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1. Einleitung

Aufgrund der hohen Messgenauigkeit besitzen hydro-
statische Messinstrumente bis heute eine bedeutende
Rolle in der Ingenieurvermessung zur (Iberwachung
von Setzungen an unterschiedlichsten Bau- und In-
dustrieobjekten. Zu den klassischen messtechnischen
Aufgaben gehort zum Beispiel die Bestimmung von
Hebungen und Senkungen von Dammen, Talsper-
ren, Briicken, Fundamenten, historischen Bauwerken,
Gebduden, Tiirmen sowie linearen Bewegungen wie
Fugen, Risse u.v.m. [1, 2].

Klassische hydrostatische Messsysteme arbeiten
rein mechanisch, elektrisch, magnetisch und / oder
automatisiert, um einen relativen Hohenunterschied
von mindestens zwei Hohenpunkten auf einer gleichen
horizontalen Ebene zu bestimmen. Zur Bestimmung
von Neigungen werden bisher Inklinometer, Neigungs-

Ein hydrostatisches, hochprazises Schlauchwaagen-
Messinstrument zur kombinierten Bestimmungvon
Setzungen und Neigungen wurde im Rahmen eines
BMWK ZIM-Kooperationsprojektes zur Echtzeit-
messung entwickelt. Zunédchst wird ein Einblick in
das Grundlagenprinzip des hydrostatischen Nivelle-
ments gegeben. Darauf aufbauend wird das ent-
wickelte Messprinzip sowie die Systemkonzeption
der Hard- und Software vorgestellt. Anhand der
Grundlagenversuche wird das technische Know-how,
die wissenschaftliche Arbeit der Projektpartner zur
Optimierung des Messsystems sowie die Komplexitit
des Messprinzips dargestellt. Die Funktionalitit des
Gesamtsystems ,HYDRO-LaWa” sowie die ersten
Ergebnisse im Praxiseinsatz werden in drei unter-
schiedlichen Anwendungsgebieten evaluiert. Das
hydrostatische Messinstrument wurde in der drit-
ten Entwicklungsstufe FG-LSW-V2 mit hoher Mess-
genauigkeit und geringer Standardabweichung von
0,1 mm bis 0,2 mm weiterentwickelt. Somit steht
in sehr naher Zukunft ein robustes, langzeitstabiles
sowie ein in Echtzeit messendes Gesamtsystem fiir
den Markteintritt zur Verfiigung.

winkel-, Beschleunigungssensoren, Gyroskope sowie
Neigungswinkelmesser fiir Steigung und Gefille in
Bauwerken, im Bergbau, in Staudimmen und in wei-
teren Bereichen eingesetzt [1, 2]. Alle mechanisch-
bewegten Komponenten in den klassischen Setzung-
oder Neigungsinstrumenten unterliegen einem star-
ken Verschleifd und miissen nach einer gewissen Zeit
umfangreich instandgesetzt bzw. gewartet werden. Ein
optisch-elektronischer Messaufbau besitzt enorme Vor-
teile durch seine konstruktionsbedingte Langlebigkeit
gegentiber allen weltweit bekannten Messsystemen.
Die Innovation des geforderten ZIM-Kooperati-
onsprojektes ,HYDRO-LaWa” liegt in der Kombina-
tion der zwei Messaufgaben Setzung und Neigung in
einem Messinstrument. Dabei kann die eingebrachte
Messsensorik als Bestandteil in ein grofleres Geo-

Hydrostatic laser precision hose levelling
instrument for the highly accurate deter-

mination of inclinations and settlements

A hydrostatic, high-precision hose levelling measu-
rement system for the combined determination of
settlements and inclinations was developed for real-
time measurement in the framework ofa BMWKZIM
cooperation project. First of all, gives an insight into
the basis principle of hydrostatic levelling. Based on
this, the paper presents the developed measuring prin-
ciple as well as the system conception of the hardware
and software. The technical know-how, the scientific
work of the project partners for the optimisation of
the measurement system and the complexity of the
measuring principle is represented with the aid of
basic experiments. The functionality of the complete
system , HYDRO-LaWa" and the first practical results
were evaluated in three different application fields.
The hydrostatic measurement system was evolved
in the third stage of developement FG-LSW-V2 with
high measuring accuracy and low standard deviation
of 0.1 mm to 0.2 mm. Therefore, a robust, long term
stable and real-time complete measuring system is
available for the market entry in very near future.
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Sensornetzwerk integriert werden. Die neuentwickelte
Laser-Prazisionsschlauchwaage misst Neigung-, Set-
zung- und Temperaturunterschiede in einem kompak-
ten und modularen System mit hoher Messgenauigkeit
sehr prazise, kontinuierlich sowie aufgrund der kon-
struktiv bedingten Robustheit {iber lange Zeitrazume
in Echtzeit [1].

Der Beitrag gliedert sich in drei Abschnitte. Einfiih-
rend werden die Hardware und das Messprinzip der
neuartigen Messkombination vorgestellt. Im zweiten
Abschnitt werden die Grundlagenversuche zur indus-
triereifen Entwicklung des Systems aufgezeigt und
abschlieflend drei Anwendungsgebiete zur Evaluie-
rung des Messinstruments in bewegten Bauwerken
prdsentiert.

2. Hardware und Messprinzip
2.1 Hydrostatisches Nivellement

Herkémmliche Schlauchwaagensysteme sowie das
entwickelte Messsystem ,HYDRO-LaWa” beruhen auf
dem physikalischen Prinzip der kommunizierenden
Rohre. Das heifdt, besteht ein System aus mehreren
Rohren bzw. Schlauchwaagen, die verbunden und
mit einer Fliissigkeit befiillt sind, dann wirkt auf beide
Fliissigkeitsoberflichen die gleiche Schwerewirkung.
Das Prinzip basiert auf den Annahmen der Bernoulli-
Gleichung, die eine stationare, nichtturbulente Stro-
mung in Fliissigkeiten beschreibt [3]:

1
E*p*vz+p+p*g*h=const. (1)

mit:
p ... Dichte der Fliissigkeit
v ... Geschwindigkeit der Fliissigkeit
p ... Druck
g ... lokale Schwerebeschleunigung
h ... Vertikalkomponente

Aufgrund dieser Figenschaft kann durch verschie-
dene Abtastverfahren der Fliissigkeitsoberfliche ein
relativer Hohenmesswert generiert werden. Durch die
vertikale Verschiebung einzelner Schlauchwaagen in-
nerhalb eines Systems wird ein Verschiebungsbetrag
zwischen den Schlauchwaagen bestimmt. Die Bestim-
mung der relativen Hohenanderungen zwischen den
Schlauchwaagen erfolgt durch das Festlegen eines
Referenzpunktes als statische Fliissigkeitsoberflache.
Hierzu wird eine im Messsystem befindliche Schlauch-
waage gewahlt und auf Grundlage dieser Fliissigkeits-
oberfliche die relative Hohendnderung zwischen den
Schlauchwaagen ermittelt [3].

Anhand der nachfolgenden Abb. 1 wird das Mess-
prinzip sowie die relative Hohenbestimmung skizziert
sowie mathematisch dargestellt.

Die Ermittlung der relativen Hohe ergibt sich durch:

Ah_ = Bn+1 + KB - (An + KA) = AHl + K (2)

Aufsatzflache
Aufsatzbolzer

Skalennullpunkt ———
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Abb. 1: Messprinzip hydrostatisches Nivellement nach Méser [3]

und nach Umhéngen der Schlauchwaagen:
Ah = Apy1 + Ky — (B + Kg) = AH, — K (3)

mit:

A_ ... Ablesung an A auf Bolzen n

B, ... Ablesung an B auf Bolzen n+1

AH, ... Hohenunterschied mit Nullpunktabweichung
K ... Nullpunktfehler

K=K,-K, ... Schlauchwaagenkonstante

Folglich ergibt sich fiir die Bestimmung der relativen
Hohe als arithmetisches Mittel beider Messungen mit
Umhingen:

AH, +AH, 1
Ah = - 2 = E(Bn+1 —Ap+ A —By) (4)
Demzufolge lasst sich die Schlauchwaagenkonstante
K ableiten:

AHZ - AHl
K=—1—2 "1
. (5)
Durch das Umhidngen der Schlauchwaagen wird die
Nullpunktabweichung theoretisch eliminiert [3].

