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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verankerungsein-
richtung, insbesondere ein Ankerelement fir den
Grundbau, Felsbau, Bergbau oder Massivbau, und
einen seismischen Sensor, wie z.B. ein Geophon oder
ein Akzelerometer, sowie Verfahren zur raumlich hoch-
auflosenden Seismik und seismischen Tomographie in
der Erdkruste oder in Bauwerken, insbesondere zur
untertdgigen seismischen Gebirgserkundung (soge-
nannte "Tunnel Seismic Prediction" oder TSP).

[0002] Beim Tunnelbau im Gebirge durch Vollaus-
bruch mit Tunnelbohrmaschinen (TBM) erfolgt eine
seismische Vorauserkundung des Gebirges zur Unter-
suchung des Festgesteins in Vortriebsrichtung. Die Vor-
auserkundung ist darauf gerichtet, bautechnisch
relevante Gebirgsdnderungen im Vor- und Umfeld des
Tunnelvortriebs vorherzusagen und felsmechanische
Parameter im Vortriebsbereich zu gewinnen. Ein
bekanntes Vorauserkundungsverfahren, das vom
Unternehmen "Amberg Meftechnik" (Scweiz) mit dem
System "TSP 202" implementiert wird, ist im folgenden
unter Bezug auf Fig. 4 erlautert.

[0003] Fig. 4 zeigt in schematischer Seitenansicht
den Vortrieb eines Tunnels 40 in einem Gebirge 41 mit
einer Tunnelbohrmaschine 42. Zur Vorauserkundung
wird im Tunnel 40 hinter der Tunnelbohrmaschine 42
(oder auch beim Sprengvortrieb ohne Tunnelbohrma-
schine) mit Einzelsprengungen oder einer Spreng-
schnur 43 eine Serie von seismischen Sprengungen
ausgeldst, wodurch sich Schwingungssignale oder aku-
stische Signale insbesondere in Vortriebsrichtung aus-
breiten. Diese Signale werden in Bereichen veranderter
Gebirgsfestigkeit (Stérungen, Gesteinswechsel) auf-
grund der sich andernden seismischen Ausbreitungs-
geschwindigkeit in diesen Zonen teilweise reflektiert.
Die reflektierten Signale werden von einem seismi-
schen Aufnehmer 44 erfaft. Die Zonen 41a und 41b lie-
fern verschiedene Laufzeiten der reflektierten Signale
("Echolaufzeiten"), aus denen die Raumlage der Zonen,
der Schnittwinkel mit der Tunnelachse und der Abstand
zur Tunnelbrust 45 berechnet werden. Beim System
TSP 202 besteht der Aufnehmer 44 aus einer kraft-
schliissig im Gebirge eingebrachten Verrohrung, die
mehrere Gruppen hochsensitiver Akzelerometer ent-
hélt. Die Serie seismischer Sprengungen wird durch die
Einzelsprengungen oder die Sprengschnur 43 und eine
zugehdrige Zindsteuerung realisiert.

[0004] Das herkdmmliche Vorauserkundungsver-
fahren besitzt die folgenden Nachteile. Die Anbringung
des Aufnehmers 44 erfordert die Einbringung einer
gesonderten Bohrung und Einzementierung der Verroh-
rung. AulRerdem missen SchuRbohrungen fir die Ein-
zeisprengungen bzw. die Sprengschnur 43 eingebracht
werden. Diese MaRnahmen sind arbeits- und zeitauf-
wendig. Die eigentliche seismische Messung erfordert
eine Unterbrechung des Vortriebs zur Auslésung der
Ladungen in den Schubohrungen und fir die seismi-
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sche Aufzeichnung, wodurch ein zusétzlicher Zeitauf-
wand entsteht, der den eigentlichen Tunnelbaubetrieb
stort. Ein weiteres Problem besteht in der Beschran-
kung des herkdmmlichen Systems auf wenige (z.B.
vier) MeRkanale, wodurch die Heterogenitaten im
Gebirge nur ungenau erfalt werden kdnnen. Schlie3-
lich ist das herkdmmliche System auf eine zweidimen-
sionale Erfassung der Heterogenitidten im Gebirge,
namlich in Bezug auf die Vortriebsrichtung oder Tunnel-
achse und auf den radialen Abstand von dieser,
beschrankt. Damit kann nur ein unvollstdndiges Bild
vom den Tunnel umgebenden Gebirge und damit nur
eine unvollstdndige Vorhersage und Dokumentation der
tunnelbaurelevanten Parameter erreicht werden.

