Entwicklung eines kontinuierlichen 3D-Uberwachungssystems fur instabile Hange mit-
tels Time Domain Reflectometry (TDR)
Development of a continuous 3D-monitoring system for unstable slopes using
time domain reflectometry (TDR)
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren ist die Zeitbereichsreflektometrie (engl.: Time Domain Reflectometry, TDR) als kostengiinstiges System zur Uber-
wachung von Hangbewegungen eingefilhrt worden. Die Starke des Systems liegt in der Méglichkeit, Messdaten kontinuierlich und nahe-
zu in Echtzeit erfassen und analysieren zu kénnen. Die Qualitat von TDR Messungen ist stark von den verwendeten Einbauparametern
(Typ des Koaxialkabels, Injektionsgut etc.) abhangig, so dass diese auf die jeweils vorliegende Situation (Bewegungsraten, Mechanismus)
angepasst werden mssen.

Mit Hilfe von Scherversuchen an einem eigens dafur entworfenen Versuchsstand und mehreren Feldversuchen sollen optimierte Einbau-
standards fir verschiedene typische Hangbewegungsarten entwickelt werden. Auf dieser Grundlage werden dann softwaregestiitzte Aus-
wertungsverfahren erarbeitet, die eine schnelle Interpretation der gewonnenen Daten ermdglichen sollen — insbesondere dann, wenn die
Daten mehrerer TDR Messstellen zu einem 3D Modell der Deformationszone zusammengefiigt werden sollen.
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Abstract

In recent years Time Domain Reflectometry (TDR) has been introduced as a new economic system for landslide monitoring.
The potential of the system lays especially in the possibility to conduct continuous measurements and to collect and analyse
the generated data nearly in real time.

A TDR system basically consists of two components: a coaxial cable and a TDR measuring device (“cable tester"). The cable
is installed in a borehole and coupled to the surrounding rock with grout. If the cable is subject to deformation, this can be
measured using the TDR cable tester. The quality of the measurements is greatly dependant on the used installation pa-
rameters. Especially the type of coaxial cable and grout has great influence and has to be adapted for the particular geologi-
cal environment (movement type and rate). In order to be able to incorporate TDR data in easy to use software analysis
tools, standardized installation parameters have to be defined for different typical geological settings.

This is done in the ongoing work by conducting laboratory share tests on various cable-grout combinations, which will lead to
a better knowledge of their geomechanical behaviour. Furthermore multiple field tests are planned, in which TDR data can be
directly compared to inclinometer measurements. By doing so further optimization and validation of the installation standards
is made possible.

Based on these standardised measurements, analysis software is being developed, which will enable to combine the data of
several measuring sites positioned in a pattern or along a profile within a landslide. Through this better knowledge of the
position, width and type of the deformation zone can be achieved. Since the TDR data can be acquired remotely, a continu-
ous collection of data also is possible. Thereby, outside influences (e.g. rainfall) on the landslide can be observed in real
time.
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1 Einfuhrung

Obwohl in den letzten Jahren groRe Fortschritte in der
Erkennung, Vorhersage und Risikominderung von Hang-
bewegungen gemacht wurden, verursachen vor allem in
alpinen Regionen grofRe Ereignisse immer noch groRe
Okonomische Schéden. Insbesondere bei Extremwetter-
Ereignissen, wie z.B. der Starkregen im August 2005,
koénnen instabile Hange aktiviert werden und Menschen,
Siedlungen und Wirtschaftsgiiter in seiner Umgebung
bedrohen. Momentan ist durch den Klimawandel eine
Verscharfung dieser Problematik zu erkennen.

