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Einsatzgebiete von elektrischen Schlauchwaagen

— Kontinuierliche automatische Messungen zur Uberwachung von
Deformationsprozessen an Bauwerken, Staudammen, Briicken und
Fundamenten

— Beobachtung und Uberpriifung von Setzungsvorgéngen bei Bauvorhaben in der
Nahe bestehender Gebaude

— Warnsystem zur Schadensfritherkennung und -vermeidung. (Kritische
Situationen werden durch Grenzwertmeldungen sofort erkannt. Es bleibt
genuigend Zeit um geeignete SicherungsmaBnahmen einzuleiten.)

— Feststellen von Setzungen, die durch dynamische Beanspruchungen in
Industrieanlagen hervorgerufen werden, z.B. an Kranfundamenten oder an
Lagerstellen

— Nachweis von Bergschaden und Gebirgsbewegungen im Bergbau

— Beobachtung von Setzungen in landwirtschaftlich genutzten Boden und deren
kontinuierliche Uberwachung bei der Regeneration

— hochprizise, kontinuierliche Uberwachung der Hohenkomponente an
geomm Teilchenbeschleunigeranlagen
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Hydrostatische Systeme - Geratebeispiele

Messbereich: 100 mm
Genauigkeit: £ 0,01 mm
Innendurchmesser: 42 mm
Schlauchlange: 50 m

Messstellen: 15

Sensor: 1

Messbereich: 100 mm
(abhangig vom Drucksensor)
Genauigkeit: £ 0,1 mm

LAS/HSDM

Freiberger
Prézessions-
schlauchwaage
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Messstellen: bis zu 192
Sensoren: pro Messstelle 1
Messbereich: 15 mm
Genauigkeit: <2 um

Grundlagen

+ relativer Hohenunterschiede

Ermittlung + Neigungen mit hochster Genauigkeit

« Hohe Genauigkeiten nur erreichbar bei entsprechenden
Umgebungsbedingungen z. B. Messungen in abgeschlossenen
Raumen mit gleichem Temperaturgradienten, gleichem Luftdruck an
jeder Messstelle

oFir ingenieurgeodatische Anwendungen: o, = 0,01 mm bis 0,02 mm
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Die Schlauchwaage
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Optische Abstandsmessungen p=pgh
Interferenzmessung q .
1918: 0,005mm Elektrooptische Tiefenmessung
Frpfongs
lUssigkelt

Sind die Wege zw. Spiegel 1 & 3 sowie 1 & 2 gleich
oder ein Vielfaches der Wellenlange, entsteht ein
heller Interferenzstreifen. Unterscheidet sich der

Weg um ein Vielfaches der halben

entsteht ein dunkler Interferenzstreifen. Andert
sich die Méachtigkeit der Wasserschicht tiber dem

dieF

Spiegel 3, andert sich ebenfalls der Weg des
Lichtstrahls, es kommt zu einer scheinbaren

Wanderung des Interferenzstreifens.
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Uber der Fliissigkeit im MessgefaB wird eine Lampe
Installiert. Das Licht erzeugt auf der Photo-

diode einen messbaren Strom. Andert sich
Ussigkeitshohe, so dndert sich die
Stromamplitude. Die Genauigkeit des Systems
héngt von der Giite der Photodiode ab.

Die Strahlenquelle ist ein Infrarotlicht,

das an der Fliissigkeitsoberflache
reflektiert wird und wieder zum
Empfanger, einer Photodiode gelangt.
Je nach Fiillhohe des Behilters d@ndert
sich die Stromamplitude.
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Optische/ Elektrische Abstandsmessungen

p=pgh

Triangulationssensoren

Niveaumesser

Widerstandsmessungen

Tchiqudic

Flugs grsit

Fldssigheit

Mittels einer Linse fokussiertes
Licht, trifft senkrecht auf die
Oberflache und wird reflektiert.

In einem Gefah befindet sich eine
bestimmte Anzahl an Kontaktstiften.

Tauchen die Stifte ins Wasser, wird ein

Beim kapazitiven Abgriff wird das Prinzip des
Plattenkondensators genutzt. Die Kapazitat
andert sich mit der Variation des

Elektrische Abstandsmessungen

p=pgh

Differentialdrossel

Ciifementialdc

Spule 1

{em

[

Bei der Differentialdrossel
werden zwei Spulen in
verschiedene Zweige einer
Wechselstrommessbriicke
installiert. Eine Kernver-
schiebung fiihrt zu einer
Anderung der Briicken-
spannung. Differentialdrosseln
besitzen einen sehr geringen
Messbereich von wenigen
Millimetern und ein sehr hohes
Auflosungsvermdgen von 0,001
mm oder weniger.
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Differentialtransformator

Der Differentialtransformator
besteht aus einer Primarspule und
2zwei gegensinnig gepolten
Sekundarspulen. Aus der

Stellung des Kernes resultiert eine
Sekundarspannung. Differential-
transformatoren besitzen einen
Messbereich von Bruchteilen eines
Millimeters bis zu 1,5 m, wobei
das Auflosungsvermogen vom
Messbereich abhangig ist (ca. 0,5-
1% der Messbereiches).