[0005] Es ist ferner allgemein bekannt, beim Tun-
nelbau im Gebirge anstelle eines massiven Ausbaus
einen Verankerungsausbau (Systemankerung) der Tun-
nelwédnde vorzunehmen. Es ist bekannt, Felsanker bei-
spielsweise aus glasfaserverstarktem Kunststoff
(sogenannte "GFK"-Anker) herzustellen. GFK-Anker
werden beispielsweise vom Unternehmen "H. Weid-
mann AG" (Schweiz) vertrieben. Ein GFK-Anker
besteht aus einem Ankerstab, einer Ankerplatte und
einer Ankermutter, von denen zumindest der Ankerstab
aus glasfaserverstarktem Kunststoff besteht. GFK-
Anker werden in entsprechende, vom Tunnel her in das
Gebirge eingebrachte Ankerbohrungen mit Kunstharz-
klebern eingebracht und -geklebt (Klebeanker). Alterna-
tiv werden sogenannte Injektionsanker (aus GFK)
verwendet; das sind Hohlrohre, bei denen der Zweikom-
ponenten-Kunstharzkleber durch das Rohr gepreft
wird, am unten offenen Ende austritt und von dort
zurlick den Ringspalt zwischen Anker und Bohrloch-
wand ausfillt und verklebt. Die Anbringung erfolgt
anwendungsabhangig kamm- oder igelartig in der Tun-
nelwand quer zur Vortriebsrichtung oder als Vorausver-
ankerung in Vortriebsrichtung. GFK-Anker werden
beispielsweise in der Publikation "Sicherungs- und
Befestigungstechnik im Untertagebau" in "Schweizer
Baublatt" (Nr. 24, 1994) beschrieben.

[0006] Aus der Wo 98/19044 ist eine Verankerungs-
einrichtung auf der Basis eines GFK-Ankers bekannt,
die zur Dehnungsmessung im Gebirge eingerichtet ist.
In die Verankerungseinrichtung ist mindestens ein
Lichtleiter integriert, der mindestens ein Bragg'sches
Gitter aufweist und zur Dehnungs- oder Kraftmessung
in Wandungen von HohlrGumen beispielsweise des
Gebirges oder in Bauwerken eingerichtet ist. Derartige
GFK-Anker mit integrierten Lichtleitern erlauben auch
schnell veranderliche Dehnungsmessungen (einige
kHz), der apparative Aufwand fir eine hochaufldsende
Messung der seismischen Schwingunsamplitude mit
dem faseroptischen System ist jedoch wesentlich héher
als fur die Geophon-MeRaufnehmer.

[0007] Die oben am Beispiel der seismischen Vor-
auserkundung beim Tunnelbau erlauterten Probleme
treten auch allgemein bei seismischen Untersuchungen
der Erdkruste oder in der Bautechnik (z.B. GroRbauten
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wie Kraftwerksmauern, Pfahlgriindungen und dgl.) auf,
wenn im untersuchten Boden- oder Bauwerksbereich
Heterogenitaten durch Schall- oder Schwingungsmes-
sungen erfal3t werden sollen.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
verbesserte Vorrichtung zur Schwingungsuntersu-
chung, insbesondere in der Tunnelbautechnik, Seismik
und Bautechnik, anzugeben, mit der die jeweiligen
Schwingungsuntersuchungen mit vermindertem Zeit-
aufwand und erhdhter Genauigkeit durchgefihrt wer-
den kénnen. Es soll insbesondere moglich sein, von
den herkdmmlichen zweidimensionalen zu dreidimen-
sionalen Untersuchungen iberzugehen. Die Aufgabe
der Erfindung ist es auch, ein verbessertes Verfahren
unter Einsatz einer derartigen Vorrichtung anzugeben.
[0009] Die genannten Aufgaben werden mit einer
Verankerungseinrichtung, einem Aufnehmerstab einer
Systemankerung und einem tomographischen Schwin-
gungsmefverfahren mit den Merkmalen gemafR den
Patentanspriichen 1, 7, 9 bzw. 11 gel6st. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen und Anwendungen der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen.

