HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Conference Paper, Author's Postprint

Heidenreich, Fabian; Herten, Markus; Hofmann, Detef; Basedau, Frank
Verwendung faseroptischer Messtechnik im Zuge
wiederholter Eignungsprufungen an Verpressankern

Mitteilung des Instituts fir Geomechanik und Geotechnik - Technische Universitat
Braunschweig

Verfugbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/108937

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Heidenreich, Fabian; Herten, Markus; Hofmann, Detef; Basedau, Frank (2020): Verwendung
faseroptischer Messtechnik im Zuge wiederholter Eignungsprifungen an Verpressankern. In:
Stahlmann, Joachim (Hg.): Messen in der Geotechnik 2020: Fachseminar am 20./21.
Februar 2020. Mitteilung des Instituts flir Geomechanik und Geotechnik - Technische
Universitat Braunschweig. Braunschweig: TU Braunschweig, Institut fur Geomechanik und
Geotechnik. S. 297-323.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

(OMOM




Autorenfassung des Artikels: Heidenreich, Herten, Hofmann, Basedau (2020): Verwendung faseroptischer
Messtechnik im Zuge wiederholter Eignungspriifungen an Verpressankern

Erstveroffentlichung in Stahlmann, Joachim (Hg.) (2020): Messen in der Geotechnik 2020.
Fachseminar: 20./21. Februar 2020. Mitteilung des Instituts fiir Geomechanik und Geotech-
nik, Heft Nr. 110. Braunschweig: IGG TUBS, S. 297-323.

Verwendung faseroptischer Messtechnik im Zuge wiederholter
Eignungspriifungen an Verpressankern
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a Bundesanstalt fiir Wasserbau, Deutschland
b Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Deutschland

1 Einleitung

Der Bedarf und Anspruch an begleitende und dauerhafte Monitoringmafinahmen wahrend der Bau-
ausfiihrung und der Lebensdauer der Bauwerke steigt mit deren zunehmender Komplexitat immer
weiter an. Geotechnische Elemente, wie Verpressanker und Mikropfahle, lassen sich aufgrund ihrer
Herstellung und Lage im Boden nur mit hohem Aufwand mit Messtechnik ausstatten. Gingige Me-
thoden zur Uberwachung sind Kraftmessdosen am Kopf sowie Dehnungsmessstreifen oder
Schwingsaitenaufnehmer zur punktuellen Uberpriifung von Verformungen am Stahlglied. In den
letzten Jahren wird der Einsatz von Glasfasermesstechnik bei Eignungs- und Untersuchungspriifun-
gen von Verpressankern verstarkt praktiziert [HERTEN & SCHWAB 2009, HUYBRECHTS et al, 2016;
KINDLER er al, 2017; FABRIS et al, 2019].

An der Nordstrecke des Dortmund-Ems-Kanals (DEK) zwischen Bergeshévede und Gleesen werden
alle Schleusen an die wachsenden Abmessungen der Binnenschifffahrt angepasst. Eine besondere
Herausforderung fiir die Bauausfithrung stellte sich im Laufe der Baugrunderkundungskampagnen
heraus. An allen geplanten Schleusenstandorten wurde im Grundwasser eine Betonaggressivitit in-
folge kalklosender Kohlensaure festgestellt. Bei Bauelementen wie Verpressankern kann sich ein
chemischer Angriff auf den Zementkorper gravierend auf das Tragverhalten auswirken. Bei Modell-
versuchen an der Ruhr-Universitdt Bochum [HOF, 2004; TRIANTAFYLLIDIS & SCHREINER, 2007]
sowie an der MPA Stuttgart [MANNS & LANGE, 1993] wurde festgestellt, dass der chemische Angriff
durch kalkl6sende Kohlensaure zu einem Tragfahigkeitsverlust von 20% bis 80% fiihrt.

Fiir weitere Untersuchungen sind an der Schleuse Gleesen am DEK sechs Forschungsanker installiert
worden, die Riickschliisse auf Anderungen im Tragverhalten in Folge des chemischen Angriffes ge-
ben sollen. Zur Uberwachung ist eine Kraftmessdose an jedem Ankerkopf angebracht, um die Ande-
rung der Festlegelast iiber die Dauer zu erfassen. Zuséatzlich ist ein Glasfaserkabel an das Ripprohr
der werksmaf3ig vorverpressten Anker appliziert, wodurch die Dehnungen des Zementkoérpers in-
klusive der Rissbildung wahrend der Eignungspriifungen gemessen werden.

Im Zuge der Untersuchungen werden die sechs Verpressanker seit der Erstellung im Jahr 2017 jahr-
lich einer Eignungspriifung unterzogen. Bei dieser wird die Dehnungsdanderung der Glasfaser mit
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Hilfe der Rayleigh-Riickstreuung erfasst. Im Folgenden werden die bisherigen Ergebnisse aus den
drei Untersuchungen von 2017 bis 2019 dargestellt.

2 Lage und Einbau

2.1 Lage und Einbau der Verpressanker

Die sechs Forschungsanker befinden sich im Uferbereich des Unterwassers der Schleuse Gleesen. An
zwei Standorten (Abbildung 1) sind jeweils drei Einstabanker, FA1-3 am Standort A und FA4-6 am
Standort B, eingebaut worden. Die Verpresskorper des ersten Standorts befinden sich im Bereich von
dicht bis sehr dicht gelagerten Sanden bis hin zu Sanden mit Ton- und Schlufflinsen. Am zweiten
Standort stehen im Bereich des Zementkdrpers mitteldichte bis sehr dichte Sande und am Fufd Sand
mit Ton- und Schlufflinsen an. Alle Anker sind gleich ausgebildet und vertikal eingebaut. Die freie
Stahllange betragt rund 6,25 m und die Lange des Verpresskorpers liegt bei circa 5,00 m. Der Durch-
messer des Zugglieds betrdgt 63,5 mm und wird von einem rund 185 mm maéchtigen Verpresskorper
umbhiillt. Bei der Herstellung erfolgten eine Wassersptilung oberhalb der Verpressstrecke und eine
Verfiillung mit einer Bentonitsuspension.