Induktiver Abgriff mittels Schwimmer

Cifferentialdr

auinehmer

|
ol

Wird der Kern durch

die Spulen bewegt, kommt

es zu einer Spannungsanderung. Der Kern in
der Differentialdrossel wird durch einen

Schwimmer bewegt,

der Anderung

des Fliissigkeitsniveaus folgt eine Anderung
des elektrischen Ausgangswertes.
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Aus der diffusen Reflexion ist der Stromkreis geschlossen und die Hohe Wasserspiegels.
Winkel bekannt sowie der Abstand des Wassers ist ermittelt. Die
Licht - Diode und so kann mittels Auflosungsgenauigkeit hangt von der
Vorwaértseinschnitt die Entfernung Anzahl und der Lénge der Kontaktstifte
der Lichtquelle zur Oberflache ab. Maglich sind 0,5 mm bei einem
berechnet werden. Messbereich von 50 mm.
@m
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Akustische Abtastung p=pgh

Aachener Schlauchwaage

Ultraschall

Sz =

1

Flisshokesit

IFlCssioket

LIS Senscr

Der Weggeber ist seiner ganzen Lénge
zentrisch im GefaBe. Damit er diese
Lage beibehalt, umgibt ihn ein
Schwimmring mit einem Permanent-
magneten. Der Weggeber ist ein
Ultraschallsensor. Ein Ultraschall-
empfanger ermittelt die Laufzeit des
Signals, die proportional zur Strecke
zwischen Magnetring und Empfanger

ist.
10 mm 0,02 - 0,03 mm.
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Ein Ultraschallsensor erzeugt ein Signal,
das an der Grenzschicht von Luft zu

Wasser reflektiert wird. Aus der ermittelten
Laufzeit des Signal lasst sich die Entfernung

US-Sensor/ Wasser bestimmen.
Da die Ultraschallmessung vor allem

temperaturabhangig ist, wurde in das Konzept
eine Referenzstrecke eingebaut, mit der eine

Korrektur berechnet wird.

Der Ultraschallsensor misst von

unten gegen die Fliissigkeitsoberflache.
Auch hier hat die Temperatur starken
Einfluss auf die Messung, so dass mit
Hilfe der Messung einer Referenzstrecke
eine MaBstabskorrektur errechnet wird.
Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die sehr
hohe Messgenauigkeit bei bis zu 3m
Wassersaule. Das Auflosungsvermogen
des Sensors betréagt 0,003 mm.
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Schlauchwaagen (von MeifRer)

p=pgh

Kennwerte:
» Hohenmessbereich: 100 mm
« Schlauchlange: 30-50 m
» Messgenauigkeit: + 0,01 mm

« nur in geschlossenen Raumen

systemspezifische Fehler:
«Kapillarkrafte (Meniskenbildung)
« Viskositat der Flissigkeit

« Schwingungen der Fliissigkeitssaule

_GeomETH

Tastspi

mm-Skala

Luftdruckausgleichs- -
schlauch

C schrauben
|

Absperrhahn

Dosenlibelle

Horizontier- und
Klemmschrauben

tze

Horizontier-
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Differenzdrucksysteme p=pgh

Nach Hohena ungen der ei asse versucht die Fliissigkeit wieder einen Gleichgewic zu erlangen. Da es
bei sich bei Differenzdr um eine izierende Rohre handelt, ist der Fliissigkeitsaustausch nicht
maglich. Es baut sich ein erhohter Druck auf einer Seite der trennende Messmembran des Differenzdrucksensors auf. Die Membran
wird mechanisch ausgelenkt. Diese Bewegung wird durch verschiedene Abtastarten bestimmt.

Abtastarten sind: piezoresistiv, kapazitiv oder induktiv.

Lénge 10 bis 500 m

b

Messmembran

Messflussigkeit

Untergrundbewegungen elektr.

