Ein Uberblick zu hydrostatischen Messsystemen
An overview of the hydrostatic measurement method
Michael Moser

FiUr die Bestimmung hochgenauer relativer Hohenanderungen an und in Bauwerken
werden seit langem hydrostatische stationare Messsysteme eingesetzt. Diesen Sys-
temen liegt das physikalische Prinzip der Schlauchwaage und als Messverfahren das
hydrostatische Nivellement zugrunde. Im Rahmen der Kooperation mit dem DESY
Hamburg hat Willfried Schwarz einen malfigeblichen Beitrag zum Einsatz eines Ultra-
schallsensors in einem hydrostatischen Messsystem geleistet. In diesem Beitrag wird
ein Uberblick der Messprinzipien gegeben und es werden Beispiele fiir automatisierte
Verfahren beim Monitoring aufgezeigt.
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For the determination of highly accurate relative height changes in structures and
hydrostatic stationary measuring systems are used for a long time. These systems
are based on the physical principle of the hose water level and as the measurement
method, the hydrostatic leveling. Within the framework of cooperation with DESY
Hamburg Willfried Schwarz has made a significant contribution to the use of an ultra-
sonic sensor in a hydrostatic measurement system. In this paper an overview of the
principles of measurement is given and there are examples of automated procedures
are drawn for monitoring.

Keywords: Hydrostatic levelling, tube level, pressure measuring system

1 EINLEITUNG

Zur Durchfuhrung von prazisen, permanenten Setzungsmessungen an Ingenieur-
bauwerken und dabei insbesondere an schwer zuganglichen Punkten, z. B. im Stein-
schuttdamm eines Hochwasserrickhaltebeckens, an Bauteilen in Gebauden oder an
Widerlagern von Brucken, haben sich hydrostatische Messsysteme bewahrt. Im Un-
terschied zum geometrischen Nivellement werden bei hydrostatischen Messverfah-
ren (auch hydrostatisches Nivellement) ausschlieBlich relative Hohenunterschiede
bestimmt — der Bezug zu einem Hohensystem ist meist nicht erforderlich.

Diese Verfahren zur Ermittlung relativer Hohenunterschiede mit einer Prazision bis
zu Hundertstel Millimeter kommen Uberall dort zum Einsatz, wo andere geodatische
Messsysteme aufgrund von Luftturbulenzen, Refraktionen, Schwingungen und hoher
Temperaturunterschiede einer Beeinflussung unterliegen, die mittels Korrekturen
nicht kompensiert werden kann. Dazu gehodren u.a. Messungen

— zum Nachweis von Bergschaden und Gebirgsbewegungen,

— zur geotechnischen Uberwachung von Tunnelbauten,

— zum Feststellen von statischen Fundamentsetzungen und von Setzungen, die
durch dynamische Beanspruchung hervorgerufen worden sind,

— zur Bestimmung von Veranderungen in einer Staumauer an Talsperren,

— zur Beanspruchung von Brucken durch Verkehrsbelastung,

— zur Uberwachung der gegenseitigen Hohenlage von Maschinenteilen, z. B. die
Grundplatte eines Turbinentisches und

— zur Neigungskontrolle (Schiefstellung) hoher Bauwerke.

Bei diesen Anwendungen besteht die vermessungstechnische Herausforderung, ge-
eignete Sensoren mit einem entsprechend grof3en Messbereich, einer ausgezeichne-



ten Langzeitstabilitat und einer einfachen Handhabung bei der Installation einzuset-
zen /Schwarz 2002a/.

2 MESSPRINZIP

An jedem Punkt einer freien, ungestorten Flussigkeitsoberflache ist die Schwerewir-
kung - das Schwerepotential - gleich gro3. Das gilt auch dann, wenn zwei Gefalle
uber Rohren miteinander verbunden sind (Abb. 7). Dieser als "Prinzip der kommuni-
zierenden Rohren” bekannte Effekt bildet damit die Grundlage aller hydrostatischen
Messsysteme. Mit einem solchen Réhrensystem lasst sich also eine Referenzhdhe
auch ohne Sichtverbindung an andere Orte Ubertragen. Als Fullflissigkeit hat sich
(destilliertes) Wasser ggf. mit chemischen Zusatzen gegen eine Algenbildung, be-
wahrt. Im Strahlungsbereich von Kernkraftwerken wird Silikondl verwendet /Schwarz
1995/. Fur den Langzeiteinsatz gibt es Erfahrungen mit Wasser und einer Sperr-
schicht aus Paraffin0l sowie mit entgastem Leitungswasser /Hermann, Fuhrland
2006/.
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Abb. 1 | Prinzip der kommunizierenden Rohren /Loffler 2002/