Da das hydrostatische Messprinzip der Gesetzma-
Rigkeit nach Bernoulli unterliegt, wirken Messunsicher-
heiten in Abhidngigkeit der physikalischen Grof3en aus
der daraus entstehenden Gleichgewichtsbedingung:

PrtpL*gi*hy =D+ py*gaxhy  (6)

Diese Messunsicherheiten konnen durch Korrekturen
minimiert oder durch den Systemaufbau eliminiert
werden. Zur Ubersicht werden die Messunsicherheiten
in Tab. 1 aufgefiihrt [3].
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Tab. 1: Messunsicherheiten hydrostatisches Nivellement nach Méser [3]

Messunsicherheit Auswirkung Minimierung / Korrektur
. Ap =0,13 hPa

Druckunterschied s Ah=1,36 mm als geschlossenes System (Luftschlauch)
Dichteverhiltnis verdndert sich

Temperaturunterschied A$=0,1K Temperaturkorrektur (Korrekturformel)
— Ah = 0,01 bis 0,02 mm

Nullpunktabweichung Anderung der Konstanten K etwa 0,1 mm Nullpunktabweichung durch Umhéngen bestimmen

Schwingungen durch Vibrationen | Ungleichgewicht der Wassersdulen erzeugt Einlaufzeit | hohere Messauflsung (Detektion durch Sensorik)

Abb. 2:
Entwicklungsstufen
zur industriereifen
Laser-Prazisions-
schlauchwaage
,,FG-LSW-V2“ nach
Kubisch, Lorenz [4]

Unter Berlicksichtigung der Messunsicherheiten und
der Korrektur sowie Eliminierung dieser, erreichen her-
kommliche hydrostatische Nivellements mit Tastspit-
zenverfahren eine Messgenauigkeit von ca. 0,05 mm [3].

2.2 Laser-Prazisionsschlauchwaage (LSW)

Das entwickelte, automatisierte und optisch-elektroni-
sche Messinstrument ist mit Sensorik-Komponenten so
ausgestattet, dass kleinste Neigungs-, Hohendifferenz-
und Temperaturunterschiede in hoher Messgenauigkeit
mit geringer Standardabweichung von 0,1 mm bis
0,2 mm erfasst werden konnen. Innerhalb von zwei
Jahren wurde in drei Entwicklungsstufen ausgehend
vom LSW-V1-Versuchsaufbau die Prototypen-Reihe
FG-LSW-V1 bis V2 konstruiert, gefertigt, montiert,
justiert, umfangreich in unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten funktionell untersucht sowie in Zeit-
reihenanalysen evaluiert (s. Abb. 2) [4].

Die robuste, modulare, langzeitstabile sowie in
Echtzeit ab 1 s kontinuierlich messende Laser-Prazi-
sionsschlauchwaage (LSW) wird in einem Temperatur-
bereich von - 20°C ... + 50°C zum hochgenauen
Bauwerks- und Rutschungsmonitoring eingesetzt. Ein
Temperatursensor mit einer Messgenauigkeitvon 0,1 K
misst direkt in der Fliissigkeit der geneigten LSW-Glas-
rohreinheit. Achsparallel zur Flissigkeitssdule ist ein
Beschleunigungssensor auf einer Platine so installiert,
dass dieser in drei Achsen (X-, Y- und Z-Richtung) die
Neigung des Systems bestimmen kann. Ein koaxial
ausgerichteter 1 mW Punktlaser mit einem etwa 2 mm
Strahldurchmesser und einer Wellenldnge von 650 nm
ist konzentrisch unterhalb der Glasrohreinheit in ei-
nem gefassten Lasermodul justiert und montiert. Der
Laserstrahl wird durch ein Schutzglas in die geneigte

Flussigkeitssdule durchgefiihrt, sodass dieser bei einem
horizontalen Anstellwinkel kleiner 44 ° an der Fliissig-
keitsgrenzschicht totalreflektiert, durch das Glasrohr
gelenkt und anschlieflend durch eine Zylinderstab-
linse in eine Laserlinie geformt wird. Durch einen
ermittelten Stablinsenabstand von 42,5 mm ist die
elliptische Laserstrahllinie ca. 12 mm breit. Die Laser-
linie wird in dieser Position auf die 97 mm langen
CMOS-Scanzeilen (400 dpi) gelenkt. Diese Scanzeilen
sind longitudinal zur Glasrohrachse nebeneinander
angeordnet und mit einem ca. 5 mm grofen Versatz
auf einer Hauptplatine mit einem Mikroprozessor
montiert und elektronisch verbunden. Die erzeugte
Laserstrahllinie wird auf den CMOS-Scanzeilen als
umgerechneter Hohenmesswert in Form eines Mess-
signals ausgegeben. Die integrierten Mikroprozessoren
in den LSW tiibertragen die Messdaten der Tempera-
turen, Neigungen und Hohenmesswerte in variablen
Messzyklen von minimal 1 s bis maximal 6 h tiber
ein Datenerfassungsmodul bzw. Steuergerit in die
Schnittstellen-Software ,HYDRO-LaWa 3.0” zur an-
schlieRenden Auswertung auf dem PC oder Notebook.
Die Einbindung der erzeugten Messdaten in geeignete
Sensor-Netzwerke bilden die Grundlage fiir dreidi-
mensionale visuelle Uberwachungsanalyse-Systeme
mit Neigungs- und Setzungsmonitoring im grofien
Einsatzspektrum dieser Deformationsprozesse [4].

2.3 Hard- und Softwarekonzept ,,HYDRO-LaWa*

Mit der konstruktiven Entwicklung der innovativen LSW
geht die Konzeption eines modularen und kompakten
Messsystems einher. Innerhalb dieser Systemkonzep-
tionistdie Zielsetzung, dass Hard- und Software effizi-
ent miteinander verkniipft sind. Das Hauptaugenmerk
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bestand darin, alle Komponenten unter den zeitlichen
Voraussetzungen fiir die hochauflosenden Messzyklen
nutzerfreundlich zu gestalten. Dabei entstand die Idee,
dass die komplette Auswertung der Messdaten inner-
halb des Hard- und Softwarekonzepts realisiert wird.
In Abb. 3 wird das Systemkonzept ,HYDRO-LaWa”
visuell dargestellt [4].

Das ,HYDRO-LaWa"-Messsystem liefert {iber die
verbundene Steuerbox kontinuierliche Messwerte im

: Rohsignal

Polynom-
interpolation

Maximum-
bestimmung

Messwert

I

Abb. 4: Workflow zur Rohsignalauswertung nach
Lorenz, Schuwerack [4, 6]

gewdhlten Messzyklus. In der Steuerbox sorgt eine
prozessorgesteuerte Platine fiir die Auswertung des
vom Laser erzeugten Messsignals und modelliert das
Rohsignal so, dass die Messgenauigkeitsanforderun-
gen erreicht werden. Die prozessierten Sensordaten
der LSW werden abschliefSend in einem herk6mm-
lichen csv-Dateiformat gespeichert und stehen dem
Anwender fiir die nutzerspezifische Implementierung
in ein bestehendes oder neues Auswertesystem zur
Verfiigung. Mit Hilfe der permanenten Kopplung von
Nutzer-PC an das Steuergerit, konnen die Messdaten
neben einer statischen Abfrage auch dynamisch in
Echtzeit in eine Softwarelosung integriert werden.
Die Messdatenaufbereitung erfolgt in der Steuerbox.
Aufgrund einer Vielzahl von optischen Einfliissen,
wie z. B. die Brechungseigenschaften (s. Kap. 3.4) der
verwendeten Fliissigkeit oder die optische Reinheit der
Glaskomponenten, ist das Rohsignal des Lasers Stor-
rauschen ausgesetzt und setzt eine Signalauswertung
voraus. Zum Erreichen der geforderten Genauigkeit
von 0,1 mm bis 0,2 mm konnte mit der Software
+HYDRO-LaWa 3.0" ein geeigneter Workflow erarbeitet
und umgesetzt werden (s. Abb. 4) [4, 6].

Die Aufgabe des Workflows beinhaltet die Bereini-
gung des Rohsignals von Storrauschen (-signalen), die
Detektion des Signalmaximums und die Ermittlung
dieses Maximums im Subpixelbereich. Die Umset-
zung wurde anhand von zwei verschiedenen Ansétzen
verfolgt. Der erste Ansatz beruht auf der Methode der
Fast-Fourier-Transformation (FFT). Hier wird das Roh-
signal aus dem Parameterraum in den Frequenzraum
des Signals transformiert (s. Abb. 5).

Es erfolgt anschlieflend die Eliminierung der Stor-
frequenzen, d. h. das Signalrauschen wird geloscht. Der
bereinigte Frequenzbereich des Signals wird nachfol-
gend wieder in den Parameterraum riicktransformiert,
man spricht hier von der inversen FFT. Das Ergebnis
ist eine storfreie Abbildung des Rohsignals.

Der zweite Ansatz beruht auf der Methode der
Bereinigung des Rohsignals durch die Anwendung
eines gleitenden Mittelwerts als Glittungsmethode
auf das Rohsignal. Bei einer Signalldnge von 256 Pixel

Abb. 3: Gesamt-
Messsystem

mit Hard- und
Softwarekonzept
»HYDRO-LaWa"
nach Lorenz [4]

Markscheidewesen 130 (2023) Nr. 1

17



18

KuBliscH, SCHUWERACK, BOHME, Mser, Bennporr: Hydrostatische Laser-Prazisionsschlauchwaage zur hochgenauen Ermittlung von Neigungen und Setzungen

50000

FFT Ampitude

10000

00
§“°“ ——
H
ZI AN
FFT - Inverse FFT
£
Frequenzbereinigung
I |
Ergebnisiiberlagerung
<<

L]

0

100

150
=

00 30 20

Abb. 5: Funktionsprinzip FFT-Methode zur Bereinigung des Messsignals nach
Schuwerack [6]

erzeugt die beidseitige Glattung mit 25 Pixeln je Seite
ein zufriedenstellendes Ergebnis, dass dem Ergebnis
der FFT-Methode dhnelt. Die einfache Realisierung und
die Rechenleistung sind hierbei vorteilhaft, obwohl
die FFT-Methode ebenfalls ein sehr rechenschnelles
Verfahren ist.

