale Verformungsverhalten zu erhalten, die bei der Erforschung der Ursache der tiefreichenden Massenbewegung von
groBBer Bedeutung sind. In dieser Arbeit wird insbesondere auf die Entwicklung und den Test der Strain-Rosette einge-
gangen und die hohe Leistungsfdhigkeit der Rosette anhand von Experimenten gezeigt.

Schlusselwdrter: Verformungsmessung eines Rutschhanges, langarmige eingebettete Strain-Rosette, SOFO Sensoren

Abstract

Fiberoptic sensors may easily be embedded into a structure and thus give information about internal deformations of the
object. For the investigation of a deep-seated mass movement a large embedded strain rosette was developed. The sen-
sors used are long gauge (5 m) fibre optical interferometers of SOFO type and allow the precise measurement of rela-
tive length changes. The high precision of the SOFO Systems (2 pm for long-term static measurements and 10 nm for
dynamic measurements with 1 kHz) was a real challenge in the development, as independent field-checks cannot be
performed. Geodetic standard equipment gives precisions that are smaller by a factor of about 10. Thus laboratory test-
ing becomes crucial. When embedding the sensors, their representative attachment to the ground material becomes very
critical. It is the goal to use the strain rosette for investigating the local deformation behaviour of the sliding area, and
consequently to derive deeper knowledge about the mechanism of the deep-seated mass movement. Static measure-
ments for the long-term monitoring as well as dynamic measurements for the investigation of possible strain waves will
be performed. This paper describes the development of the large strain rosette, its realisation by embedding it in the
landslide area and shows the high capability (e.g. detecting strain waves with 1 nm amplitudes) of the system using
dedicated experiments.

Keywords: Monitoring a mass movement, embedded long gauge strain-rosette, SOFO sensors

toring System entwickelt [1], mit dem die Rut-

1. Einleitung

In dicht besiedelten alpinen Bereichen haben
Hangrutschungen oft grofle wirtschaftliche und
soziale Auswirkungen. Thre Vorhersage ist da-
her von grofiter Bedeutung. Zur Untersuchung
der tiefreichenden Massenbewegung Graden-
bach wurde am Institut fiir Ingenieurgeodésie
und Messsysteme der TU Graz ein GPS Moni-
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schung seit 1999 untersucht wird. Die GPS
Messungen zeigten eine blockformige Bewe-
gung mit einer starken Beschleunigung der
Rutschmasse und einer darauf folgenden Ver-
langsamung (Abschnitt 2). Die Ursachen fiir
die Beschleunigung und die plotzliche Verlang-
samung sind unbekannt, konnten aber mit
kleinrdumigen und spontanen Prozessen im
Hangmaterial in Zusammenhang stehen. Fiir
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die Messungen kleinrdumiger Verformungen
wurde ein neues Messsystem entwickelt. Die
Strain-Rosette besteht aus drei 5 m langen Sen-
soren, die in den Hang eingebettet werden. Die
faseroptischen Sensoren und Messsysteme
werden in den Abschnitten 3 und 4 vorgestellt.
Das Konzept der Strain-Rosette und deren
Entwicklung werden in Abschnitt 5 présentiert
und ihre Leistungsfahigkeit wird in Abschnitt 6
anhand eines Experiments gezeigt.

2. Rutschhang Gradenbach

Die tiefreichende Massenbewegung Graden-
bach befindet sich am Ausgang des Gradentals
in das Molltal in Kérnten, siche Abb. 1. Sie
stellt in erster Linie eine Bedrohung fiir das
Dorf Putschall dar. Die Hohenausdehnung der
Rutschung betrigt etwa 1000 m und der gesam-
te Hang rutscht auf einer Breite von 600 m bis
1000 m. Das Volumen der stark zerkliifteten
Rutschmasse betrigt etwa 120 - 10°m’. In den
letzten Jahren traten Bewegungsraten von bis
zu 0.6 m/Jahr auf. Die Rutschung wird seit lan-
gem von verschiedenen Gruppen untersucht
und alle bekannten Untersuchungen wurden in
[2] zusammengefasst, wo auch die Kinematik
der Rutschung Gradenbach interpretiert wurde.
Aktuell wird die Rutschung im Rahmen eines
gemeinsamen Forschungsprojektes von der
TU-Wien (Prof. E. Briickl) und der TU-Graz

Abb. 1: Tiefreichende Massenbewegung Gradenbach
mit Rutschbereich (rot) und GPS Stationen
Ref.1, Ref.2, MA, MB, MC und MD

(Prof. F.K. Brunner) ndher untersucht. Dafiir
wurde ein GPS Monitoring System entwickelt,
das aus sechs GPS Stationen besteht [1]. Vier
Monitoringstationen (MA, MB, MC und MD)
befinden sich im aktiven Rutschgebiet, zwei
Referenzstationen (Ref.1 und Ref.2) wurden im
unbewegten, stabilen Fels vermarkt, siche
Abb. 1.

Abb. 2 zeigt exemplarisch die Zeitreihen
der rutschungsbedingten Hohenénderungen der
vier Monitoringstationen seit Beginn der GPS
Messungen (1999), wobei jeweils 48 h Mittel-
werte aufgetragen wurden.
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Abb. 2: Zeitreihe der mit GPS bestimmten H6hendnde-
rungen AH

In den ersten Jahren der GPS Messungen
konnte eine Beschleunigung der Rutschung
beobachtet werden. Obwohl die gemessene
Beschleunigung jener von bekannten katastro-
phalen Hangrutschungen &hnelt, verlangsamte
sich gliicklicherweise die Bewegung wieder.
Die Griinde fiir dieses Phdnomen sind unbe-
kannt, wéren aber fiir die Vorhersage des Ver-
haltens des Hanges und fiir das Risikomanage-
ment von enormer Bedeutung.