2.2 Einbau und Anbringung Messtechnik

Die an der Baustelle angelieferten Einstabanker sind werksseitig bereits innerhalb eines gewellten
Hiillrohres mit Zementleim verfiillt und im Bereich der freien Stahlldnge mit einem zuséatzlichen glat-
ten Hiillrohr versehen (Abbildung 2). Die Glasfaserkabel sind mit speziell angefertigten Abstandshal-
tern an das Ripprohr angebracht, so dass eine Messung der Dehnungen im Zementkorper erfolgt.
Oberhalb des spateren Verpresskorpers verlaufen die Glasfaserkabel entlang des glatten Hiillrohres
in Leerrohren, die im Ubergang zu der Verpressstrecke zur Vermeidung eines Zutritts des Zement-
leims
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Abbildung 1: Lage der Versuchsanker im Unterwasserbereich der Schleuse Gleesen (Dortmund-
Ems-Kanal)
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Einstabankers

abgedichtet wurden (Abbildung 3). Im Fuf3bereich des Ankers sind die Kabel jeweils als Schleife ge-
legt, so dass eine Dehnungsmessung an zwei gegeniiberliegenden Seiten erfolgen kann (Abbildung
3). Die Messkabel werden seitlich unterhalb des Widerlagers an die Geldndeoberkante gefiihrt, um
dieses aufderhalb der Durchfithrung des Ankers schadensfrei zu halten. Die Anbringung der Glasfa-
serkabel auf der Baustelle stellte keine grofderen Probleme dar und fithrte durch ein geeignetes Zeit-
management zu keinen Verzogerungen.

Die Kraftmessdosen zur dauerhaften Uberwachung der Ankerkraft sind zwischen Widerlager und
Auflagerplatte des Ankerkopfes installiert (Abbildung 4). Die Datenerfassung erfolgt tiber einen Log-
ger je Standort, welcher witterungsgeschiitzt in einem verschlief3baren Edelstahlbehdlter lagert.
Dort werden auch die Anschlussstiicke fiir die Auslesung der Glasfasern hineingefiihrt.
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Abbildung 3: Angebrachte Glasfaserkabel vor dem Einbau des Einstabankers im Ubergangsbe-
reich zwischen Ripprohr und Glattrohr (links) und im Fufsbereich (rechts)
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Abbildung 4: Anker FA1 bis FA3 im eingebauten Zustand mit Betonwiderlager, Messstation, Kraft-
messdosen (blau) und Schutzkappe (weif3)

3 Faseroptische Sensoren zur Dehnungsmessung

Ein faseroptischer Sensor (FOS) ist ein spezieller Messaufnehmer (Sensor) fiir optische Messverfah-
ren auf Grundlage von Lichtwellenleitern (LWL). Bei faseroptischen Sensoren wird die Messgrofde
nicht durch eine elektrische Grofie reprasentiert bzw. libertragen, sondern durch eine optische.

3.1 Lichtwellenleiter (LWL)

Ein Lichtwellenleiter besteht aus Glas oder Kunststoff mit geringem Durchmesser und hoher Flexibi-
litat (Abbildung 5). Er dient zur Informationsiibertragung mittels optischer Wellen iiber grofie Ent-
fernungen mit sehr geringen Verlusten. Das Licht wird in der optischen Faser aufgrund des
gegeniiber dem Mantel hoheren Brechungsindex des optischen Kerns durch Totalreflexion gehalten.
Singlemodefasern zeichnen sich durch einen sehr kleinen Kerndurchmesser aus, so dass hier nur
eine einzige Lichtmode ausbreitungsfahig ist.
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Der Fasermantel wird vom Coating, einer zum Schutz auf dem Glasfasermantel aufgebrachten Kunst-
stoffbeschichtung, umgeben. Zusatzlich sind meist noch eine oder mehrere weitere Hiillen zum
Schutz vor duferen Einfliissen oder bei Sensorfasern zur guten Anbindung an das Messobjekt vor-
handen. Die verschiedenen Glasfasertypen unterscheiden sich nach dem Durchmesser von Kern und
Mantel in Singlemode- oder Multimodefasern und nach dem Verlauf des Brechungsindexes in Stufe-
nindex- oder Gradientenindexfasern. Fiir die Fasersensorik kommen hauptsachlich Singlemodefa-
sern zur Anwendung. Gegeniiber Stufenindex- oder Gradientenindexfasern bieten diese
entscheidende Vorteile, wie z. B. geringe Signalddmfung, sehr geringe Laufzeitverschiebungen und
hohe Bandbreiten. Damit sind grofde Distanzen zum Messobjekt tiberbriickbar. Erkauft wird dies mit
hoheren Anforderungen beim Verbinden der Fasern (Spleifien, Steckverbinder) und der Lichtein-
kopplung auf Grund des kleinen Kerndurchmessers.

Wesentliche Parameter zur Auswahl des geeigneten Fasersensors sind die Grof3e der Messbasis so-
wie Anzahl und Dichte der Messstellen. Lokale faseroptische Sensoren besitzen eine kurze Messbasis
(z. B. wenige mm) und werden an definierten diskreten Stellen eingesetzt. Verteilte und quasi-ver-
teilte faseroptische Sensoren kommen dagegen fiir Messungen iiber teilweise sehr grofde Strecken
mittels einer einzelnen Faser zum Einsatz.
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Abbildung 5: Unterschiede im Aufbau und in der Lichtausbreitung von Singlemode- und Multimo-
defasern

3.2 Lokale (punktuelle) Fasersensoren

Zu den bekanntesten und am haufigsten eingesetzten Fasersensoren gehoren Faser-Bragg-Gitter-
Sensoren. Sie sind heute einschliefllich geeigneter Messgerate (Interrogatoren) in einer Vielzahl von
Ausfithrungen kommerziell erhaltlich.
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Ein Faser-Bragg-Gitter (FBG) ist ein in einen Lichtwellenleiter eingeschriebener optischer Interfe-
renzfilter, der durch eine periodische Modulation des Brechungsindexes der Faserkernbrechzahl
entsteht. Das Gitter reflektiert dabei einen bestimmten Anteil vom optischen Spektrum des einge-
strahlten Lichtes, dessen Wellenldnge direkt von der Periode des Abstands der Gitterebenen abhangt.
Andert sich der Gitterabstand durch eine Dehnung oder Temperaturdnderung der Faser, dndert sich
ebenfalls die Wellenldnge des reflektierten Lichtes [SCHALLERT et al, 2004; SCHLUTER, 2010].