Hangbewegungen, die sich in der jlingeren Vergangen-
heit im alpinen Raum ereigneten, zeigen den Bedarf fir
ein besseres Verstandnis der geologischen und physikali-
schen Prozesse, die zu einem spontanen Versagen eines
naturlichen Hanges flihren kdnnen. GroRe Hangbewe-
gungen, wie z.B. Vajont (1963, Italien) oder Randa
(1991, Schweiz) und kleinere Ereignisse wie Sibratsgfall
(1999, Osterreich) zeigen das zerstorerische Potential
dieser Massenbewegungen und die Notwendigkeit fiir das
Verstandnis der Mechanik solcher Prozesse. Fortschritte
in der Ermittlung des Risikos, das von Hangbewegungen
ausgeht, werden nur dann erreicht werden, wenn die
auslésenden Einflisse und die Kinematik der Bewegun-
gen besser verstanden werden.

Damit dies gelingt, muss ein mutmaBlich instabiler Hang
ingenieurgeologisch untersucht und anschliefend mit
einem geeigneten Uberwachungssystem kontinuierlich
Uberwacht werden. Verschiedene Instrumente und Me-
thoden sind fir diese Aufgabe verfligbar. Aus ékonomi-
schen Grinden werden diese aber nur selten angewendet.
Gleichzeitig steigt jedoch die Anzahl der Lokalitaten mit
Uberwachungsbedarf merklich. Deshalb ist das Ziel der
momentan an der Technischen Universitdt Minchen und
der Universitat der Bundeswehr Miinchen durchgefiihrten
Forschungsarbeiten ein relativ 6konomisch arbeitendes
und einfach und universell anwendbares Uberwachungs-
system und Frihwarnsystem fir instabile Hange zu ent-
wickeln.

Das Uberwachungssystem basiert dabei auf der Integrati-
on von innovativen und 6konomischen Messtechnologien
zu einem Geo-Sensor-Netzwerk. Eines von diesen ist das
Time Domain Reflectometry (TDR) System, das ver-
wendet werden soll, um Bewegungen im Untergrund zu
detektieren.

Time Domain Reflectometry ist vielerorts bereits als
System zur Messung der Bodenfeuchte im Einsatz (Torp
et al. 1980). Mit wenigen Modifikationen kann TDR auch
fiir die Uberwachung von ortlich begrenzten Deformatio-
nen im Untergrund verwendet werden. Bis heute hat
diese Anwendung nur in Nordamerika einen gréf3eren
Anwenderkreis; in Europa ist sie weitestgehend noch
unbekannt. Dies liegt sicher in der Tatsache begriindet,
dass bislang die meiste Entwicklungsarbeit an der
Northwestern University (Evanston/Chicago, Illinois)
unter der Leitung von Ch. H. Dowding und K. M.
O’Connor durchgefiihrt worden ist. Sie haben zweifels-
frei die Verwendbarkeit von TDR bei der Uberwachung
von Hangbewegungen nachgewiesen (O’CONNOR &
DOWDING 1999).

Vor allem die vergleichbar einfache und gunstige Instal-
lation, gepaart mit der Mdglichkeit eine kontinuierliche
und per Datenfernubertragung abrufbare Messung zu
realisieren, machen das TDR System zu einer interessan-
ten Alternative zum Klassischen Inklinometern.

Momentan sind TDR Systeme in der Lage die exakte
Tiefe einer Deformationszone zu ermitteln, wéhrend Gber
den Betrag der Bewegung nur halbquantitative Aussagen
getroffen werden koénnen. Die Orientierung der Bewe-
gung kann nicht bestimmt werden. Des Weiteren ist die
Anwendung momentan meist auf Hangbewegungen be-
schrankt, bei denen die Deformationen entlang einer
diskreten Scherbahn verlaufen, wie es fir Bewegungen in
Festgesteinen typisch ist (z.B. Scherung entlang von
Kluftflachen) (KANE & BECK 2001).

Nach Meinung der Autoren kdnnen einige der genannten
Einschrankungen des TDR Systems durch die Definition
standardisierter, auf die jeweiligen geologischen Verhalt-
nisse angepasster, Installations- und Auswertungs-
verfahren Uberwunden werden. Des Weiteren sind noch
Arbeitsverfahren zur Verkniipfung von Messdaten meh-
rerer TDR Messstellen untereinander und mit anderen
Messdaten zu entwickeln, um ein kinematisches 3D Mo-
dell der Hangbewegung erstellen zu kénnen. Der folgen-
de Artikel stellt das geplante Forschungsprojekt vor und
préasentiert erste Ergebnisse.