[0010] Gemal einen ersten wichtigen Gesichts-
punkt der Erfindung wird eine Verankerungseinrichtung
(oder: Ankerelement), insbesondere mit einem Ankers-
tab und einen Ankerkopf, angegeben, wobei am oder in
der Verankerungseinrichtung mindestens ein Schwin-
gungssensor angebracht ist. Als Schwingungssensor
sind beispielsweise Geophone und/oder Akzelerometer
einsetzbar. Es ist vorzugsweise eine integrierte Anbrin-
gung im Korper des Ankerstabes oder an dessen anker-
kopffernen Ende vorgesehen, so dal der oder die
Schwingungssensor(en) mit der Verankerungseinrich-
tung eine Einheit bilden. GemaR einer bevorzugten
Ausfuhrungsform wird ein GFK-Gebirgsanker mit min-
destens einem Geophon und/oder Akzelerometer aus-
gertstet. Eine erfindungsgemale Verankerungs-
einrichtung kann jedoch allgemein auch auf der Basis
anderer Arten von Felsankern gebildet sein. Es kann
auch vorgesehen sein, dal® der mindestens eine
Schwingungssensor durch mindestens einen anderwei-
tigen Sensor (z.B. Schallsensor, Sensor zur Erfassung
weiterer geophysikalischer GréRRen, wie z.B. Tempera-
tur, Druck oder dgl.) ersetzt ist.

[0011] Gemal einem zweiten wichtigen Gesichts-
punkt der Erfindung wird ein Aufnehmerstab angege-
ben, der als Trager fur mindestens einen
Schwingungssensor ausgelegt ist. Als Schwingungs-
sensor sind wiederum beispielsweise Geophone
und/oder Akzelerometer einsetzbar. Der Aufnehmers-
tab besteht aus Metall (z.B. Stahl) oder vorzugsweise
aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Der Aufnehmers-
tab kann beispielsweise wie der Ankerstab der
erfindungsgeméaflen Verankerungseinrichtung (ohne
Ankerkopf) aufgebaut sein.

[0012] Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt der
Erfindung besteht darin, aus einer Vielzahl der genann-
ten Verankerungseinrichtungen oder Aufnehmerstabe
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Schwingungs-Empfangeranordnungen zur raumlich
hochaufldsenden Reflexions- und Refraktionsseismik
oder seismischen Tomographie anzugeben. Eine bevor-
zugte Anwendung ist die Gestaltung einer Systemanke-
rung beim Ausbau einer Tunnelwand unter mindestens
teilweiser Verwendung der genannten Verankerungs-
einrichtungen, so daf} eine seismische Empfangeran-
ordnung geschaffen wird. Bei Einsatz der
Aufnehmerstabe kann ebenfalls eine Systemanordnung
von diesen beispielsweise in einer Tunnelwand oder
einem Bauwerk vorgesehen sein.

[0013] Gemal einem weiteren wichtigen Gesichts-
punkt der Erfindung wird ein seismisches Vorauserkun-
dungsverfahren fir den Tunnelbau im Festgestein eines
Gebirges unter Verwendung der genannten Schwin-
gungs-Empfangeranordnung beschrieben.