Die hohen Genauigkeitsanforderungen an das
Messsystem setzen eine Messwertbestimmung im Sub-
pixelbereich voraus. Die CMOS-Sensorzeile hat eine
Auflésung von 63,5 pm pro Pixel. Zum Erreichen der
Messgenauigkeit von 0,1 mm bedarf es einer Sub-
pixelauflésung von mindestens einem Zehntel bis zu
einem Hundertstel Pixel, da weitere Streuungseinfliisse
durch den Beschleunigungs- und Temperatursensor
auf das Messergebnis Einfluss nehmen. Mit Hilfe einer
Polynominterpolation nach dem Neville-Algorithmus
wird die Messwertauflésung in den geforderten Bereich
angehoben [6].

Der Algorithmus bildet tiber die Signalpunkte eine
Polynomfunktion des gewihlten Grades und approxi-
miert durch Einsetzen des geforderten hochauflosen-
den Definitionsbereichs eine Signalkurve. Der Messwert
kann durch die Bestimmung des Maximums bestimmt
werden.

Ein abschlieffendes Ergebnis kann erst nach dem
Stand dieser Veroffentlichung formuliert werden, da wei-
tere Grundlagenversuche und Anwendungsgebiete mit
der Software-Weiterentwicklung ,HYDRO-LaWa 3.0“ fol-

gen. Erste Ergebnisse mit der FFT-Methode veranschau-
lichen, dass eine Messgenauigkeit < 0,1 mm erreicht
werden konnte (vgl. Abb. 26). Weitere Untersuchungen,
die den Vergleich beider Auswerte-Messmethoden bil-
den, werden zeitnah durchgefiihrt und evaluiert.

3. Grundlagenversuche
3.1 Neigungswinkel und Messfliissigkeit

Mit der Entwicklung des ersten LSW-V1-Versuchs-
aufbaus, durch die FPM Holding GmbH und der
Electronic Renaissance Dresden, war es fiir die Kon-
struktion des Prototyp FG-LSW-V1 erforderlich, den
exakten Neigungswinkel des Glasrohres in der LSW
fiir die Totalreflektion des Laserstrahlenganges an der
Grenzschichtfliche der geneigten Fliissigkeitssaule zu
ermitteln (s. Kap. 2.2) [4]. Die Bestimmung des Nei-
gungswinkels bildet die Grundlage fiir eine stabile
Laserlinienabbildung auf den CMOS-Scanzeilen. Zur
Bestimmung geeigneter Neigungswinkel entwickelte
die TU Bergakademie Freiberg einen Versuchsstand
unter Verwendung eines schwenkbaren Stativkopfes,
eines Laserinterferometers sowie einer Totalstation mit
Prismen (s. Abb. 6) [5].

Der LSW-V1-Versuchsaufbau befindet sich auf einer
Grundplatte mit einem schwenkbaren Stativkopf,
sodass eine Neigungsinderung eingestellt werden
kann. Mit Hilfe von zwei Prismen, die parallel zur
Sensorzeilenebene an der LSW angebracht wurden,
konnte tiber die Polarkoordinatenbestimmung mit
derTotalstation der Neigungswinkel ermittelt werden.
Das Laserinterferometer wurde zusatzlich als Refe-
renzsystem zur Beurteilung der Neigungsanderungen
installiert. Aus der gemessenen Streckeninderung
und der bekannten Strecke zwischen Drehpunkt und
Reflektor kann die Neigung tiber trigonometrische
Beziehungen bestimmt werden [5].

Der Einfluss des Neigungswinkels auf das Laser-
signal wird durch eine simulierte Neigungsanderung
des Stativkopfes ermittelt. Abb. 7 veranschaulicht
die Laserlinienmessung auf der CMOS-Scanzeile fiir
verschiedene Neigungswinkel. Jede Farbe bildet das
Lasersignal fiir einen bestimmten Neigungswinkel
von 40° bis45° ab. Es ist eindeutig zu erkennen, dass
sich das Signal fiir 40°, 44° und 45° stark verdndert.
Die Qualitdt des totalreflektierten Laserstrahlpeaks
nimmt fir Neigungswinkel < 40,5° und > 44° ab.
Diese These konnte ebenfalls bei grofier oder kleiner
werdenden Winkel bestétigt werden. Die Untersu-
chung ergab, dass sich der ideale Laserstrahlpeak
im Bereich zwischen 41° und 44° befindet. Fiir die
Entwicklung des Prototyp FG-LSW-V1 wurde deshalb
ein Anstellwinkel von 43° gewidhlt und konstruktiv
umgesetzt [4, 5].

Da die Totalreflektion auf das Snelliussche Bre-
chungsgesetz zuriickzufiihren ist, spielt fiir die Bestim-
mung des Brechungsindex die verwendete Fliissigkeit
eine entscheidende Rolle bei der Ermittlung des ide-
alen Anstellwinkels. In der TU Bergakademie Freiberg
wurde die Fliissigkeit Glysofor Lin den nachfolgenden
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Abb. 6: Messaufbau Neigungswinkel-Bestimmung nach Radach, MartienBen, Merkel [5]
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Grundlagenversuchen mit dem Prototyp FG-LSW-V1
verwendet (s. Abb. 6). Wahrend der Entwicklungsphase
stellte sich heraus, dass sich die Glysofor-Fliissigkeit
(blau) aufgrund von Inhomogenititen und turbu-
lenten Stromungen nicht fiir die weitere Verwendung
eignet. Weitere Untersuchungen mit einer handelstibli-
chen SONAX-Fliissigkeit (blau) wurden durchgefiihrt,
jedoch aufgrund fehlender Reproduzierbarkeit der
Fliissigkeitszusammensetzung mit Herstellerinforma-
tionen (z. B. Dichte) wieder verworfen. Im aktuellen
Entwicklungsstand konnte eine geeignete Fliissigkeit
Glykosol N (gelb) verwendet werden, die optisch
gute Eigenschaften besitzt. Aufierdem ist es mit dieser
moglich, herstellerbezogene Daten in die Ermittlung
des Brechungsindex und Temperaturkorrektion ein-
flieflen zu lassen. Mit der Verwendung der Fliissigkeit
Glykosol N musste jedoch erneut der Anstellwinkel
auf 41° mit einer variablen Justierung von + 2° zur
Weiterentwicklung des Prototypen FG-LSW-V2 an-
gepasst werden [4, 5, 6]. Weitere Untersuchungen
der Fluissigkeit Glykosol N ergaben teilweise gelartige
Ablagerungen in der geneigten Fliissigkeitssdule, die
somit den Laserstrahlengang und das Messergebnis

beeintrachtigen konnen. Fir ein langzeitstabiles, re-
produzierbares Messergebnis miissen nach dem ZIM-
KOOP-Projekt Untersuchungen mit weiteren Fliissig-
keiten durchgefiithrt werden.

3.2 Neigungsbestimmung

Ein wesentlicher Systembestandteil des ,HYDRO-
LaWa“-Messsystems ist neben der relativen Hohenbe-
stimmung die zusatzliche Ermittlung von Neigungsan-
derungen innerhalb eines Messnetzes. Die Realisierung
der Messaufgabe erfolgt durch die Implementierung
eines Beschleunigungssensors. Es handelt sich hierbei
um einen hochprizisen 3-Achs-Beschleunigungssensor,
der die Beschleunigungen in der X-, Y-und Z-Richtung
misst (s. Abb. 8) [4].

Der Sensor befindet sich in einem koordinatenfesten
Rahmen und wird von der Schwerkraft beschleunigt,
die hier als Erdbeschleunigung ,g” wirkt. Wenn sich
der Sensor neigt, wird ein Teil der Schwerkraft in Rich-
tung Sensorachse gerichtet, wihrend der andere Teil
senkrecht zur Sensorachse steht. Daraus resultiert die
Beschleunigung in Richtung der Sensorachse, die sich

Abb. 7:
Neigungswinkel-
Laserstrahlanalyse
mit LSW-V1-
Versuchsaufbau
und Glysofor L
Fliissigkeit nach
Radach [5]
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Abb. 8:
Beschleunigungs-
sensor zur
LSW-Neigungs-
bestimmung nach
Lorenz [4]

ay

ax

Ve

als Vektorsumme der Beschleunigungen in X-, Y- und
Z-Richtungergibt. Jede dieser Komponenten wird durch
den Beschleunigungssensor gemessen.