2 Grundprinzip der TDR Messungen

Die Funktion eines TDR Systems ist mit der eines Radar-
systems vergleichbar: es werden elektromagnetische
Wellen von einem Sender ausgestrahlt. Sobald diese auf
ein Hindernis treffen (wie z.B. ein Flugzeug) werden
diese zum Sender bzw. zu dem dort installierten Empfan-
ger reflektiert, wo sie aufgenommen und analysiert wer-
den. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektro-
magnetischen Wellen bekannt ist (Lichtgeschwindigkeit),
kann die Distanz zwischen Sender und Hindernis be-
stimmt werden. Es wird die Zeitspanne ermittelt wird, die
zwischen dem Aussenden des Signals und dem Empfang
deren Reflexion liegt. Des Weiteren kdnnen durch eine
Analyse des Signals Informationen tber das Hindernis
wie z.B. deren Grole oder Form gewonnen werden.

Das TDR System kann als ,kabelgebundenes Radar*
beschrieben werden: Das TDR Messgerat schickt wie-
derholt elektrische Pulse durch ein Koaxialkabel
(Abb. 1). Das Koaxialkabel besteht aus einem Innenlei-
ter, der getrennt durch einen Isolator (z.B. PE Schaum),
rohrenformig von einem Aufenleiter umgeben wird. TV-
Kabel sind typische Beispiele fir ein Koaxialkabel.
Wenn die eingespeisten TDR Signale auf eine Deforma-
tion des Koaxialkabels treffen, werden die Signale teil-
weise zum Messgerét zuriick geworfen, wo sie empfan-
gen und aufgezeichnet werden. Wie beim Radar kann
Uber die Bestimmung der Laufzeit des Signals die Ent-
fernung zwischen Messgerat und Deformation bestimmt
werden, da auch hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Signals im Kabel konstant und bekannt ist. Des Wei-
teren konnen Uber die Analyse des empfangenen Signals
(Amplitude, Breite, Form usw.) weitere Informationen
uber Art und Betrag der Deformation gewonnen werden.
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Abb. 1: Skizze eines TDR Systems zur Uberwachung von Hangbewegungen. Das Koaxialkabel wird in den instabilen Hang
installiert und mit dem TDR Kabeltester verbunden. Sobald das Koaxialkabel durch die im Hang auftretenden Bewegungen
deformiert wird, wird eine Reflexion im TDR Messgerat sichtbar, deren Amplitude direkt von dem Deformationsbetrag

abhéngt.

Fig. 1: Basic setup of a TDR landslide monitoring site. The coaxial cable is installed into an instable slope and connected to
the TDR cable tester. As soon as the coaxial cable is deformed by the mass movement a peak can be seen in the reflected
signal. Its amplitude is directly dependant to the amount of deformation taking place.

Fur die Uberwachung von Hangbewegungen wird das
Kabel in ein Bohrloch eingebracht und mit dem umge-
benden Gebirge mit Hilfe eines Injektionsguts verbun-
den. Wenn sich das umgebende Gebirge differenziell
bewegt, wird das Koaxialkabel im Bereich der Scherbahn
deformiert. Dabei wird der Abstand zwischen dem Innen-
und AuRenleiter des Kabels verandert, was zu einer Ver-
anderung der Impedanz (Wellenwiderstandes) an dieser
Stelle fihrt und mit dem TDR Messgerét erfasst werden
kann. Eine detaillierte Schilderung der physikalischen
Grundlagen des TDR Systems ist bei O’'CONNOR &
DOWDING (1999) zu finden.

