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Teil 11: 

Sensoren vom Typ Bragg-Spiegel in den 
Kompositen 

 
 

Einleitung 
 
Neuere Studien haben gezeigt, dass Faser-Bragg-Gitter (Fibre Bragg Grating auf Englisch 
oder FBG) gut geeignet sind, um das mechanische Verhalten von Kompositen zu 
untersuchen [1]. Ein Faser-Bragg-Gitter ist ein kleines Stück Lichtwellenleiter, dessen 
mit Germanium angereicherter Kern aus Siliciumdioxid eine permanente und 
periodische Modulation des Brechungsindex aufweist. Ein FBG wirkt wie ein selektiver 
Spiegel für Wellenlängen, der eine bestimmte Wellenlänge reflektiert (Fig. 1), welche 
Bragg-Wellenlänge genannt wird ( B). 
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Abbildung 1 – Faser-Bragg-Gitter und Spektraleffekte 

Diese Bragg-Wellenlänge ist proportional zum „Schritt“ ( ) und zum effektiven Index 
des Faserkerns (neff). Somit wird durch jede Änderung dieser Parameter die Bragg-
Wellenlänge proportional verschoben.  

De facto wird es durch das Nachvollziehen dieser Spektralverschiebungen möglich, die 
Primärparameter wie Temperatur und lokale Verformungen der Faser 
zurückzuverfolgen (Abb. 2).  
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Abbildung 2 – links: Änderung der Bragg-Wellenlänge im Verhältnis zur Temperatur. Links: 
Änderung der Bragg-Wellenlänge im Verhältnis zur Verformung [2] 

Natürlich beruht die Verwendung von Faser-Bragg-Gitter – Sensoren auf der Benutzung 
von spezifischen tragbaren, integrierten Messinstrumenten, die auf einer feinen 
Spektralanalyse basieren. 

Sie dienen zugleich als Verstärkung und eingebaute Fühler, die einer ungleichförmigen 
Verformung unterliegen und führen beispielsweise zu einer direkten Messung der 
Kräfte, die keine Störung verursacht. Ihr Einsatz scheint ebenfalls vielversprechend zu 
sein für systematische Untersuchungen der Schnittstelle Faser/Matrix und die 
Erkennung von Beschädigungen bei den Kompositen. 

Ein wesentlicher Vorteil des Faser-Bragg-Gitter – Sensors liegt in der Tatsache, dass die 
festgestellte Information direkt in einer Wellenlänge codiert wird, die einen absoluten 
Parameter darstellt. Der Ausgang hängt nicht von der Stärke der Gesamthelligkeit ab; 
Verluste innerhalb der Verbindungsfasern oder der optischen Koppler oder 
Leistungsschwankungen der optischen Quelle haben keinen Einfluss. Das ist ein 
wichtiger Gesichtspunkt, wenn man langfristige Feldmessungen ins Auge fasst. 
Außerdem erleichtert die Codierung in Wellenlänge ebenfalls das Multiplexing der 
Sensoren [3]. Dies ermöglicht die Verteilung von mehreren Sensoren-Abschnitten auf 
einen einzigen Lichtwellenleiter, indem jedem Sensor ein anderer Abschnitt des 
Spektrums der verfügbaren Lichtquelle zugeordnet wird (Abb. 3). 
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Abbildung 3 - Multiplexing in Wellenlängen von Faser-Bragg-Gitter - Sensoren  
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Integrierung der FBGs in Komposite-Werkstoffe  
 

Im Rahmen von Strukturen, die Komposite-Werkstoffe verwenden, ist es oft nötig, an 
verschiedenen Stellen der Struktur die mechanischen Eigenschaften zu messen. An 
jedem wichtigen Punkt einen Sensor zu platzieren, wird schnell zum Problem im 
Hinblick auf Raumbedarf und Verdrahtung (Abb. 4).  

 

Abbildung 4– Vergleich zwischen einem Verformungsfühler und einem Lichtwellenleiter, der 
mehrere Bragg-Gitter enthält [2] 

 

Von daher sollte man zu verteilten oder quasi-verteilten Messsystemen greifen. Diese 
sind so aufgebaut, dass ein einziger Lichtwellenleiter durch sämtliche Messpunkte 
verläuft und dass an dessen Ende ein einziges Abfrageelement eingesetzt wird. Wenn 
wir einen äußeren Parameter fortlaufend entlang der Faser messen, sprechen wir von 
verteilter Messung, während der Begriff „quasi-verteilt“ verwendet wird, wenn die 
Messpunkte diskret entlang der Faser verteilt liegen. Die Integrierung von Faser-Bragg-
Gitter – Sensoren in Verbundwerkstoffe, obwohl dies auch für andere Werkstoffe 
zutrifft, hat das Ziel, ein Mittel zur Überwachung des Zustandes von Strukturen zu 
erhalten (Structural Health Monitoring oder SHM auf Englisch). Dies bietet die 
Möglichkeit, Störungen vorherzusehen und Wartungskosten zu senken, wobei derselbe 
Sicherheitsstandard sichergestellt bleibt. 

