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Verfahren zur Ermittlung von Belastungen/Schéiaden

einer mechanischen Struktur

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von Belastungen einer me-
chanischen Struktur und/oder von Schédden oder Zustinden der mechanischen
Struktur, die aus den Belastungen der mechanischen Struktur resultieren. Die
Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zur Ermittlung von Gebdudebelas-
tungen und/oder von Gebidudeschaden, die aus Gebdudebelastungen resultieren,

sowie eine dafiir geeignete Vorrichtung.

Die Uberwachung der baumechanischen Integritdt von Gebiuden wihrend und
nach Gebdudebelastungen (zum Beispiel Erdbeben, Sturm, Gewichtsbelastung
durch Schnee auf einem Flachdach) ist eine bedeutende Aufgabe. Neben der
Notwendigkeit zur Reduzierung von Personenschéaden ist dabei auch der Aspekt
der Minimierung von Ausfallzeiten beiider Nutzung der Gebdude zu berticksichti-
gen. Bestandig wachsende Stddte mit sehr unterschiedlichen Terraineigenschaf-
ten fiithren auBerdem dazu, dass die Auswirkungen von Gebaudebelastungen,
beispielsweise von Erdbeben, von Stadtteil zu Stadtteil sehr unterschiedlich aus-
fallen kénnen. Auch die Art und Struktur einzelner Gebdude innerhalb eines
sehr eng begrenzten Bereichs variiert sehr stark. Damit ist es im Extremfall még-
lich, dass ein Gebaude bei Gebiudebelastungen stark beschéadigt wird, wahrend

ein direkt benachbartes Bauwerk nahezu intakt bleibt.

Aus Sicht des Katastrophenschutzes ergibt sich damit eine duBerst schwierige
Situation, da es zur Optimierung und Koordinierung von Rettungsmafnahmen
keine einfachen Kriterien fiir die Priorisierung der Hilfsmafinahmen bei einem

Katastropheneinsatz in einem groBeren Stadtgebiet gibt.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist, ein Verfahren sowie eine Vor-
richtung zur Ermittlung individueller Gebidudebelastungen und/oder Gebaude-
schiaden anzugeben, sodass eine Priorisierung der HilfsmaBnahmen bei einem

Katastropheneinsatz in einem gré8eren Stadtgebiet méglich ist.

Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung Verfahren zur Ermittlung von Ge-
baudebelastungen und/oder von Gebdudeschaden, die aus Gebdudebelastungen
resultieren, gemafl den Patentanspriichen 1 und 2 bereit. Ferner stellt die Erfin-
dung Verfahren zur Ermittlung von Belastungen einer mechanischen Struktur
und/oder von Schiaden oder Zustinden der mechanischen Struktur, die aus den

Belastungen der mechanischen Struktur resultieren, gemafl den Patentansprii-
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chen 7 und 8 bereit. Weiterhin stellt die Erfindung entsprechende Vorrichtungen
gemifB den Patentanspriichen 9 und 10 bereit. Vorteilhafte Ausgestaltungen bzw,

Weiterbildungen des Erfindungsgedankens finden sich in den Unteranspriichen.

5 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Ermittlung von Gebaudebelastungen
und/oder von Gebaudeschiden, die aus Gebaudebelastungen resultieren, zeich-
net sich dadurch aus, dass die durch Gebaudebelastungen oder Gebadudeschéden
bewirkten Rotationen eines Gebaudeteils liber einen faseroptischen Rotations-
sensor, der mit dem Gebaudeteil mechanisch starr verbunden ist, gemessen wer-

10 den, und aus den gemessenen Rotationen auf die Gebaudebelastun-

gen/Gebaudeschédden geschlossen wird.

Um die Ermittlung der Gebaudebelastungen/Gebaudeschéden zu préazisieren,
kann anstelle eines einzelnen faseroptischen Rotationssensors eine Vielzahl von
15 Rotationssensoren zum Einsatz kommen: So kénnen die durch Gebaudebelas-
tungen/Gebidudeschidden bewirkten Rotationen mehrerer Geb&audeteile iiber ent-
sprechende faseroptische Rotationssensoren, die mit den Gebiudeteilen mecha-
nisch starr verbunden sind, gemessen werden, und aus den gemessenen Rotatio-
nen auf die Gebaudebelastungen/Gebdudeschidden geschlossen werden. Mit an-
20 deren Worten: Jeder Rotationssensor misst die Rotationen desjenigen Geb&ude-
teils, mit dem dieser verbunden ist. Aus der Summe der ermittelten Rotationen
der einzelnen Gebé&udeteile kann dann auf den Gesamtzustand des Gebaudes
geschlossen werden bzw. die Gebdudebelastungen/Gebaudeschiaden fiir jeden
Teil des Gebdudes individuell festgelegt werden. Damit ist es beispielsweise még-
25  lich, Torsionen innerhalb eines Gebaudes, z.B. zwischen zwei aufeinanderfolgen-

den Stockwerken des Gebaudes, festzustellen.

Jeder Rotationssensor kann nach Bedarf individuell als einachsiger, zweiachsiger
oder dreiachsiger Rotationssensor ausgelegt sein, d. h. jeder Rotationssensor
30 kann individuell als Sensor, der Rotationen um eine, zwei oder drei Rotations-
achsen misst, ausgelegt sein. So kénnen beispielsweise besonders kritische Ge-
baudeteile mit dreiachsigen Rotationssensoren ausgestattet werden, um eine
prazise Messung zu erméglichen, wohingegen bei unkritischen Gebaudeteilen
beispielsweise zweiachsige oder einachsige Rotationssensoren ausreichend sein

35 koénnen.

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Rotationssensoren an Seiten-
wanden des Gebaudes befestigt, derart, dass aus den gemessenen Rotationen auf

die Relativwinkel zwischen den Seitenwinden und den Béden bzw. Decken des
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Gebaudes, die durch die Seitenwande gestatzt werden, geschlossen werden kann.
Derartige Relativwinkel sind ein bewédhrtes MaB zur Beurteilung von Geb&audebe-

lastungen/Gebaudeschaden, insbesondere von Erdbebenschaden.

