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Hydrostatische Messsysteme in der Praxis

E. Meier, H. Ingensand, M. Stalder, Ch. Brom

Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt zwei hydrostatische Messysteme fiir gross-
rdumige Deformationsmessung: Das Hydrostatic Levelling System (HLS), welches fiir das
neue Synchrotron am Paul Scherrer Institut PSI entwickelt wurde sowie das kompakte und
sehr einfach einzusetzende Large Area Settlement System (LAS), welches erstmals fiir die
Uberwachung der Bewegungen in der Staumauer Albigna zur Anwendung kam. Beide Sy-
steme sind so empfindlich, dass durch Erdgezeiten bewirkte Verformungen gemessen werden
konnen. Hohe Messempfindlichkeit der Sensoren ist allein jedoch nicht ausreichend. Ein
durchdachter Aufbau des Gesamtsystems und die einfache, zuverldssige Installation sind aus-
schlaggebend fiir die Brauchbarkeit einer Messung. Systemeigenschaften wie die Moglichkeit
einer fernbedienbaren Nachkalibrierung ermdglichen jederzeit die Uberpriifung der spezifi-
zierten Messgenauigkeit und deren Wiederherstellung, wenn dies erforderlich ist. Dies fiihrt
zu uberpriifbar richtigen Messresultaten und steigert massgeblich die Verlésslichkeit des
Messsystems. Mit der automatischen Fiillstation und mit dem in jedem Sensor eingebauten
Beriihrpunkt ist beim PSI-HLS die Nachkalibrierung jederzeit via Internet durchfiihrbar. Es
wird gezeigt, wie wichtig die projektorientierte Einbindung einer Datenerfassung ist. Im
Weiteren wird eine preisgilinstige HLS Sensor Losung mit grosserem Messbereich vorgestellt,
die speziell fiir Anwendungen wie die in diesem Beitrag erwihnte Uberwachung von dynami-
schen Briickenbelastungen entwickelt wurde. In dieser Anwendung ist ein effizienter Auf-
und Abbau des Systems wichtig. Deshalb wurde erstmals bei einem hydrostatischen System
eine Dateniibertragung via Bluetooth gewihlt. Damit konnen die Daten vor Ort gespeichert
und jederzeit beriihrungslos mit einem Mobiltelefon oder Smartphone ausgelesen, dargestellt
und zur Archivierung oder Weiterverarbeitung an Empfinger tibertragen werden.
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1 Einleitung

Die Vorteile von hydrostatischen Messsy-
stemen fiir die Hohenbestimmung sind vor
allem in einer hohen Genauigkeit und
Auflosung gegeniiber anderen modernen
geoddtischen Instrumenten wie Digitalni-
vellieren und Tachymetern zu sehen. Aus-
serdem bieten sich hydrostatische Messsy-
steme aufgrund ihres robusten und einfa-
chen Aufbaus zur ganzjihrigen permanen-
ten Uberwachung durch Automatisierung
der Datenerfassung und der Moglichkeit
einer Ferniiberwachung an.

Das grundlegende Prinzip jedes hydrostati-
schen Nivellements besteht darin, dass sich
die frei bewegliche Wasseroberfliche im-
mer an einer Niveaufldche ausrichtet. Die-
ses Phdnomen tritt ebenfalls in miteinander
verbundenen Messgefidssen auf und ist als
Prinzip der kommunizierenden Réhren be-
kannt. Der Fliissigkeitshorizont dient somit
als stabile Referenz fiir eine hochgenaue
permanente Hohenmessung und stellt die
Messgrundlage der hydrostatischen Syste-
me dar. Auf den erwédhnten Grundlagen
lassen sich zwei verschiedene Arten von
hydrostatischen Messsystemen kategorisie-
ren:

e Halbgefiillte Rohre, in denen sich Fliis-
sigkeit und Luft befinden.

e Messsysteme mit vollgefiillten Rohren

und einem zusétzlichen Luftdruck-
ausgleichsschlauch, der eine Verfil-
schung der Messergebnisse durch den
Luftdruck vermeidet.
Zu diesen zdhlen die klassischen
Schlauchwaagen und die Differenz-
druckmesssysteme, welche sich in der
Art der Fillstandsmessung deutlich
unterscheiden.