Aus den mikroseismischen Untersuchun-
gen der letzten Jahre (TU-Wien) ist bekannt,
dass am Hang Mikroerdbeben auftreten, die in
Zusammenhang mit der tiefreichenden Mas-
senbewegung des Gradenbach-Rutschhanges
stehen. Deren Haufigkeit variiert im Jahresver-
lauf, wobei ein Mikrobeben (Dauer im Sekun-
denbereich) nur alle ein bis zwei Wochen auf-
tritt.
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Der Zusammenhang zwischen den Mikro-
beben und der Massenbewegung ist noch unzu-
reichend erforscht. Daher wurde das Konzept
einer eingebetteten Strain-Rosette mit dem Ziel
entwickelt, durch die sehr prizisen Messungen
der lokalen Verformungssituation Hinweise auf
die Geomechanik dieses Phdnomens zu erhal-
ten [3]. Neben statischen Messungen iiber ldn-
gere Zeitriume (Monate bis Jahre) zur Erfas-
sung des lokalen Verformungsfeldes sind daher
auch hochfrequente Messungen (Tage bis Wo-
chen) zur Untersuchung von mdglichen Strain-
wellen notwendig. Zur Abschitzung der Ge-
nauigkeitsanforderungen an das Messsystem
wurden die mit GPS erfassten Bewegungen
benutzt. Diese sind in Tab. 1 fiir die beiden
etwa 700 m voneinander entfernten Monito-
ringpunkte MA und MB angegeben, da zwi-
schen diesen beiden Punkten der Einbau der
Strain-Rosette moglich ist.

Tab. 1: Jahrliche Bewegung zweier GPS Monitoring-

punkte
Bewegung | Relativbewegung
MB MB - MA
[mm] [mm]
Langsame
Perioden 2 8
Bes.chleumgte 472 Ry
Perioden

In [2] wurde gezeigt, dass die Bewegungs-
raten an unterschiedlichen Punkten am Rutsch-
hang sehr dhnlich sind. Da keine weiteren In-
formationen vorliegen, wurde fiir die Abschét-
zung lineares Verformungsverhalten zwischen
MA und MB angenommen, womit die Relativ-
bewegung in den langsamen Perioden lediglich
-11 pm/m pro Jahr betrigt. Weiters wird dafiir
angenommen, dass die jahrliche Gesamtbewe-
gung durch etwa 20 Mikrobeben hervorgerufen
wird, und jedes Beben den gleichen Beitrag zur
Verschiebung liefert. Somit ergibt sich ein Ver-
schiebungsbetrag von lediglich € =0.5 pm/m
pro Beben.

Aus diesen Uberlegungen wird klar, dass
geoditische Standardmessverfahren fiir diese
Aufgabe nicht geeignet sind und ein hochge-
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naues Messsystem notwendig ist, um die loka-
len Verformungen erfassen zu kdnnen. Weiters
sollte dieses System zumindest {iber einen Tag
stabil bleiben und keine Driften aufweisen, um
die Liicke zwischen GPS (Beeinflussung durch
Multipath) und Seismometer (Ableitung der
Bewegung durch Integration nur iiber wenige
Minuten mdglich) schlieBen zu konnen. Damit
konnte es mdoglich werden, schon im Entste-
hungsstadium einer gefihrdenden Rutschung
durch die Erfassung kleinster Verdnderungen
des Bewegungsprofils zuverldssige Warnungen
zu geben.

3. Faseroptische Messsysteme
vom Typ SOFO

Die Entwicklung von Glasfaser Sensoren
(FOS) ist eng mit der rasanten Entwicklung der
Telekommunikationsindustrie der letzten Jahr-
zehnte verbunden (Glasfasernetzwerke). Mitt-
lerweile gibt es zahlreiche sehr weit entwickel-
te Messsysteme, die kommerziell erhiltlich
sind und in manchen Anwendungsbereichen
wegen ihrer Vorteile gegeniiber klassischen
Sensoren (z.B. elektromagnetische Immunitét,
geringe Grofle, ...) nicht mehr wegzudenken
sind. Diese Entwicklung wurde von Prof. F.K.
Brunner seit langem verfolgt und ab 2001 als
neues Forschungsthema fiir die Ingenieurgeo-
dédsie aufgegriffen. Besonders interessant ist
neben den hohen Messprizisionen, dass sich
FOS leicht in Objekte einbetten lassen und da-
mit Messwerte aus dem Inneren eines z.B.
Bauwerks liefern konnen. Damit ldsst sich das
ingenieurgeoditische Betdtigungsfeld erwei-
tern, da die fiir genaue Messungen oft beste-
hende Begrenzung durch eine Oberflidche (z.B.
Erdoberflache, Tunnelwand) iiberwunden wer-
den kann [4], und sich damit neue Aufgaben-
gebiete erschlieBen lassen.

Am Institut haben wir gute Erfahrungen
mit dem SOFO System der Fa. Smartec (Roc-
test) gemacht [5]. Die SOFO Sensoren sind ein
Beispiel fiir langarmige interferometrische FOS
und erlauben die Bestimmung der Langeninde-
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rungen zwischen zwei Ankerpunkten mit sehr
hoher Préizision. Zwei unterschiedliche Mess-
einheiten konnen mit denselben Sensoren ver-
wendet werden: (a) das absolut messende SO-
FO-Static (2 um Prézision) fiir Langzeitbeo-
bachtungen und (b) das SOFO-Dynamic
(< 10 nm Auflésung bei 1 kHz) fiir dynamische
Untersuchungen. Die Funktionsweise der bei-
den Systeme wurde bereits kurz in [6] zusam-
mengefasst und kann fiir das SOFO-Static im
Detail in [7] nachgelesen werden, und fiir das
SOFO-Dynamic in [8]. In [9] wurden wesentli-
che Grundlagen fiir die Entwicklung dieser auf
WeiBlichtinterferometrie basierenden Systeme
geschaffen. Die wichtigsten Spezifikationen der
beiden SOFO Systeme sind in Tab. 2 zusam-
mengefasst.