Differenzdrucksysteme

p=pgh

Direkter Zusammenhang zwischen gemessenem Druck und vertikaler Bewegungsrichtung

vielseitige Einsatzmoglichkeiten (innen & aussen)

unkomlizierte Installation; Grobhorizontierung
grosser Messbereich

hohe Genauigkeit (1/10mm)

keine gegenseitige Beeinflussung der Messstellen
permanente Uberwachung

unanfallig gegentiber Luftturbulenzen

kurze Reaktionzeiten

_GeomETH

Untergrundbewegungen

Lange 10 bis 500 m

Messmembran

elekir.
ignal-
umwandler

Ausgabe

Geodatische Messtechnik - Prof. Dr. H. Ingensand

ETH Ziirich

Signal-

umwandler Ausgabe
@m
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Wéagesysteme p=pgh

Wagung mit Kraftaufnehmern

Flissigkeitsbehalter

Flissigheitsbehalter
Flissigheitsspiegel )
1
Tan
Kraftmessdose
elastischer
Schlauch _1
N

elektrischer Abgriff des
Endbehéltergewichtes Ah

Die Hohenanderungen werden aus der Gewichtsdifferenz bestimmt.
Dafiir ist eine exakt zentrische Aufhangung notwendig.

Die Abtastarten sind DMS und piezoresistive Verfahren.

Es gibt keine Einfliisse aufgrund von Meniskenbildung, Kapillarkraften und

unterschiedlichen P en in den Flussi n
@m
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Fehlereinflusse auf hydrostatische Systeme p=pgh

Schwerebeschleunigung Luftdruck

unbedeutend, da nur Luftdruckausgleichsschlauch
geringe Hohenunterschiede 0,13 mbar 1,36 mm

Schwingungen der Flussigkeit

Beachten der Zeitkonstanten

Absperrhahn
und Entfernungen P
Temperatur
Temperaturéanderungen Dichteanderungen Volumensanderungen
Luftfeuchte

Temperaturfehler ~ Vertikalkomponente

Verdunstung lineares Driftverhalten
0,1K 1/100 mm
Kapillaritat Nullpuntkfehler Neigungsfehler
Meniskenbildung; abhéngig vertauschen der Schlauchwaage horizontieren
von der Viskositét der Flissigkeit ~ Umkehrmessungen

Kalibrierung - Nullpunktskonstante
Vibrationen, Luftstrome, einseitige Sonneneinstrahlung
elektrische/magnetische Felder
ﬁmsm
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Fehlereinflusse auf hydrostatische Systeme p=pgh

Fullstandsanderungen sind begriindet in
e Punktbewegungen,

e Anderungen der Flussigkeitsdichte,

» der Schwerebeschleunigung und

e des Luftdrucks

Alle hydrostatische Systeme haben typbedingte Fehlereinfliisse die nicht pauschal aufgezahlt
werden konnen. Sie sind abhangig von der Art des hydrostatischen Systems, der Abtastart,
dem Abtastsensor und dem Einsatzort.

_eomEm
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Temperatureinfluss p=pgh

vertikalen Temperaturgradient horizontaler Temperaturgradient

Uberbriickung von Hindernissen syphonartig, da Treten an zwei Messstellen unterschiedliche

jede positive Steigung durch eine negative Temperaturen  auf, flihrt dies zu einer

Steigung kompensiert wird, wenn in horizontaler unterschiedlichen Ausdehnung der Fliissigkeit und

Richtung keine Temperaturanderung auftritt. damit zu einer vorgetauschten Bewegung der
Messstellen

Schlauchwaage halb - und vollgefiilltes Rohr:
Anderung des Fiillstandes

Wagesysteme:

Temperaturanderung der Flissigkeit in den
Messgefassen bewirken keine Anderung des
Gewichtes, jedoch der Fliissigkeit im
Schlauch

Drucksysteme:
keine Druckanderung bei offenen Systemen

_eomEm
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Einschwingverhalten - Zeitkonstanten p=pgh
5 =

5 cm Bewegung mit 3 m Rohr
140
120 l
100 I Sampling Rate {
=4 sec.

80
5 cm Bewegung mit 30 m Rohr
60
40
17:13:55  17:16:48  17:19:41  17:22:34  17:2526  17:28:19  17:31:12  17:34:05
geomETH
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Bekannte Systeme p=pgh

Meisser Schlauchwaage der Freiberger Prazisionsmechanik:
Klassische Schlauchwaage mit unterschiedlichsten Weiterentwicklungen der zuerst optischen Abtastung
zusatzliche typbedingte Fehler: Meniskenbildung, Sprungverhalten beim Messen

Aachener Schlauchwaage:

Ultraschallweggeber, der in Verbindung mit einem Schwimmer die héhenmaRigen
Bewegungen der Flussigkeitsoberflache tber einen MeRbereich von 10 cm mit einer
Auflésung von 0.01 mm an jeder MeRstelle erfafit.