Fur die Erfassung der Flussigkeitsspiegel gibt es folgende Mdglichkeiten /Schwarz
2002b/:

— manuelle Ablesung an Skalen der Standgefale (Abb. 1),

— mechanische Abtastung mit einer Messpitze /Thierbach 1979/,

— schwimmergesteuerte Wegaufnehmer /Busch, Fitzen 1977/,

— interferometrische Abtastung,

— berlGhrungslose Abtastung mit kapazitiven Sensoren beim High Precision Levelling
System /Loffler 1992/,

— Abstandsmessung mit Ultraschall /Schwarz 2002a/,

— Ermittlung des Fullstandes uber Wagung,

— Einmessung Uber Drucksensoren /Meier, Ingensand 1996/.

Als Ausgangspunkt fur die physikalische Betrachtung gilt die gekurzte Bernoulli-
Gleichung, die die stationare, nichtturbulente Stromung in Flissigkeiten und Gasen
beschreibt. Im statischen Gleichgewicht wird zwischen den zwei verbundenen Gefa-
Ren die FlieRgeschwindigkeit Null und es gilt:

PP g h=p,+tp,g,h (1)

mit p Dichte [kg-dm?]
p Druck [mbar]
g Schwerebeschleunigung [ms?]
h  Wasserspiegelhdhe [mm]

Werden nun die beiden Gefalie in vertikaler Richtung gegeneinander verschoben, so
kann man den Verschiebungsbetrag aus der relativen Verschiebung der FlUssig-
keitspegel (h4, h,) bestimmen. Die Anderung der Fiillstandshohe ist eine Relativmes-
sung zwischen zwei oder mehreren Punkten, je nach Aufbau des Systems.



Die Unsicherheiten des Verfahrens, nach /Scheel 1958/ systematische Fehler, kon-
nen aus Gleichung 1 fur beide Gefalde abgeleitet werden. Dazu gehoéren Unterschie-
de in der Schwerebeschleunigung, der Temperatur, der Dichte und dem Luftdruck,
die zu einem Niveauunterschied flhren. Bei Messpunktabstanden von ca. 30 m ist
davon auszugehen, dass die Schwerebeschleunigung gleich ist. Luftdruckunter-
schiede kénnen durch einen Verbindungsschlauch ausgeglichen werden. Tempera-
turdifferenzen fuhren zu Dichteunterschieden und damit zu einer Verfalschung von
Ah. Andert sich z. B. bei 20°C die Temperatur um 1 K, so wird sich der Wasserspie-
gel einer 1 m Wassersaule um 0,18 mm andern. Daher ist in jedem Fall eine Korrek-
tion wegen Temperaturunterschied zu berechnen /Hennecke, Werner 1982/. Bei ei-
ner horizontalen Schlauchverlegung wird die Korrektion minimiert (nahe Null). Bei
einem geschlossenen System, wie es im folgenden Kapitel beschrieben wird, wird
die Prazision der Bestimmung der Hohenunterschiede maligeblich von der Tempera-
turmessung bestimmt.

3 MESSSYSTEME

Die Unterscheidung der Messsysteme orientiert sich daran, wie die Pegeldifferenz
zwischen den beiden Gefalken messtechnisch nach den Methoden in Kap. 2 erfasst
wird. Bei den Schlauchwaagen werden die sich ausgleichenden Flussigkeitshdhen
statisch gemessen, wahrend bei den Druckmesssystemen die resultierende Druck-
kraft einer Flussigkeitssaule auf eine Membran erfasst wird. Der Pegel wird dabei
selbst bewegt, d. h. er ist dynamisch. Folgt man der Entwicklung und berucksichtigt,
dass es sich bei Druckmessungen um eine besondere Art der Flllstandsmessung
handelt, so kann man die Druckmesssysteme unter der Obermenge der hydrostati-
schen Messsysteme sehen. Genauer betrachtet bilden sie jedoch eine eigene Grup-
pe, die als hydrodynamische Messsysteme bezeichnet wird, da die Flussigkeitsober-
flache bewegt wird /Méser 2012 /.