Der grofle Vorteil des SOFO Systems ist,
dass die Prézision de facto unabhingig von der
Sensorlédnge ist. Insbesondere fiir Messungen
im zerkliifteten Untergrund bzw. Lockermateri-
al einer Rutschung ist dies ein gewaltiger Vor-
teil, da dort groBere Sensorlingen notwendig
sind, um représentative Verformungswerte zu
erhalten. Wird beispielsweise ein 5 m langer
Sensor benutzt, so ldsst sich die Verformung
mit dem SOFO-Static mit einer Prizision von
S: = 0.4 pm/m (Einzelmessung) erfassen. Durch

Mehrfachmessungen, sollte es daher moglich
sein, die moglichen Mikrobeben-induzierten
Bewegungen (&= 0.5 pum/m) signifikant erfas-
sen zu konnen.

4. Test der FO Sensorik
4.1 Praambel

Aufgrund der hohen Prizision der faseropti-
schen (FO) Systeme ist es im Feld kaum mog-
lich, unabhéngige in-situ Messungen zur
durchgreifenden Kontrolle der Resultate einer
eingebetteten Strain-Rosette durchzufiihren.
Geodaitische Standardmethoden sind in der Re-
gel an die Oberfliche gebunden und haben
entweder eine zu geringe Prizision, oder sind
von der Messfrequenz her beschrinkt. Bei-
spielsweise ist in einem kleinrdumigen terrest-
rischen Prizisionsnetz (z.B. 200 x 200 m”) mit
kalibrierter Totalstation und geeigneter Erfas-
sung der atmosphirischen Bedingungen kaum
eine hohere Prézision als 5 - 10 um/m fiir rela-
tive Punktverschiebungen erreichbar, und die
mit GPS erreichbare Prézision kann trotz gro-
Berer Basis tiber kurze Zeitrdume infolge Mul-
tipatheffekten um einiges schlechter sein.

Tab. 2: SOFO Systeme und deren wichtigste Spezifikationen (Herstellerangaben)

SOFO Sensor SOFO-Static SOFO-Dynamic
e T
Anker  \essfaser  Anker —  %%0sscaes,
| JEERRED
Koppler Referenzfaser fgfl]eegel -
Sensorldngen: 0.25-10m Statische Anwendungen Dynamische Anwendungen
Durchmesser: 8 mm Absolute Messungen Relative Messungen
Anschlusslédnge: 1-100 m Messdauer: 6s Messfrequenz: 1 kHz
Messbereich:  +1.5% Messbereich: 50 mm Messbereich:  £5 mm
Dehnung: +1.0 %
Schrumpfung: -0.5 %
Linearitit: 0.2 % Prizision: 2 pm Auflosung: <0.01 pym
Drift: keine Drift: <0.5 pm/d
Sensoranzahl: 1 Sensoranzahl: ~ max. 8
(mit einem Multiplexer: 20)

-4 -
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Daher sind sowohl unabhéngige Untersuchun-
gen der verwendeten FO Messsysteme sowie
die Uberpriifung ihrer Funktionalitit im Feld
von zentraler Bedeutung. Beispiele dafiir wer-
den in den folgenden Abschnitten gebracht.

4.2 Uberprifung des SOFO-Static
im Feld

In [10] wurde gezeigt, dass das SOFO-Static
infolge der thermischen Ausdehnung der im
Gerit integrierten Messspindel eine Tempera-
turabhingigkeit von AL - 10 ppm/K aufweist,
wobei AL der Liangenunterschied zwischen
Mess- und Referenzfaser ist. Diese fiihrt liber
den gesamten Arbeitsbereich des Systems
(-20°C < T <60°C, Verformungen kleiner
50 mm) zu Abweichungen bis zu 40 um. Aber
auch die SOFO Sensoren weisen eine Rest-
Temperaturabhéngigkeit von etwa
L - 0.5 ppm/K auf [11], wobei L die durch die
beiden Ankerpunkte definierte Lidnge des Sen-
sors ist. Bei ldngeren Sensoren und groBeren
auf diese wirkenden Temperaturunterschiede
konnen die Abweichungen durchaus groBer
sein als beim zuvor genannten Effekt. Fiir
hochste Genauigkeitsanspriiche sind daher die
Messwerte beziiglich der Temperatur zu korri-
gieren.

Die Prézision und Stabilitit des SOFO-
Static konnen im Feld durch Messung eines
Referenzsensors bestimmt werden. Dabei han-
delt es sich um einen etwa 20 cm langen, trans-
portablen Sensor, bei dem sowohl Mess- als
auch Referenzfaser lose in einem Schutz-
schlauch liegen. Der Sensor besitzt keine Anker
und ist damit resistent gegen eine von auflen
aufgebrachte Dehnung. Damit bleibt der Lén-
genunterschied AL zwischen den beiden Fasern
iber die Zeit konstant und dieser kann als Refe-
renzwert benutzt werden.