Ein besonderer Vorteil der FBG-Sensorik ist, dass viele Sensoren in einer Faser hintereinanderge-
schaltet und bei simultaner Messung bei Verwendung unterschiedlicher Braggwellenldngen leicht
separiert werden konnen (quasiverteiltes Messsystem). Die Trennung von Temperatur- und Deh-
nungsbeeinflussung der Bragg-Wellenldnge geschieht meist tiber Referenzsensoren, die vom Mess-
FBG raumlich getrennt sind. Diese raumliche Trennung z. B. durch Hybridsensoren von FBG und lang-
periodische Gitterstrukturen aufzuheben, gelingt im Labor, findet aber noch keine allgemeine An-
wendung in der Messpraxis.

Fiir die Messung mit Faser-Bragg-Gittern stehen heute eine Vielzahl von FBG-Interrogatoren auf der
Grundlage unterschiedlicher Auswerteverfahren mit einer grofien Leistungspalette zur Verfligung.
Gegenwartig werden typische Wellenlangenauflésungen von ca. 0,5 pm und Messraten von 1 bis 34
kHz erreicht. Vereinzelt sind Gerate bis >150 kHz erhaltlich, dann aber meist mit einer geringeren
nativen Wellenlangenauflosung, die durch Interpolationsalgorithmen verbessert werden kann.

Monitoring-Systeme mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren lassen sich langzeitstabil und zuverlassig rea-
lisieren. Reparaturen oder Wechsel von Anschluss-LWL, Ergdnzung oder Tausch von Sensoren erfor-
dern keine Neukalibrierung des Messgerits. Ebenso konnen diese Systeme diskontinuierlich
arbeiten, da durch das absolut messende Verfahren kein Nullpunktverlust eintritt.

Nachteil solcher ,quasiverteilten” faseroptischen Messsysteme ist allerdings, dass lediglich punkt-
oder abschnittsweise Aussagen zum Verhalten im Verpressbereich der Anker moglich sind. Auftre-
tende Dehnungsiiberh6hungen durch z. B. Risse konnen in der Regel nicht aussagekraftig detektiert
werden. Dieser Nachteil wird durch die Verwendung verteilter faseroptischer Messverfahren ver-
mieden. Hierbei dient die Faser selbst als Sensor. Die Messgrofie wird kontinuierlich liber die ge-
samte Faserlange oder, wenn bendétigt, liber gewahlte Abschnitte erfasst. Fiir die Erfassung schnell
fortschreitender Veranderungen wie sie zum Beispiel bei Rissbildung und Rissfortschritt auftreten,
sind aber auch kurze Messzeiten notwendig.

3.3 Verteilt messende faseroptische Messsysteme

Zu einer kontinuierlich verteilten Messung von physikalischen Gréféen (vorwiegend Dehnungs- und
Temperaturverlaufe) werden verschiedene Lichtstreuprozesse (Abbildung 6) in der Faser genutzt.
Auflinearen Lichtstreuprozessen durch Rayleigh-Streuung basiert die bekannte herkdmmliche opti-
sche Zeitbereichsreflektometrie, die standardmaflig in der optischen Nachrichtentechnik zur Lokali-
sierung von Bruchstellen und sonstigen Stérungen angewendet wird. Durch die Weiterentwicklung
der Lasertechnologie in den letzten Jahren kdnnen nichtlineare Lichtstreueffekte in Glasfasern er-
zeugt und genutzt werden. Insbesondere in Monomodefasern sind wegen der kleinen Querschnitte
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hohe Leistungsdichten tliber grofie Langen erreichbar, die nichtlineare Phdnomene wie die stimu-
lierte Raman- und Brillouin-Streuung hervorrufen.

Eine optische Zeitbereichsreflektometrie (Optical Time Domain Reflectometer (OTDR)) liefert neben
einer Langenermittlung (tatsachlich gemessen wird die Laufzeit eines Lichtpulses) den ortsaufgelds-
ten Dampfungsverlauf eines LWL. Das Messprinzip beruht darauf, dass kurze Pulse gesendet werden,
die den Priifling durchlaufen. Beim Durchlaufen der Faser wird von jedem Ort ein kleiner Teil des
Lichts auf Grund der Streuprozesse in der Faser zum Gerat zuriickgeleitet. Von entfernteren Orten
kommt die Streuung also spater und um die Faserdampfung abgeschwacht zum Messgerat zurtick.

‘Anti-Stokes-Komponenle Stokes-Komponente

Rayleigh-
.- i, ”
Riickstreuung
Raman- Brillouin- Brillouin- Raman-
Riickstreuung Riickstreuung Riickstreuung Riickstreuung
hohe Temperatur- Temperatur, Temperatur, geringe Temperatur-
abhéngigkeit Dehnung Dehnung abhangigkeit

«— e

Ay Wellenldnge

Abbildung 6: Lineare und nichtlineare Lichtstreuprozesse in Glasfasern

Die Anzeige des Messgerates stellt den Intensitatsverlauf iiber einer Zeitachse dar, wobei die Zeit-
achse in Entfernung umgerechnet ist. Ubliche Ortsauflsungen bei OTDR-Geréten liegen im Zentime-
terbereich.

Zu einer hoheren Ortsauflosung gelangt man durch Messung im Frequenzbereich bei der Optical Fre-
quency Domain Reflectometry (OFDR) unter Verwendung einer durchstimmbaren Lichtquelle und
anschliefdender Riicktransformation des Signals.

3.3.1 Brillouin-Riickstreuung

Die Brillouin-Streuung ist der dominierende nichtlineare Effekt in einer Monomodefaser, wenn
schmalbandiges leistungsstarkes Laserlicht in die Faser eingestrahlt wird. Es handelt sich um eine
induzierte Riickstreuung von Licht an Schallwellen im Fasermaterial. Die Frequenz der riickgestreu-
ten Lichtwelle (Brillouin-Streuung) ist gegeniiber der urspriinglichen Lichtwelle (Pumpwelle) zu
niedrigeren Frequenzen hin verschoben. Diese Frequenzverschiebung wird Brillouin-Frequenzver-
schiebung (Brillouin-Frequenz fB) genannt und héngt unter anderem von der Schallgeschwindigkeit
ab. Physikalische Grofden wie Temperatur und Dehnung verdndern die Schallgeschwindigkeit und
dadurch die Brillouin-Frequenz einer Faser. Durch Messung der Brillouin-Frequenz einer Faser kann
eine Temperatur- und Dehnungssensorik realisiert werden. Eine Standardmonomodefaser besitzt
bei Raumtemperatur eine Brillouin-Frequenz von ca. fB = 12,8 GHz. Temperaturanderungen und
Dehnungen verdndern fB mit ca. 1,2 MHz/°C bzw. 500 MHz/1% Dehnung [KREBBER, 2001]. Die Ab-
hangigkeiten sind linear. Die Brillouin-Streuung kann in einer Monomodefaser von mehreren Kilo-
metern Lange erzeugt und detektiert werden. Die Messung der Brillouin-Frequenzverschiebung
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erfolgt ortsauflésend. Somit kann der Verlauf der Temperatur und der Dehnung auf der Faserstrecke
ermittelt werden.