3 Installation des TDR Systems

Wie bereits erwahnt, besteht ein TDR System im We-
sentlichen aus zwei Komponenten: dem TDR Messgerét
und dem Koaxialkabel. Bei der Uberwachung von Hang-
bewegungen wird das Koaxialkabel in ein Bohrloch in-
stalliert und mit Hilfe eines Injektionsguts mit dem Ge-
birge verbunden. Drei verschiedene Installations-
Szenarien sind  prinzipiell denkbar (Abb. 2):
1. Installation eines TDR Kabels parallel zu einem Inkli-
nometer; 2. Installation eines TDR Kabels in ein abge-
schertes Inklinometerrohr; 3. eigenstandige Installation
eines TDR Kabels.

Die Installation parallel zu einem Inklinometer in dem
selben Bohrloch ist sicherlich vor allem wéhrend der
Entwicklung des TDR Systems interessant, da hier ein

direkter Vergleich zwischen der Inklinometer- und der
TDR-Messung moglich gemacht wird. Deshalb wird
diese Methode — wann immer mdglich — wéhrend der
Erprobungsphase dieses Forschungsvorhabens ange-
wandt werden. Dies ist auch in der Vergangenheit bereits
mehrfach geschehen (vgl. KANE & BECK 1996, KANE et.
al. 1996 und FREEMAN 1996).

Die Installationsmethoden 2 und 3 sind sicher eher von
kommerziellem Nutzen. Option 2: sie ermdglicht eine
Verlangerung der Lebensdauer eines Inklinometer-
Bohrlochs; Option 3: es kann eine TDR Messstelle mit
geringeren Bohrdurchmessers und damit vergleichsweise
geringen Kosten erstellt werden (O’CONNOR & DOWDING
1999).

4 Einflussfaktoren auf die TDR Messung

Viele verschiedene Faktoren haben Einfluss auf die Mes-
sung von Deformationen mit Hilfe eines TDR Systems
(O’CONNOR & DOWDING 1999). Diese kdnnen grob in
drei Gruppen eingeteilt werden: 1. Die Deformation des
Kabels selbst, 2. die Installationsparameter beim Einbau
des Koaxialkabels in das Bohrloch, 3. &ufRere Fremdein-
flisse auf das TDR System.

4.1 Deformation

Klarerweise hat die Deformation des Koaxialkabels einen
Einfluss auf die gemessenen TDR Signale. Dies ist ja die
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Abb. 2: Mogliche Installationsanordnungen eines Koaxialkabels in ein Bohrloch mit und ohne Inklinometer.
Fig. 2: Possible installation setups for a TDR coaxial cable into a borehole with and without an inclinometer.

Grundlage der Deformationsmessung mit dem TDR Sys-
tem. Die Form und die GroRe der resultierenden TDR
Signale hangen im Wesentlichen von der Art der Defor-
mation, dem Betrag der Deformation und der Breite der
Deformationszone (Lénge das Kabelabschnitts, das de-
formiert wird) ab. Innerhalb bestimmter Messbereiche,
die je nach verwendetem Koaxialkabel verschieden sind,
ist die Amplitude der gemessenen Signale direkt abhéan-
gig vom Betrag der Deformation des Kabels (Su 1987).

Durch die Analyse der Wellenform kénnen gewisse Aus-
sagen Uber die Art der Deformation (Unterscheidung von
Scherung, Dehnung, Knickung und Stauchung) getroffen
werden. Die Breite der Deformationszone spiegelt sich
direkt in der Breite des empfangenen Signals wieder.
Allerdings nimmt bei sequentieller Deformation die Sen-
sibilitdt der Messmethode deutlich ab — im Extremfall
kann ein langsames Biegen des Kabels Uber eine langere
Strecke gar nicht erfasst werden. Dies beschrankt den
Einsatzbereich des TDR Systems auf Hangbewegungen
mit stark lokalisierter Scherbahn.

4.2 Installationsparameter

Natlrlich haben die verwendeten Komponenten eines
TDR Systems und die Art und Weise, wie das System in
einer Hangbewegung installiert ist, einen groRen Einfluss
auf die Messung. Vor allem zwei Parameter sind hier
hervorzuheben: die Art des verwendeten Koaxialkabels
und die physikalischen Eigenschaften des Injektionsguts,
mit dem das Kabel an das Gebirge gekoppelt wird.