5  Zusiatzlich zu den faseroptischen Rotationssensoren kénnen am Gebdude Be-
schleunigungssensoren oder andere Sensoren vorgesehen werden, die mit ent-
sprechenden Gebiudeteilen mechanisch starr verbunden sind, und uber die
durch Gebiudebelastungen/Gebaudeschiaden bewirkte Translationen der Gebau-
deteile gemessen werden, wobei aus den gemessenen Translationen auf Gebdu-

10 debelastungen/Gebaudeschaden geschlossen wird. Das zusétzliche Vorsehen
derartiger Sensoren ermdglicht eine besonders prézise Ermittlung von Gebiude-
belastungen/Gebdudeschaden, da auf diese Weise alle sechs Freiheitsgrade der
Bewegung (namlich drei Translationsfreiheitsgrade und drei Rotationsfreiheits-
grade) gemessen werden kénnen.

15
In einer Ausfithrungsform des erfindungsgemiafien Verfahrens wird aus den ge-
messenen Rotationen und/oder Translationen auf die Orientierungsanderung des
Gebiudes gegentiber der Rotationsachse der Erde geschlossen. Die Orientie-
rungsinderung kann als zuverlassiges MaB fiir die zu ermittelnden Geb&udebe-

20 lastungen/Gebaudeschiden, insbesondere fiir Erdbebenschiden, gewertet wer-

den.

Verallgemeinert gesehen stellt die Erfindung ein Verfahren bereit zur Ermittlung
von Belastungen einer mechanischen Struktur und/oder von Schaden oder Zu-
25 standen der mechanischen Struktur, die aus den Belastungen der mechanischen
Struktur resultieren. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass die durch
Belastungen/Schiaden der mechanischen Struktur bewirkten Rotationen eines
Teils der mechanischen Struktur tiber einen faseroptischen Rotationssensor, der
mit dem Strukturteil mechanisch starr verbunden ist, gemessen werden, und aus
30 den gemessenen Rotationen auf die Belastungen/Schaden/Zustinde der mecha-

nischen Struktur geschlossen wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Ermittlung von Belastungen
einer mechanischen Struktur und/oder von Schiaden oder Zustidnden der mecha-
35 nischen Struktur, die aus den Belastungen der mechanischen Struktur resultie-
ren. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass die durch Belastun-
gen/Schiden der mechanischen Struktur bewirkten Rotationen mehrerer Teile
der mechanischen Struktur uber entsprechende faseroptische Rotationssenso-

ren, die mit den Strukturteilen mechanisch starr verbunden sind, gemessen wer-
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den, und aus den gemessenen Rotationen auf die Belastun-

gen/Schiden/Zustande der mechanischen Struktur geschlossen wird.

Unter dem Begriff "mechanische Struktur" ist beispielsweise ein Gebdude oder
5 ein Teil eines Gebidudes (Dach), eine Briicke, ein Tunnel, der Rumpf oder die
Tragflichen eines Flugzeugs, ein Teil des Erdbodens (z. B. der Fels eines Bergs),
eine Leitung oder ein Verkehrsweg (Strafle, Zugleise, Zugtrassen) etc., zu verste-

hen.

10 Die Erfindung stellt des weiteren eine Vorrichtung zur Ermittlung von Geb&dude-
belastungen und/oder von Gebdudeschiden, die aus Geb&udebelastungen resul-
tieren, bereit. Die Vorrichtung zeichnet sich aus durch
- einen faseroptischen Rotationssensor, der mit einem Gebdudeteil mecha-
nisch starr verbunden ist, und

15 - eine mit dem Rotationssensor verbundene Auswerteeinrichtung zur Er-
mittlung der Gebaudebelastungen/Gebdudeschidden auf Grundlage von Rotatio-

nen des Gebdudeteils, die durch den Rotationssensor detektiert wurden.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Ermittlung von Belastun-
20 gen einer mechanischen Struktur und/oder von Schidden oder Zustdnden der
mechanischen Struktur, die aus den Belastungen der mechanischen Struktur
resultieren, die aufweist:
- einen faseroptischen Rotationssensor, der mit einem Teil der Struktur me-
chanisch starr verbunden ist, und
25 - eine mit dem Rotationssensor verbundene Auswerteeinrichtung zur Er-
mittlung der Belastungen/Schéidden/Zustanden der Struktur auf Grundlage von

Rotationen des Strukturteils, die durch den Rotationssensor detektiert wurden.

Fir die erfindungsgemaflie Vorrichtungen gelten die im Rahmen des erfindungs-
30 gemafBen Verfahrens getroffenen Aussagen (Ausfithrungsformen) analog: So kén-
nen die erfindungsgemafBie Vorrichtungen auch aus mehreren faseroptischen Ro-
tationssensoren bestehen; die Rotationssensoren kénnen als einachsige, zwei-

achsige oder dreiachsige Rotationssensoren ausgelegt sein; etc..

35 Die Auswerteeinrichtungen der einzelnen Rotationssensoren kénnen mit weiteren
Geriateeinheiten vernetzbar sein, so dass sich ermittelte Rotationsdaten einfach
sammeln lassen, um bereits kurz nach Geb&dudebelastungen/Gebaudeschaden
eine grobe Schadensiibersicht erstellen zu kénnen. Hierbei ist es sowohl méglich,

jeden Rotationssensor mit einer eigenen Auswerteeinrichtung zu versehen, als
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auch eine einzige zentrale Auswerteeinrichtung vorzusehen, die mit allen Rotati-
onssensoren und anderweitigen Sensoren in Verbindung steht. Die Vernetzung
der Auswerteeinrichtungen mit weiteren Gerédteeinheiten bzw. die Vernetzung der
Rotationssensoren mit einer zentralen Auswerteeinrichtung kann beispielsweise

5 iber Kabelleitungen oder iiber Funkverbindungen erfolgen.