Die trigonometrische Beziehung des Sensors, der Be-
schleunigungskomponenten und der Schwerkraft fithrt
zu folgender Bestimmung der Neigungsmesswerte in
X- und Y-Richtung [3, 4, 6]:

Qy 180°
Xyei [°]= arctan( ) * (7)
Neigung (a}z, T a§) T
a 180°
Yo °] = arct 4 8
Nelgung[ ] =arc an( @+ a§)> * - (8)

mit:
a_ ... Beschleunigungswerte des Sensors
XY,z
in X,Y,Z Richtungen

a ... Sensorablesung
b ... Abstand Laser-Sensor
c ... Versatz

Abb. g9: Setzungsbestimmung mit vertikaler Skalenablesung H nach Lelle-

Neumann [6]

Die Untersuchung des Beschleunigungssensors ergab
eine Messgenauigkeit der Neigung von 0,02° und
liefert somit eine ausreichende Genauigkeit fiir die
Laser-Prazisionsschlauchwaage [4, 5, 6].

3.3 Setzungsbestimmung

Die in der Praxis verwendeten, hydrostatischen
Schlauchwaagen-Messsysteme beruhen, wie in Kapi-
tel 2.1 (Grundprinzip) erldutert, auf vertikalen Skalen-
ablesungen. Das heifdt, das Gefafdrohr ist vertikal und
achsenverliangert unterhalb des Mauerbolzenzentrums
aufgehingt. Die horizontale Authingung wird mittels
einer Libelleneinrichtung wihrend der Installation
sichergestellt. Um eine Setzung zwischen zwei Ho-
henbolzen zu bestimmen, wird die Differenz bei-
der Skalenablesungen gebildet und zusitzlich durch
Umhingen die Nullpunktsabweichung des Systems
ermittelt. Das Ergebnis ist ein um den Nullpunktfehler
korrigierter relativer Hohenunterschied. Durch die
auflergewohnliche, aber dringend erforderliche Nei-
gung des Glasrohres der LSW treten zusatzliche Fakto-
ren fiir die Setzungsbestimmung auf. Der Laserstrahl
verlauft konzentrisch-axial durch das Glasrohr und
wird auf die achsparallelen Sensorzeilen {iber Total-
reflektion an der Grenzschichtebene der Fliissigkeit
abgebildet. Hebt oder senkt sich die Fliissigkeitssdule,
andert sich ebenfalls der Ablesewert korrelierend mit
dieser Anderung [6].

Abb. 9 veranschaulicht den Laserstrahlengang und
dessen Ablenkung an der Fliissigkeitsgrenzschicht un-
ter einem beliebigen Vertikalwinkel y. Aufgrund des
Grenzwinkels von > 45° fiir die Totalreflektion wird
der Ablenkwinkel niemals 90° erreichen, sondern um
den Winkel B = 2y - 90° abweichen. Aus dieser Uber-
legung heraus ergibt sich fiir die Sensorablesung ein
Versatz c von der tatsichlichen Sensorablesung d. Fiir
diesen Versatz kann keine Eliminierung durch die Dif-
ferenzbildung der Skalenablesung an mind. zwei LSW
erfolgen, da die Neigungsausrichtung stetig variiert.
Aus der Ermittlung der tatsdchlichen Sensorablesung d
kann unter Berticksichtigung der angestellten Neigung
ein vertikaler Ablesewert H berechnet werden. Dazu
gelten folgende Berechnungsvorschriften.

Fiir den Winkel y gilt bei einem Neigungswinkel
ausgehend von der Horizontebene:

y =90°— XNeigung [°] )
Die tatsdchliche Sensorablesung d ergibt sich aus:
d=a-c (10)

mit:

¢ =b*tan(2y —90°) = b+ tan(p) (11)

Die vertikale Skalenablesung H setzt sich anschliefiend
zusammen mit:

H =d *cos (y)
H = [a — b * tan(2y — 90°)] * cos (y)

(12)
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Daraus ergibt sich fiir die Setzungsbestimmung das
ubliche Rechenverfahren wie aus den klassischen
Schlauchwaagensystemen bekannt ist. Jedoch konnte
im Rahmen der bisherigen Grundlagenversuche mit
dem Prototyp FG-LSW-V1 keine Untersuchung hin-
sichtlich des Nullpunktfehlers durchgefithrt werden.
Der Nullpunktfehler ist aufgrund der konstruktiven Be-
sonderheit ebenfalls neigungsabhingig und andert sich
sobald die LSW eine Neigungsanderung in X-Richtung
erfahrt. Mit der Weiterentwicklung FG-LSW-V2 werden
mit den erweiterten Neigungseinstellungen die Null-
punktabweichungen untersucht. Es gilt zu priifen, ob
das Verfahren des Umhéngens hier ebenfalls verwendet
werden kann [3, 6].

Bei der Untersuchung des Neigungseinflusses auf
die Sensorablesung treten neben dem Versatz c weitere
optische Einfliisse auf. Aufgrund der unterschiedlichen
Medien, die der Laserstrahl auf dem Weg zur Sensor-
zeile durchlauft, entstehen Brechungserscheinungen
an den Mediengrenzflichen (s. Kap. 3.4). Der zusitz-
liche optische Versatz muss dementsprechend auf den
Versatz c addiert werden und geht somit ebenfalls in
die vertikale Setzungsbestimmung ein. Der Einfluss
der optischen Medien auf den Versatz wird in Abb. 10
(Brechung durch Optiken) dargestellt. Durch die Be-
riicksichtigung der Brechungswinkel dndert sich der
Versatz um ein Fiinftel und muss als zusitzlicher
Versatz beriicksichtigt werden. Der rote Pfeil zeigt
den Versatz ¢ ohne Brechungseigenschaften der Me-
dien. Die schwarzen Linien sowie die Winkelangaben
geben die Ausfallswinkel des Laserstrahls ausgehend
von 3° Einfallswinkel am ersten Medium an. Durch
die Anpassung des Strahls entsteht hier zum Beispiel
ein zusitzlicher Versatz von ca. 0,8 mm, der auf den
Versatz c extra addiert wird.

3.4 Brechungsindex

Das optische Messprinzip der LSW unterliegt dem
Einfluss der integrierten Optikkomponenten, die fiir
die Funktionsweise des Messsystems notwendig sind.
Der Laserstrahl durchlduft acht Medien auf dem Strah-
lengang zur Sensorzeile. Dabei variiert die Strecke des
Strahlengangs zwischen ca. 200 mm und 500 mm, je
nach Fliissigkeitshohe (modularer Messaufbau). Auf-
grund der hohen Genauigkeitsanforderungen fithren
geringe Winkelabweichungen zu signifikanten Ablese-
anderungen auf der CMOS-Sensorzeile. Das heifit die
generierten Messwerte auf der Sensorzeile miissen um
den Versatz, der aufgrund der optischen Brechung
entsteht, korrigiert werden.

In Abb. 10 wird der theoretische Laserstrahlen-
gang ausgehend vom Auftreffpunkt des Lasers an der
Fluissigkeitsgrenzschicht abgebildet. Dieser zeigt, dass
aufgrund der Optiken und Medien ein zusitzlicher
Versatz von ca. 0,8 mm bei einem 3° Einfallswinkel
entsteht. Es gilt nun zu untersuchen inwieweit eine
Anderung des Einfallswinkels, gleichbedeutend mit der
Anderung des Neigungswinkels des Systems, diesen Ver-
satz beeinflusst und zudem, wie hoch der Einfluss des
Brechungsindexes der Fluissigkeit auf diesen Versatz ist.
Theoretisch ist bekannt, dass sich die Brechungseigen-
schaften einer Flussigkeit durch Temperaturinderun-
gen aufgrund der Dichteanpassung verdndern. Daraus
folgt, dass eine Temperaturanderung die Beschaffenheit
der Fliissigkeit so verdndert, dass daraus eine Verdn-
derung des Brechungsindexes hervorgeht und somit
den ersten Ausfallswinkel beeinflusst. Folglich variiert
ebenso der gesamte optische Versatz. Entscheidend
ist hierbei lediglich der erste Ausfallswinkel, der aus
dem Medieniibergang Fliissigkeit zu Glas einhergeht.