Nicht nur das Material (Leiter, Nichtleiter, Ummante-
lung) aus dem das Kabel hergestellt ist, sondern vor al-
lem auch der Durchmesser des Kabels hat entscheiden-
den Einfluss auf die Messung. Generell kénnen dickere

Kabel gréere Mengen an Deformation aufnehmen, be-
vor sie abscheren und unbrauchbar werden; gleichzeitig
nimmt aber die Sensibilitat fiir geringe Deformationen
ab. So muss der Durchmesser des Kabels immer in Rela-
tion zu den erwarteten Bewegungsraten gewahlt werden:
diinnere Kabel eignen sich eher fur ,Jlangsame* Bewe-
gungen (mm/a), dickere Kabel eher fir ,schnelle*
(> cm/a). Eine parallele Installation von Kabeln verschie-
denen Durchmessers in ein Bohrloch ist méglich.

Das Injektionsgut verbindet das Koaxialkabel mit dem
Gebirge. Dementsprechend ist es wichtig, die physikali-
schen Eigenschaften des Injektionsmittels auf die vorlie-
gende Geologie anzupassen. Dies gilt besonders in Lo-
ckergesteinen mit geringer Festigkeit. Wenn hier ein zu
festes Injektionsmittel gewahlt wird, kann es zu einem
,Pfahl-Effekt“ kommen: der Boden bewegt sich um den
Bohrstrang aus Injektionsgut und Kabel herum, was zu
verringerten oder gar keinen Deformationen im Messka-
bel fuhrt und das entsprechende Messergebnis verfalscht.

Ein Anpassen der Installationsparameter des TDR Sys-
tems an die vorliegende geologische Situation und den zu
erwartenden Deformationsraten kann so die Qualitat der
Messung betrachtlich erhdhen. Dies ist eines der Ziele
des laufenden Forschungsvorhabens: die Definition von
standardisierten Installationsparametern fiir verschiedene
typische Geologien und Deformationsraten.

4.3 AuRere Einfliisse

Da die TDR Messungen auf elektromagnetischen Pulsen
basieren die durch das Koaxialkabel wandern, kénnten
die elektrischen bzw. magnetischen Eigenschaften des
umgebenden Gebirges Einflisse auf die Messung haben.
Gerade in Lockergesteinen, wo die Dielektrizitéts-
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Abb. 3: Ergebnisse von TDR Messungen bei einer Scherung (1) und einer Quetschung (2) des Koaxialkabels. Bei der Sche-
rung ist mit zunehmender Deformation ein langsames Abwandern der Hochstwerte nach hinten zu beobachten (1a). Bei der
Quetschung ist dieses Verhalten nicht zu beobachten — die Maxima bleiben an derselben Stelle (2a). Dieses Verhalten kann
mdglicherweise zur Unterscheidung von Deformationstypen herangezogen werden. Der Anstieg der maximalen Amplitude
der Reflexe mit zunehmender Deformation ist in den Diagrammen 1b und 2b zu sehen. Die Messungen wurden mit einem
Campbell Scientific TDR 100 Time Domain Reflectometer und einem CommScope P3 500 CA Koaxialkabel mit 12 mm
Durchmesser durchgefiihrt.

Fig. 3: Comparison of TDR measurement results when shearing (1) and compressing (2) the coaxial cable. Note the wander-
ing of the peak maximum with proceeding deformation when the cable is sheared (1a), while it stays nearly at the same place
when the coaxial cable is compressed (2a). This can be used to distinguish the deformation mechanism. The rise of maximum
amplitude with proceeding deformation is shown in the diagrams 1b and 2b for shear deformation and compression respec-
tively. Measurements made with Campbell Scientific TDR 100 Time Domain Reflectometer and a CommScope P3 500 CA
coaxial cable with 12 mm diameter.

konstante von dem Wassergehalt des Bodens abhangig
ist, muss dies beriicksichtigt werden.