[0014] Die Erfindung besitzt die folgenden Vorteile.
Die Integration von Schwingungssensoren in Veranke-
rungseinrichtungen erlaubt die Anbringung der Schwin-
gungssensoren an den interessierenden Meforten
simultan zur ohnehin erforderlichen Anbringung der
Verankerungseinrichtungen z.B. beim Ausbau einer
Tunnelwand oder bei Anwendungen in der Bautechnik.
Die  erfindungsgemédfRe  Verankerungseinrichtung
besitzt somit eine Doppelfunktion. Einerseits ist sie Tra-
ger der Schwingungssensoren und andererseits besitzt
sie eine Sicherungswirkung fiir die ausgebaute Wand.
Durch diese Doppelfunktion unterscheidet sich die
erfindungsgemafRe Verankerungseinrichtung von allen
herkdmmlichen Tragern von Schwingungssensoren.
Dieser Vorteil betrifft auch den Aufbau des erfindungsg-
maRen Aufnehmerstabs, wenn dieser eine Sicherungs-
wirkung Ubernimmt. Dadurch wird der Zeitaufwand flr
die Durchfilhrung der Messungen erheblich reduziert.
Ferner wird eine verhaltnismafRig dichte Sensoranord-
nung geschaffen, die eine dreidimensionale MeRaus-
wertung mit  erhohter  Genauigkeit  erlaubt.
Insbesondere der Einsatz von Geophonen oder Akzele-
rometern ist dadurch vorteilhaft, dal® eine reproduzier-
bare Melwertgewinnung unabhdngig von etwaigen
Stérungen unter Feldbedingungen realisiert werden
kann. Es kdnnen gering ausgedehnte Heterogenitaten
und/oder Deformationen im Gestein oder in einem Bau-
werk erfalt und lokalisiert werden. Die MeRwertgewin-
nung kann unmittelbar an der Verankerungseinrichtung
erfolgen. Das erfindungsgemafe Vorauserkundungs-
verfahren kann routinemaRig beim Tunnel-Baubetrieb
ohne gesonderte Umstande implementiert werden. Die
erfindungsgemafRe Verankerungseinrichtung mit inte-
griertem Sensor ist besonders gut zur Erfassung dyna-
mischer Signale geeignet, wie sie bei der Reflexions-
seismik auftreten.

[0015] Weitere Vorteile ergeben sich daraus, dal
das Mef- und Auswertesystem zur seismischen Tomo-
graphie mobil ausgefiihrt sein kann. Das Mel3- und Aus-
wertesystem wird beispielsweise im Tunnel oder im
Bauwerk am interessierenden Ort an die jeweiligen Ver-
ankerungseinrichtungen angeschlossen. Die MeRwerte
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der Schwingungssensoren werden erfal3t und ausge-
wertet. Das Mef3- und Auswertesystem kann aber auch
ortsfest im Tunnel und mit einer Vielzahl oder allen Ver-
ankerungseinrichtungen verbunden und fir eine paral-
lele oder serielle Anfrage eingerichtet sein, so dal sich
nach geeigneter Schwingungserzeugung oder Anre-
gung laufend Bilder vom umgebenden Gebirge oder
Bauwerk ermitteln lassen.

[0016] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung werden aus den beigefligten Zeichnungen ersicht-
lich. Es zeigen:

Fig. 1 schematische Langs- und Querschnittsan-
sichten eines Tunnels mit einer Anordnung
von Verankerungseinrichtungen oder Auf-
nehmerstédben gemaf der Erfindung;

Fig. 2 eine vergroflerte, schematische Schnittan-
sicht des Endes eines Ankerstabes einer
erfindungsgemalen Verankerungseinrich-
tung;

Fig. 3 eine schematische Perspektivansicht zur
lllustration der erfindungsgemafRen Verfah-
rensweise; und

eine schematische Schnittansicht zur lllu-
stration eines herkdmmlichen Vorauserkun-
dungsverfahrens (Stand der Technik).

Fig. 4

[0017] Die Erfindung wird im folgenden am Beispiel
eines Ankers fiir den Gebirgs-Tunnelbau erlautert, ist
jedoch nicht auf diese Anwendung beschrankt, sondern
auch bei anderen seismischen Messungen in der Erd-
kruste oder in der Bautechnik anwendbar. Ferner kann
neben oder anstelle der im folgenden beschriebenen
Integration von Schwingungssensoren in einer Veran-
kerungseinrichtung diese mit zusatzlichen Sensoren,
z.B. einem Dehnungssensor gemafl der obengenann-
ten WO-Publikation oder der o.a. Sensoren fiir geophy-
sikalische GroRRen, versehen sein.