Glasrohr
Luft
Stablinse

Glysofor-Mischung

2731 ‘;‘5‘“ 4,164 Grad

| I

3,000 Grad 2,732 Grad

e

Luft

[ —

- 8,00 mm

21,00 mm

0,826 mm

ww 96't

3,00 mm

1,00 mm 4+

42,50 mm

Abb. 10: Optischer
Laserstrahl-
Versatz mit
Brechungsindizes
von FG-LSW-V1
mit Glysofor L
Flussigkeit [6]
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Abb. 11: Brechzahl-
bestimmung
mittels Goniometer
in der FPM Holding
GmbH [6, 7]

Die nachfolgenden Medien unterliegen einer festen
konstruktiven Anordnung.
Die Berechnung des Strahlengangs erfolgt nach
dem Snellius’schen Brechungsgesetz [6, 7]:
n1 * Sll‘l(51) =Ny * Sln(62) (13)
mit:
n,... Brechungsindizes der Medien

0, ... Einfallswinkel
0, ... Ausfallswinkel

In Abb. 10 wird verdeutlicht, dass fiir jeden Grenz-
tibergang an einem Medium der ausfallende Winkel
bestimmtund als neuer Einfallswinkel an der nachsten
Grenzschicht verwendet wird, sodass der Laserstrah-
lengang theoretisch ermittelt werden kann. Fiir den
Strahlengang lassen sich der optische Versatz an jedem
Medium bestimmen und tiber den ganzen Strahlen-
gang aufsummieren. Daraus ergibt sich der gesamte
optische Versatz v [6, 7]:
v; = tan(8;) * d; (14)

mit:

o, ... Strahlwinkel

d, ... Linge des Mediums

Auf Grundlage dieser Berechnungen lassen sich fiir un-
terschiedliche Neigungswinkel und Brechungsindizes
die Veranderungen des Strahlenganges nachbilden. Der
optische Versatz liegt bei 0,009 mm pro 0,01 Ande-
rung des Brechungsindexes bei einem Einfallswinkel
von 1°. Diese Relation verhilt sich proportional zum
Einfallswinkel von 2 °, dieser ist demzufolge 0,018 mm
pro 0,02 Anderung des Brechungsindexes.

Brechzahlmessung

A

Omin] Autokollimator/

/ Fernrohr
a— Prismenwinkel

d,..— Winkel der minimalen Ablenkung
n— Brechzahl

Kollimator

Im Zuge dessen muss nachgewiesen werden, wie
sich der Brechungsindex der Fliissigkeit in Abhdngigkeit
der Temperatur verandert, da seitens des Herstellers
keine Daten zur Verfiigung stehen. Die Bestimmung
des Brechungsindexes der Fliissigkeit Glykosol N (gelb)
erfolgte mit einem Hohlprisma und einem Goniometer
(s. Abb. 11). Ein Goniometer besteht aus einer Licht-
quelle, die durch einen Kollimator Licht aussendet.
Auf der gegeniiberliegenden Seite befindet sich ein
horizontal verschiebbares Fernrohr. Zwischen beiden
Optiken befindet sich ein Drehtisch. Der Drehtisch
sowie das Fernrohr sind zentrisch itbereinander aufge-
baut und unabhingigvoneinander horizontal drehbar.

Der Ablauf zur Bestimmung des Brechungsindex ist

wie folgt [4, 6, 7]:

e Kollimation von Fernrohr und Kollimator ohne
Hohlprisma

e Ablesung der Horizontalrichtung des Fernrohrs

e Ausrichtung des Hohlprismas auf Drehtisch mit
minimaler Ablenkung

e erneute Kollimation von Kollimator und Fernrohr

e erneute Ablesung der Horizontalrichtung des
Fernrohrs

e Differenzbildung beider Ablesungen ergibt mini-
malen Ablenkungswinkel

Aus dem minimalen Ablenkungswinkel ldsst sich durch
folgende Berechnungsvorschrift nach dem Prinzip der
Brechzahlmessung der Brechungsindex fiir die Fliissig-
keit bestimmen [4, 6, 7]:

(15)

mit:
a ... Prismenwinkel (ideal = 60°)
0 ... minimaler Ablenkungswinkel

Zur Simulation der Temperaturianderung wurde die
verwendete Fliissigkeit Glykosol N (44 vol.%) auf
-20°Cinder Kaltekammer der FPM Holding GmbH
heruntergekiihlt. Jedoch zeigte sich, dass der extreme
Temperaturwechsel auf Raumtemperatur die optische
Messung aufgrund von Kondensation unbrauchbar
machte. Deshalb konnen nur Messreihen bis 0°C
zur Auswertung verwendet werden.

Abb. 12 stellt die Anderung des Brechungsindex von
Glykosol N in Abhéngigkeit der Temperaturanderung
aus der Indexbestimmung mit dem Goniometer dar.
Die Trendlinie bildet einen Anstieg von - 0,0002 pro
K Temperaturanderungab. Dieser Versuch zeigte, dass
der Brechungsindex der Fliissigkeit keine signifikante
Anderung bei Temperaturdnderung aufweist.

3.5 Temperaturkorrektur

In Kapitel 2.1. wird beschrieben, dass die Temperatur
einen wesentlichen Einfluss auf die Messunsicher-
heit von hydrostatischen Nivellements besitzt. Die
Temperatur wirkt als Einflussgrofie auf die Dichte
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Glykosol N : Einfluss der auf die Brechzahlanderung iert auf 18°C Dichtekurve Glykosol N (44 vol. %)
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Abb. 12: Messfliissigkeit Glykosol N Brechzahldnderung im

Temperaturbereich 0°C ... +18°C [6]

der Flissigkeit. Mit Senkung der Temperatur wird
das Volumen der Fliissigkeit verringert und somit
die Dichte grofler. Analog dazu wird das Volumen
der Fluissigkeit grofRer, sobald die Temperatur steigt
und die Dichte folglich abnimmt. Durch den Effekt
der Volumenidnderung wirkt sich die Temperatur-
anderung als irrtimliche Messwertinderung aus,
da die Flussigkeitssdule sinkt oder steigt. Aus die-
sem Grund muss eine Temperaturkorrektion an
das System angebracht werden. Da es sich um eine
relative Messwertbestimmung handelt, ist hier nur
die Temperaturdifferenz von Bedeutung. Kommt es
zu einer gleichen Temperaturainderung an den Mess-
punkten, so verhilt sich die Fliissigkeit an beiden
Punkten entsprechend gleich.

Der funktionale Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und Dichte kann als Temperaturkorrektion
verwendet werden. Nach umfangreichen Fluissigkeits-
untersuchungen wird aktuell die Fliissigkeit Glykosol
N 44 vol. % verwendet. Fir diese Fliissigkeit liegt

die Dichtekurve in Abhdngigkeit der Temperatur
vor. Anhand der Dichtekurve kann die relative Vo-
lumenidnderung und somit der Korrektionswert ab-
geleitet werden (s. Abb. 13).

Aus der linearen Trendanalyse der Dichtekurve
von -25°Cbis + 20° Cergibt sich die lineare Dichte-
gleichung [6]:

Prorr(@) = —0,0005 * 9 (16)
mit:
9 ... Temperatur in [°C]

Aufgrund der kubischen Ausdehnung der Flissigkeit
im Glasrohr wird die Korrektion auf eine initiale
Flussigkeitssdule bezogen, die wihrend der Instal-
lation des Messsystems ermittelt wird. Dabei wird
mit einer Ablesegenauigkeit von 0,5 cm die Fliissig-
keitssiulenhohe bezogen auf einen horizontalen
Nullpunkt ermittelt, d. h. Hohe vom Untergrund bis

Ablesung LSW 02

; i
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~ temp_korr ¢ neu
=== gleitendes Mittel (10 min) MW FFT 01 [mm]
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Abb. 14:
Temperatur-
korrektion [6]

Abb. 13: Dichtekurve der Messfliissigkeit Glykosol N (44 vol. %) [6]
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zur Flissigkeitsoberflache. Aus der Initialhohe und
der Dichtegleichung resultiert die folgende Tempe-
raturkorrektion (s. Abb. 14) [6]:

Tkorr(9, Hin)) = —0,0005 %9 * Hy;  (17)

mit:
H, ...Initialhthe

Daraus folgt aus Kapitel 3.3 die korrigierte vertikale
Skalenablesung [6]:

Hyorr = H + Tkorr(ﬁ' Hini) (18)

In Abb. 14 werden unkorrigierte Messwerte (grii-
ne Kurve) und korrigierte Messwerte (rote Kurve)
dargestellt. Die Messwerte veranschaulichen die
Ablesewerte einer LSW iiber einen bestimmten Zeit-
raum in der Kiltekammer. Die Temperatur war
zu Beginn des Zeitraums bei - 10°C und stieg auf
+16°Can. Anhand der griinen Kurve ist zu erkennen,
dass die Fluissigkeitssdule mit steigender Temperatur
ebenfalls steigt und eine relative Hohendnderung
ermittelt wird, obwohl keine Hohendnderung vor-
genommen wurde. Bringt man nun die Temperatur-
korrektion nach Formel 17 auf die unkorrigierten
Messwerte an, so wird dieser Anstieg korrigiert. Der
korrigierte, rote Kurvenverlaufin Abb. 14 zeigt, dass
die Temperaturkorrektion erfolgreich durchgefiithrt
werden konnte.

3.6 Automatisierte Hohenreferenzmessung

Fiir die Verifizierung der Messergebnisse des , HYDRO-
LaWa"“-Messsystems miissen die Ergebnisse gegentiber
einem Referenzmesssystem iibergeordneter Ordnung
verglichen werden. Fiir diese messtechnische Aufga-
be wurde ein Messaufbau unter Verwendung der La-
serinterferometrie gewéhlt, mit dem es moglich ist,
hochprizise Sollstrecken zu generieren. Fiir derartige
Referenzmessungen verfiigt das Geodidtische Labor der
TU Dresden ein Laser-Interferometer System der Firma
RENISHAW mit dem Lasermodul ML10. Das System
erreicht fiir lineare Distanzmessungen im Bereich bis
40 m eine Streckengenauigkeitvon 0,1 ppm + 0,025 pm
bei einer Messauflosung von 1 nm [8]. Aufgrund der
hohen Prizision des Systems eignet es sich fur das
Referenzieren der LSW (s. Abb. 15).