Die bekanntesten hydrostatischen Sensoren sind die klassischen Schlauchwaagen,
deren Bau und Prinzip mit der Prazisionsschlauchwaage nach Meiler von der Frei-
berger Prazisionsmechanik Holding GmbH realisiert wird.

Abb. 2 | Schlauchwaage mit Indikator
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Abb. 3 | Prinzip des hydrostatischen Nivellements mit einem Paar Schlauchwaagen
Nach Abb. 3 ergibt sich der Hohenunterschied

Ah=B+K,—(A+K,), (2)

wobei Ka und Kg die Nullpunktkonstanten darstellen, die bei der zweiten Messung
nach Umhangen der Schlauchwaagen eliminiert werden. Luftblasen im FlUssigkeits-
system sind auszutreiben. Der Gang der Messspindeln ist regelmafig zu prufen. Me-
niskusfehler (Kapillaritat) bleiben ohne Wirkung. Die Tastspitze wird manuell aufge-
setzt, die Oberflache visuell oder mittels Indikator (LED-Anzeige) erfasst (Abb. 2). Die
Teilung der Mikrometertrommel betragt 0,01 mm bei einer Wiederholgenauigkeit von
3um, so dass dieser Wert flr einen geubten Beobachter auch als Messunsicherheit
gelten kann.

Far das hydrostatische Nivellement mit Schlauchwaage bestehen also Einschran-
kungen im Punktabstand (max. 50 m), in der notwendigen Temperaturkorrektion und
der mechanischen subjektiven Abtastung der Wasseroberflache. Um groere Langen
zu realisieren und Temperatureffekte zu minieren, wurden von /Albert, Schwarz
2004/ Untersuchungen zur freien Wasseroberflache durchgefuhrt. Hierbei wird ein
naherungsweise horizontal verlegtes Rohr ungefahr bis zur Halfte mit Wasser geflllt,
so dass keine vertikalen Wassersaulen entstehen und der Druckausgleich innerhalb
des Rohres erfolgen kann. Bei dieser Hohenbestimmung bildet die freie Wasserober-
flache als Niveauflache die Referenz.
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Abb. 4 | Aufbau des Messtopfes

Die Wasseroberflache wird berihrungslos mit einem Ultraschallsensor nach dem
Laufzeitverfahren eingemessen. In Abb. 4 bedeuten OF der gemessene Abstand zur
Wasseroberflache, D1, die kalibrierten Abstande und R4, die gemessenen Abstande
zu den Referenzpunkten, woraus sich die Hohe Hp des Punktes Uber der Bezugsho-



he Hy ableiten lasst. Dieses hydrostatische Messsystem wurde fur die hdhenmallige
Ausrichtung eines Linearbeschleunigers konzipiert, wobei Uber eine Lange von
600 m eine Nachbarschaftsgenauigkeit von kleiner 0,2 mm gefordert wurde /Schwarz
2002/.

Bei Uberlaufsystemen sind die Messzylinder nicht gleichartig. Das Messsystem wird
von nur einem Zylinder aus befiillt. Der zweite Messzylinder hat eine Uberlaufeinrich-
tung. Der Vorteil der Uberlaufsysteme liegt darin, dass Hohendifferenzen zwischen
Punkten gemessen werden kénnen, auch wenn sich einer (bei Vielstellensystemen
auch mehrere) an unzuganglichen Orten (im Steinschittdamm) befindet. Das Mess-
system wird im Abstand von mehreren Minuten solange mit Wasser aufgefullt, bis
sich der Wasserstand genau in Hohe der Uberlaufkante des GefalRes im Innern des
Damms eingestellt hat

Bei einer beweglichen Uberlaufschlauchwaage wird von einer Messkammer an der
luftseitigen AuRenbdschung mit einem Seilzug ein Messkopf, das Uberlaufgefal, zu
beliebig vielen Messpunkten im Rohr gezogen. Vom Prinzip her ahnlich ist das Set-
zungsmessgerat von Glotzl Gesellschaft Baumesstechnik mbH, bei dem der Héhen-
unterschied zwischen dem Referenzpunkt und einer gezogenen Sonde Uber einen
Differenzdruckaufnehmer gemessen wird

Bei Wagesystemen wird der Flussigkeitsfullstand in den Messgefal3en uber Wagung
ermittelt. Beide Messbehalter sind auf je eine, als Biegebalken ausgefuihrte Kraft-
messdose angebracht. Dazu wird das Gewicht des gesamten Messgefalles be-
stimmt. Wagesysteme unterliegen nicht den Fehlereinflissen von Menisken und Ka-
pillarwirkung /Moser 2008/.