ErfindungsgemaS kommt demnach ein auf absoluter Rotationsmessung basie-
render Sensor zum Einsatz, der die Auslenkung des Gebaudes wahrend eines
Erdbebens mit einem spezialisierten faseroptischen Gyroskop dynamisch in drei
10 Raumrichtungen erfasst. In Echtzeit wird dabei die Maximalauslenkung und die
kumulierte Auslenkung einzelner Stockwerke bzw. des gesamten Gebdudes be-
stimmt und gegen eine vordefinierte gebdudespezifische Toleranztabelle vergli-
chen, welche vorher im Sensor oder in einer mit dem Sensor verbundenen Aus-
werteeinrichtung verankert wurde. Das Ergebnis dieser Gebdudebewertung wird
15 zur Unterstiitzung von SofortmaBnahmen beispielsweise in einem einfachen
mehrstufigen Farbcode angezeigt und gleichzeitig ab einer externen Schnittstelle
verfugbar gemacht. Dies erlaubt die Verbindung mehrerer solcher Sensoren zu
einer ubergeordneten Funktionseinheit, sowie die Einbindung einzelner Sensoren

bzw. Sensorenverbunde in einem Funknetz.

20
Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Figuren in bei-
spielsweiser Ausfithrungsform naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Gebaudeteils mit daran ange-
25 brachten Rotationssensoren vor und nach einem Erdbeben;
Fig. 2 eine schematische Darstellung zweier aneinander grenzender Ge-
baudeteile vor und nach einem Erdbeben; und
30 Fig.3 ein Flussdiagramm einer Ausfithrungsform des erfindungsgeméafien
Verfahrens.
Fig. 4 einen Torsionsverlauf eines Gebdudes wahrend einem Erdbeben.

35 In den Figuren sind einander entsprechende Bauteile bzw. Bauteilgruppen mit
denselben Bezugsziffern gekennzeichnet. In der folgenden Beschreibung wird der
Einfachheit halber angenommen, dass es sich bei den Geb&audebelastun-

gen/Gebaudeschiaden um Erdbebenschédden handelt.
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Wie bereits angedeutet wurde, ist das Kernelement des Konzeptes ein (vorzugs-
weise) dreikomponentiger inertialer faseroptischer Rotationssensor, der mit der
Bausubstanz fest verbunden wird. Auf diese Weise nimmt der Sensor an den Be-
wegungen des Gebdudes (bzw. Gebaudesektionen) teil und liefert die Drehrate
um drei linear unabhangige Raumrichtungen (beispielsweise um die .Langsach-
se“, die .Querachse” des Gebaudes und um dessen Horizontalebene) als Sensor-
signal. Im Prozessorteil des Sensors werden diese Drehraten integriert und die
kumulierte Maximalauslenkung beziiglich eihes intertialen Bezugssystemes be-
rechnet. Der maximale Auslenkungswinkel zwischen einer unterstiitzenden Wand
und der Betondecke eines Gebaudes ist eine der kritischen Gréf3en fir die Beur-
teilung der verbliebenen Tragfahigkeit dieses Bauwerkteiles. Eine zu gro3e Aus-
lenkung einer Deckenplatte gegen seine Unterstiitzung fithrt zu einer Uberbean-
spruchung der Stutzkonstruktion und nachfolgend zu einer Rissbildung, welche
die Tragfahigkeit beeintrachtigt. Dabei ist es unerheblich, ob diese Auslenkung
schlagartig oder iiber einen gréferen Zeitraum verteilt erfolgt. Ausschlaggebend

fiir die Haltbarkeit der Konstruktion ist der maximale Auslenkungswinkel.

In Fig. 2 ist dieser Zusammenhang graphisch illustriert. Dabei skizziert Fig. 2 a)
eine normal an einem Seitenwandteil 1 eingehidngte Betondecke 2 ohne Belas-
tungen durch Gebaudeneigungen, wahrend b) die Situation nach einem Erdbeben
wiedergibt. Ubersteigt der durch das Erdbeben entstandene Neigungswinkel (al-
pha) einen gewissen Schwellenwert, so kann es zum Einsturz des Geb&dudes kom-

men.

Gegentuiber der Verwendung herkémmlicher Beschleunigungsmesser hat das er-
findungsgeméBie Verfahren den Vorteil, dass es auf dem Prinzip einer absoluten
Rotationsmessung basiert und einen sehr breiten Dynamikbereich umfasst. Auf
diese Weise werden neben hochfrequenten Auslenkungen auch noch sehr lang-
sam ablaufende Neigungsvariationen in Frequenzbereichen erfasst, die durch

Tragheitssensoren nicht mehr zugéanglich sind.

Je nach Anordnung mehrerer Sensoren in einem Geb&dude erhilt man so nicht
nur die Neigung eines als starr angenommenen Bauwerkes, sondern auch die
differenzielle Neigung bzw. Torsion zwischen einzelnen mit solchen Sensoren

ausgerusteten Stockwerken und Gebaudeteilen.

Beschleunigungsmesser, die auf dem Konzept der Massentréigheit funktionieren,
kénnen hier zusatzlich zur Anwendung kommen. Auf diese Weise wird es erst-

mals méglich sein, einen vollstidndigen Sensor fiir alle sechs Freiheitsgrade der
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Bewegung (namlich drei Translationsfreiheitsgrade und drei Rotationsfrei-

heitsgrade) zu erschlieBen.

Der erfindungsgemaBe Gebiaudesensor 3 (der neben einem faseroptischen Rotati-
onssensor auch Translationssensoren beinhalten kann) erfasst Drehraten bzw.
den integralen Auslenkungswinkel eines Gebadude bzw. Geb&udeteils unter Ein-
wirkung eines Erdbebens. Hierzu ist er an festen Seitenwédnden 1, die reprasen-
tativ fitr das Gebaudeverhalten sind, starr anzubringen, wie in Fig. 1 gezeigt: In
Fig. 1 a) ist die Situation vor einem Erdbeben, in Fig. 1 b) die Situation nach ei-
nem Erdbeben (schematisch) gezeigt fiir eine Raumrichtung (die angenommene
Neigung des Gebaudes befindet sich in der Papierebene; die empfindliche Dreh-

achse des Gebaudesensors 3 steht aus der Papierebene heraus.)