Zurzeit werden die Vorteile hydrostati-

scher Hohenmesssysteme in der hochauf-

l6senden Beobachtung von statischen oder
dynamischen Deformationen gesehen. So
findet man hydrostatische Systeme bei der

Uberwachung von Setzungen und Neigun-
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gen im Maschinenbau, bei grossen For-
schungsanlagen wie Linear- und Ringbe-
schleunigern, bei der Uberwachung von
Gebdudebewegungen und Staumauern zu-
sammen mit geotechnischen Messeinrich-
tungen sowie bei Hangrutschungen und
Felsstiirzen. Alle genannten Deformati-
onsmessungen haben zwei wesentliche
Zielaussagen:

1. Die Kontrolle von prognostizierten
Verformungen

2. Die Funktion als Friihwarnsystem bei
unerwarteten Bewegungen der beob-
achteten Objekte

Hydrostatische Hohenmesssysteme kdnnen
aber nicht nur zu Langzeitiiberwachungen
eingesetzt werden. Sie erlauben auch, das
Verhalten von Bauwerken wihrend spezi-
fischer Ereignisse zu erfassen wie zum
Beispiel die Entlastung durch tauendes Eis,
Windbelastungen oder das Befahren einer
Briicke durch einen Lastwagen.

Bei Bauwerken, in denen sich wegen ihrer
Gestalt ein hydrostatisches Hohenmesssy-
stem mit einheitlichem Wasserstandsni-
veau nicht durchgehend einsetzen lésst,
kann das System unterbrochen und vertikal
versetzt weitergefiithrt werden. Dies erfor-
dert jedoch eine hohe Genauigkeit der
messtechnischen Erfassung, da sich Mess-
fehler bei mehreren Versitzen kumulieren

Lange 10 bis 500 m

Mess-Membrane

odenbewegung
Signal-
Umformer

Schreiber

Abb. 1:  Grundprinzip eines Differenzdrucksy-

stems [Meier et al. 1998]
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2 Das Large Area Settlement (LAS)
Messsystem

Das LAS System basiert auf einer Druck-
unterschiedsmessung und stellt somit eine
Weiterentwicklung des von Horsfall
[1977] an der Universitdt Cambridge (GB)
erstmals entwickelten hochgenauen Diffe-
renzdruckinstruments dar. Nach dem An-
heben oder Absenken eines Messgefdsses
wirkt ein Druckunterschied zwischen zwei
Wassersdulen auf eine Messmembran,
welche sich entsprechend durchbiegt. Die
Auslenkung wird kapazitiv erfasst und in
ein Stromsignal umgewandelt, das zur Ho-
hendifferenz proportional ist (Abb. 1).

Auf der Basis dieses Prinzips wurde ein
vollig neues Messsystem entwickelt, wel-
ches auf die Bediirfnisse von Uberwa-
chungsaufgaben zugeschnitten ist. Ebenso
sollen mit dieser Neuentwicklung die bei
hydrostatischen ~Systemen auftretenden
Fehler wie Temperatureinfliisse, Driften
des Sensors und andere Einfliisse elimi-
niert bzw. reduziert werden. Das neu ent-
wickelte Mehrstellen-LAS 16st die Pro-
bleme tiiber einen mechanischen Schalter,
der sich in der Zentraleinheit befindet.
Uber ihn kénnen durch ,,Umpolung® der
Fliissigkeitssdulen und ,,Nullung* des Sen-
sors die Gerétedrift und Temperaturdriften
periodisch erfasst und in einem Kalibrier-
zyklus automatisch korrigiert werden. Ab-

stabiles
Terrain

flussaufwarts
+—

Abb. 3: Messkonzept fiir den Basler Miinsterhiigel

Rutschgebiet
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bildung 3 zeigt die Zustinde des Fliissig-
keitsschalters fiir die Normal-, Null- und
Inversmessung, welche fiir den Mess- und
Kalibrierzyklus verwendet werden. Durch
die Umschaltmdglichkeit 1dsst sich das Sy-
stem ausserdem zu einem Mehrstellen-
Messsystem erweitern.
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Abb. 2: Kalibrier - und Messzyklus des LAS
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Ein solches Mehrstellen-Messsystem wur-
de speziell fiir die permanente Erfassung
von Hangrutschungen unterhalb des Basler
Miinsters entwickelt und stand von 1997-
1999 im Einsatz. Bei dieser Messanlage
waren 10 Messstellen zur Erfassung der
Hangrutschung installiert. Dabei dienten
die Messdosen A und J als feste Referenz
gegeniiber den auf dem Rutschgebiet an-
gebrachten Messdosen B, C, D, E, F, G, H
und L.

stabiles
Terrain
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Eine weitere in mehreren Experimenten
erprobte Anwendung des LAS ist die Be-
stimmung von Bodenkompressionen durch
bodenbearbeitende Maschinen [Tobias et
al., 2001].