[0018] Fig. 1 zeigt einen Tunnel 10 in einem druck-
haften Gebirgsbereich 11 mit einer Systemankerung 12
in Langs-(A)- und Quer-(B)-Schnittdarstellung (nach S.
Flury et al. in "Tunnel", 1998, S. 26 ff.). Die Systemanke-
rung 12 umfaft seitliche Wandanker 121 und eine Vor-
ausverankerung 122, die als Ortbrustsicherung dient.
Es sind ferner die Ortbetonsohle 101, eine Spritzbeton-
bewahrung 102, eine Ortbetonverkleidung 103 (Fig.
1(A)) und ein verformbarer Stahleinbau 104 (Fig. 1(B))
dargestellt. Der Tunneldurchmesser liegt beispielsweise
im Bereich von 6 bis 12 m.

[0019] Die Anbringung der Wandanker 121, 122
der Systemankerung 12 oder von Aufnehmerstabe
gemal einer Systemanordnung entspricht dem an sich
bekannten Tunnelausbau und den zur Erzielung einer
bestimmten Ausbaustabilitat erforderlichen Anforderun-
gen an die Dichte und Ausrichtung der Wandanker in
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Bezug auf die Tunnelwand. Dementsprechend sind die
Wandanker 121 und die Vorausverankerung 122 igelar-
tig, sich radial bzw. axial in das Gebirgsgestein erstrek-
kend angeordnet. Es werden ggf. jedoch noch weitere
Schrég-Wandanker 123 eingesetzt, die abweichend
von der radialen Anordnung der seitlichen Wandanker
121 mit der Tunnelachse 13 einen Winkel bilden, der
kleiner als 90° ist. Die nur im oberen Teil der Fig. 1(A)
bzw. (B) gezeigten Schrag-Wandanker 123 kénnen in
allen Tunnelbereichen angebracht sein und in Bezug
auf den Anstellwinkel gegenuber der Tunnelachse 13
variieren. Die Schrag-Wandanker 123 besitzen zwar
auch eine Ausbaufunktion, dienen aber ferner ins-
besondere zur Verbesserung der Auflésung der seismi-
schen Tomographie des umgebenden Gebirges (s.
unten).

[0020] Als Wandanker 121-123 sind alle Formen
von Wandankern oder Ankerelementen geeignet, die
eine Integration von Sensoren erlauben. Es werden
jedoch GFK-Anker bevorzugt. ErfindungsgemaR ist vor-
gesehen, dal einige oder alle der Wandanker 121-123
erfindungsgemaRe Verankerungseinrichtungen sind
oder an den entsprechenden Orten erfindungsgemafie
Aufnehmerstébe vorgesehen sind, deren Einzelheiten
weiter unten unter Bezug auf Fig. 2 erlautert werden.
Die Wandanker, die erfindungsgemafl mit mindestens
einem Schwingungssensor ausgestattet sind, bilden
eine Empfangsantennenanordnung zur rdumlich hoch-
auflésenden seismischen Tomographie des Gebirges.

