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Zusammenfassung 
Dem Bauwerksmonitoring, das heißt der fortlaufenden Überwachung von Bauwer-
ken mittels geeigneter Technologien, kommt insbesondere im Zusammenhang mit 
dem zunehmenden Alter von Bauwerken wie auch ansteigenden Anforderungen an 
deren Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit eine immer größere Bedeutung zu. An aus-
gewählten Bauwerken wird bisher vereinzelt eine Technik angewandt, bei der eine 
Vielzahl von charakteristischen Kennwerten mit konventioneller Sensorik erfasst 
und ausgewertet wird. Zu diesen Kennwerten gehören vor allem die Luft- und Bau-
teiltemperatur und –feuchte oder auch Bauteildehnungen, -verschiebungen und -
schwingungen. 

Problematisch an den bisher eingesetzten Überwachungssystemen sind der hohe 
Zeitaufwand bei deren Installation sowie der hohe Kostenaufwand. Daher werden 
Systeme zur Dauerüberwachung meist nur selten eingesetzt. Durch die Verwendung 
von intelligenten, drahtlosen Sensornetzwerken wird zukünftig hingegen ein breites 
Anwendungsfeld erschlossen, da derartige Monitoringsysteme gegenüber konventi-
onellen Messsystemen einfacher zu applizieren und deutlich kostengünstiger sind. 

Keywords: Drahtlose Sensornetzwerke, Monitoring, Bauwerksüberwachung, MEMS, 
Sensorik 

 

Einleitung 
Der fortlaufenden Überwachung von Bauwerken kommt insbesondere im Zusam-
menhang mit deren zunehmendem Alter wie auch steigenden Anforderungen an 
Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit eine immer größere Bedeutung zu. Daher werden 
neben der einfachen visuellen Untersuchung von Bauwerken in kritischen Einzelfäl-
len auch drahtgebundene Monitoringsysteme installiert, die eine Vielzahl von Mess-
werten aufzeichnen [Hol2004], [Pei2003]. Zu diesen Kennwerten gehören vor allem 
die Luft- und Bauteiltemperatur und -feuchte bzw. Bauteildehnungen, -
verschiebungen und -schwingungen. Der hohe Kostenfaktor für drahtgebundene 
Monitoringsysteme erweist sich jedoch als Nachteil, weshalb der Einsatz von draht-
losen Sensornetzwerken für eine breitere Anwendung notwendig erscheint. Mit sol-
chen Monitoringsystemen ermittelte Kennwerte können zukünftig dazu beitragen, 
genauere Aussagen über die Veränderungen des Tragwerks und die Restlebensdau-
er zuzulassen. Ferner können damit auch gezielt Maßnahmen zur Instandsetzung 
und zum Bauwerkserhalt ergriffen werden, was langfristig zu einer Kostensenkung 
führt. 

Beispielsweise bietet die Modalanalyse über längere Zeiträume hinweg die Möglich-
keit der Charakterisierung und Beurteilung des Bauwerkszustands hinsichtlich sei-
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nes Tragverhaltens, wobei insbesondere durch die Dauerüberwachung auch extre-
me Lastfälle berücksichtigt werden können.  

Die Schallemissionsanalyse ist eine weitere Methode, um Bauteilschäden zeitnah zu 
erfassen und zu beurteilen [Gro2003], [Gro2004], [Kur2006]. Anwendungen liegen 
hier z.B. im Bereich der Erfassung und Lokalisierung von Spannstahlbrüchen in Brü-
ckenbauwerken. 

Drahtlose Sensornetzwerke können in Verbindung mit preisgünstigen Miniatursen-
soren die Kosten für die Dauerüberwachung deutlich reduzieren, da einerseits die 
Komponenten vergleichsweise billig sind und zudem ein solches System schnell und 
einfach zu installieren ist. So kann ein drahtloser Sensor mit MEMS-Sensorik mo-
mentan mit Preisen zwischen 100 und 400 Euro produziert werden, wobei bei ent-
sprechender Massenproduktion die Kosten hierfür zukünftig eher noch fallen wer-
den. 