Im Rahmen des Projekts wurde ein Messaufbau
konzipiert und entwickelt, der es erlaubt hochprazise
und automatisierte Hohenverschiebungen fiir eine
LSW-Aufnahme zu simulieren. Der Messaufbau besteht
aus einer drei Meter langen Profilschiene auf dem
vier kugelgelagerte Fithrungsschlitten montiert sind.
An diesen Fithrungsschlitten ist ein Schlauchwaagen-
Stativ mit einem Hohenbolzen nach MeifSer installiert,
der eine vertikale Bewegung einer LSW auf dieser
Profilschiene ermoglicht. Mit Hilfe eines Linearmo-
tors und einer Spindel, die sich starr verschiebt, kann
der Stativschlitten automatisiert bewegt werden. Zur

Abb. 15: Laboraufbau fiir automatisierte Hohen-
referenzmessung der TU Dresden

- Reflektor

g—

Abb. 16: Hohenreferenzmessung mit Interferometer

Ermittlung der Verfahrstrecke wird das oben genannte
Interferometer-System so montiert, dass sich die Laser-
strahlstrecke mit der Vertikalbewegung veriandert. Die
Umlenkung des Laserstrahls auf das Stativ erfolgt mit
Reflektoren (s. Abb. 16).

Die Simulation der Hohenverschiebung bestand
aus zwei LSW, von der eine an einem stabilen Mauer-
bolzen und eine am Stativschlitten montiert wurde.
Die Schlauchverbindung ist ca. 5 m lang und wurde
mit der Messfliissigkeit Glykosol N (44 vol. %) befiillt.
Der Messablauf beinhaltete zwei Messungen, die iiber
einen Zeitstempel synchronisiert wurden. Das Laser-
Interferometer-System ermittelte die Laserstrecke mit
einem Messzyklus von 1 s. Die Messwertbestimmung
der LSW unter Verwendung der Software ,HYDRO-
LaWa 2.0” erfolgte mit einem Messzyklus von 10 s. Die
LSW wurde wihrend der Datenaufzeichnung mit Hilfe
des Motors in verschiedene Positionen gefahren. Dabei
wurde jeweils der Hin- und Riickweg aufgezeichnet.
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Der Hin-und Riickweg wurde jeweils in 5 Positions-

dnderungen in 5 mm, 1 mm und 0,1 mm grofien
Schrittweiten durchgefithrt. Nachdem die Position
exakt angefahren wurde, muss eine Wartezeit von
3 min eingeplant werden, um das Einlaufverhalten
der LSW zu beriicksichtigen.

Abb. 17 stellt exemplarisch den Durchgang fiir
einen Verfahrweg von 1 mm dar. Aufgrund der Uber-
sichtlichkeit wurde der Kurvenverlauf fiir den nega-
tiven Verfahrweg an der X-Achse gespiegelt, so dass
beide Richtungen besser vergleichbar sind. Der rote
Kurvenverlauf stellt die ermittelte Position des Mess-
schlittens durch das Interferometer-System dar, der als
Soll-Position angenommen wird. Zeitlich tiberlappend

zeigt die schwarze Kurve die vertikale Positionsbestim-
mung aus den Messwerten der LSW, die berechnet
wurde. Die Auswertung zeigt, dass der durch die LSW
ermittelte Hohenunterschied im Maf der geforder-
ten Genauigkeit von 0,1 bis 0,2 mm tibereinstimmt,
da sich die Soll-Ist-Abweichungen in diesem Bereich
bewegen. Die Bestimmung der Messwerte unterliegt
einer Messgenauigkeit von 0,04 mm, die wihrend der
Ruhephasen ermittelt wurde.

Die Auswertung der Messreihen zeigte jedoch auch,
dass hohe Soll-Ist-Abweichungen systematisch auf-
treten und nur fiir bestimmte Sensorbereiche vorlie-
gen. Die Ursache fiir diese Systematik muss in weite-
ren Untersuchungen mit dem Prototyp FG-LSW-V2

Einlaufverhalten fiir 1 mm und 5 mm, Hin- und Riickweg
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Abb. 17: Vergleich
Schrittmotor und
Interferometer
mit LSW-
Hoéhenmesswerte

Abb. 18: LSW-
Einlaufverhalten
mit zwei
Schrittmotor-
Verfahrstrecken
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evaluiert werden. Fine abschlieflende Einordnung
dieser Abweichung konnte noch nicht vorgenommen
werden. Neben dem Soll-Ist-Hohenvergleich liefert die
Untersuchung abschlieffende Erkenntnisse tiber das
Einlaufverhalten der LSW. In Abb. 17 ist zu erkennen,
dass die schwarze Kurve aufgrund der Trigheit des
hydrostatischen Systems ein wiederkehrendes Ein-
laufverhalten besitzt.

Auf Grundlage mehrerer Messreihen konnte nach-
gewiesen werden, dass sich das durchschnittliche Ein-
laufverhalten auf ca. 1 min ausbildet. In Abb. 18 wird
das Einlaufverhalten fiir zwei Messreihen mit einer
sequentiellen Verfahrstrecke von 1 mm und 5 mm
dargestellt. Der Gefdfausgleich ist fiir beide Strecken
nach 1 min abgeschlossen.

Weitere Grundlagenversuche sind fiir den weiterent-
wickelten Prototyp FG-LSW-V2 im geoditischen Labor
der TU Dresden geplant. Aufgrund der Montage der
Sensorzeilen entstehen minimale Neigungsanderungen
aufder Platine und somit stehen die Sensorzeilen nicht
parallel zur Neigungsachse des Laserstrahls. Wie bei
einer schrig gehaltenen Nivellierlatte wird deshalb ein
zu grofier oder zu kleiner Wert abgelesen, der sich im
Kosinus-Verhiltnis der Neigungsabweichung auswirkt.
Deshalb ist es erforderlich in weiteren Grundlagen-
versuchen die tatsdchliche Neigung der Sensorzeile
zu ermitteln und gegebenenfalls Korrektionen anzu-
bringen. Hierfiir eignet sich der hier beschriebene Ver-
suchsaufbau, um alle CMOS-Sensorzeilen abzutasten.
Weiterfithrend konnen dadurch Erkenntnisse tiber die
Versetzungsoffsets erlangt werden.

4. Anwendungsgebiete

4.1 Forderschacht-Monitoring ,,Alte Elisabeth*
Freiberg

Eines der Hauptanwendungsgebiete der Kooperati-
onsentwicklung sind Uberwachungsmessungen im
Bergbau unter der Expertise der TU Bergakademie
Freiberg. Im Rahmen des Projektes wurde ein Forder-
schacht-Monitoring in der Schachtanlage ,Alte Elisa-
beth” in Freiberg realisiert. Die im 19. Jahrhundert
erbaute tonnlagige Schachtanlage verfiigt tiber einen
Forderkorb, der heutzutage immer noch befahren
wird. Anhand einer Langzeituntersuchung soll mit
dem ,HYDRO-LaWa“-Messsystem die Bewegung und
Setzung des Forderkorbes analysiert werden. Die
Langzeituntersuchungen fanden insgesamt {iber einen
Zeitraum von etwa 4 Monaten (16.08.-09.12.2022)
statt, da aufgrund von Optimierungsvorgingen zwi-
schenzeitliche Unterbrechungen stattfanden. In den
nachfolgenden Abschnitten wird ein vierwochiger
Zeitausschnitt im gesamten Messzeitraum vorgestellt
(03.11. - 29.11.2022).

Der Messaufbau besteht aus zwei FG-LSW-V1,
die am festen Mauerwerk (LSW 01) des Bergwerks
und am bewegten Forderschacht (LSW 02) in einer
Hohe von ca. 3,10 m und einer Entfernung von
etwa 3 m montiert sind (s. Abb. 19). Zur Minimie-
rung der Schwingungseinfliisse durch den einzie-

henden Forderschacht und durch das freie Hingen
des Fluissigkeitsschlauches, wurde ein Drahtgespann
zur schwingungsarmen Stabilisierung des Schlauches
angebracht. Da die Schacht-anlage einem spiirbaren
Luftzug ausgesetzt ist, wurden beide LSW mit einem
Luftschlauch als geschlossenes System verbunden.
Fir die Untersuchung in dem Zeitraum November
2022 kam die Flissigkeit Glykosol N (44 vol. %)
zum Einsatz. Der Messzyklus in dem genannten
Zeitraum wurde auf 10 s gesetzt. Zur Verifizierung
der Messergebnisse wurden die Ein- und Ausfahrten
des Forderkorbes dokumentiert und dienten als Ve-
rifizierungsgrundlage der Messergebnisse.