In Abb. 3 sind solche Kontrollmessungen
von etwa 150 Epochen dargestellt, die in den
letzten 6 Jahren bei unterschiedlichsten klimati-
schen Bedingungen (Messlabor, im Feld beim
Prototyp der Strain-Rosette und am Rutsch-
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hang) durchgefiihrt wurden. Der verwendete
Referenzsensor hat einen Faserldngenunter-
schied von AL=12.736 mm, um den die
Messwerte streuen. Gezeigt sind jeweils die 16
Einzelmesswerte sowie der Mittelwert pro E-
poche (temperaturkorrigiert). Fiir jede Epoche
wurde die Prizision der Einzelmessung be-
stimmt und diese liegt zwischen 0.4 um und
1.5 pm und ist damit im Bereich der Hersteller-
angabe (2 um). Die gute Langzeitstabilitit des
Systems ist anhand der geringen Variation der
Mittelwerte (+2 um) zu erkennen.

12.76 T T T T T
2004 | 2005 | 2006 | 2007 { 2008 | 2009
12.75F | | .
E12.74F . S T .
£ f W b
= 12.73[ | | i
12.72k . Eipzelmessungen |

* Mittelwerte

1 1 [N 1 1

12 710 500 1000 1500 2000
Zeit [d]

Abb. 3: Stabilitit des SOFO-Static iiber die Zeit

4.3 Untersuchung des
SOFO-Dynamic

Uber Untersuchungen der SOFO-Dynamic Ge-
rites liegen kaum Verdffentlichungen vor. Da-
her wurden im Messlabor mehrere Testeinrich-
tungen aufgebaut, um selbst Erfahrungswerte
zu sammeln und verschiedene Untersuchungen
durchfithren zu kdnnen. Als interessantes Bei-
spiel wird hier eine Untersuchung zur Lineari-
tat gezeigt. In Abb. 4 ist der verwendete Auf-
bau dargestellt, mit dem ein SOFO Sensor kon-
trolliert gedehnt werden kann. Diese Bewegung
wurde sowohl mit dem SOFO-Dynamic als
auch einem Laserinterferometer erfasst. Ein
5 m langer SOFO Sensor wurde auf den Schie-
nen des 30 m langen Horizontalkomparators
befestigt. Ein Anker ist fix, der zweite auf ei-
nem manuellen Verschiebeapparat montiert.
Beim Aufbau wurde das Abbe’sche Kompara-
torprinzip streng eingehalten und, um groBere
Cosinus-Fehler zu vermeiden, wurde der Sen-
sor gegeniiber dem Laserstrahl des Interferome-
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ters entsprechend ausgerichtet (Restfeh-
ler <0.1 pm). Zur Uberpriifung der Stabilitit
des fix montierten Ankers wéhrend der Deh-
nung des Sensors wurden zwei unabhdngig
gelagerte Heidenhain Messtaster (0.1 um Auf-
16sung) verwendet.

SOFO
Sensor
Anker l Anker

Verschiebe-
kontrolle apparat

Interferometer
1 e N

. A Taser |
| |

Stabilitats-

Mimim L — —
5 s A I

Komparatorbank

Abb. 4: Schematische Darstellung der Testeinrichtung
zur Uberpriifung der Linearitit

In der Folge werden die Daten eines Ver-
suchs gezeigt, bei dem der SOFO Sensor in
0.5 mm Schritten um 10 mm gedehnt (Hinmes-
sung) und wieder entlastet (Riickmessung)
wurde. Der maximal mogliche Messbereich
(ca. 36 mm — 46 mm) wurde vorab empirisch
festgelegt und ist einerseits durch die Vorspan-
nung des SOFO Sensors, andererseits durch das
bei groeren Dehnungen schlechter werdende
Signal/Rauschverhéltnis des SOFO-Dynamic
begrenzt. Abb. 5 zeigt die mit dem SOFO-
Dynamic erfassten Bewegungen. Sofort fallen
die Unstetigkeitsstellen auf, die durch sprung-
hafte Anderung der Messwerte von etwa
+1.3 mm auf -1.3 mm entstehen.

E | !
0 120 240 360
Zeit [s]
Abb. 5: Zeitreihe der SOFO-Dynamic
bei der Linearititsiiberpriifung

dL [um]
N = O -~ N

Rohdaten

Die Ursache fiir diesen bis dato unbekann-
ten Effekt liegt im eingeschrinkten Wertebe-
reich der SOFO-Dynamic Rohdaten (n). Zur
Verspeicherung von n wird der Datentyp Long

Integer (32 bit) verwendet und die gemessenen
Phasen miissen gemif3 Glg. (1)

n-2z
dL=—"—
2%.9.6

in relative Langendnderungen dL umgewandelt
werden. Damit ergeben sich fiir die Grenzen
des Wertebereichs von n die festgestellten dL
von ca. +1.3 mm. Eine Korrektur der Spriinge
ist nach der Detektion der Sprungstellen aber
leicht moglich.

(1)

Aufgrund thermischer Inhomogenititen im
SOFO-Dynamic sind die erfassten Daten zu-
meist driftbehaftet. Beispielsweise traten wih-
rend der in Abb. 5 gezeigten Messung im Labor
(Dauer ca. 4 Minuten) Driften von knapp
0.1 um auf, die deutlich tiber der Prizision der
Messung liegen (Sgu~6 nm bei fs=1kHz).
Uber lingere Zeitriume und insbesondere bei
sich dndernden Umgebungsbedingungen kon-
nen aber durchaus groflere Drifteffekte auftre-
ten. So wurden bei einer Messung im Feld {iber
14 Tage (mit Anderung der AuBentemperatur
um bis zu 20°C) Gesamtdriften von bis zu
0.2 mm festgestellt. Da aber auf allen Kanélen
sehr dhnliche Drifteffekte auftreten, konnen sie
durch Subtraktion der Daten eines Referenz-
sensors (dL = const.) stark reduziert werden.
Bei der 14-tdgigen Messung konnten dadurch
die Driften auf etwa 10 um gesenkt werden.
Fiir den Finsatz der Strain-Rosette sind die
Driften aber insofern problematisch, dass sie
iiblicherweise einen langsamen Verlauf haben
und daher nur schwer von kleinsten Bewegun-
gen unterschieden werden konnen. Das SOFO-
Dynamic kann daher das langzeitstabile SOFO-
Static nicht ersetzen.