Grundsitzlich kann die Beeintrachtigung des Gebaudes auch in der anderen ho-
rizontalen Raumrichtung stattfinden, so wie es auch um eine Drehung um die
Vertikalachse kommen kann (Torsionsschwingungen). Eine vollstdndige Sensor-
triade deckt alle Bewegungsrichtungen ab. Je nach Struktur des Gebdudes kann
es jedoch auch Richtungen geben, die z. B. aufgrund héherer Steifigkeit weniger
gefahrdet sind, so daB8 auf einzelne Sensorkomponenten unter Umstinden ver-

zichtet werden kann.

Da Rotationssensoren auf der Basis des Sagnac-Effektes Rotationen absolut er-
fassen, kann die Orientierung eines Gebaudes relativ zur Rotationsachse der Er-
de automatisch vor, wiahrend, oder nach einem Erdbeben in Echtzeit als Mess-
kriterium ausgewertet werden. Dies erlaubt die Bestimmung der Orientierungs-
dnderung eines Gebaudes, ohne auf lokale Referenzen angewiesen zu sein, die

sich ja durch Einwirkung eines Erdbebens verdndert haben kénnten.

In Fig. 3 ist eine Ausfithrungsform des erfindungsgemafSen Verfahrens gezeigt:
Der Sensor 3 misst in kontinuierlicher Abfolge die Drehrate, den Drehwinkel (das
entspricht der Auslenkung des Gebaude oder Gebaudeteils) und bestimmt ferner
das Skalarprodukt zwischen dem Erdrotationsvektor und der Sensornormalen
(empfindliche Achse) in einem Schritt S1. Unter Einwirkung eines Erdbebens,
6der einer groBen Windlast (Sturmbée) ergeben sich in den Beobachtungsgréfen
groBere Betrage, die von der Steuerungselektronik gegen eine im Programm ver-
ankerte Toleranzwerttabelle verglichen werden (Schritt S2). Diese Tabelle ist auf
jedes Gebiude spezifisch abgestimmt. Aus dem Vergleich zwischen dem individu-
ellen Gebidudetoleranzen und den momentanen Messwerten bestimmt der Prozes-

sor das Gefiahrdungspotenzial durch das externe Ereignis (Schritt S3}. Im ein-
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fachsten Fall wird dies durch einen vierstufigen Farbcode: Griin, Gelb, Orange

und Rot signalisiert.

Durch eine dynamische Funkvernetzung etlicher dieser Sensoren z. B. in ganzen
Stadteilen, 148t sich dann echtzeitnah eine ﬂ-échendeckende grobe Schadens-
ubersicht erstellen (Smart-Sensor-Anwendung). Dies kénnte z. B. von Katastro-
phenschutzdiensten zur Erstellung von Prioritdtslisten abgefragt und genutzt

werden (Schritt S4).

In der folgenden Beschreibung sollen weitere Aspekte der Erfindung erlautert

werden:

Faseroptische Kreisel verfiigen zwar noch nicht iiber die Sensorempfindlichkeit
groBer Ringlaser, eignen sich jedoch aufgrund ihrer kleinen Abmessungen und
ihres geringen Stromverbrauchs sowohl fiir einen Feldeinsatz im Nahbreich eines
seismischen Ereignisses (Nachbebenzonen, Vulkane etc.) sowie fiir die instantane
Erfassung von Gebdudezustidnden nach Erdbebeneinwirkungen aber auch fiir
das Monitoring statischer Verformungen. Durch die Zusammenfithrung von Rota-
tionssensorik und Seismometern bzw. Beschleungungsmessern ergibt sich die
Moglichkeit, einen vollstindigen Sensor fiir alle sechs Freiheitsgrade der Bewe-
gung zu entwickeln und zu nutzen. Ein wichtiger Aspekte hierbei ist die Beriick-
sichtigung der besonderen Gegebenheiten der Rotationssensoren fiir die von lo-
kalen Referenzsystemen freie Messung z.B. Moéglichkeit zur Absolutorientierung
des Sensors in Echtzeit, sowie die Selbstkalibration des Sensors anhand des glo-

balen Erdrotationssignals.

Erfindungsgemafl werden neue, mobile, kostengiinstige Sensoren bereitgestellt,
die — zusammen mit klassischer seismischer Sensorik - es erlauben, Bodenbewe-
gungen korrekt und zwar in allen sechs Freiheitsgraden der Bewegung zu beo-
bachten: zur vollstindigen Beschreibung der Bodenbewegungen miissen nicht

nur Translationen, sondern auch Rotationen hochauflésend beobachtet werden.

ErfindungsgemdfB kénnen langfristig grofiraumige Aussagen uber Verdnderung
und Deformationen mit erweiterten sechs-Komponentenregistrierungen (neuen
Messmethoden, die mobil, kostengiinstig, und schnell einsetzbar sind) gemacht
werden. Die zusétzliche BeobachtungsgréBe ,Rotationsbewegungen® kann vor
allem auch bei der Inversion von Herdparametern zum Einsatz kommen (dynami-
sche Rotationen) und deren Genauigkeit verbessern. Dabei kann insbesondere

die ansonsten untrennbare Kopplung von Neigung und Translationen der gemes-
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senen Signale auf der Sensorebene untersucht und durch die Bereitstellung ent-
sprechend hochauflésender Rotationsmessungen korrigiert werden. Da die trans-
versale Beschleunigung und die Rotationsrate bei einem Erdbeben in Phase und
proportional zueinander sind, ist bei den Seismogrammen eine Kopplung von
erdbebeninduzierten Neigungsanteilen in das Sensorsignal der anderen linear
unabhingigen Raumrichtungen im Nahfeld des Erdbebengeschehens nicht zu
vermeiden. Nur ein Sensor mit allen sechs unabhiangigen Freiheitsgraden der
Bewegung - also unter Einbeziehung der Rotation — kann hier eine Verbesserung

bringen.

Das erfindungsgemafe Konzept in der Konstruktion von Faserkreiseln kann in
kostengiinstiger Weise die Empfindlichkeit existierender Rotationssensoren auf
Glasfaserbasis um bis zu zwei GroSenordnungen gegeniiber dem bisherigen
Stand der Technik steigern und in Erganzung mit einem Breitbandseismometer
erstmalig alle sechs Freiheitsgrade der Bewegung in einer tragbaren feldeinsatz-

fahigen Realisierung mit ausreichender Empfindlichkeit zur Verfiigung stellen.