zusatzliche typbedingte Fehler: Schwimmer-Hysterese

HLS

Weltweit entwickelte héchstprazise Schlauchwaagensysteme zur Uberwachung von
Teilchenbeschleunigeranlagen (<2um).

meist kapazitive Systeme, aber auch Ultraschallsysteme (stark temperaturanfallig)

LAS/ HSDM

Mehrstellen-Differenzdrucksystem fiir den Ausseneinsatz
Bisher einziges System der Art

Genauigkeit: 1mm auf 10cm (sehr abhéngig vom Sensor)

_GeomEm
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Hydrostatic Levelling Sytems p=pgh

Hochgenaue Systeme zur kontinuierlichen Uberwachung von Neigungsbewegungen
von Teilchenbeschleunigeranlagen mit einer Genauigkeit < 2 pm

Teilchenbeschleuniger
Teilchenbeschleuniger SLS Villigen (CH)
DESY Hamburg (D)

Hohenpunk

kapazitive Messmethode

Ultraschallsensor

Der Vorteil der Messung mittels Ultraschalls besteht darin, dass
auch bei groBen Messbereichen hohe Genauigkeiten erreicht
werden.

_eomEm
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Schlauchwaagen mit halbgefilltem Rohr p=pgh

Hydrostatic Levelling System: Gruppe von hochprézisen hydrostatischen Messsystemen, welche fiir
(HLS) die Uberwachung von Elektronenbeschleunigeranlagen weltweit
eingesetzt werden.

Synchratron Lichtquelle Schweiz

SIS «halbgefiilltes Rohr
«kapazitiver Abgriff
des Fliissigkeitspegels
+hochprazis

Ao\mm }\ ‘ &8 entwickelt von EMP und geomETH

sl
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HLS p=pgh

exakte Horizontierung - geringen Neigungen

EinflieBgeschwindigkeit - langsamen Bewegungen

Technische Daten:
Range +2,5 mm

Resolution: 0.001mm
Accuracy: 10 mm

Maglichkeit zur Selbstkalibrierung durch
Neuentwicklung eines definierten Touchpointes -
(~11 mm)

kein linearer Zusammenhang zwischen der Hohe der
Flissigkeit und dem gemessenen Ausgangssignal

_eomEm
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Messergebnisse HLS

p=pgh aktuelle Anwendungen von Schlauchwaagen p=pgh
Langzeitproblematik: » 7—Lang,zeitbeobachtung Braufsicht Messtechnische Uberwachung des Flussfeldes
q o Pl . der Autobahnbriicke iiber die Elbe im Rahmen
lineare Drift - Verdunstung der Flissigkeit om0 der BaumaBnahme BAB A4 Anwendung
Temperaturen - y=-a0tec 88178 der (aut. Schlauchwaage)

y=00w0x: 6983

N2 M2 M2 w2 12 B2 W2 W2 152 182 162 2 U2 T2 183
D% 2D 0o o0 000 1200 000 1200 O 1200 000 2w 0o a0 0oy

ume Automatische kontinuierliche Deformationsmessung an einem

S 800 MW- Turbosatz in einem Braunkohlekraftwerk
0500  osbs> oosies oGboo 00000  ooaes  oebep 00000 abhangig von der Umgebungs-

omum temperatur, der Luftfeuchte und

der Starke der Luftumwalzung

Variation der Spannung nach Subtraktion des linearen Trends

000400

5, v Aktives Monitoring -
2 oo BV SRFANN . WA W A ? Bauwerkstiberwachung
2 o000 an einer akut gefahrdeten
& ooumo o X . Briickenkonstruktion
oo ] periodische Drift: Temperaturschwankungen im Raum in Berlin
000500 & (Ausdehnung der Fliissigkeit; 0,5 K~7mm)

Datum ‘geomETH

http://www.fpm.de/fgdef.htm
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LAS/ HSDM p=pgh Vorteile/ Nachteile von Schlauchwaagen p=pgh
. , Vorteile der Prazisionsschlauchwaage
Vorteile des HSDM

vollautomatisches Erfassen von Hebungen und Senkungen
die Messungen erfolgen zeitgleich an allen Messstellen und ermdglichen eine
> Einfache Bedienung komplexe Sofortaussage zu Veranderungen

. . . hohe Prazision unter schwierigsten Mess- und Umgebungsbedingungen
> Keine gegenseitige Beeinflussung der Messstelle] Bauwerkstiberwachung mit hohem Komfort* geee
» Reaktionszeit