Die Ergebnisse der Langzeituntersuchung stel-
len das vorhandene Potential des Messsystems hin-
sichtlich Monitoringaufgaben zur Detektion von
Erschiitterung im Bergbau dar. In den Abb. 20 und
Abb. 21 werden die Neigungsmesswerte beider LSW
in X- als auch in Y-Richtung dargestellt. Die blauen
Kurven veranschaulichen die Messwerte der LSW am
Forderschacht, die orangefarbenen die der LSW am
Mauerwerk. Anhand der Graphen wird deutlich, wann
eine Seilfahrt bzw. Schachtarbeiten am Forderschacht
durchgefiithrt wurden, da sich zu diesen Zeitpunkten
extreme Neigungsamplituden ausbilden. Die starksten
Amplituden werden an der am Forderschacht befind-
lichen LSW aufgezeichnet, da dort der Schwingungs-
einfluss am starksten ist. Dieser Effekt zeichnet sich
sowohl bei der X- als auch bei der Y-Neigung ab. Am
Forderschacht haben X- und Y-Neigung die gleichen
Ausmafle, wihrend hingegen der Sensor am bewegten
Forderschacht starkere Schwingungen in Y-Richtung
aufzeichnete. Daraus lasst sich eine Schwingung des
Mauerwerks zum Forderschacht hin ableiten. Wie
sich derartige Erschiitterungen auf die Messwertbe-
stimmung auswirken, wird in Abb. 22 dargestellt.

Analog zu den Neigungsmesswerten ist in blau
die LSW am Forderschacht und in orange die LSW
am Mauerwerk dargestellt. Der Kurvenverlauf fiir
beide LSW zeigt sich im Trendverhalten linear und
polynomial korrelierend. Jedoch wird anhand der
Forderschacht-LSW der Einfluss der Erschiitterung
deutlich. Die Erschiitterungen verursachen eine Sto-
rung der Fliissigkeitsoberflache. Durch diese wird das
Grenzschichtverhalten gestort und erzeugt eine unde-
finierte Ablenkung und Zerstreuung des Laserstrahls.
Dadurch wird das Messsignal gestort und der Messwert
verdndert sich. Aufgrund dessen entstehen filschli-
cherweise hohe Setzungsamplituden (s. Abb. 23), die
aber durch den zusitzlichen Neigungssensor verifiziert
werden konnen.

Abschlieflend ermoglichte die Langzeituntersu-
chung die Einschitzung und Evaluierung des Nei-
gungssensors auf starke Erschiitterungsbewegungen.
Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe des Mess-
systems neben der Setzung auch Neigungsdaten fiir
die Interpretation von Bauwerksbewegungen dienen
konnen. Auf Grundlage dieser Erkenntnis konnen die
Neigungsmessungen mit weiteren Sensornetzwerken
erweitert werden oder in diese integriert werden. Es
giltin weiteren Untersuchungen zu erortern, inwieweit
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LSW 01 —feste Mauer Gesamtaufbau
Laser-Prazisionsschlauchwaage (LSW)
mit Laptop, Steuergerit und Peripherie
»Alte Elisabeth” Freiberg

Beésucherbergwerk JAlte Elisabeth® - Schachtanlage mit Forderkorb

Abb. 19: Anwendungsgebiet Férderschacht-Monitoring ,,Alte Elisabeth Freiberg

X-Neigungen LSW1 und LSW2 Y-Neigungen LSW1 und LSW2

—— LSW1 (Férderschacht)
| L] LSW2 (Mauerwerk)

X-Neigung [°]
Y-Neigung [°]

—— LSW1 (Férderschacht)
LSW2 (Mauerwerk)

Abb. 20: X-Neigungen Férderschacht-Monitoring ,,Alte Elisabeth”  Abb. 21: Y-Neigungen Férderschacht-Monitoring , Alte Elisabeth“
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Abb. 22: Skalenmesswerte Forderschacht-Monitoring ,,Alte Abb. 23: Setzungen Forderschacht-Monitoring ,,Alte Elisabeth“
Elisabeth“ Freiberg Freiberg
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Abb. 24:
Temperatur-
messwerte
Forderschacht-
Monitoring ,,Alte
Elisabeth Freiberg

Temperaturen LSW1 und LSW2

—— LSWI1 (Forderschacht)
LSW2 (Mauerwerk)

Temperatur [°C]

=2

T T T i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o~ fu b g “© ©w ~ o o S ~ ~ ~ - “ o ~ @ il o ~ ~ m - “w ©w ~ o o p=
§ & 3 & &5 8 8 2 5 42 3 8 %5 2 2 8§ 8RR 3B SN 8RS
-~ ~ ~ -~ ~ -~ -~ ~ ~ -~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ — ~ ~ ~ — ~ -~ ~ -~ -~ ~ ~
22 g 8 g5 2z 2382 3 3 3328335832332 33333 333
i 8 N 8 A R A A R A 8 3 3 R A A8 AR R AdAddAdssssxs
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o o o o o o o o o o o o o o o o~ o~ o o o o
8 R 8 R R R R R R R R R R R R R R R "R R " "R "R "R 8 " ®” ®” &
Datum

ein direkter Zusammenhang zwischen Neigungsmag-
nituden des Sensors und der Erschiitterungsintensitat
besteht. In Abb. 24 werden die Temperaturmesswerte
der LSW 01 und LSW 02 in dem Zeitraum November
2022 veranschaulicht. Weiterhin konnte {iber den
gesamten Zeitraum vom 16.08.2022 bis 09.12.2022
die Funktionalitit des Messsystems in einem Tem-
peraturbereich von - 3 °C bis + 29°C tiberpriift und
erfolgreich nachgewiesen werden.

4.2 Kirchen-Monitoring
Dresden Leubnitz-Neuostra

Die Kirche Dresden Leubnitz-Neuostra gehort seit dem
Bau im 10. Jahrhundert zu einer der dltesten Kirchen
Dresdens. Im Rahmen von jihrlichen Vermessungs-
arbeiten durch die HTW Dresden stellte man fest,
dass aufgrund zunehmender Trockenzeiten die Siid-
seite der Kirche starken Setzungen exponiert ist. Diese
Setzungen duflerten sich als Mauerwerksrisse in der
Fassade. Im Rahmen aufwendiger Baumafinahmen
konnte die Siidseite der Kirche mit 13 m tiefen Veran-
kerungen stabilisiert werden. Als langjahriger Begleiter
der Baumafinahmen konnten Dipl.-Ing Jorg Leibiger
vom Vermessungsbiiro Leibiger Kesselsdorf und Sen.-
Prof. Michael Moser das ,HYDRO-LaWa“-Projekt in
das Restaurationsprojekt integrieren, um einen Lang-
zeiteinsatz mit den LSW zu ermoglichen.

Der Messzeitraum erstreckte sich tiber zwei Monate
vom 29.09.2022 bis 02.12.2022. Innerhalb dieses
Zeitraums wurde eine permanente und kontinuierli-
che Messung der LSW mit einem Messzyklus von 10 s
durchgefiihrt. Als Ergebnis der Messungen wurden
iiber 500 Tsd. Datensdtze der zwei LSW aufgezeich-
net. Diese Datensdtze enthalten die Sensordaten aus
dem Beschleunigungssensor, d.h. X- und Y-Neigungen
sowie die Temperaturwerte. Dariiber hinaus wurden
fir jeden Messzeitpunkt die Rohdaten, des detek-

tierten Laserpeaks aufgezeichnet und abgespeichert,
um diesen im Post-Processing mit der FFT-Methode
auszuwerten. Die Installation der Messeinrichtung war
so konzipiert, dass eine LSW im Eingangsbereich des
Kirchenschiffes als stabiler Hohenpunkt, die zweite
LSW an der setzungsanfilligen Mauer der Stidseite
angebracht wurde (s. Abb. 25).

Die Verbindung der Schlauchwaagen erfolgte iiber
einen 15 Meter langen Schlauch, der am Boden und
entlang der Winde fixiert wurde. Zur Referenzierung
der Messergebnisse diente vor Messbeginn ein Prazi-
sionsnivellement unter Einbeziehung des Héhenbol-
zens P0004. Diese Referenzmessung fand vor und nach
der Messkampagne statt.

Der Langzeittest des LSW-Messsystems zeigte, dass
die Datenakquisition mit allen Hardware- und Soft-
warekomponenten stabil und zuverldssig lauft. Zudem
war es moglich per WLAN-Schnittstelle einen Remote-
Zugang zu erhalten und somit Daten per Fernzugriff
zu erreichen und auszuwerten.