Die Erfindung konzentriert sich auf die Nutzung und Fortentwicklung moderner
Rotationssensoren als neue und innovative Basistechnologie fiir den Einsatz in
Frithwarnsystemen. Die daraus resultierenden vielfaltigen neuen technologischen
Moglichkeiten sollen insbesondere auf dem Gebiet der Uberwachung von Bau-

strukturen sowie auf dem Gebiet der Seismologie angewandt werden.

Nach einem Erdbeben ist insbesondere in gréferen Metropolen eine schnelle Ab-
schitzung der Schdden an wichtigen Gebduden insbesondere zur Optimierung
der RettungsmafSnahmen von zentraler Bedeutung. Konnten die koseismischen
Bewegungen (Zeitverlauf der Deformationen, statische Verschiebungen und stati-
sche Rotationen) gemessen und beziiglich kritischer Gré3en in einem autarken
Sensor echtzeitnah ausgewertet werden, so kénnten vor allem fiir kritische Ge-
bdude und Leitungen bzw. Verkehrswege deformationsinduzierte Verdnderungen
nahezu instantan bestimmt werden. Erfindungsgemas wird ein kostengiinstiger,
intelligenter 6-C Sensor bereitgestellt, der im Sinne einer ,black box" in Gebau-
den, Briicken, Tunneln oder sonstigen Strukturen eingebaut werden kann, wel-
cher wertvolles Datenmaterial iiber das Bauwerksverhalten wahrend eines Erd-
bebens oder eines anderen deformierenden Ereignisses registriert und fiar die
Analyse bereitstellt. Erﬂndungégeméﬁ wird daher auch besondere Aufmerksam-
keit auf die Nutzung der Eigenschaften der Rotationssensoren als absolute Win-
kelmesser gelegt. Die erfindungsgeméafen Vorrichtungen zeichnen sich durch

eine geringe Stromaufnahme aus und sind fertigungstechnisch fiir die kosten-
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giinstige Massenproduktion geeignet. Die eingebaute Elektronik kann durch in-
stantane Integration und Differentiation der Sensorsignale innerhalb des Sensors
somit voraussichtlich eine echtzeitnahe Gefihrdungs- bzw. Schadensabschat-
zung fur das jeweilige Bauwerk liefern. Die zuséatzliche Fahigkeit zur Kombinati-
on solcher konzeptionell autarken Sensoreinheiten zu autonomen lokalen oder

regionalen Netzwerken ist dabei maoglich.

Ziel aus Sicht der Baumechanik ist es, Gber eine geeignete Sensorik, die dynami-
sche Anregung infolge Erdbeben und anderen Baugrundbewegungen, wie Er-
schiitterungen sowohl hinsichtlich der Amplituden als auch der relevanten Wel-
lenlingen zu ermitteln. Durch die Kopplung von Geophonen oder Beschleuni-
gungssensoren mit Rotationssensoren als absolute Winkelmesser kénnen beide
KenngroB8en der dynamischen Anregung mit einer geringen Zahl von Messpunk-
ten erfasst werden. Fir linienférmige Bauteile kdnnen aus gemessenen Rotatio-
nen die durch die Einwirkung hervorgerufenen Krimmungen beschrieben wer-
den. Erfindungsgemafl kann - darauf aufbauend - die Bewertung der Anregung
iiber den Vergleich der Messergebnisse mit den der baudynamischen Auslegung
der Struktur zugrunde liegenden Annahmen durchgefiihrt werden. Neben der
Erfassung der dynamischen Anregung ist ferner die durch die Einwirkung her-
vorgerufene bleibende statische Verformung von Interesse. Uber die gemessenen
Rotationen kann z.B. durch Aneinanderreihung mehrerer Sensoren die bleibende
Verformungslinie ermittelt werden. Die Méglichkeit der Messung der (quasi-
)statischen und der dynamischen Information mit einer kostengiinstigen Senso-
rik stellt gegeniiber anderen Messverfahren einen erheblichen Vorteil dar. Die
Selbstkalibration des Sensors und seine von der Lage zur Gewichtskraft unab-
hiangige Wirkung eroffnet ein breites Anwendungsgebiet auch hinsichtlich der
Frihwarnung vor Folgen antropogener Einwirkungen oder kritischer Einwir-
kungs/Widerstandskombinationen, wie z.B. hohe Schneelasten an geschwachten
Strukturen, Einwirkungen aus extremen Windlasten usf. und kénnte so den Ein-
satz der Sensorik auch fiar Aufgabenstellungen ermoglichen, die mit anderen
Messverfahren nur sehr aufwandig und nicht in Echtzeit erschlossen werden
kénnen. Ein wichtiges Gebiet der Frithwarnsysteme, das liber die seismische An-
regung hinaus geht und durch das erfindungsgeméafe Verfahren abgedeckt wird,
ist das Monitoring von Baugrundbewegungen wie sie im Tunnelbau, beim Erd-
aushub, bedingt durch Fundamentlasten oder auch in Bergsenkungsgebieten,
auftreten. Damit umfasst das Monitoring mit Hilfe einer Sensorik sowohl die dy-
namischen Einwirkungen, d.h. die Ursachen fiir Verformungen oder Schéden

gemeinsam mit den bleibenden Deformationen.
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Deformationsbeobachtungen bei Erdbeben und an Vulkanen