Nach der Driftkorrektur der Labordaten ist
nun der Vergleich der mit dem SOFO-Dynamic
(dL) und dem Interferometer (ALspy ) bestimm-
ten Verschiebungen moglich. Dabei wurde fiir
die SOFO-Dynamic Messwerte ein Maf3stabs-
faktor von 0.72 % festgestellt, der zwar grof3,
im messtechnischen Bereich aber nicht unge-
wohnlich ist, und bei vielen Anwendungen mit
sehr kleinen Bewegungen kaum praktische Be-
deutung hat. Die verbliebenen Restabweichun-
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gen gegeniiber dem Interferometer sind in
Abb. 6 dargestellt, wobei zwei aufeinander
folgende Messungen (blau und griin) gezeigt
werden.

r 40 T T
- hin
1 —_— —>
4 €20 —
5 m
— —
= of B —
35 40 45
AL [mm]

SOLL

Abb. 6: Restabweichungen von SOFO-Dynamic Daten
(maBstabskorrigiert) gegeniiber dem Interfero-
meter bei aufgebrachter 10 mm Dehnung

Deutlich ist eine Hysterese mit Abwei-
chungen von knapp 25 um zu erkennen, die gut
reproduzierbar ist. Solche Effekte wurden auch
schon fiir das SOFO-Static gezeigt [10], und
konnten auf das Verhalten des SOFO Sensors
(z.B. visko-elastisches Verhalten des Schutz-
schlauchs, Verbindungsstelle Glasfa-
ser - Anker, Kriechen der Beschichtung der
Glasfaser) zuriickzufiihren sein. Der Hersteller
gibt fiir den SOFO Sensor eine Linearitidt von
0.2 % des gemessenen Verformungsbetrags an
[11], die nur geringfiigig kleiner ist als die in
Abb. 6 gezeigten Abweichungen.

Inwieweit die diskutierten Effekte fiir die
eingebetteten Sensoren am Rutschhang mit den
vergleichsweise kleinen Bewegungen relevant
sind und ob daher entsprechende Korrekturen
anzubringen sind, werden weitere Untersu-
chungen zeigen, die mit einer automatisierten
und erweiterten Priifanlage geplant sind. Diese
steht nach intensiven Planungsarbeiten kurz vor
der Fertigstellung.

5. Eingebettete langarmige
Strain-Rosette

5.1 Praambel

Fiir die Messungen von Dehnungen im kom-
pakten Fels sind mehrere Techniken bekannt
[12]. Aber insbesondere bei geringer Grofle der
Sensoren versagen diese, wenn das Material
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zerkliiftet ist, was in Rutschungszonen zumeist
der Fall ist. Die Punkte zwischen denen die
Verformung gemessen wird miissen daher wei-
ter voneinander separiert werden, weshalb gro-
e Sensorldngen notwendig sind.

An einem fiir die Rutschung représentati-
ven Einbauort sollte die Hauptdehnungsrich-
tung @ mit der Bewegungsrichtung des Hanges
tibereinstimmen. Bei lokalen Stérungen, her-
vorgerufen z.B. durch eine sekundéire Rut-
schung, kann ¢ aber auch stark davon abwei-
chen. Daher ist es sinnvoll, ¢ mit dem Mess-
system mitzubestimmen und die erfassten Deh-
nungen auf die Hauptdehnungsrichtung zu re-
duzieren. Dies ist mit einer Strain-Rosette mog-
lich, die durch drei in einer Ebene in verschie-
dene Richtungen angeordneten Sensoren reali-
siert werden kann. Obwohl Strain-Rosetten seit
langem bekannt sind, konnen Standard Strain-
Rosetten aber nicht zur Erfassung der Verfor-
mungen am Rutschhang verwendet werden,
hauptsdchlich wegen ihrer geringen Grof3e
(wenige Zentimeter).

In Abschnitt 3 wurde abgeschitzt, dass lo-
kale Verformungen mit dem SOFO-Static
(2 um Prézision) mit einer Prdzision von
S;=0.4 um/m bestimmt konnen, wenn 5 m
lange SOFO Sensoren fiir die Strain-Rosette
verwendet werden. Die Hauptdehnungsrichtung
@ kann mit den in der experimentellen Span-
nungsanalyse gebrduchlichen Bezichungen
berechnet werden. Die Prézision mit der ¢ be-
stimmbar ist, hdngt auch von den auftretenden
Verformungen ab. Mit den in Abschnitt 2 abge-
schitzten Werten (sehr geringe Dehnung in
Hauptdehnungsrichtung & = 10 pm/m) lédsst
sich die Hauptdehnungsrichtung mit einer Pré-
zision von S, = 1.8° bestimmen [3].

5.2 Bau eines Prototyps

Fiir die Einbettung von SOFO Sensoren in Lo-
ckermaterial (Erdreich, zerkliifteter Fels) lagen
keinerlei Berichte oder sonstige Erfahrungs-
werte vor. Daher sollte mit einem Prototyp -
berpriift werden, ob eine langarmige faseropti-
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sche Strain-Rosette liberhaupt realisierbar ist.
Insbesondere war zu kldren, ob die Glasfaser-
sensoren unbeschéddigt ins Erdreich integriert
und reprédsentativ mit diesem verbunden wer-
den konnen (Verankerung) und ob die beiden
SOFO Systeme unter den Einsatzbedingungen
im Feld die erwartete Leistung liefern.