> Keine langen Einschwingzeiten peiteile Rlachtellehroblens
> Auch rasche Ereignisse sind erfassbar hohe Genauigkeit (1/100mm) hoher Installationsaufwand
> Geringe Installationskosten (lionzentieng)
> Keine Kabel zu den Messstellen Messung ohne Sichtkontakt innerhalb von Bauwerken anwendbar
» Zugang nur zur Zentraleinheit notwendig eindimensionaler Fehlerraum Anflligkeit gegentiber einseitiger
> Sicherheit Temperaturanderung
. . leichte Automatisierung der Systeme Lange Einschwingdauer (Filterun
» Elektronik nur an einem Ort & Y kurzgperiodischergEreigni(sse- -
> unauffallig (Vandalismus) aniendinsseebiet)
permanente Uberwachung Driftverhalten (Verdunstung,
Temperaturverhalten)
unanfallig gegeniiber Luftturbulenzen
(Refraktion)
geomETH geomETH
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Neigung
[Mikroradianten]

23.00 24 .00 1 .OO_
30. Januar 1987 31. Januar 1987

diesem System

unabhangig von anderen Messlinien sind gelb

1Differenzdrucksensor




HSDM - Differenzdrucksystem p=pgh

‘ Messkonfiguration fiir den Kalibrierprozess ‘

L Valley -
= . =
T T
Membrane Unit
. —

Line No. 1 E)]

e —
Line No. 2 E l
Line No. 3 ] IZ Ii'_

v

Ziel:  Bestimmung Nullpunktfehler
Bestimmung Langzeitdrift des Differenzdrucksensors

/\ g keine Manipulation am System nach Installation ===> Fernsteuerung
geomETH
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Anwendungen des LAS/ HSDM p=pgh

» Bauwerksdeformation
» Untertunnelung

> Bodenkompression
» Deponie
» Rekultivierung

»> Hangrutschung

Deformat

Deformationsbeobachtungen am Staumauergrund der
Abigna Staumauer

Deformationsbeobachtungen am Miunsterhtigel in Basel (Rutschhang)

Deformationsbeobachtungen des Bodens bei Rohrverlegungen mittels schweren Baumaschinen oder auch
Feldbearbeitungsmaschinen

_eomEm
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Zusatz Druckmesssysteme

Hydrostatisches Druckmesssystem im Versuch

» Vorstellung des HSDM-Befahrungsversuches mit Ergebnissen
» Versuchsdesign
» Ergebnisse Befahrung
» Ergebnisse Langzeitmessung

_eomEm
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HSDM Befahrungsversuch .~ ;
November/Dezember 2005/Januar 2006
Herzogenbuchsee

05.10.2009

10



Versuch: November/Dezember 2005/Januar 2006
Herzogenbuchsee (OT Wanzwil)
2. Versuchsdesign

| Anordnung der Messdosen und Leitungsgrében
Mca. 1:40

junge Rekultivierung alte Rekultivierung

3 42 41

33 32 341
Fahrspur

Gruppe 3

21 13
22 1.2
23 1.1
Gruppe 2 Gruppe 1
~ 7 GeomETH
Geodatische Messtechnik - Prof. Dr. H. Ingensand ETH Ziirich

Versuch: November/Dezember 2005/Januar 2006
Herzogenbuchsee (OT Wanzwil)
3. Einbauparameter

Einbauparameter:

Einnivellierte Hohen

Referenzdosen 142.0cm
Messdosen im Boden 139.0 cm £0.2cm
Relative Hohe der der zur Oberflache
1t
Messdose 1.1 -285cm Messdose 3.1 -34.0cm
Messdose 1.2 -29.0cm Messdose3.2 -34.0cm
Messdose 1.3 28.0cm Messdose 3.3 -32.0cm
Gruppe 2 Gruppe 4
Messdose 2.1 -25.0cm Messdose 4.1 -265cm
Messdose 2.2 -26.0cm Messdose 4.2 -27.0cm
Messdose 2.3 -245cm Messdose 4.3 -32.0cm

_eomEm
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Versuch: November/Dezember 2005/Januar 2006
Herzogenbuchsee (OT Wanzwil)

4. HSDM Das eingebaute HSDM
Mca. 1:40

Sensor

15-2m
21

22 Instrument
23

- e

Geodatische Messtechnik - Prof. Dr. H. Ingensand

Batterie

Versuch: November/Dezember 2005/Januar 2006
Herzogenbuchsee (OT Wanzwil)
6. Ergebnisse

Ergebnisse:
Befahrungsversuch
Befahrung 1,2,3,4 ; R1-4.2

10.0mm

value [mA]; dargest. Messbereich

time [min]
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