Die Probleme bei der Bestimmung der statischen (und dynamischen) Deformation
aus Seismometerbeobachtungen sind seit Jahrzehnten bekannt, ohne dass bis
heute eine befriedigende stabile Lésung gefunden wurde. Hauptgrund fiir die
Probleme sind die zusatzlichen Effekte in Seismogrammen, die durch Rotationen,
und Neigungsianderungen auftreten und dazu fiihren, dass Geschwindigkeits-
oder Beschleunigungsseismogramm nicht intergriert werden kénnen. GPS-
Instrumente sind hier nur teilweise eine Verbesserung, da (1) die vertikale Auflg-
sung gering und (2) die Abtastrate fiir die dynamischen Beobachtungen nicht fein
genug ist. Mit kostengiinstigen, mobil einsetzbaren 6-C Seismometern ware eine
flichendeckende Beobachtung der dynamischen und statischen Deformationen
moglich. Dies konnte langfristig auch Verbesserungen in der Echtzeitbestimmung
von Herdparametern erlauben. Ahnliche Argumente gelten fiir seismische Beb-
achtungen an Vulkanen, bei denen zum Teil groe Deformationen zu erwarten
sind. Die unvermeidliche Kopplung von Rotations- und Tiltbewegungen beein-
flussen die Standardbreitbandmessungen mit Seismometern und erschweren die
Modellierung. Die kombinierte Datenanalyse von Rotationen und Translationen
erméglicht in diesem Bereich das verbesserte Abbilden von Herdprozessen und

des Zustands der Magmakammern.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist bei der Ermittlung der Belastun-
gen/Schaden sowohl die dynamische Boden-Bauwerk-Wechselwirkung als auch

die Baudynamik der Gebaudestruktur zu beriicksichtigen.

Ziel der Erfindung ist eine Verringerung erdbebeninduzierter Gefahrdungen und
Risiken. Die Beobachtungen der gesamten Bewegungskomponenten wird von the-
oretischen Seismologen seit Jahrzehnten angemahnt. Die jiingsten Entwicklun-
gen in der Sensortechnik scheinen nun die Konstruktion eines geeigneten Mess-
instrumentes mit der noétigen Genauigkeit zu erlauben. Dabei ist zu bemerken,
dass die Messtechnik im rein wissenschaftlichen wie im ingenieurtechnischen

Bereich breites Anwendungspotential hat.

Das immer noch anhaltende schnelle Wachstum gro8er Metropolen in
erdbebengefdhrdeten Regionen (z.B. Istanbul, Tokyo, Los Angeles und New
Mexico) fithrt im Falle eines darunter ausgelésten starken Erdbebens zu
immensen Schdden und dem vielfachen Verlust von Menschenleben. Aufgrund
der vollkommen heterogenen Gebaudestrukturen und den variablen
Untergrundeigenschaften in diesen Mega-Metropolen ist es fiir das jeweilig

verantwortliche Katastrophenmanagement in kurzer Zeit nicht méglich, sich
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gement in kurzer Zeit nicht méglich, sich einen Uberblick itber die Schadenslage
zu verschaffen. Damit ist die schnelle Einleitung einer koordinierten Rettungsak-
tion stark erschwert und das zu erwartende Ergebnis nicht optimal. Autonome
Monitoring- Systeme, die ein Schadensereignis mitprotokollieren und nach vorde-
finierten Methoden echtzeitnah auswerten und das Ergebnis schnell verfugbar
machen, kénnten hier zu einer mafigeblichen Verbesserung fithren. Durch eine
dynamische Gewichtung entsprechend der Funktion eines Gebaudes und der
durch den Sensor vorgenommenen automatischen Schadensbeurteilung, sowie
anderer festzulegender Kriterien (z.B. Wegstreckenoptimierung von Rettungskraf-
ten) ist eine effektive Nutzung der kritischen ersten 6 Stunden nach einem Scha-

densereignis denkbar.

Das erfindungsgemiafie Gebaudesensorkonzept ist in zweifacher Hinsicht innova-
tiv. Zum einen soll damit der Weg zu einem Monitoring-System aufgezeichnet
werden, in dem das Gebdudeverhalten widhrend der Einwirkung AufBlerer Krifte
(Erdbeben, extreme Windlast, Bodensenkungen usw.) detailliert protokolliert
wird. Dabei wird iiber die Eigenschaft der eingesetzten Rotationssensoren als
Absolutwinkelmesser eine vollkommene Unabhangigkeit von lokalen Referenzsys-
temen errreicht. In dieser Hinsicht entspricht der Sensor einer ,Black Box“, wie
sie in Flugzeugen eingesetzt wird. Zusétzlich zu diesen Protokollierungsfunktio-
nen werden Schliisselparameter (z.B. maximale Auslenkung) wahrend der Mes-
sung auf die Uberschreitung gebiudespezifischer vordefinierter Grenzwerte un-
tersucht, die nach Méglichkeit eine Klassifizierung des verursachten Schadens
(z.B. Grad der Einsturzgefahr) zulassen und diese an eine Zentralstelle (lokale
Katastrophenschutzzelle) weitergeben kénnen (Einsatz von Netzstrom unabhéan-
giger Funktechnologie). Damit ware ein bedeutender Schritt in Richtung Quasi-

Echtzeit-Schadensprognose geleistet.

Die fiir den Feldeinsatz im Bereich starker Bodenbewegung entwickelte Sensorik
in der Seismologie hat mehrere Defizite. Neigungen des Seismometers verursa-
chen ebenso ein Sensorsignal wie die eigentlich zu messenden Translationen. In
Nahbebenzonen kann der vollstdndige Bewegungsvektor wegen der fehlenden Ro-
tationsfreiheitsgrade nicht rekonstruiert werden. Damit sind die Messungen so-
wohl unvollstiandig, wie auch wegen der Vermischung von Signalquellen fehler-
haft. Dies stellt ein grofSes Hindernis fiir die Inversion von Erdbebenparametern
dar. Es ist zu erwarten, daB3 die vollstandige Erfassung aller sechs Freiheitsgrade
der Bewegung und die klare Trennung von Translation und Rotation (Neigung)

bei ausreichender Sensorempfindlichkeit einen deutlichen Beitrag fir die Ver-
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besserung der seismologischen Modelle liefern kann (Unabhéngigkeit von appara-

tiven Transferfunktionen).