Glucklicherweise sind die elektromagnetischen Pulse, die
flr die Messung von Deformationen verwendet werden,
groftenteils auf den Bereich innerhalb des Koaxialkabels
beschrénkt. Diese besitzen konstante und definierte elekt-
rische Eigenschaften. Deshalb erscheinen die &uBeren
Einflisse vernachlassigbar zu sein, was jedoch noch
durch entsprechende Versuche nachgewiesen werden
muss.

5 Das Forschungsvorhaben

Die Anwendung von TDR Systemen fiir die Uberwa-
chung von Hangbewegungen ist in der Vergangenheit
bereits in mehreren Labor- und Feldtests als praktikabel
bewiesen worden (z.B. KANE et al. 2001, KANE & BECK

1996, DussuD 2002). Allerdings sind bislang nur wenige
systematische Versuchsreihen durchgefiihrt worden, so
dass noch keine optimierten Installationsparameter fir
wechselnde geologische und geomechanische Umge-
bungsbedingungen entwickelt werden konnten. Vor allem
die richtige Kombination von Koaxialkabeltyp und Fes-
tigkeit des Injektionsguts spielt eine grof3e Rolle. Zuséatz-
lich kommen SondermalRnahmen bei der Installation in
Betracht, wie z.B. die Realisierung von Sollbruchstellen
im Injektionsgut bei der Installation in Lockergesteinen.

Die Definition und Erprobung solcher Einbaustandards
ist ein wesentliches Ziel des voraussichtlich von dem
deutschen Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung gefdrderten Forschungsvorhabens. Dazu werden
momentan im ersten Schritt verschiedene Kabel- und
Injektionsgut-Kombinationen in einer groRen Anzahl von
einfachen Scherversuchen auf ihre charakteristischen
geomechanischen Eigenschaften hin geprift und die



entsprechenden TDR Messsignale bezuglich der Nutz-
barkeit fir die Deformationsmessung ausgewertet. Aus
diesen Daten werden mehrere auf verschiedene geologi-
sche Rahmenbedingungen optimierte Installations-
methoden entwickelt, die dann in einem zweiten Schritt
in Feldversuchen erprobt werden missen. Dabei sollten
die TDR Messungen nach Mdglichkeit parallel zu Inkli-
nometermessungen durchgefthrt werden, um diese direkt
miteinander vergleichen und so die TDR Messungen
verifizieren zu konnen. Falls ndétig, missen die zuvor
entwickelten Installationsstandards nach den Erfahrungen
aus den Feldversuchen nochmals weiter angepasst und
optimiert werden.

6 Erste Ergebnisse

Die ersten einfachen Scherversuche konnte die Abhén-
gigkeit zwischen dem Deformationsbetrag und der Amp-
litude des empfangenen Signals bestétiget werden, wie
dies bereits bei verschiedenen Autoren im Vorfeld ge-
schehen ist (z.B. Su 1987). Dieser Zusammenhang
(Abb. 3.1b), ist nicht linear. Vor allem am Anfang und
am Ende des Scherversuchs ist das Verhaltnis Amplitu-
de/Deformation deutlich reduziert und das TDR System
deshalb weniger empfindlich.

Diese Abhéngigkeit &ndert sich fur verschiedene Defor-
mationsarten (Abb. 3): wahrend eine Scherdeformation
von 5 mm ein Signal mit einer Amplitude von 0.01 rho
(Reflexionskoeffizient) verursacht, erhdlt man bei Quet-
schung des Kabels um den selben Betrag ein deutlich
starkeres Signal von 0.06 rho.

Folglich ist die Bestimmung des Deformationsmecha-
nismus entscheidend flr eine quantitative Analyse der
TDR Messsignale. Oft kann mit zunehmender Deforma-
tion die Art der Deformation anhand der Signale zumin-
dest abgeschatzt werden. Bei Hangbewegungen wird in
den meisten Fallen die Scherdeformation dominieren, so
dass zunéchst diese Annahme zur Auswertung herange-
zogen werden kann.