Zur Realisierung der Ortsauflosung werden reflektometrische Messverfahren, wie die Zeit- und Fre-
quenzbereichsreflektometrie, eingesetzt. Z. B. werden bei der Zeitbereichsreflektometrie (Brillouin
Optical Time Domain Analysis (BOTDA)) mittels eines Pulsgenerators sehr kurze Lichtpulse erzeugt
und in die Faser geschickt. Aus dem zeitlichen Verlauf der Riickstreuung lassen sich Riickschliisse auf
die Brillouin-Frequenz und somit auf Temperatur und Dehnung in Abhdngigkeit vom Faserort zie-
hen. Die Pulsdauer bestimmt dabei die Gréfie der Ortsauflésung (10-ns-Pulse entsprechen einer
Ortsauflosung von 1 m). Im Jahr 1996 wurde ein alternatives Konzept namens Brillouin Optical Fre-
quency Domain Analysis (BOFDA) eingefiihrt. Die BOFDA arbeitet mit sinusférmig amplitudenmo-
duliertem Licht und basiert auf der Messung der Ubertragungsfunktion in der Frequenzdomine
durch einen Netzwerkanalysator (NWA). Ein Signalprozessor berechnet die inverse schnelle Fourier-
Transformation (IFFT der Basisband-Ubertragungsfunktion). Diese IFFT liefert eine gute Naherung
der Impulsantwort des Sensors und entspricht der Dehnungs- und Temperaturverteilung entlang der
Faser.

Brillouin basierte Sensorsysteme (BOFDA) zur Dehnungs- und Temperaturmessung arbeiten heute
bei schnellen Messzeiten von ca. 20 Sekunden mit Auflésungen von etwa 2 pm/m und 0,1 °C bei einer
ortlichen Auflosung des Messsignals von 20 cm im kleinsten Messbereich von 2 km.

Fiir ein ortsverteiltes prazises Monitoring wie z. B. von Verformungen im Verpresskérper von Ankern
inklusive der Rissbildung wahrend der Eignungspriifungen ist dieses Messverfahren auf Grund der
zu geringen ortlichen Auflésung und der langen Messzeiten nicht geeignet.

3.3.2 Verteilte Temperaturmessung mit dem Raman-Effekt

Verteilte Temperaturmessungen kénnen vorteilhaft mit Hilfe des Raman-Effekts realisiert werden
[MOTIL et al, 2016]. Dieser entsteht durch Riickstreuung an thermischen Molekiilschwingungen im
Festkorper. Die Reflexionswellenldnge ist gegeniiber der Anregungswellenldnge verschoben und in
eine Stokes- und eine Anti-Stokes-Komponente aufgeteilt. Wahrend die Stokes-Linie nur schwach
temperaturabhangig ist, zeigt die Intensitit der Anti-Stokes-Linie eine starke Temperaturabhangig-
keit. Uber die bekannte Ausbreitungsgeschwindigkeit des emittierten Lichtes in der Faser ist eine
genaue Ortszuordnung moglich. Der Lichtwellenleiter wird dadurch selbst zum sensitiven Element.
Das Messprinzip besteht darin, aus dem Spektrum des Riickstreulichtes die Stokes- und die Anti-
Stokes-Linie herauszufiltern. Durch eine Verhaltnisbildung der Intensititen der beiden Linien wer-
den mit Ausnahme der Temperatur alle anderen Einfliisse auf den Lichtwellenleiter eliminiert. Damit
lasst sich die Temperatur fiir einen kleinen Lichtwellenleiterabschnitt bestimmen, wihrend sich die
zugehorige Ortskoordinate aus der entsprechenden Laufzeit des riickgestreuten Lichtimpulses
ergibt. Mit der faseroptischen Temperaturmessung wird die mittlere (integrale) Temperatur fiir ei-
nen kleinen Abschnitt des Lichtwellenleiters bestimmt. Wesentliche Eigenschaften der faseropti-
schen Temperaturmesstechnik sind dabei die gleichzeitige Messung von Temperatur und Ort entlang
der Messstrecke mit einer Ortsauflésung = 0,5 m. Es sind Messlangen bis zu 30 km, eine Temperatur-
aufldésung bis zu 0,02 K bei einer Absolutgenauigkeit der Temperaturmessung bis zu + 0,1 Kin einem
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Messbereich -140 °C bis +460 °C zu erreichen. Es erfolgt keine Beeinflussung des Temperaturfeldes
durch den Messvorgang. Das Verfahren eignet sich besonders fiir ein Langzeitmonitoring aber auch
fiir diskontinuierliche Messungen zur Aufnahme von Temperaturprofilen. So wurde ein Messgerat
auf Basis des Raman-Effekts (AP Sensing N4386) erfolgreich bei der Installation der Anker zur Mes-
sung der Temperaturentwicklung wahrend des Aushartens des Verpressmortels eingesetzt.

Im Gegensatz zu anderen verteilt messenden Verfahren kénnen hier ohne Nachteile herkdmmliche
Gradientenindexfasern zur Messung verwendet werden.

3.3.3 OFDR auf Basis der Rayleigh-Riickstreuung

Gegeniiber den vorgestellten verteilten Messverfahren, die auf der Raman- bzw. Brillouin-Riickstreu-
ung beruhen, bietet die optische Frequenzbereichsreflektometrie (Optical Frequency Domain Reflec-
tometry (OFDR)) auf Basis der Rayleigh-Riickstreuung neben dem Vorteil der verteilten
hochauflésenden Dehnungs- und Temperaturmessung eine sehr gute Ortsauflosung. Die Messzeit fiir
eine Messung betrdgt etwa drei Sekunden. Als Sensorfaser dienen Standardglasfasern. Damit ist es
fiir die vorgesehene Aufgabe, den Dehnungsverlauf und die Rissbildung in den Verpressbereichen
der Anker ortlich aufgelost zu detektieren, pradestiniert [KINDLER et al, 2016].