Ringlaser sind hochempfindliche aktive optische Interferometer und bislang die
einzigen Instrumente, die Rotationssignale von teleseismischen Ereignissen
quantitativ bestimmen kénnen. Selbst fiir die Anwendung in der Seismologie, wo
die Langzeitstabilitat nicht im Vordergrund steht, benétigen sie immer noch eine
sehr hohe Temperaturkonstanz von besser als 0.1 Grad pro Tag. Thermal beding-
te Ausdehnung bzw. Kontraktion des optischen Resonators im Bereich von eini-
gen Hundertstel Mikrometer verursachen eine Drift in der optischen Betriebsfre-
quenz, welche dann zu plétzlichen Springen im Longitudinalmodenindex fihrt
(Modensprung). Dariiber hinaus bleiben Ringlaser trotz aller Vereinfachungen,
die im Verlauf des GEOsensor-Projekts erfolgreich realisiert werden konnten,
eine komplexe Installation. Dies macht sie fiir drei spezifische Anwendungsfalle
ungeeignet. (1) Eine kurzfristige Umsetzung des Sensors in die Ndhe des Epizent-
rums nach einem starken Erdbeben, um Nachbeben im Nahfeld zu registrieren.
(2) Die Erfassung der vollstindigen Bewegung (alle 6 Freiheitsgrade) unter dem
Einflu starker Bodenbewegungen. (3) Als Teil einer iiberwachenden Gebdude-
sensorik sind sie zu teuer und viel zu sensitiv. Faseroptische Rotationssensoren
auf der anderen Seite weisen zwar nicht die Empfindlichkeit der Ringlaser auf,
sind jedoch robuste und kompakte Sensoren mit einer deutlich gréB8eren Tempe-

raturtoleranz. Ferner sind sie bedeutend kostenglinstiger.

Das erfindungsgemiBe Verfahren kann die Selbstkalibrierbarkeit des Systems

ausnutzen. Da Rotationssensoren auf der Basis des Sagnac-Effekts Rotationen
absolut messen, ist dem Sensorsignal immer auch das Erdrotationssignal tber-
lagert. Dieses Signal kann im Rahmen der hier vorgeschlagenen Anwendung als
eine konstante Referenz angesehen werden. Sie steht zu jedem Zeitpunkt, also
vor, wiahrend und nach einem Erdbeben als eine von der lokalen Umgebung un-
abhiangigen Referenz zur Verfiigung und kann benutzt werden, um die momenta-
ne Orientierung des Sensors relativ zur Rotationsachse der Erde zu bestimmen.
Ein Vergleich vor bzw. nach einem Erdbeben liefert eine Orientierungsanderung
des Sensors durch das seismische Ereignis, bzw. der Bauwerksdeformation. Da
der Sensor zur Messung fest an einer Wand montiert ist, entspricht diese Orien-
tierungsinderung entweder einer Gebadudeneigung, einer Deformation oder einer
Verschiebung zwischen einzelnen Stockwerken. Dieses Signal wird durch Integ-
ration der gemessenen Drehrate bestimmt und es wird schon nach kurzer Integ-
rationszeit von ca. 1 Minute eine Auflé6sung von unter einem 1 Grad erreicht.

Streng genommen gilt diese Methode der Orientierungsbestimmung des Sensors
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nur in Nord-/Sidrichtung mit hohem Auflésungsvermégen. In Ost-/Westrichtung
ist die Auflésung geringer. Daher ist die Untersuchung der optimalen Sensorrea-
lisierung (Bezugssystem des Sensors) ein eigener Arbeitspunkt. Nach der Unter-
suchung zur Nutzung des Orientierungssignals steht die Nutzung des Rotations-
signals der Gebaude im Vordergrund. Hierzu sind (1) Kriterien zwischen gemes-
sener Winkelauslenkung und der Beanspruchung des Gebdudes bzw. verschiede-
ner Werkstoffe zu erstellen. (2) ist der Effekt der Verschiebung einzelner Stock-
werke zueinander zu quantifizieren (Interstorey-Rotation) und auf das Sensorsys-

tem zu lUbertragen.

Das Ausgangssignal eines FOG (Fyber Optical Gyro) ist die Phasendifferenz zwi-
schen zwei eine Fldche gegensinnig umlaufenden Lichtwellen. Sie ist proportional
zu der Rotationsgeschwindigkeit des Sensors, sowie zu der von den Lichtstrahlen
umschriebenen Flache. Der Hauptvorteil eines FOG im Vergleich zu einen Ring-
laser besteht darin, daB das optische Signal in einer Glasfaser gefithrt werden
kann. Bei einem FOG laBt sich die effektive Fliache erhéhen, ohne daB8 die Ab-
messungen des Sensors wesentlich zu verandern sind. Andererseits unterschei-
den sich Faserkreisel von Ringlasern dadurch, daB sie eine Phasenmessung aus-
fithren, wahrend Ringlaser auf interferometrischem Wege eine Frequenzdifferenz
bestimmen und somit konzeptbedingt ein héheres Auflésungsvermégen erzielen.
Dies ist ein groBer Nachteil bei der Realisierung eines FOG. Der Rauschkoeffi-
zient (Auflésungsverméogen) eines FOG hédngt neben dem Skalenfaktor auch noch
von der optischen Leistungsdichte ab. Zum Beispiel erhdlt man fir eine Licht-
quelle mit einer Wellenldnge von 1.55 um, einer Lichtleistung von PO = 100 uW,
einer Lange der Glasfaser von 1000 m und einem Durchmesser D der Spule von
0.4 m einen theoretischen Wert fiir die Empfindlichkeit eines FOG von 4.125 -
10-8 rad/s.

Einen wesentlichen Bestandteil des optischen Pfades stellt die Spule aus polari-
sationserhaltender Lichtleitfaser dar. Die Faserlinge und der geometrische
Durchmesser der Spule gehen linear in den Skalenfaktor des Kreisels ein.
Grundsétzlich erlaubt also die Verldngerung der eingesetzten Spulenfaser das
Erreichen immer hdherer Genauigkeiten der Drehratenmessung. Gleichzeitig li-
mitieren jedoch Abschwichungsverluste der Lichtintensitit beim Durchlaufen
der Faser, sowie auftretende Phasenverdnderung durch stérende Effekte wie z.B.
den Shupe-Effekt oder den Kerr-Effekt, die realisierbare Lange der Faserspule.
Deshalb sind fir den Prototypen Spulen von ca. 1000 m Lange und einem

Durchmesser bis zu 300 mm geplant.
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Fig. 4 zeigt einen kurzen Ausschnitt aus einer Messung der Torsion (linke Seite),
bei der ein Gebidudemodell (rechte Seite) mit exzentrischer Massenverteilung auf

einem Riitteltisch einem kiinstlichen Erdbeben ausgesetzt worden ist.