In die Analyse der TDR Messdaten muss zudem die
Entfernung zwischen Messgerdt und Deformation ein-
flieRen. Aufgrund der Dampfung des elektromagneti-
schen Signals im Kabel werden die reflektierten Signale,
je groRer der Abstand zum Messgerat ist, bei gleicher
Deformation immer schwacher und breiter. Dies fuhrt zu
einer Verringerung der rdumlichen Auflésung (kleinster
Abstand zwischen zwei Kabeldeformationsstellen, der
noch erfasst werden kann). Der Effekt der Dampfung
kann jedoch durch nachtragliche Korrekturen (z.B. uber
Korrelationskurven, die die Dampfung in Abhangigkeit
der L&nge des Kabels zeigen) eliminiert werden. Dieses
Vorgehen wurde bereits von Kim (1989) vorgeschlagen.

Mit dem TDR System kénnen auch multiple Deformatio-
nen in einem Koaxialkabel untersucht werden. Allerdings
werden die Messungen der weiter hinten im Kabel lie-
genden Deformationen stark von denen weiter vorne
beeinflusst (Abb. 4). Im Gegensatz zu den Beobachtun-
gen von PIERCE et al. (1994), der nur minimale Abwei-
chungen der Messungen aufgrund multipler Deformatio-
nen feststellte, haben die neuerdings durchgefiihrten
Versuche einen Abfall in der max. Amplitude von 30 %

auf Grund von drei vorhergehenden Deformationen ge-
zeigt. Diese Veranderung der Messergebnisse ist nur
schwer zu korrigieren, da sie von der Position, Anzahl
und GroRe der vorangegangenen Stérungen des Kabels
abhangig ist. Dies flihrt zu einer deutlich erschwerten
quantitativen Interpretation solcher Signale. Die Anwen-
dung sogenannter ,,Crimps* (Quetschungen des Kabels in
definierten Abstanden), wie sie von einigen Autoren (z.B.
KANE et al.) zur Erhéhung der Positionsgenauigkeit ein-
gesetzt werden, kann deshalb nicht unterstiitzt werden.
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Abb. 4: Einfluss von multiplen Deformationen auf die
TDR Messungen. Zunachst wurde ein ,,crimp* (Quet-
schung des Kabels) bei einer Kabellange von 250 cm ge-
setzt und mit dem TDR Kabeltester gemessen (Linie mit
groBter Amplitude). Dann wurden nach und nach drei
weitere crimps vor den bereits bestehenden an den Positio-
nen 50, 100 und 150 cm gesetzt und wiederum mit dem
TDR Messgerat vermessen. Die Erniedrigung der Ampli-
tude des reflektierten Signals durch die im Kabel weiter
vorne liegenden crimps kann bis zu 30 % erreichen.

Fig. 4: Influence of multiple deformations on TDR meas-
urements. Firstly the crimp at approx. 250 cm length was
made and measured with a TDR Cable Tester (red line)
Then, consequently three additional crimps preceding the
first one were added at 50, 100 and 150 cm distance to
the Cable Tester and tested again via TDR. The reduction
of the amplitude due to the existence of the preceding
crimps reached as much as 30 % (purple line).