Sensornetzwerkhardware 
Primäre Aufgabe eines Systems zur Bauwerksüberwachung ist zunächst die Erfas-
sung von relevanten Messwerten. Hierzu gehören beispielsweise die Messung von 
Temperatur und Feuchtigkeit, von Dehnungen und Spannungen oder von Verschie-
bungen. Solche Kennwerte werden mittels geeigneter Sensorik an verschiedenen 
Stellen des Bauwerks ermittelt. Bei drahtlosen Sensornetzwerken übernehmen die-
se Aufgabe die drahtlosen Sensorknoten (Motes), welche dann per Funk die Mess-
werte an einen oder mehrere Zentralrechner senden. Ein Zentralrechner dient vor-
nehmlich der Datenspeicherung und der erweiterten Datenanalyse. Er besteht in der 
Regel aus einem Industriecomputer und ist auf einen Stromanschluss angewiesen. 
Ausgestattet mit einer geeigneten Schnittstelle, beispielsweise einem GPRS-Modem, 
stellt der Zentralrechner zudem die Verbindung zum Nutzer bzw. zum zuständigen 
Ingenieur her. 

 

Abbildung 1: Prinzipskizze für die Bauwerksüberwachung mit drahtlosen Sensornetzwerken. 

Der Sensorknoten (Mote) 

Neben der reinen Erfassung verschiedener Messwerte hat ein Mote Aufgaben zu 
erfüllen, welche sich vornehmlich aus der Anforderung an einen geringen Strom-
verbrauch ergeben. Den höchsten Stromverbrauch weist in der Regel die Daten-
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übertragung per Funk auf. Daher ist es wünschenswert, die Funkkommunikation auf 
ein Minimum zu beschränken. Erreicht werden kann dies durch eine effiziente Da-
tenanalyse und -reduktion, die bereits auf dem Mote durchgeführt wird. Daher be-
steht ein Mote im Allgemeinen aus einem Mikroprozessor mit Rechen- und Spei-
cherkapazität, einem Funkmodul, geeigneten Signalkonditionierungsmodulen und 
A/D-Wandlern, einer adäquaten Stromquelle sowie einem oder mehreren Sensoren 
(Abbildung 1). Alle diese Komponenten sind unter Berücksichtigung des Strom-
verbrauchs zu wählen, wobei insbesondere die Unterstützung von verschiedenen 
Möglichkeiten zur Reduzierung des Stromverbrauchs erforderlich ist. Ein drahtloses 
Sensornetzwerk unterscheidet sich damit von üblichen Telemetriesystemen, welche 
beispielsweise in der Automobilindustrie für die reine Messdatenübermittlung einge-
setzt werden. 

Von verschiedenen Forschern werden zur Zeit Motes entwickelt, die für eine Dauer-
überwachung von Bauwerken geeignet erscheinen [Lyn2004], [Liu2005]. Insbeson-
dere sind aber noch im Bereich der Netzwerksoftware und des Stromverbrauchs 
sowie der Datenverlustrate nicht alle Probleme gelöst [Doh2001]. In diesem Zu-
sammenhang wird an der Universität Stuttgart intensiv an der Weiterentwicklung 
von geeigneter Hard- und Software für drahtlose Sensornetzwerke gearbeitet 
[Krü2004], [Gro2005], [Krü2005], [Sau2006].  
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Abbildung 2: Mote bestehend aus Prozessorboard mit Signalkonditionierung und Batterie, 
eingebettet in ein robustes Gehäuse (links) und Schema der Motehardware (rechts) 