Der Bau eines Prototyps der Strain-Rosette
erfolgte in unbewegtem Gebiet am Geldnde der
TU-Graz, um bei der Erprobung des Systems
frei von rutschungsinduzierten Effekten zu
sein. Der Prototyp bestand aus drei SOFO Sen-
soren, die zueinander einen Orientierungsunter-
schied von 120° aufwiesen und einen gemein-
samen Zentralpunkt hatten. Die Lange der Sen-
soren wurde mit 5 m gewidhlt, da damit die
notwendige Prizision (siehe Abschnitte 2 und
3) erreicht werden kann und sich der Aufwand
der Grabungen noch in Grenzen hélt. Die Ver-
bindung der Ankerpunkte der SOFO Sensoren
mit dem Bodenmaterial wurde mit einer Vari-
ante von Soilfrac ausgefiihrt, das hierfiir beson-
ders geeignet erscheint, aber sich als doch recht
aufwindig in der Realisierung erwies.

Intensive Untersuchungen mit dem Proto-
typ bestdtigen die hohe Leistungsfahigkeit der
faseroptischen Sensorik und wurden in [3] pré-
sentiert. Anhand der gesammelten Erfahrungen
wurde das Konzept fiir die Strain-Rosette am
Rutschhang adaptiert, insbesondere auch im
Hinblick auf die schlechteren Rahmenbedin-
gungen am Rutschhang (1600 m Seehohe, feh-
lende Infrastruktur, keine oder eingeschriankte
Zufahrtsmdglichkeiten, Storung durch Weide-
vieh).

5.3 Konzept fur die Strain-Rosette
Gradenbach

Die Lage der Strain-Rosette wurde nach mehre-
ren Begehungen und Tests im Nahbereich der
GPS Station MB festgesetzt, da hier der Unter-
grund geeignete Eigenschaften flir den Einbau
aufwies und die rutschungsbedingten Verschie-
bungen fiir die vorangegangenen Jahre vorla-
gen. Der Einbau erfolgte im Mai 2007, wobei

die meisten Arbeiten manuell durchgefiihrt
wurden, um eine Stérung des Felsmaterials
soweit als moglich zu vermeiden. Lediglich die
Kiinetten wurden maschinell ausgehoben.
Abb. 7 zeigt eine Prinzipskizze der Rosette mit
den drei gegeneinander um 120° verdrehten,
jeweils 5m langen Sensoren. Die Sensoren
wurden in drei getrennten Kiinetten hangparal-
lel (ca. 10° Hangneigung) eingebaut und liegen
mit geringen Abweichungen (<1 cm) in der-
selben Ebene. Gemél den mit dem Prototyp der
Strain-Rosette gewonnen Erfahrungen wurde
kein Zentralpunkt, sondern drei unabhéngige
Extensometer realisiert, [6].

% Hammer-
- schlage

Bewegungs-
richtung

... SOFO Sensor
... Sensor Nr.
[ ... Verankerung
1 ... Kunette

Abb. 7: Schematische Darstellung der Strain-Rosette

Die Orientierung der Rosette erfolgte der-
art, dass Sensor S1 parallel zur Bewegungsrich-
tung der GPS Station MB liegt, wodurch die
bestmogliche Erfassung der bewegungsindu-
zierten Deformationen erreicht werden sollte.
Die Tiefe der Sensoren unter der Oberfliche
wurde so gewihlt, dass sie moglichst unter der
Frostgrenze liegen, um einerseits frostbedingte
Effekte, andererseits den Verlust eines Sensors
durch mogliche Eisbildung im Sensor und ei-
nen dadurch bedingten Faserbruch zu vermei-
den. Verbindung zur Oberfliche wurde keine
vorgesehen, um Storungen durch die Bewirt-
schaftung der Alm zu vermeiden. In Abb. 8 ist
die Lage der Strain-Rosette wahrend deren Bau
zu sehen.
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Abb. 8: Ansicht der Einbaustelle der
in der Nédhe des GPS Punktes MB

Strain-Rosette

Abb. 9 zeigt schematisch die gewdhlte
Verankerung fiir die SOFO Sensoren. An den
beiden Enden jeder Kiinette wurden ca. 0.5 m
tiefe Locher mit einem Durchmesser von etwa
30 cm ausgehoben, armiert und spéter mit Be-
ton verfiillt. Zur Stabilisierung einer kleinen
Betonsdule wurden zusétzlich mehrere Armie-
rungseisen in das lockere Felsmaterial getrie-
ben. Am oberen Ende der Sdule wurde eine
Ankerplatte einbetoniert, und an diese spiel-
freie Adapter zur Montage der SOFO Sensoren
befestigt.

|60<:m

Kinette

SOFO Sensor

Grundplatte des
Adapters

Beton

Armierungseisen
(2 20 mm)

Abb. 9: Verankerungskonzept fiir die Sensoren der
Strain-Rosette

Abb. 10 zeigt eine Kiinette mit faseropti-
schem Sensor wihrend des Einbaus. Die Senso-
ren wurden beim Einbau um etwa 3 mm vorge-
spannt, um auch negative Deformationen un-
verfdlscht messen zu konnen. Vor dem Zu-
schiitten der Kiinetten wurden diese in Sand
eingekoffert und zusétzlich gegen Wasser und
Steinschlag geschiitzt.

= = "

Abb. 10: Faseroptischer Sensor beim Einbau

Neben den SOFO Sensoren wurden ein
Bodenfeuchtesensor und je ein Temperatursen-
sor zur Messung der Boden- sowie der Luft-
temperatur eingebaut, um die Messdaten der
SOFO Sensoren entsprechend korrigieren zu
konnen, und um diverse Abhdngigkeiten unter-
suchen zu konnen. Zum Schutz des Instrumen-
tariums wurde im Nahbereich der Strain-
Rosette eine kleine Hiitte errichtet.