Das optische Riickstreureflektometer OBR 4600 (Luna Innovations Inc.) stellt ein kommerzielles
Messsystem dar, das nach diesem Verfahren arbeitet (Abbildung 7). Das OBR-System basiert auf der
Messung der Rayleigh-Streuung, die als Folge zufélliger Schwankungen des lokalen Brechungsinde-
xes bei der Herstellung der optischen Fasern entsteht (Fingerabdruck der Faser). Eine Anderung des
Spannungs- oder Temperaturprofils der Faser fiihrt zu einer Anderung des Rayleigh-Riickstreusig-
nals. Das Prinzip eines Swept-Wavelength Interferometer (SWI) wird verwendet, um ein hochaufge-
lostes Riickstreusignal (Abtastauflésung ca. 10 pm) entlang des Messpfades zu erhalten. Dazu wird
die komplexe Amplituden- und Phaseninformation im Frequenzbereich analysiert und in den Zeit-
bereich transformiert. Werden die Information mit einer Referenzmessung segmentweise korreliert,
stellt das Ergebnis die verteilte Dehnungsanderung der Faser dar. Die verteilte Messung erreicht eine
Dehnungsauflésung von + 1,0 um/m.

Abhingig von der Systemkonfiguration kann mit einer rdumlichen Auflésung von besser 10 pm bei
30 m Faserldnge, besser 20 um bei 70 m Faserlange und besser 1 mm bei einer Gesamtfaserlange von
2 km gemessen werden. Die Dehnungsianderung kann mit einer Genauigkeit von + 1 pm/m bestimmt
werden. Dieses Messverfahren bietet vorteilhafte Moglichkeiten zur Diagnose grofder Strukturen ent-
lang des optischen Faserwegs und kann Dehnungsverteilungen von oberfliachig applizierten sowie
strukturintegrierten optischen Fasern erfassen.
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Auf Grund des sehr hochauflésenden Messprinzips ergeben sich beim Einsatz des Systems einige As-
pekte, die zu beachten sind: In der kurzen Messzeit des Systems wahrend des Wellenlangensweeps
fiihren Vibrationen auf der Sensorfaser zu Messfehlern, die sich in Artefakten in der Dehnungs- bzw.

Temperaturverteilung niederschlagen.

Abbildung 7: Optisches Riickstreureflektometer LUNA OBR 4600 im Einsatz bei einer Eignungs-
prufung der Anker

Fiir die Messung von ortsaufgeldsten Dehnungsbeaufschlagungen und Temperaturprofilen ist es not-
wendig, dass sich das Messsystem auf eine sogenannte Referenzmessung beziehen kann, es fiihrt also
immer Relativmessungen durch.

Dieser Bezug auf eine anfangliche Referenzmessung kann bei diesem Gerat in der Praxis, insbeson-
dere bei Feldeinsétzen, nur iiber einige Tage gewahrleistet werden. Neben der beaufschlagten Deh-
nung werden die optischen Eigenschaften der Fasern durch geringfiligige Spannungs-, Temperatur-
oder Druckdnderungen so verandert, dass auf die urspriingliche Referenz nicht mehr Bezug genom-
men werden kann. Die Messergebnisse beinhalten immer mehr Artefakte, die eine Auswertung un-
moglich machen. Somit sind jahrliche Messungen der Faserdehnung (Rissdetektion) bei Bezug auf
die urspriinglichen Referenzmessungen nicht sinnvoll zu realisieren.

Lediglich bei Dauermessungen lasst sich dies durch entsprechende Mafdnahmen bei der Messdaten-
auswertung verhindern (neue Referenzmessung mit Umrechnung der Daten).

3.4 LWL-Messkabel und Sensordesign

Filir den Praxiseinsatz an den Verpressankern wurden kommerziell verfiighare Sensorkabel fiir orts-
verteilte Temperatur- und Dehnungsmessungen verwendet. Sie bestehen aus Standardglasfasern
und sind in einem Kabelaufbau integriert, der sowohl den Schutz der Sensorfasern als auch bei den
Sensorkabeln fiir die Dehnungsmessung eine gute Dehnungstibertragung vom Matrixmaterial auf die
Sensorfaser sicherstellt.
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Fiir die Dehnungsmessungen und Rissdetektion an allen sechs Versuchsankern kam ein spezielles
Dehnungssensorkabel mit Volladern, Oberflachenstrukturierung und 3,2 mm Auf3endurchmesser
zum Einsatz (Abbildung 8). Die strukturierte Manteloberfliche gewdhrleistet eine durchgehend
kraftschliissige Verbindung des Messkabels im Verpressbereich der Anker. Zusatzlich wurden die
Anker mit flexiblen unstrukturierten 3 mm-Messkabeln mit Vollader ausgestattet.

Fiir die Aufnahme von Temperaturverldufen langs der Anker erhielt jeweils ein Anker pro Feld ein
Multimodekabel mit Kompaktader.

I | —

Abbildung 8: Strukturiertes Dehnungsmesskabel

Sdmtliche Messkabel wurden im Labor nach den Angaben der Auftraggeber vorkonfektioniert. Als
Verbindungskabel dienten armierte optische Aufdenpatchkabel, die oberhalb des Verpressbereichs
mittels Spleifdverbindung mit den Sensorkabeln verbunden wurden. Der Schutz der Spleif3stellen er-
folgte mittels Metallummantelung.

4 Versuchsdurchfiihrung

An den Verpressankern wurde eine Priifung im Mai 2017, Marz 2018 sowie im November 2019
durchgefiihrt, bei denen jeweils die Verformungen der eingebauten Glasfaserkabel gemessen wur-
den. Zwischen den Priifungen werden die Anker mit einer Kraft von rund 840 kN festgelegt. Zu Be-
ginn der jeweiligen Eignungspriifung werden zunichst Abhebeversuche zur Verifizierung der
Ergebnisse der Kraftmessdosen und im Anschluss die Ankerpriifung nach Ablassen der Anker durch-
gefiihrt. Zum Schluss erfolgt die erneute Festlegung der Verpressanker.