[0021] Einzelheiten einer erfindungsgeméafien Ver-
ankerungseinrichtung, die als mindestens einer der
Wandanker in der igelartigen Systemankerung gemaf
Fig. 1 vorgesehen sein kann, sind in der schematischen
Schnittansicht geman Fig. 2 dargestellt. Ein erfindungs-
gemafer Aufnehmerstab ist analog aufgebaut. Fig. 2(A)
zeigt das vom Ankerkopf (nicht dargestellt) bzw. im Ver-
ankerungszustand von der Tunnelachse abgewandte
Ende eines Wandankers 20 mit dem Ankerstab 21, der
eine Kabelfiihrung 22 enthalt, einem Ankerstabaufsatz
23, der uber einen Verbindungsbereich 24 mit dem
Ankerstab 21 verbunden ist und drei Schwingungssen-
soren 25, 26, 27 enthalt, und einer Stabspitze 28, die
zum Durchstechen der Klebepatrone beim Einkleben
des Wandankers 20 im Gebirgsgestein eingerichtet ist.
Die Dimensionen des Wandankers 20 sind an die Ubli-
chen Dimensionen eines GFK-Ankers angepaldt. Dem-
nach kann der Durchmesser des Ankerstabs 21 z.B. rd.
2 bis 3 cm betragen. Die Kabelfiihrung 22 zur Durchfiih-
rung der elektrischen Signalleitungen (nicht dargestellt)
fur die Schwingungssensoren 25, 26, 27 besitzt einen
Durchmesser von rd. 5 mm (bei Injektionsankern rd. 10
mm). Der Durchmesser des Stabaufsatzes 23 ist an
den des Ankerstabs 21 angepalt. Die axiale Lange des
Stabaufsatzes 23 ist in Abhangigkeit von der Zahl und
GroRe der Schwingungssensoren gewahlt und betragt
beispielsweise rd. 6 cm. Der Verbindungsbereich 24
zwischen dem Stabaufsatz 23 und dem Ankerstab 21
wird beispielsweise durch eine Klebe-, Steck- oder
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Schraubverbindung gebildet.

[0022] Der Stabaufsatz 23 enthalt mehrere Schwin-
gungssensoren, die beispielsweise Geophone und/oder
Akzelerometer umfassen. Die Schwingungssensoren
sollten vorzugsweise einen mefl3baren Frequenzbereich
besitzen, der bis zu 2,5 kHz bis 3 kHz reicht, um bei
Ausbreitungsgeschwindigkeiten seismischer Wellen
von rd. 5000 m/s im Festgestein eine Aufldsung von rd.
1 bis 2 m zu erzielen. AulRerdem sollte die Schwin-
gungssensoren genugend klein dimensioniert sein, um
im Ankerstabaufsatz angebracht werden zu kénnen. Es
handelt sich vorzugsweise um an sich kommerziell ver-
fligbare, miniaturisierte Schwingungssensoren, die hier
nur schematisch quadratisch bzw. kreisférmig darge-
stellt sind. Ein Geophon, z.B. vom Typ GS-14-LD, GS-
14-L3 oder GS-14-L9, kann gemal Fig. 2(B) typische
Dimensionen a + b von rd. 16 + 18 mm? besitzen. Die
erfindungsgemal eingesetzten drei Geophone arbeiten
vorzugsweise in allen Richtungslagen, d.h. sie kdnnen
in allen Raumrichtungen angebracht werden.

[0023] Die Schwingungssensoren 25, 26, 27 sind
so im Stabaufsatz 23 angeordnet, dal® die Auswertung
der Echolaufzeiten oder des Zeitmusters empfangener
seismischer Schwingungen, die durch eine gemein-
same Schwingungsanregung und Reflexion an
Gebirgsheterogenitaten verursacht worden sind, in
Bezug auf die raumliche Ausbreitungsrichtung der
jeweiligen Schwingung mefbar sind. Hierzu ist ein
erster Schwingungssensor 27 axial auf der Langsachse
des Wandankers 20 angeordnet. Die Ubrigen Schwin-
gungssensoren 25, 26 sind in Bezug auf die Langs-
achse des Wandankers 20 in verschiedene Richtungen
auRBermittig versetzt, jeweils an die AuRenwand des
Stabaufsatzes 23 angrenzend angeordnet. Die Geome-
trie dieser in Bezug auf die Langsachse versetzten
Anordnung ist in Fig. 2(C) in schematischer Quer-
schnittsansicht illustriert. Zur Orientierung der Sensor-
anordnung im Bohrloch enthalt der GFK-Anker am
Ankerkopf eine Markierung.

[0024] Die als Schwingungssensoren eingesetzten
Geophone werden anwendungsabhangig gewahlt. Mit
einer Eigenfrequenz von rd. 20 Hz dienen die auf elek-
trodynamischen Melprinzipien basierenden Geophone
vorzugsweise zur Geschwindigkeitsmessung, wohinge-
gen Akzelerometer z.B. auf piezoelektrischer Basis mit
Eigenfrequenzen im kHz-Bereich als Beschleunigungs-
aufnehmer dienen.