3 Das Hydrostatic Levelling System
(HLS)

Fiir die Uberwachung des neu errichteten
Speicherringes der Synchrotron Licht-
quelle Schweiz (SLS) am Paul Scherrer In-

Abb. 4: Speicherring im SLS, Ansicht mit ge6ffnetem Dach

Das HLS-System arbeitet mit Sensoren,
welche liber ein halbgefiilltes Rohr mitein-
ander verbunden sind. Der Fiillstand wird
in den Sensoren kapazitiv iiber eine Elek-
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stitut (PSI) wurde ein Messsystem mit fol-
genden Spezifikationen gebaut: Messbe-
reich 14 mm, Auflésung 0.0005 mm und
eine Genauigkeit von besser als 0.01 mm.
Der Speicherring (Abbildung 4) ist in 12
Sektoren unterteilt, in denen sich jeweils 4
sogenannte Girder befinden, welche die
Beschleunigermagnete tragen. Jeder ein-
zelne Girder wird von vier HLS-Sensoren
messtechnisch iberwacht. Gesamthaft sind
192 HLS Sensoren auf 48 Girdern instal-
liert.

trode erfasst, wobei der Kondensator durch
die Wasseroberflache und die Sensorplatte
gebildet wird. Abbildung 5 zeigt den Quer-
schnitt eines HLS-Sensors.

Abb. 5: HLS Sensorquerschnitt [Ingensand, 2001]

4/9

Alssidetsyied
Beruhrpunktdetektor



Ingenieurvermessung 2004
14th International Conference on Engineering Surveying Ziirich, 15. — 19. Mérz 2004

Abb. 6: HLS-Sensoren im eingebauten Zustand

Der untere Teil ist gegeniiber dem oberen

Teil der Einrichtung, in dem die Sensor-
platte integriert und die Elektronik ange-
bracht ist, elektrisch isoliert (siche Abbil-
dungen 5 und 7). Abbildung 6 zeigt einen
Sensor im eingebauten Zustand. Da durch
Kondenswasserbildung an der Sensorplatte
eine weitere Verdnderung der Kapazitit
entsteht, wird dieser Einfluss durch ge-
zieltes Heizen des Elektrodenkdrpers ver-
mieden. Bei Beriihrung der Elektrode mit
dem Flissigkeitsspiegel sorgt ein Ab-
laufring fiir das vollstindige Abtropfen des
Wassers. Die Beriihrung des Fliissigkeits-
spiegels mit dem Beriihrpunkt kann durch
die automatische Fiillstation gezielt her-
beigefiihrt werden (siche Abbildung 8).
Der Beriihrpunkt hat einen festen Abstand
von der Elektrode. Mit dem Beriihrpunkt-
detektor kann der Nullpunkt des Sensors
bei Bedarf wihrend dem Betrieb der Anla-
ge erneut geeicht werden. Die Fiillstation
hat zudem die Aufgabe, den Wasserverlust,
der durch Verdunstung entsteht, wieder
auszugleichen. Diese Fiillprozedur ist beim
PSI-HLS vollstindig automatisiert und
kann {iber das Internet gesteuert werden.

Abb. 8:  Die automatische Befiillanlage im In-
nern des Speicherrings
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Abb. 9: Bedienoberfliche fiir die automatische Befiillanlage
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SLS Hydrostatic Levelling System: Sector 9
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Untergrunds festgestellt wurden [Wey et al. 2004].

Legende zu Abbildung 11:

Systemoperationen

1

2

Systementleerung um -0.6 mm

Systemfiillumg um +0.6mm

Aeussere Einfliisse

3

Die Bewegungen der 4 Girder im Sektor 9
widerspiegeln den Jahrhundertsommer
2003.Girder 36 weist minimale Verdnderun-
gen auf, alle anderen Girder zeigen hingegen
klare Bodenbewegungen. Die Ursache liegt
bei den Kiihlleitungen, die an diesem Ort ins
SLS-Gebéude fiihren. In diesem Sommer
reichte das tliblicherweise aus dem nahe ge-
legenen Fluss Aare bezogene Kiihlwasser
nicht aus, um die Temperatur im Speicher-
ring konstant zu halten. Deshalb musste die
Betriebstemperatur im Gebdude um mehrere
Grade erhoht werden.