Im Rahmen der ersten Untersuchung im Jahr 2017 wurde zunachst eine Priiflast von 1.670 kN fest-
gelegt, die aber im Zuge der Belastung des ersten Ankers und der daraus resultierenden Setzungen
des Widerlagers und moglichen Zerstérung des Glasfaserkabels abgemindert wurde. Somit wurde
wahrend der ersten Priifung das Belastungsschema auf 480-660-840-1020-1200 kN mit jeweiliger
Entlastung gedndert. Eine exemplarische Darstellung des Belastungsschemas ist in Abbildung 9 wie-
dergegeben. Eine Auslesung des Glasfaserkabels des Ankers FA3 konnte aufgrund einer wahrschein-
lichen Beschadigung bei der Herstellung nicht mehr durchgefiihrt werden. Infolge von relativen
Verformungen zwischen Widerlager und Anker bei hoheren Laststufen war eine Erfassung der Daten
des Verpressankers FA1 nicht weiter méglich. Somit verbleiben zur Auswertung die Anker FA2 und
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FA4-6. Aufgrund des zeitlichen Bauablaufes konnte wihrend der ersten Festlegung keine Messung
an den Glasfaserkabeln durchgefiihrt werden.

In den folgenden zwei Untersuchungen, 2018 und 2019, ist das Priifschema zur Gewahrleistung, dass
keine weiteren Beschadigungen auftreten, auf 340-460-590-720-840-950 kN reduziert worden (Ab-
bildung 9). Diese beiden Priifungen konnten ohne Beeintrachtigungen erfolgen.

1400 1400

1200 - 1200 4

g

1000

%
3
3

800

Lastin kN
Lastin kN

600

[ 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Zeit in min Zeit in min

Abbildung 9: Priifschema der Eignungspriifungen an den Verpressankern in 2017 (links) bzw.
2018 und 2019 (rechts)

5 Versuchsergebnisse

5.1 AnKkerpriifungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den relevanten Verpressankern FA2 und FA4-6 zeigen mit
Ausnahme des Ankers FA2 iibereinstimmende Ergebnisse. Eine Uberschreitung des Kriechmafles ks
> 2 mm fiihrt lediglich bei Anker FA2 zu einem Versagen auf der hochsten Laststufe im Jahr 2017,
obgleich ein erneutes Versagen mit den geringeren Spannungen in den Folgepriifungen nicht mehr
stattgefunden hat. Die Entwicklung der gemessenen Verformungen am Ankerkopf zeigt, dass die
Hauptverformungen bei der ersten Priifung eintreten und die weiteren Verschiebungen des Anker-
kopfes in den beiden Folgeuntersuchungen nahezu identisch und sehr klein sind (Abbildung 10 und
Abbildung 11). Die Werte der Kriechmaf3e iiber die steigenden Laststufen nehmen von der ersten
Priifung 2017 bis hin zur dritten Priifung 2019 ab, wobei vor allem bei der zweiten und dritten Un-
tersuchung ein identischer Verlauf zu erkennen ist.
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Abbildung 10: Kraft-Verschiebungs-Diagramm (links) und die Entwicklung des Kriechmaf3es
(rechts) des Ankers FA2
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Abbildung 11: Kraft-Verschiebungs-Diagramm (links) und die Entwicklung des Kriechmafies
(rechts) des Ankers FA6

5.2 Dauermessung der Festlegekraft

Die Festlegekraft wird liber die Kraftmessdosen und einen Datenlogger je Standort erfasst. Zwischen
den Priifungen ist ein Absinken der Krafte zu beobachten. Eine Darstellung der Festlegelasten der
Anker FA4-6 ist in Abbildung 12 gegeben. Die Datenlogger an den beiden Standorten wurden erst
nach der ersten Festlegung gestartet, so dass der Ausgangswert in Anlehnung an die Vorgabe von
840 kN abgeschatzt wird. Der starke Abfall bis zum Beginn der Datenerfassung der Festlegekraft re-
sultiert wahrscheinlich aus einer fehlerhaften Festlegung der Anker.

Bis zur zweiten Priifung in 2018 sinken die Festlegekrafte der Anker FA1-3 auf rund 615 bis 645 kN
und der Anker FA4-6 auf rund 490 bis 550 kN gemaf3 der erfassten Werte der Kraftmessdosen. Die
tiberpriiften Werte durch die Abhebeversuche ergeben rund 20 bis 60 kN mehr. In 2019 lagen die
Kréfte zwischen ca. 640 und 710 kN bei den Ankern FA1-3 und 610 und 655 kN bei den Ankern FA4-
6. Eine Abweichung nach oben um rund 50 bis 90 kN wurde durch die Abhebeversuche festgestellt.
Ein Vergleich des Absinkens der Festlegelasten zwischen erster und zweiter bzw. zweiter und dritter
Prifung kann aufgrund der fehlenden Datenerfassung zu Beginn nicht vorgenommen werden. Ein
identischer Verlauf der Entwicklung der Festlegekrafte ist vorstellbar, da in beiden Zeitraumen ein
dhnlicher Kraftverlust festgestellt wurde.
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Abbildung 12: Festlegekrafte der Anker FA4-6 zwischen erster und zweiter (links) bzw. zweiter
und dritter (rechts) Eignungspriifung

5.3 Glasfasertechnische Messung

Infolge der verwendeten Glasfasermesstechnik auf Grundlage der Rayleigh-Riickstreuung haben die
Messungen der einzelnen Jahre jeweils eine eigene neue Referenz, die bei volliger Entspannung des
Ankers nach dem Abhebeversuch gemessen wurde. In Abbildung 13 bis Abbildung 15 sind die maxi-
malen Dehnungen wéhrend der Laststufen der jeweiligen Priifung fiir einen Anker entlang des Ver-
presskorpers dargestellt. Die maximalen Verformungen gegeniiber der jeweilig neuen Referenz
nehmen von Jahr zu Jahr ab. Ebenso verringert sich die Anzahl der Peaks, die fiir auftretende Risse
stehen. Diese beiden Tatsachen lassen sich mit einer wahrscheinlich plastischen Verformung des An-
kerkorpers anhand der aufgebrachten Festlegekraft begriinden, da diese bleibende Verformung mit
den jeweiligen Referenzen nicht erfasst werden kann. Zudem ist ein Zusammenschluss mehrerer
kleiner Risse zu einem grofderen vorstellbar, wodurch sich die Anzahl und maximale Dehnung redu-
zieren. In allen drei Untersuchungen ist die Rissbildung im oberen Bereich des Ankers deutlich
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Abbildung 13: Darstellung der Dehnungen des Glasfaserkabels wéahrend der Laststufen der Anker-
priifung am Verpressanker FA4 in 2017
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Abbildung 14: Darstellung der Dehnungen des Glasfaserkabels wéihrend der Laststufen der Anker-
prifung am Verpressanker FA4 bei der Priifung 2018
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Abbildung 15: Darstellung der Dehnungen des Glasfaserkabels wahrend der Laststufen der Anker-
prifung am Verpressanker FA4 bei der Priifung 2019