[0025] Der Aufbau des Stabaufsatzes 23 gemaR
Fig. 2(A) kann anwendungsabhangig modifiziert wer-
den. Dies betrifft sowohl die Anordnung als auch die
Zahl der einzelnen Empfanger, die grofRer oder kleiner
als 3 sein kann. Die Anordnung kann die Form eines in
Bezug auf die Langsachse des Ankerstabs schrag
gestellten Dreibeines gewahlt sein.

[0026] Die Anbringung der Schwingungssensoren
im Stabaufsatz 23 am Ende des Wandankers 20 stellt
einen besonderen Vorteil der Erfindung dar. Die Geo-
phone sind kraftschllissig am Anker befestigt und tber
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den Stabkoérper 21 bzw. den Stabaufsatz 23 und die
Zweikomponentenverklebung unmittelbar in mechani-
schem Kontakt mit dem umgebenden Gebirgsgestein.
Der Wandanker 20 wird durch den Stabaufsatz 23 in
seiner Stabilitdt und Funktion nicht geschwécht. Bei
einer alternativen Gestaltung kann jedoch vorgesehen
sein, dall die Schwingungssensoren nicht in einem
Stabaufsatz, sondern unmittelbar im Ko&rper des
Ankerstabs 21 integriert sind, falls dieser einen genu-
gend groRen Durchmesser besitzt bzw. die Schwin-
gungssensoren genugend klein (z.B. als Mikrosysteme
ausgefuhrt) sind.

[0027] Zur Herstellung einer erfindungsgemafen
Verankerungsvorrichtung wird im wesentlichen wie bei
der Herstellung herkdmmlicher GFK-Anker vorgegan-
gen, wobei jedoch bei der Herstellung des glasfaserver-
starkten Kunststoffs von vornherein die Einbringung der
Kabelfihrung 22 und die Gestaltung des Verbindungs-
bereiches 24 vorgesehen sind. Der Stabaufsatz 23 mit
der Stabspitze 28 kann dann als unabhangig herstell-
bare Kappe nach Einziehen der Signalleitungen (nicht
dargestellt) auf dem Verbindungsbereich 24 aufgesetzt
werden.

[0028] Eine Ausfuhrungsform der erfindungs-
gemaRen Verfahrensweise wird im folgenden unter
Bezug auf Fig. 3 erlautert. Fig. 3 zeigt in schematischer
Perspektivdarstellung einen Tunnel 30 im Gebirge 31
mit einer Tunnelbohrmaschine 32 und einer Systeman-
kerung 33, die entsprechend der Darstellung von Fig. 1
ausgebildet ist. Die Tunnelbohrmaschine 32 ist mit einer
seismischen Anregungseinrichtung 34 (Frequenz rd. 2-
6 kHz) ausgerlstet. Die Anregungseinrichtung 34 ist
beispielsweise zur mechanischen, elektrodynamischen
oder piezoelektrischen Erzeugung seismischer Schwin-
gungen vorgesehen und im Vortriebskopf der Tunnel-
bohrmaschine 32 oder in einem vorauseilenden
Bohrloch angebracht. Falls in der Praxis keine Tunnel-
bohrmaschine, sondern ein normaler Sprengvortrieb
verwendet wird, kann die Erfindung analog implemen-
tiert werden.

[0029] Erfindungsgemanl werden wahrend der Auf-
fahrung des Tunnels die hochauflésenden Reflexions-
oder Refraktionsseismik oder seismische Tomographie
durchgefiihrt, indem ausgehend von der Anregungsein-
richtung 34 seismische Wellen in das Gebirgsgestein
31 abgestrahlt und mit Wandankern der Systemanke-
rung 33 seismische Wellen empfangen werden, die an
Heterogenitaten 31a, 31b im Gebirgsgestein 31 reflek-
tiert worden sind. An den mit Schwingungssensoren
ausgerUsteten, erfindungsgemafien Wandankern der
Systemankerung 33 werden die reflektierten Signale
zeit-, richtungs- und/oder amplitudenselektiv erfalt und
einer Auswertungseinrichtung (nicht dargestellt) zuge-
fuhrt. In der Auswertungseinrichtung erfolgt die Signal-
auswertung und Erzeugung einer Abbildung des

interessierenden Gebirgsbereiches mit den darin
befindlichen Heterogenitaten oder reflektierenden
Zonen.
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Abweichend von der Positionierung der