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass erdbebeninduzierte Rotationsbeo-
bachtungen teleseismischer Ereignisse mit kollokierten breitbandigen Translati-
onsmessungen kompatibel sind, und dafl in dem Amplitudenverhéltnis zusatzli-

che Information enthalten ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung von Gebaudebelastungen und/oder von Gebau-
deschiden, die aus Gebaudebelastungen resultieren,

dadurch gekennzeichnet,

dass die durch Gebiudebelastungen/Gebiaudeschiden bewirkten Rotationen ei-
nes Gebiudeteils gegeniiber der Rotationsachse der Erde iiber einen faseropti-
schen Rotationssensor, der mit dem Gebaudeteil mechanisch starr verbunden
ist, gemessen werden, und aus den gemessenen Rotationen auf die Geb&udebe-

lastungen/Gebaudeschaden geschlossen wird.

2. Verfahren zur Ermittlung von Gebadudebelastungen und/oder von Gebiu-
deschaden, die aus Gebaudebelastungen resultieren,

dadurch gekennzeichnet,

dass die durch Gebdudebelastungen/Gebidudeschiaden bewirkien Rotationen
mehrerer Gebdudeteile gegeniiber der Rotationsachse der Erde iiber entspre-
chende faseroptische Rotationssensoren, die mit den Gebdudeteilen mechanisch
starr verbunden sind, gemessen werden, und aus den gemessenen Rotationen

auf die Gebdudebelastungen/Gebaudeschiden geschlossen wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rotationssensoren Rotationen um eine, zwei oder drei Rotationsachsen

messen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rotationssensoren an Seitenwanden des Gebidudes befestigt sind, der-
art, dass aus den gemessenen Rotationen auf die Relativwinkel zwischen den Sei-
tenwidnden und den Béden und Decken des Gebaudes, die durch die Seitenwande

gestiitzt werden, geschlossen werden kann.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die durch Gebdudebelastungen/Gebaudeschiden bewirkten Translationen
wenigstens eines Gebaudeteils Gber entsprechende Beschleunigungssensoren,
die mit dem wenigstens einen GebZudeteils mechanisch starr verbunden sind,
gemessen werden, und aus den gemessenen Translationen auf die Gebaudebelas-

tungen/Gebaudeschiaden geschlossen wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass aus den gemessenen Rotationen und Translationen auf die Orientierungs-
anderung des Gebaudes gegenuber der Rotationsachse der Erde, die ein Ma8 fur

den zu ermittelnden Erdbebenschaden darstellt, geschlossen wird.

7. Verfahren zur Ermittlung von Belastungen einer mechanischen Struktur
und/oder von Schaden oder Zustinden der mechanischen Struktur, die aus den
Belastungen der mechanischen Struktur resultieren,

dadurch gekennzeichnet,

dass die durch Belastungen/Schaden der mechanischen Struktur bewirkten Ro-
tationen eines Teils der mechanischen Struktur gegeniiber der Rotationsachse
der Erde iiber einen faseroptischen Rotationssensor, der mit dem Strukturteil
mechanisch starr verbunden ist, gemessen werden, und aus den gemessenen
Rotationen auf die Belastungen/Schiden der mechanischen Struktur geschlos-

sen wird.

8. Verfahren zur Ermittlung von Belastungen einer mechanischen Struktur
und/oder von Schaden oder Zustidnden der mechanischen Struktur, die aus den
Belastungen der mechanischen Struktur resultieren,

dadurch gekennzeichnet,

dass die durch Belastungen/Schiden der mechanischen Struktur bewirkten Ro-
tationen mehrerer Teile der mechanischen Struktur gegentiiber der Rotationsach-
se der Erde iiber entsprechende faseroptische Rotationssensoren, die mit den
Strukturteilen mechanisch starr verbunden sind, gemessen werden, und aus den
gemessenen Rotationen auf die Belastungen/Schédden der mechanischen Struk-

tur geschlossen wird.

9. Vorrichtung zur Ermittlung von Gebdudebelastungen und/oder von
Gebédudeschiden, die aus Gebaudebelastungen resultieren,

gekennzeichnet durch

- einen faseroptischen Rotationssensor, der mit einem Gebdudeteil mecha-
nisch starr verbunden ist, und

- eine mit dem Rotationssensor verbundene Auswerteeinrichtung zur Er-
mittlung der Gebaudebelastungen/Gebaudeschidden auf Grundlage von Rotatio-
nen des Gebaudeteils gegenuiber der Rotationsachse der Erde, die durch den Ro-

tationssensor detektiert wurden.
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10. Vorrichtung zur Ermittlung von Belastungen einer mechanischen Struktur
und/oder von Schiden oder Zustanden der mechanischen Struktur, die aus den
Belastungen der mechanischen Struktur resultieren,

gekennzeichnet durch

- einen faseroptischen Rotationssensor, der mit einem Teil der Struktur me-
chanisch starr verbunden ist, und

- eine mit dem Rotationssensor verbundene Auswerteeinrichtung zur Er-
mittlung der Belastungen/Schaden der Struktur auf Grundlage von Rotationen
des Strukturteils gegeniiber der Rotationsachse der Erde, die durch den Rotati-

onssensor detektiert wurden.

11. Vorrichtung zur Ermittlung von Belastungen einer mechanischen Struktur
und/oder von Schiden oder Zustianden der mechanischen Struktur, die aus Be-
lastungen der mechanischen Struktur resultieren

gekennzeichnet durch

- zwei oder mehrere Rotationssensoren, die mit verschiedenen Teilen der Struk-
tur mechanisch starr verbunden sind,

- je einer mit dem jeweiligen Rotationssensor verbundenen Auswerteeinrichtung
eines autonomen drahtlosen Dateniibertragungssystems zur gemeinsamen Er-
mittlung der Belastungen/Schéaden der Struktur auf Grundlage von Rotationen
bzw. Torsionen gegeniiber der Rotationsachse der Erde, die durch die einzelnen

Rotationssensoren detektiert und gemeinsam analysiert werden.
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