ausgepragter, was auf einen mafdgeblichen Lastabtrag in diesem Bereich des Verpresskorpers zu-
riickzufiihren ist. Die Risse iiberpragen sich bei hoheren Laststufen, d.h. es findet eine Aufweitung
der Risse bei steigender Last statt. In der ersten Priifung ist ersichtlich, dass sich mit zunehmender
Laststufe neue Risse im Zementkorper bilden. Ein direkter Vergleich der Dehnungen der maximalen
Laststufen zeigt, dass das Verformungsbild aus dem Jahr 2017 in den weiteren Priifungen mit den
jeweiligen neuen Referenzen nicht direkt wiederzuerkennen ist. Die Dehnungen in den Jahren 2018
und 2019 sind fiir den jeweiligen Anker pragnant. Beispielhaft ist dies in Abbildung 16 dargestellt.

Eine Integration der Dehnung iiber die Lange des Verpresskorpers ist in Abbildung 17 abgebildet. Im
oberen Bereich der Verpressstrecke ist in allen drei Priifungen zunéchst eine negative Verformung,
d.h. eine Stauchung, erkennbar. Dies lasst auf einen Druckbereich innerhalb des Zementkdrpers
schliefien, welcher iiber die Jahre grofder wird. Anschliefiend an diesen Druckbereich befindet sich
eine Zone mit ansteigenden Dehnungen, die ein Indiz fiir Zugspannungen im Mortel und somit stark
wirkenden Zugkraften sind. Im unteren Abschnitt des Ankers verlauft die aufintegrierte Dehnung
nahezu waagerecht, also ergeben sich kaum Verformungen im Verpresskorper und die aufgenomme-
nen Zugkrafte sind sehr gering. Die maximal aufsummierte Dehnung liegt 2017 bei 1,5 bis 4,5 mm
und nimmt iber 2018 mit 1,2 bis 1,6 mm bis 2019 mit 0,8 bis 1,3 mm ab.
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Abbildung 16: Dehnungen der maximalen Laststufen wahrend der Eignungspriifungen am Anker
FA4

Eine Betrachtung der Einzelrisse im Zementkorper, also der Aufsummierung der Dehnungen eines
einzelnen Peaks, ist exemplarisch in Abbildung 18 dargestellt. Die Verteilung der Risse tiber den Ver-
presskorper ist bereits aus den Dehnungen bekannt. Die Rissbreiten sind in der ersten Priifung ent-
sprechend der Dehnungen auch am héchsten. Der Vergleich der einzelnen Jahre ist aufgrund der
jeweilig neuen Referenz nicht direkt durchfiihrbar. Die Einzelrisse sind, wie in der Beispieldarstel-
lung zu erkennen, nicht direkt korrelierbar zu den anderen Priifungen. In 2017 ergeben sich maxi-
male Rissbreiten zwischen 0,15 mm bei Anker FA1 und 0,50 mm bei Anker FA4. Die relativen
Rissbreiten der Untersuchung in 2018 sinken auf 0,10 bis 0,20 mm und in 2019 auf 0,07 bis 0,15 mm.
Eine Betrachtung der maximal zuldssigen Rissbreiten bei Stahlbetonbauteilen nach DIN 1992-1-
1:2011-01 zeigt, dass die Messwerte aus 2017 bis auf eine Messseite bei Anker FA4 innerhalb des
Wertebereiches von 0,40 mm liegen.

Die Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen einen Vergleich der Dehnungen des Glasfaserkabels zwi-
schen der Festlegelast vor und nach der Priifung sowie der héchsten Belastungsstufen wahrend der
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Abbildung 17: Darstellung der aufintegrierten Dehnung der Glasfasermessungen wahrend der Eig-
nungsprifung des Ankers FA4 aus den Jahren 2017-2019
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Abbildung 18: Rissbreiten wahrend der maximalen Laststufen der Eignungspriifungen des Ankers
FA4

Eignungspriifung. Die durch einen Abhebeversuch gepriiften Festlegelasten lagen 2018 vor der Prii-
fung bei 540 bis 650 kN. Die Dehnungen der erneuten Festlegung mit 840 kN im Anschluss an die
Priifung entsprechen in etwa denen der hdchsten Laststufe wihrend der Eignungspriifung (950 kN).
In 2019 lagen die Festlegelasten bei 665 bis 685 kN (FA4-6) bzw. 795 kN bei Anker FA2. Wie bei dem
Vergleich im Jahr 2018 zeigen sich in 2019 die Dehnungen der Festlegung nach Priifung in etwa auf
dem Niveau der hochsten Laststufe von 950 kN. Ausnahme bildet hierbei der Anker FA2, bei dem die
Dehnungen bei Festlegelast zwischen denen der Laststufe 840 und 950 kN liegen. Die Festlegung
nach erfolgter Eignungspriifung zeigt in den beiden Untersuchungen 2018 und 2019 ein Uberpriagen
der Dehnungen, ohne das sich neue zusétzliche Risse bilden. Zudem zeigt sich, dass die Festlegung
bei kleinerer Last identische Verformungen hervorruft wie die hochste Laststufe. Der dazwischenlie-
gende Prozess des Ablassens und erneuter Kraftaufbringung bringt offensichtlich eine Anderung in
der Verbundzone Zement-Boden.