4 AUTOMATISIERTE VERFAHREN

Bei den bisherigen Betrachtungen konnen beim hydrostatischen Nivellement nur Ho-
henunterschiede zwischen jeweils zwei Punkten ermittelt werden. Fur die gleichzeiti-
ge Erfassung einer Vielzahl von Hohendifferenzen sind fur das Monitoring Vielstel-
lensysteme mit kontinuierlicher Datenerfassung erforderlich. Daflr eignen sich
Druckmesssysteme und automatisierte Schlauchwaagesysteme.

Druckmesssysteme unterscheiden sich gegenitber Schlauchwaagen dadurch, dass
die kommunizierende Rdéhre in der Mitte unterbrochen ist (Abb. 5). An der Unterbre-
chungsstelle befindet sich eine Membrane. Es wird mit zwei verschiedenen FlUssig-
keitssaulen gemessen. Bei einer relativen Hohenanderung der beiden Messgefalle
bleibt der FlUssigkeitspegel in jedem der zwei oder mehr Gefalle konstant. Eine
Stromung in der Flussigkeitssaule findet somit nicht statt. Messgrofde ist der Diffe-
renzdruck zwischen den beiden Gefalden, der in die Hohenanderung umgerechnet
wird. Hierfur sind lediglich die beiden Messzylinder mittels Dosenlibelle auf ihrer je-
weiligen Messplattform auszurichten. Eine Messlinie besteht aus mehreren Messdo-
sen (Abb. 6) sowie der Null- und Referenzdose.
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Abb. 5 | Prinzip Druckmesssystem /Meier et al. 1996/

Abb. 6 | Druckmessdose

Das Large Area Settlement (LAS) System basiert auf einer Druckunterschiedsmes-
sung. Erfolgt am Messpunkt eine Hebung oder Senkung, so wirkt ein Druckunter-
schied zwischen zwei Wassersaulen auf eine Messmembrane, die sich durchbiegt.
Die Auslenkung als kapazitives Signal ist proportional zum Héhenunterschied (bis
20cm). Eine Zentraleinheit erfasst nacheinander die Druckdifferenzen verschiedener
Messdosen, so dass eine groRraumige Uberwachung mdglich ist /Meier 2010/. Unter
der Bezeichnung hydrostatische Druckschlauchwaage kommen bei der Uberwa-
chung des Untergrunds von Gebauden beim Tunnelbau (u.a. Leipzig, Zurich) bis zu
300 Schlauchwaagengeber auf einer Lange von 1 km zum Einsatz. Der Druck an
den einzelnen Messstellen wird als Differenzwert zur Referenzmessstelle ermittelt.
Der Messbereich betragt 200 bis 500 mm bei einer Systemgenauigkeit von
ca.0,3 mm

Die automatische Prazisionsschlauchwaage ASW 101N (FPM Holding GmbH) ist ein
Mehrstellenmesssystem mit automatischer Ansteuerung in verschiedenen Messzyk-
len. Die Tastspitze wird mit einem Motor Uber ein inkrementelles Wegemesssystem
(Auflésung 0,005 mm) gesteuert (Abb. 7). Die Temperatur in der FlUssigkeit wird mit-
tels Messwiderstand gemessen. Die horizontal verlegten Schlauche aller verbunde-
nen Stationen kénnen bis ca. 270 m Lange und zwischen den einzelnen Messpunk-
ten bis 65 m betragen /www.fpm.de/. Langzeitmessungen mit 4 Stationen (Abb. 8)
uber 20 Tage mit 11000 Messwerten ergaben Wiederholgenauigkeiten von 0,005 bis
0,015 mm /Erdmann 2013/.



Abb. 7 | Messaufbau ASW 101N
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Abb. 8 | Schlauchwaagesystem mit 4 Stationen
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