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist die Ent-
wicklung eines kontinuierlich messenden 3D-Monitoring
Systems fir instabile Hange, welche unter anderem auf
der TDR Technologie basiert. Dies soll erreicht werden
indem mehrere TDR Messstellen tber den instabilen
Hang verteilt installiert werden (Abb. 5), die die Defor-
mationen im Untergrund kontinuierlich (iberwachen.
Zusatzlich sollten die Oberflachenbewegungen mit Hilfe
von geodatischen Messmethoden (Tacheometrie und/oder
GPS) uberwacht werden.
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Abb. 5: Schematische Zeichnung eines integrativen 3D Friihwarnsystems fiir instabile Hange. GNSS (Global Navigation
Satelllite System; z.B. GPS oder GALLILEO) und TDR generieren punktuell laufend hochgenaue Informationen zu den
ablaufenden Bewegungen Uber bzw. unter der Erde. Das TPS (Terrestrisches Positionierungs-System) z.B. in Form der
reflektorlosen Tachymetrie kann Oberflachenbewegungen lber die ganze Oberflache der Hangbewegung detektieren. Die
verschiedenen Messdaten kénnen dann zu einem 3D Model des Hangs und dessen Bewegungen zusammengefiihrt wer-
den. Die gewonnenen Messdaten werden dazu via WLAN zu einer Zentralstation Ubermittelt und dort im Computer ge-
speichert. Von dort kdnnen diese dann via Modem von einem externen Computer (z.B. im Projektbiiro) fur die weitere
Auswertung und Interpretation abgerufen werden.

Fig. 5: Schematic illustration of an integrative 3D early warning system for instable slopes. GNSS (Global Navigation
Satellite System; e.g. GPS or GALLILEO) and TDR continuously gather highly precise punctiform information about the
movements on the surface and underground, respectively. The TPS (Terrestric Positioning System) e.g. in form of a re-
flectorless tacheometer can gain displacement information covering the complete landslide area. When combining the
different measurements, a 3D model of the slope and its movements can be derived. The measured data is transmitted to
the master station via WLAN and stored in a central computer. The data can be accessed and downloaded from a remote
computer for further analysis and interpretation.



Parallel zu den Bewegungsmessungen missen die Po-
renwasserdriicke oder der Grundwasserspiegel, sowie die
klimatischen Bedingungen (Niederschldge, Temperatu-
ren, Schneetiefe) im Bereich des instabilen Hanges er-
fasst werden. Auf diese Art und Weise kdnnen die 3D
Bewegungen des Hanges, welche nahezu in Echtzeit
bestimmt werden, mit den Umgebungsbedingungen ver-
glichen werden und so auf Triggermechanismen hin
untersucht werden.

Durch die groRe Menge an gesammelten Daten — sowohl
in Raum, wie auch in Zeit — sollte es méglich sein, tem-
porale und kausale Abhéngigkeiten zwischen den wich-
tigsten die Hangbewegung beeinflussenden Faktoren und
den Bewegungsraten der Hangbewegung in relativ kurzer
Zeit (6 bis 9 Monate) zu ermitteln. Dies wird die Defini-
tion von kritischen Schwellenwerten fur die Triggerfakto-
ren ermdglichen. Werden diese Uberschritten, kdnnen
Uber eine automatisierte Alarmfunktion die zustandigen
Behorden informiert werden. So kann ein vollstandiges
Frihwarnsystem realisiert werden.

Zusatzlich zu diesem empirischen Ansatz werden die
durch das Uberwachungssystem gewonnenen Daten sowie
die Informationen aus der obligatorischen ingenieurgeolo-
gischen Kartierung in ein numerisches Modell des instabi-
len Hanges flieBen. Dies wird zu einem besseren Ver-
standnis der der Hangbewegung zugrunde liegenden me-
chanischen Vorgange flihren. Auf Basis der numerischen
Modellierung ist dann eine bessere Gefahrenanalyse mdg-
lich.

Neben den relativ niedrigen Installationskosten kann die
Anwendung von Fernabfragetechniken einen groRen
Kostenvorteil bringen, da kostenintensive Messfahrten
entfallen. Alle wichtigen Funktionen des Messsystems
konnen Gber ein Modem vom Projektbiiro aus eingesehen
und gesteuert werden.

Das entworfene 3D Frihwarnsystem fir instabile Hange
wird also gegenuber den heute verfiigharen Messsystem
deutlich mehr Messdaten zu geringeren Kosten produzie-
ren konnen und so eine qualitativ sehr hochwertige Uber-
wachung eines instabilen Hanges auf relativ wirtschaftli-
che Weise ermdglichen.
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