In der Revisionsperiode am Jahresende
wurden Betonblocke umgelagert. Die auf
dem Dach des Speicherrings zwischengela-
gerten schweren Betonblocke fithrten wegen
der Lastenveranderungen, zu markanten Bo-
denbewegungen.
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11. In der hoheren zeitlichen Auflosung
dieser Grafik ist die Verformung des
Messobjekts erkennbar, wie sie unter
dem Einfluss der Gravitationskréfte
wéhrend einer Mondfinsternis entsteht.
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Dateniibermittlung

Die analog gemessenen Daten werden
durch einen A/D Wandler digitalisiert und
anschliessend weitergeleitet. Die Daten-
iibertragung héngt stark von der Aufgaben-
stellung der Uberwachung ab. Fiir fest in-
stallierte Systeme, wie das im SLS einge-
baute HLS-PSI, wird ein CAN-OPEN Bus
verwendet. Da durch die grosse Zahl von
Sensoren sehr viele Daten iibertragen wer-
den miissen, hat dieser Bus deutliche Vor-
teile gegeniiber dem haufig verwendeten,
deutlich langsameren RS485 Bus. Fiir den
raschen Feldeinsatz bieten Stand-Alone
Losungen mit drahtloser Dateniibertragung
und Batterie gestiitzter Stromversorgung
eine Vielzahl von zusdtzlichen Anwen-
dungsmoglichkeiten. Zudem ergibt sich ei-
ne deutliche Zeitersparnis bei der Installa-
tion des Systems wie auch bei der Daten-
gewinnung.

5 Datenverarbeitung

Fiir eine erfolgreiche Messkampagne sind
die Genauigkeit des verwendeten Messge-
rites und eine fachgerechte Installation
nicht ausreichend. Diese Voraussetzungen
sind wichtig fiir zuverldssige Daten,
ebenso wichtig ist aber auch die Sicher-
stellung einer kontinuierlichen Datenerfas-
sung, die Ubertragung und Auswertung.
Das Problem liegt dabei vor allem in der
grossen Datenmenge, die abhédngig von der
Anzahl Sensoren, der Abtastfrequenz und
der Zeitspanne der Messung aufgezeichnet
werden. Dies stellt hohe Anforderungen an
das Datenmanagement und die Software,
welche ermdglichen muss, die gemessenen
Daten iibersichtlich zu visualisieren, um
die fiir die Aufgabenstellung relevanten
Daten zu erkennen. Ein weiterer Anspruch
ist auch der Export der Daten in Plattform
iibergreifenden Formaten, um zusétzliche
Analysen der Daten zu ermdglichen.
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6 Weitbereichs-HLS System PWR mit
Bluetooth-Dateniibertragung

Abb. 13: Precision Wide Range-HLS-System PWR

Abbildung 13 zeigt das neue Precision Wi-
de Range HLS-System PWR, welches fiir
die dynamische Briickeniiberwachung
entwickelt wurde. Das Mess-Prinzip wurde
vom PSI Levelsensor libernommen. Der
Messbereich wurde so erweitert, dass
54mm Standardrohre verwendet werden
konnen. Die Digitalisierung und Speiche-
rung der Daten erfolgt lokal bei jedem
Levelsensor. Ausgelesen werden die Daten
beriihrungslos via Mobiltelefon mit
Bluetooth Technologie.

Dadurch fillt nicht nur die aufwindige
Verkabelung im Feld weg, sondern auch
die Gefahr von Zerstorung durch Uber-
spannungen, die im Sommer oft infolge lo-
kaler Gewitter ganze Messnetze lahm le-
gen konnen.

Die Qualitit der ausgelesenen Daten kann
auf dem Display des Mobiltelefons in
Form einer Liniengrafik direkt vor Ort be-
urteilt und anschliessend zur Zentralstelle
iibermittelt werden. Diese Technologie er-
offnet neue Wege, mit denen die Effizienz
in der Bauwerksiiberwachung markant ge-
steigert werden kann.
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