Ein Lichtwellenleiter ist sehr klein (Außendurchmesser von 125 bis 250 m), sehr leicht 
und mit variabler Geometrie. Aufgrund seiner Beschaffenheit als winzige, fortlaufende 
Glasfaser ist er grundsätzlich perfekt geeignet, um in faserverstärkte Verbundwerkstoffe 
eingearbeitet zu werden, ohne wesentliche negative Auswirkungen auf deren 
mechanische Eigenschaften. Die Abbildung 5 zeigt einige Schritte im 
Herstellungsprozess von Verbundwerkstoffmustern mit Kohlenstofffasern, und zwar 
mit der Schichtungsmethode mit manueller Imprägnierung, bei der während der 
Schichtung ein Lichtwellenleiter-Sensor zwischen zwei Gewebeschichten platziert wird. 
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Abbildung 5 – Die verschiedenen Schritte zur Vorbereitung eines Verbundwerkstoffmusters. a) 
Aufbringen einer Schicht mittels Blasen-Rolle; b) Ansicht zwischen zwei Gewebeschichten; c) 
Platzierung des Lichtwellenleiter-Sensors; d) Platzierung einer Mylarfolie [2] 

Es muss jedoch eine bestimmte Anzahl an Bedingungen erfüllt sein, wenn man den 
Einsatz von Lichtwellenleitern als Sensor bei Baumaterialien erwägt [4]. 

Von der Beschaffenheit her sind Lichtwellenleiter extrem empfindlich (hauptsächlich 
beim Biegen), wodurch sie in der Handhabung schwierig sind. Bei der Einarbeitung und 
beim Anschließen ist allergrößte Vorsicht erforderlich.  

Im Gegenzug können Lichtwellenleiter hohem Druck und hohen Temperaturen 
standhalten; zwei wichtige Eigenschaften bei mehreren Herstellungsprozessen von 
Verbundwerkstoffen. Außerdem sind sie relativ unempfindlich gegen Korrosion oder 
Materialermüdung (oder können es mithilfe einer geeigneten Aufbereitung sein).  

Da der Lichtwellenleiter ein passiver dielektrischer Bestandteil ist, kann er sicher und 
ohne Funkenrisiko eingesetzt werden und bildet noch dazu keinen elektrischen Leiter 
auf oder in der Struktur. Dies kann bei Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt 
wichtig sein, wo die Gefahr von elektrischen Entladungen wie Blitzen das Ausmerzen 
von Leiterbahnen erforderlich macht. Sein Signal ist weitgehend unempfindlich gegen 
elektromagnetische Interferenzen, wodurch es unnötig wird, an Orten, wo eine 
elektromagnetische Strahlung vorhanden ist (z.B. in Kraftwerken), eine teure 
Abschirmung hinzuzufügen, die den Raumbedarf erhöht. Der Lichtwellenleiter kann als 
Sensor fungieren und Signale übertragen. Des weiteren kommen Fortschritte bei der 
Telekommunikation und der Optoelektronik der Entwicklung von Anwendungen der 
Sensoren zugute, was zu einer fortwährenden Verbesserung der Komponenten und zur 
Kostenminderung führt.  
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Die Anwendung eines Lichtwellenleiters als Sensor kann eine sehr große Bandbreite von 
zu messenden Parametern abdecken, die von mechanischer Verformung bis zu Druck, 
Temperatur, Feuchtigkeit, Korrosion, Gaskonzentration usw. reicht. 

Das komplette Erkennungssystem muss robust sein und vollständig aus Fasern 
aufgebaut sein, um Störungen durch das Aufnahmematerial zu minimieren und ein 
stabiles Signal zu geben. Es ist ebenfalls günstiger, der Verwendung eines einzigen 
Lichtwellenleiters mit einem einzigen Zugang den Vorzug zu geben, um Einbau und 
Anschluss zu vereinfachen. Der Sensor muss absolute Messungen vornehmen, damit die 
Kontrolle unempfindlich ist gegen zeitweilige Verbindungs- oder Messunterbrechungen. 
Der Sensor sollte vorzugsweise an einem Punkt oder einem kleinen Bereich messen, und 
das Signal muss direkt und linear an die Verformung gebunden sein. Die Möglichkeit, die 
Sensoren zu multiplexen, ist wünschenswert, um so mehrere kritische Bereiche der 
Struktur gleichzeitig zu messen. Der Sensor muss eine ausreichende Empfindlichkeit 
haben und muss wiederholbare Messungen mit einem ausreichenden dynamischen 
Bereich liefern. Abschließend muss der Sensor für die Großserienproduktion geeignet 
sein, um Kosten zu sparen. 
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Eine Lösung für die Zukunft 
 

Die Überwachung des Zustands von Strukturen (Structural Health Monitoring oder SHM 
auf Englisch) bietet die Möglichkeit, Störungen vorherzusehen und Wartungskosten zu 
senken, wobei derselbe Sicherheitsstandard sichergestellt bleibt. Die Integrierung von 
Faser-Bragg-Gittern in Verbundwerkstoffe scheint eine Lösung der Zukunft zu sein oder 
zumindest eine Ergänzung zu dem, was es bereits am Markt gibt. 