Anregungseinrichtung im Vortriebsbereich kann alter-
nativ auch vorgesehen sein, daf} die seismische Anre-
gung im bereits fertiggestellten Tunnel, d.h. hinter der
Tunnelbohrmaschine 32, erfolgt, wie es beispielsweise
vom herkémmlichen System TSP 202 her bekannt ist.

Patentanspriiche

1.

Verankerungseinrichtung mit einem Ankerstab (21)
und einem Ankerkopf,

gekennzeichnet durch

mindestens einen am Ankerstab (21) angebrachten
Schwingungssensor (25-27).

Verankerungseinrichtung gemafR Anspruch 1, bei
der mehrere Schwingungssensoren (25-27) vorge-
sehen sind, die jeweils verschiedene Relativpositio-
nen in Bezug auf die Langsachse des Ankerstabs
(21) besitzen.

Verankerungseinrichtung gemal Anspruch 1 oder
2, bei der die Schwingungssensoren (25-27) in
einem Stabaufsatz (23) am vom Ankerkopf abge-
wandten Ende des Ankerstabs (21) angeordnet
sind und der Ankerstab (21) eine Kabelflihrung (22)
von den Schwingungssensoren (25-27) hin zum
Ankerkopf aufweist.

Verankerungseinrichtung gemaf einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei der drei Schwingungs-
sensoren  (25-27) vorgesehen sind, die
entspechend einem orthogonalen Dreibein ange-
ordnet sind.

Verankerungseinrichtung gemaR Anspruch 4, bei
der die Schwingungssensoren (25-27) Geophone
und/oder Akzelerometer umfassen.

Verankerungseinrichtung gemaf einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei der der Ankerstab (21)
aus glasfaserverstarktem Kunststoff besteht.

Aufnehmerstab, der einen Trager fir mindestens
einen Schwingungssensor (25-27) bildet, der in den
Aufnehmerstab integriert ist.

Aufnehmerstab gemaR Anspruch 7, der wie ein
Ankerstab einer Verankerungseinrichtung gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 6 aufgebaut ist.

Systemankerung fir den Tunnelbau oder fiir die
Hochbautechnik bestehend aus einer Vielzahl von
Wandankern, von denen mindestens ein Wandan-
ker durch eine Verankerungseinrichtung mit den
Merkmalen gemaf einem der Anspriiche 1-6 gebil-
det wird.
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10.

1.

12.

13.

Systemanordnung fiir den Tunnelbau oder die Bau-
technik, bestehend aus einer Vielzahl von Aufneh-
merstédben gemaf einem der Anspriiche 7 oder 8.

Verfahren zur hochauflésenden Seismik oder
Tomographie von Gebirgszonen oder Bauwerken,
bei dem im Gebirgsgestein bzw. Bauwerk Schall-
wellen angeregt und Echo-Wellen, die an Hetero-
genitaten reflektiert worden sind, mit mindestens
einer Verankerungseinrichtung gemaR einem der
Anspriiche 1-6 oder mit mindestens einem Aufneh-
merstab gemal einem der Anspriiche 7 oder 8
erfal3t werden.

Verfahren gemall Anspruch 11, bei dem eine
Systemankerung (12, 33) zur hochauflésenden
Seismik oder Tomographie des Gebirges verwen-
det wird.

Verfahren gemal Anspruch 12, bei dem die Anre-
gung seismischer Wellen im Gebirges mit einer
Anregungseinrichtung (34) am Vortriebskopf einer
Tunnelbohrmaschine (32) oder in einem vorausei-
lenden Bohrloch oder in einem Sprengvortrieb
erfolgt.
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