An der Betrachtung bleibender Dehnungen im Zementkorper hervorgerufen durch die Untersu-
chungspriifung, also vom kraftlosen Zustand vor und nach der Priifung, lasst sich erkennen, dass die
Priifung in 2017 die grofdten Verformungen verursacht. Exemplarisch ist dies fiir den Anker FA4 in
Abbildung 21 dargestellt. Die zunachst auftretenden bleibenden Risse in der ersten Priifung verteilen
sich gleichmafig und gleichstark iiber fast den gesamten Verpresskorper im Gegensatz zu den Prii-
fungen in 2018 und 2019. Die bleibenden Dehnungen des Glasfaserkabels sind in der zweiten und
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2500 —Festlegung nach Prifung (840 kN)|
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-1500 .
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Abbildung 19: Dehnungen des Glasfaserkabels bei der Festlegelast 2018 vor und nach der Prifung
des Ankers FA4
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Abbildung 20: Dehnungen des Glasfaserkabels bei der Festlegelast 2019 vor und nach der Prifung
des Ankers FA4

dritten Priifung verhdltnisméaf3ig klein, zeigen aber die Tendenz im Gegensatz zur ersten Untersu-
chung in der oberen Halfte des Ankers ausgepragter zu sein (Abbildung 22). Die Aufintegration der
Dehnungen vom oberen Ende des Verpresskorpers bis zum Fufd zeigt eine bleibende Stauchung im
oberen halben Meter bei der Untersuchung im Jahr 2017 (Abbildung 23). Die gesamte bleibende Ver-
formung des Ankerkdorpers liegt bei allen untersuchten Ankern bei der ersten Untersuchung bei rund
0,9 mm und bei den weiteren Priifungen bei unter 0,1 mm. Im Vergleich zu einer Gesamtldnge des
Ankers von rund fiinf Metern ist die Verformung der Verpresslange von 0,2 Promille bzw.
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Abbildung 21: Bleibende Dehnung verursacht durch die Eignungspriifung in den Jahren 2017 bis
2019 des Ankers FA4
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Abbildung 22: Bleibende Dehnung verursacht durch die Eignungspriifung in den Jahren 2018 bis
2019 des Ankers FA4

-18 -



Autorenfassung des Artikels: Heidenreich, Herten, Hofmann, Basedau (2020): Verwendung faseroptischer
Messtechnik im Zuge wiederholter Eignungspriifungen an Verpressankern

[ -Bleibende Dehnungen (2017) |
080 ~Bleibende Dehnungen (2018) 1
0,70 | ~Bleibende Dehnungen (2019) | G

ALin mm

0,10

0,00 \‘\O
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Linm

Abbildung 23: Aufintegrierte Dehnung des Ankers FA4 aus der bleibenden Dehnung verursacht
durch die Ankerpriifung

0,02 Promille in der zweiten und dritten Priifung gering. Bei der Erstpriifung treten erwartungsge-
mafs die grofiten bleibenden Verformungen auf, welche sich iiber fast den gesamten Verpresskorper
homogen verteilen. Dies spricht zunachst fiir eine gleichmafdige Belastung tiber den Zementkorper.
Im Zuge der zweiten und dritten Untersuchung treten bleibende Verformungen hauptsachlich im
oberen Drittel auf. Daraus kann geschlossen werden, dass die zusitzlichen Lasten aus der Prifung
gegeniiber der Festlegelast hauptsachlich im oberen Krafteinleitungsbereich abgetragen werden.

Ein Vergleich der Dehnungen zwischen den Werten der Festlegung 2018 und der Festlegung 2019
jeweils bezogen auf die entsprechende Referenz zeigt, dass die erfassten Dehnungen eine Ahnlichkeit
aufweisen. Die Festlegelasten sind in diesem Zeitraum, wie beschrieben, abgefallen, so dass kleinere
Dehnungen aufgrund der geringeren Belastung zu erwarten sind. Ein Vergleich der Dehnungen der
Prifungen bei 590 bzw. 720 kN im Jahr 2018 zeigt ein identisches Verformungsbild wie das der Fest-
legung zur Referenz 2019 (Abbildung 24). Daraus folgernd ergibt sich keine grofdere bleibende Ver-
formung in diesem Zeitabschnitt.
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1500 -Laststufe 2018 (720 kN)
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Abbildung 24: Dehnungen des Glasfaserkabels bei Festlegelast nach Priifung 2018 und vor Priifung
2019 des Ankers FA4 inklusive der Dehnungen aus der Eignungspriifung 2018

6 Fazit und Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen der Auswirkungen von kalklésender Kohlensaure auf Verpressan-
ker am DEK wurden Glasfasern in Kombination mit der Rayleigh-Riickstreuung verwendet. Das Last-
abtragungsverhalten von Verpressankern ldsst sich durch den Einsatz dieser Messtechnik expliziter
untersuchen als mit den bisherigen Methoden tiber Dehnungsmessstreifen und Schwingsaitenauf-
nehmern. Eine Erfassung der Dehnung an jeder Stelle in sehr hoher Auflésung kann so gewahrleistet
werden. Die Anbringung im Zementkoérper bei Verwendung von Einstabankern ist im
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Baustellenbetrieb praktikabel und ohne grofiere Verzogerungen ausfiihrbar. Die hier verwendete
Rayleigh-Riickstreuung kann aufgrund der momentanen Auswertungsgerate keine fritheren Refe-
renzen verwenden, da schon kleine Anderung in Spannung oder Temperatur zu Verschiebungen fiih-
ren, die vom Auslesegerat nicht auf die Ursprungsreferenz bezogen werden kénnen. Bleibende
Verformungen zwischen den Untersuchungszeitraumen sind so nicht zu erfassen, wodurch ein peri-
odisches Monitoring zur Uberwachung nicht méglich ist. Zusammenhinge zwischen den einzelnen
Priifungen, vor allem der zweiten und dritten, sind erkennbar, aber schwer qualitativ auswertbar.
Die urspriingliche Fragestellung der abnehmenden Tragfahigkeit durch den chemischen Angriff ist
aufgrund der jeweilig neuen Referenzen kaum zu beantworten ist. Insgesamt lassen sich aber mit
diesem Verfahren sehr klein aufgeldste Dehnungen iiber die gesamte Lange erfassen, wodurch die
Bildung von Rissen im Mértel detektiert werden kann. Uber dieses Rissbild lassen sich im Anschluss
weitere Aussagen der Lastabtragung iiber den Verpresskorper in den Boden treffen.

In Zukunft wire eine Kombination der Rayleigh-Riickstreuung mit anderen Verfahren zur punktuel-
len Auflésung vorstellbar, um einen Bezug der Referenzmessung sicherzustellen. Des Weiteren miis-
sen die Rohdaten der Lichtwellenmessungen weitergehend betrachtet werden, um hier einen
moglichen Zusammenhang zur urspriinglichen Referenz herzustellen.
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