Die Abbildung 6 ist eine schematische Darstellung des Lebenszyklus einer Komposite-
Struktur (von der Herstellung bis zur Belastung), in die Lichtwellenleiter-Sensoren 
eingearbeitet wurden, um die Entwicklung von Verformungen und Belastungen im 
Inneren des Bauteils selbst zu verfolgen  

 
 

 
 
Abbildung 6 – schematische Darstellung der Überwachung des Lebenszyklus einer 
Verbundwerkstoffstruktur über integrierte Lichtwellenleiter-Sensoren, wo die internen 
Verformungen von der Herstellung bis zur Inbetriebnahme der Bauteile verfolgt werden [5]. 

 
 
Die Abbildung 7 rückt den Teil 2 (Erhitzungszyklus) der Abbildung 24 in den 
Vordergrund. Sie zeigt die Entwicklung eines Merkmals des Faser-Bragg-Gitters (den 
von der Polarisation abhängigen Verlust [6]). Anhand dieses Merkmals lässt sich die 
Entwicklung der verschiedenen Herstellungsschritte des Komposite verfolgen, die 
Vollständigkeit der Polymerisierung feststellen und weitere Erhitzungszyklen 
versuchen, um die Restspannungen zu verringern. 
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Abbildung 7 - Zone „I“: Die mittlere Amplitude der PDL-Spitzenwerte bleibt konstant, es 
handelt sich um den Zeitraum vor dem „Plateau bei 180 °C“.Zone „II“: Es ist ein leichter 
Anstieg der Amplitude sichtbar. Dies entspricht dem Anfang der Phase „Plateau bei 180 °C“, 
während der die Matrix zu polymerisieren und zu schrumpfen beginnt (chemische Schrumpfung 
aufgrund der Vernetzung). Dieser erste Anstieg stabilisiert sich am Ende der Phase „Plateau bei 
180 °C“, was anzeigt, dass das Harz vollständig polymerisiert ist. Zone „III“: Die mittlere 
Amplitude der PDL-Spitzenwerte steigt stark an. Dies entspricht dem Beginn der 
Abkühlungsphase. Da die Wärmeausdehnungskoeffizienten (CTE) der Matrix und der 
Kohlenstoffverstärkungen sehr unterschiedlich sind, erzeugt diese Abkühlung 
Wärmeverformungen, welche die Restspannungen innerhalb des Verbundwerkstoffes 
verursachen. Dies wirkt sich an unserem Faser-Bragg-Gitter – Sensor in Form einer Erweiterung 
aus, die von einer Spaltung seines Übertragungs-Spitzenwertes gefolgt wird, sowie einem Anstieg 
der dazugehörigen PDL-Spitzenwerte. Abschließend haben wir die Zone „ IV“: Die Amplitude 
der PDL-Spitzenwerte stabilisiert sich um einen Mittelwert im Verlauf der Abkühlungsphase, 
während immer noch thermische Verformungen stattfinden [2] 
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Die Abbildung 8 ist eine schematische Darstellung von Teil 5 (Inbetriebnahme) der 
Abbildung 24. Sie zeigt zwei Beispiele von Verformungen, die bei einer Komposite-
Struktur vorkommen könnten. Zehn FBG-Sensoren, die in einem einzigen 
Lichtwellenleiter eingetragen sind, wurden in diese Teile eingearbeitet, um an 
verschiedenen Stellen einen Verformungswert zu erhalten. 
 

 
 
Abbildung 8– Schematisierung Biegetests a) 3 Punkte und b) 4 Punkte mit Positionierung 
entsprechend der tragenden Punkte der in den Verbundwerkstoff integrierten Sensoren [2] 

 

 

Die Abbildung 9 bestätigt die Verwendung von Bragg-Spiegel - Sensoren zur Messung 
von Verformungen bei Verbundwerkstoff-Strukturen. 
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Abbildung 9 – Links: Vergleich zwischen der Verformung, die von FBGs gemessen wurde und 
die simuliert wurde für den Fall einer „3-Punkte“-Biegung unter einer Last von 633 N. Rechts: 
Vergleich zwischen der Verformung, die von FBGs gemessen wurde und die simuliert wurde für 
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den Fall einer „4-Punkte“-Biegung unter einer Last von 633 N [2] 
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