Im Bereich um die Strain-Rosette wurde
ein terrestrisches Prizisionsnetz bestehend aus
10 oberflachlich stabilisierten Punkten (verteilt
auf ca. 250 x 200 m?) angelegt, um auch auf
klassischem Wege Information iiber das De-
formationsverhalten zu erhalten. Die so abge-
leiteten Daten konnen aber nur zur Verifikation
dienen, da die erreichbare Prézision
(0: 4 pm/m) im Vergleich zur Strain-Rosette
um etwa den Faktor 10 geringer ist.
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Zusitzlich zu den faseroptischen Messun-
gen wird zur Einbindung der Strain-Rosette in
das GPS Netz auf deren Zentralpunkt Z eine
weitere GPS Monitoring Station aufgebaut. Im
Nahbereich der Rosette wurde auch ein Seis-
mometer (TU-Wien) installiert, um die ver-
schiedenen Systeme miteinander verbinden zu
kdnnen.

6. Test der Strain-Rosette
Gradenbach

Die Verankerung der SOFO Sensoren mit dem
Untergrund ist ein kritisches Element der
Strain-Rosette. Daher sollte die Leistungsfa-
higkeit der Strain-Rosette zur Detektion von
Strainwellen und die Reproduzierbarkeit der
Signale anhand eines Experimentes mit kiinstli-
cher Anregung getestet werden.

Die Anregung erfolgte mittels Hammer-
schlagen auf den Boden (Schlagplatte), wie
auch bei der Hammerschlagseismik. Die da-
durch generierten Strainvariationen wurden mit
dem SOFO-Dynamic (1 kHz Abtastfrequenz)
erfasst. Aus Vorversuchen war bekannt, dass
die Signale sehr klein sind (<1 um) und sich
bei groBeren Distanzen kaum mehr vom Rau-
schen abheben. Daher wurden mit einem 5 kg
Hammer an jedem Anregungspunkt 16 aufein-
ander folgende Hammerschldge durchgefiihrt,
um durch Uberlagerung der Signale der Einzel-
schldge das Summensignal trotz geringem Sig-
nal-Rauschabstand sichtbar machen zu kénnen.
Wiéhrend der an einem Anregungspunkt
ca. 50 s dauernden Messung traten Driften von
etwa 20 nm auf. Da der Referenzsensor bei
diesem Experiment zur Synchronisation ver-
wendet wurde, wurden die Driften vor der Wei-
terverarbeitung der Daten mittels Hochpass-
Filterung (Grenzfrequenz 1 Hz) eliminiert.
Beim Experiment erfolgte die Anregung an
insgesamt 53 Positionen entlang dreier Linien
(in Verldngerung zu den drei SOFO Sensoren).
Abb. 11 zeigt die Signale der iiberlagerten Ein-
zelschlage und das daraus abgeleitete mittlere
Signal fiir eine zum Zentrum der Rosette sehr
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nahe Distanz (5 m) und die grofite beim Expe-
riment realisierte (155 m). Beide Anregungs-
punkte lagen hangaufwirts in Verldngerung des
Sensors S1, sieche Abb. 7. Fiir die Uberlagerung
der Signale der Einzelschldge wurden die auf-
gezeichneten Zeitpunkte der Anregung ver-
wendet. Gezeigt werden wie zuvor die Relativ-
bewegungen dL der beiden Anker, gemessen
mit Sensors S1. Die Signale der beiden anderen
Sensoren weisen dhnlich grofle Amplituden
auf, geometriebedingt treten jedoch auch unter-
schiedliche Frequenzen auf.

(@ 02 T T
CRs I "W ]
= |
T .04 | .
2 ! l
0'20 04 0.8 1.2

(b)

dL [nm]
» o wo

~o 0.4 0.8 1.2
Zeit [s]

Abb. 11: Bei Sensor Sl auftretende Signale von 16
Hammerschldgen (blau) und deren Mittel
(rot), (a) bei einer Distanz von 5 m und (b)
bei 155 m

Bei der kurzen Distanz (5 m) sind die Sig-
nale deutlich sichtbar (ca. 0.14 um Amplitu-
den), wogegen sie (ca. 1 nm Amplituden) sich
bei der groen Distanz (155 m) aufgrund der
Energieabsorption im Untergrund kaum mehr
vom Rauschen (Sq. = 0.4 nm) abheben. Wie zu
erwarten, reduziert sich durch die Mittelung der
Signale der zufillige Rauschanteil (Verringe-
rung der robusten Standardabweichung von
0.4 nm auf 0.1 nm), wodurch insbesondere bei
der groBeren Entfernung die anregungsindu-
zierten Signale erst deutlich sichtbar werden.

Anhand eines weiteren Beispiels soll die
Reproduzierbarkeit der Signale gezeigt werden.
In Abb. 12a, sind die Summensignale von drei
an derselben Position (Entfernung 50 m)
durchgefiihrten Versuchen dargestellt. Bei je-
dem Versuch erfolgte die Anregung wiederum
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mit je 16 Hammerschligen, wobei alle drei
Versuche in einem Zeitraum von 10 Minuten
ausgefiihrt wurden. Zur deutlicheren Darstel-
lung wurden die drei Summensignale gegen-
einander verschoben. Visuell sind kaum Unter-
schiede festzustellen, weswegen in Abb. 12b
die Abweichungen gegeniiber dem Gesamtmit-
tel dargestellt wurden (wiederum gegeneinan-
der verschoben dargestellt). Die maximale Ab-
weichung betrdgt 0.7 nm und liegt damit weit
unter der vom Hersteller doch eher restriktiv
angegebenen Auflosung.
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| 1 | 1 |
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(b) 1oF T T T T T 41 ]
£ o 2
3 #3
-c, _10 w ]
| 1 | 1 |
(0] 0.4 0.8 1.2
Zeit [s]
Abb. 12: (a) Bei Sensor S1 auftretende Summensignale

dreier aufeinander folgender Hammerschlag-
versuche in 50 m Entfernung mit je 16 Einzel-
schlagen und (b) Abweichungen der drei
Summensignale von ihrem Mittel