Die Messwerte in Abb. 26 bestitigen die Stabi-
litit des Messinstruments und zeigen bei gleichen
Temperaturverhdltnissen einen korrelierenden Mess-
wertverlauf fiir beide LSW. Besonders auffillig zeigt
sich das Einlaufverhalten beider LSW zu Beginn der
Messreihen. Eine Ursache dafiir ist die Entladung von

kleinen Luftbldschen, die durch das Befiillen entstehen.
Die Langzeituntersuchung zeigt auflerdem, dass die
Neigungswerte mit dem Temperaturverlaufkorrelieren
und auflerdem gegenldufig verlaufen. Eine abschlie-
ende Ursache fiir dieses Verhalten konnte noch nicht
festgelegt werden. Eine Vermutung fiir das Verhalten
besteht darin, dass der Beschleunigungssensor einem
Driftverhalten ausgehend von der Temperatur ausge-
setzt ist. Hierzu wurden erste Versuche durchgefiihrt,
diese miissen aber weiter validiert werden.
Die statistische Auswertung der Messergebnisse
wird in Abb. 26 rechts visualisiert. Zudem wird in der
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Abb. 25: Kirchen-
Monitoring Dresden
Leubnitz-Neuostra
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Abb. 26: Messdatenauswertung Kirche Dresden Leubnitz-Neuostra
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Abb. 27:
Fundament-
Monitoring
Fernsehturm
Dresden

LSW 02

LSW 01

LSW 03

LSW 04

Abb. 26 oben die Messgenauigkeit tiber den gesamten
Zeitbereich dargestellt. Aufierdem unterteilt das Sdulen-
diagramm die Standardabweichung auf verschiedene
Ansitze der Messwertbestimmung. Von Interesse ist
hier hauptsachlich der rote Balken, da hier die in
Kapitel 2.3 angefithrte Messwertbestimmung nach
der FFT-Methode dargestellt wird. Mit Hilfe dieser
Berechnungsmethode kann die Standardabweichung
gegeniiber der anfinglichen Flankenmethode (ohne
Signalbereinigung) um mebhr als Faktor 2 verbessert
werden. Fiir LSW04 wird die geforderte Messgenauigkeit
von < 0,2 mm erreicht. Gleiches gilt fiir die Ablese-
differenz beider LSW (schwarz abgebildet). Jedoch
bleibt zu berticksichtigen, ob das Einlaufverhalten
signifikante Einfliisse auf das Messergebnis hat. Des
Weiteren wurden im Zeitraum der Messung weitere
Bauarbeiten am Bauwerk vorgenommen. Wesentlich
aussagekraftiger ist daher die Verwendung eines kleine-
ren Zeitabschnitts wie in Abb. 26 unten rechts zu sehen
ist. Hier werden Messgenauigkeiten von < 0,05 mm
uber einen Zeitraum von zwei Tagen erreicht. Damit
zeigt sich das Genauigkeitspotenzial des Messverfahrens
unter Verwendung der FFT-Methode.
Weiterfithrende Grundlagenversuche sind not-
wendig, um die tatsachliche relative Hohenanderung
zu bestimmen. Diese Untersuchungen sind mit dem
Prototyp FG-LSW-V2 durchzufithren. Die Referenz-
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Abb. 28: Setzungsverhalten Fundament-Monitoring Fernsehturm Dresden

messung ergab eine relative vertikale Bewegung des
Hohenbolzens LSW2 (LSW04) an der Siidseite von
0,5 mm. Die derzeitigen Erkenntnisse und Korrektu-
ren reichen nicht aus, um die Referenz zu erreichen.

4.3Fundament-Monitoring Fernsehturm Dresden

Zur Verifizierung der Langzeitstabilitdt der LSW konnte
mit dem Fernsehturm Dresden eine realistische Ein-
richtung zur Bauwerksiiberwachung genutzt werden.
Im Rahmen der Lehre durch die Professur fur Inge-
nieurgeoddsie an der TU Dresden werden seit 1964
Bauwerksiiberwachungsmessungen im Fundament des
Fernsehturms durchgefiihrt. Aufgrund der vorliegen-
den Messeinrichtungen (Hohenbolzen nach Meif3er)
eignet sich dieses als geeignete Anwendungsaufgabe.
Das kreisformige Fundament des Turms besitzt acht
Hohenbolzen, die an den vier Haupthimmelsrich-
tungen sowie deren vier Nebenhimmelsrichtungen
installiert sind. Das Monitoring unter Verwendung von
vier FG-LSW-V1 sah vor, dass diese Messinstrumente
an den Nebenhimmelsrichtungen angebracht werden
(s. Abb. 27). Alle vier LSW werden in einem Mess-
system verbunden und iiber ein Steuergerat angewéhlt.
Uber eine Ethernet-Verbindung wurde mit Hilfe eines
LTE-Mobilfunkrouters der Fernzugriff eingerichtet. Die
Messkampagne enthilt Messdaten aus acht Messtagen,
die zur Auswertung dienten.

Auf Grundlage derjahrlichen Untersuchungen, aus
den letzten knapp 60 Jahren, konnten im Vorfeld grof3e
Setzungsvorkommnisse ausgeschlossen werden, da
die jahrzehntelang bestehende Griindung im Boden
kaum &ufderen Einfliissen ausgeliefert ist. Aus dem
Jahresbericht 2021 der TU Dresden fiir die jahrlichen
Uberwachungsmessungen des Fernsehturms resultieren
Setzungen im Bereich von + 0,01 mm bis + 0,04 mm
fir die Hohenbolzen [9].

Die Messergebnisse zeigen, dass die LSW als Ge-
samtsystem unter stabilen Temperaturbedingungen
diese Erwartungen erfiillt. Abb. 28 veranschaulicht
die Setzungsergebnisse der vier LSW. Die Grafik stellt
das Setzungsverhalten in Bezug auf LSW 01, d. h. die
Hohenunterschiede LSW 01 zu LSW 02 (dh 12), LSW 01
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zuLSW 03 (dh 13) und LSW 01 zu LSW 04 (dh 14) dar.
Die Zeitreihe wurde tiber den gesamten Messzeitraum
miteinem gleitenden Mittel {iber eine Stunde optimiert.
Anhand des Kurvenverlaufs wird ersichtlich, dass sich
die Setzung grofdraumig im Bereich von unter einem
Zehntel Millimeter bewegt. Das bestitigt, die aus dem
Jahresbericht 2021 vorliegenden Setzungswerte [9].
Die Genauigkeit des hydrostatischen Messsystems
zur Bestimmung des Setzungsverhaltens liegt bei:

04p,= 0,03 mm

04z = 0,03 mm

G ya = 0,04 mm
Zusammenfassung

In dem BMWK ZIM-Kooperationsprojekt , HYDRO-
LaWa” wurde in Zusammenarbeit mit der TU Dresden,
der FPM Holding GmbH mit Unterauftragnehmer
Electronic Renaissance Dresden und der TU Bergaka-
demie Freiberg in dem Zeitraum von April 2021 bis
Mairz 2023 eine hochgenaue, hydrostatische Laser-
Prazisionsschlauchwaage zur prazisen Ermittlung von
Neigungen und Setzungen in drei Entwicklungsstufen
konzipiert und in drei wesentlichen Anwendungsge-
bieten messtechnisch untersucht und evaluiert. Die
Innovation liegt in der Kombination der zwei Mess-
aufgaben Setzung und Neigung in einem Echtzeit-
Messinstrument. Kontinuierlich automatische Mes-
sungen zur Uberwachung von Deformationsprozessen
an Bauwerken, Staudimmen, Talsperren, Briicken,
Fundamenten, historischen Gebduden und Tiirmen
werden mit einer hohen Langlebigkeit bei Tempera-
turbereichenvon-20°C ... + 50°C, robust, in Echtzeit
und mit einer hohen Messgenauigkeit bei geringen
Standardabweichungen von 0,1 ... 0,2 mm in einem
Messbereich von ca. 200 mm (modular erweiterbar)
durchgefiihrt.

Mitdem neuen Instrument sind minimale Echtzeit-
Messzyklen von Setzungen, Neigungen und Temperatu-
ren in den Messzyklen 1, 10 s und grofRere Zeitabstinde
bis 6 h langzeitstabil moglich. Es konnte nachgewiesen
werden, dass unter Zuhilfnahme bekannter Messprin-
zipien hydrostatischer Nivellements, eine innovative
Losung mit optisch-elektonischer Messeinrichtung
erfolgreich entwickelt wurde. Mit den aufgefiihrten
Grundlagenversuchen und der Weiterentwicklung des
Messprinzips konnte die Messeinrichtung ein hohes
Genauigkeitspotenzial und die geforderte Messgenau-
igkeit von 0,1 bis 0,2 mm erzielen.

Die drei Anwendungsgebiete bestitigen die Robust-
heit, Messgenauigkeit, Langlebigkeit und Echtzeit-Mes-
sung des Gesamtsystems in Anbetracht verschiedener
Temperatur- und Umgebungseinfliisse. Wahrend dieser
Veroffentlichung wurde die dritte Entwicklungsstufe
FG-LSW-V2 fertiggestellt, mit dem jetzt weitere Unter-
suchungen durchgefithrt werden. Diese Versuchsreihen
stellen den letzten Entwicklungsschritt zur endgiiltigen
Markteinfithrung der LSW dar.

Diese Arbeit entstand innerhalb eines geforderten
BMWK ZIM-Kooperationsprojektes der AiF Projekt
GmbH, Férderkennzeichen KK5281201BA1 (TU BAF),
KK5280701BA1 (FPM), KK5291401BA1 (TU Dresden).
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