Die hohe Reproduzierbarkeit des Signals
bei verschiedenen Anregungen zeigt auch, dass
die Verbindung der Anker mit dem Untergrund
sehr gut ist und die in sie gesetzten Erwartun-
gen voll erfiillen kann. Die durch die Hammer-
schldge verursachten Signale haben extrem
kleine Amplituden, und die zwischen 700 nm
(Anregungspunkt direkt bei der Strain-Rosette)
und etwa 1 nm (bei 155 m Entfernung) liegen.
Die hohe Sensitivitit des SOFO-Dynamic und
der Strain-Rosette macht die Erfassung dieser
kleinen Signale erst moglich.

7. Resumee

Auf Basis von faseroptischen SOFO Sensoren
wurde eine langarmige Strain-Rosette entwi-

-11 -

ckelt und es konnte gezeigt werden, dass diese
die fiir die Untersuchung der Rutschung Gra-
denbach notwendige hohe Prizision aufweist.
Die eingesetzten faseroptischen Systeme lassen
sich im Feld aber gerade wegen ihrer hohen
Prédzision kaum unabhingig iiberpriifen, wes-
halb Systemuntersuchungen im Messlabor von
zentraler Bedeutung sind. Daflir wurden im
Labor bereits einige Priifeinrichtungen fiir fa-
seroptische Dehnungssensoren entwickelt und
verschiedenste Untersuchungen durchgefiihrt.
Basierend auf diesen Resultaten wurde eine
Kalibrieranlage fiir die Bestimmung statischer
Kennwerte konzipiert, die kurz vor ihrer Fertig-
stellung ist. Mit dieser und einer weiteren An-
lage zur Bestimmung dynamischer Kenngro-
Ben, die sich zurzeit in Entwicklung befindet,
werden kiinftig weitere fiir die Rutschung rele-
vante sensortechnische Aspekte untersucht
werden.

Das SOFO-Static wurde bereits iiber einen
langeren Zeitraum am Gradenbach eingesetzt.
Von August 2007 bis November 2008 traten an
der Strain-Rosette Verformungen von etwa
0.2 mm auf, siche [6]. Alleine im Juni 2008
traten Bewegungen von etwa 0.13 mm auf, die
ein gedndertes Rutschverhalten des Hanges
zeigen. Unabhdngige Messungen zeigten fiir
diesen Zeitraum eine Verdoppelung der Ge-
schwindigkeit. Eine Anderung des Bewe-
gungsmusters ist mit der Strain-Rosette also
tatsdchlich nachweisbar.

In [3] konnte anhand der Untersuchungen
mit dem Prototyp der Strain-Rosette gezeigt
werden, dass aus den mit den SOFO Sensoren
bestimmten Dehnungen die Hauptdehnungs-
richtungen ableitbar sind. Daher wurde zur Er-
weiterung des vorhandenen SOFO-Static (Ein-
kanalgerit) ein faseroptischer Multiplexer an-
geschafft, mit dem nun seit 2009 auch am
Rutschhang alle drei Sensoren kontinuierlich
beobachtet werden konnen.

Die hohe Sensitivitdt der Strain-Rosette in
Verbindung mit dem SOFO-Dynamic ermdg-
licht die Erfassung von extrem kleinen Bewe-
gungsamplituden (1 nm). Allerdings weist das
SOFO-Dynamic Driften auf, die mehrere pm
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pro Tag betragen konnen. Bisher konnte mit
der Strain-Rosette noch kein einem Mikrobe-
ben zuordenbares Signal erfasst werden und es
ist noch nicht klar, ob die mit den Seismome-
tern erfassbaren Signale der Mikroerdbeben mit
der Strain-Rosette {iiberhaupt erfassbar sind,
insbesondere da die Systeme zueinander unter-
schiedlich ausgerichtet (vertikal bzw. nihe-
rungsweise horizontal) sind. Die hohe Sensiti-
vitdt des Systems bedingt aber auch, dass viele
Storsignale erfasst werden. Ein Beispiel dafiir
wurde in [13] gezeigt, wo eine sich abseits der
Strain-Rosette bewegende Person Signalampli-
tuden von etwa 10 nm verursacht hat. Mit den
Daten der Strain-Rosette alleine ist es daher
derzeit nicht moglich, Signale, die durch Mik-
robeben hervorgerufen werden, von Storsigna-
len zu unterscheiden, insbesondere da deren
Signalstrukturen (Strain-Rosette) noch voll-
kommen unbekannt sind. Daher erfolgt die
Klassifikation der Signale und Identifikation
jener Signale, die durch die Hangrutschung
hervorgerufen werden im Rahmen dieses For-
schungsprojektes durch das Seismometerfeld
der TU-Wien.

Erschwerend kommt hinzu, dass Mikrobe-
ben am Hang selten auftreten und deshalb eine
Portion Gliick notwendig ist, um bei einer
mehrwochigen Messkampagne zumindest ein
Mikrobeben erfassen zu konnen. Bei den bishe-
rigen Untersuchungen konnte das Signal eines
lokalen Erdbebens mit Epizentrum in Serbien
erfasst werden, siche [13].
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