Sensorik und Signalkonditionierung 

Ein entscheidender Kostenfaktor bei der Messwerterfassung ist oftmals die verwen-
dete Sensorik bzw. die dafür benötigten elektronischen Komponenten. So können 
beispielsweise hochgenaue Seismometer, welche für eine Modalanalyse verwendet 
werden, je Stück bereits 5000 Euro und mehr kosten. Solch kostspielige Sensoren 
für eine Dauerüberwachung von Bauwerken einzusetzen ist in der Regel zu teuer. 
Es sind daher Alternativen zu nutzen, die mit geringem finanziellem Aufwand eine 
Ermittlung von verwertbaren Messwerten ermöglichen, wobei die einzusetzende 
Sensorik mit den vorhandenen Energieressourcen so sparsam wie möglich umgehen 
sollte. Zu solchen Alternativen gehören zunächst handelsübliche Dehnmessstreifen, 
wenngleich deren Einsatz zur Dauerüberwachung und Zuverlässigkeit bei der Mess-
werterfassung nicht unproblematisch ist. Zudem ist zu beachten, dass Messungen 
mit Dehmessstreifen aufgrund des Strombedarfs nicht kontinuierlich erfolgen soll-
ten. Neben Dehnmessstreifen kann in Anbetracht des finanziellen Aufwandes auch 
die Verwendung von preisgünstigen Wegaufnehmern sinnvoll sein. Für die Detektion 
beispielsweise von Schallemissionen als Folge von Schädigungsvorgängen haben in 
der Vergangenheit bereits preisgünstige PVDF-Sensoren oder Piezofasern ihre Eig-
nung nachgewiesen. Von Vorteil ist, dass diese Sensoren den piezoelektrischen Ef-
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fekt nutzen, weswegen sie keine Speisespannung benötigen. Allerdings ist zu be-
achten, dass für die Signalverstärkung und auch die A/D-Wandlung in Abhängigkeit 
von der Samplingrate und Amplitudenauflösung eine nicht unbeträchtliche Menge 
an Energie benötigt wird. 

Eine wesentliche Weiterentwicklung im Hinblick auf geeignete Sensorik stellen 
MEMS-Sensoren dar. MEMS sind mikroelektromechanische Systeme, bei denen e-
lektrische und mechanische Komponenten auf kleinen Chips integriert werden 
[War2005], [Zho2001], [Krü2005]. Bei Massenfertigung sind solche MEMS mit Prei-
sen von wenigen Euro sehr kostengünstig, wobei sie zudem aufgrund der integrier-
ten Signalkonditionierung sowie weiterer Elektronik einfach in die Motes integriert 
werden können (siehe auch Abbildung 3). Weiterhin verfügen viele MEMS-Sensoren 
über eine integrierte Temperaturkompensation sowie Kalibrierungsmechanismen, 
weshalb sich deren Anwendung recht einfach gestaltet. Ein weiterer Vorteil, der sich 
aus der Integration der Signalkonditionierung ergibt, ist die Optimierung hinsichtlich 
des Stromverbrauchs. Dieser liegt bei einigen MEMS nur bei wenigen Mikro- bzw. 
Milliwatt. 

Gebräuchliches Seismometer
für die Modalanalyse

Breitbandiger 
Beschleunigungssensor 
für die Schallemissionsanalyse

Beschleunigungssensor
(MEMS) Temperatur- & Feuchtigkeitssensor 

(MEMS)

10 Cent-Münze

 

Abbildung 3: Konventionelle und MEMS-basierte Sensorik für das Bauwerksmonitoring 

Für Temperatur- und Feuchtemessungen sowie für diverse andere Einsatzmöglich-
keiten ist bereits eine Vielzahl von zweckmäßigen MEMS-Sensoren verfügbar. Auch 
für Schwingungsmessungen im niedrigen Frequenzbereich, wie er beispielsweise für 
die Modalanalyse verwendet wird, sind verschiedene MEMS-Sensoren erhältlich. Im 
Bereich der Schwingungsmesstechnik für mittlere bis hohe Frequenzen sind hinge-
gen häufig nur proprietäre MEMS-Sensoren verfügbar, wie beispielsweise Schock-
sensoren für die Automobilindustrie. Zudem besteht hier noch die Problematik der 
nutzbaren Bandbreite, der Empfindlichkeit sowie des Stromverbrauchs. Entwicklun-
gen im Bereich der MEMS-Sensorik schreiten jedoch rasant voran, so dass zukünftig 
preisgünstige MEMS-Sensorik für zahlreiche Messaufgaben erhältlich sein wird. 

Sensornetzwerksoftware 
Ein drahtloses Sensornetzwerk besteht aus vielen einzelnen Sensorknoten, die je-
weils mit verschiedenen Sensoren bestückt sein können. Nach der Erfassung und 
ersten Analyse der Messdaten muss über eine drahtlose Funkverbindung erreicht 
werden, dass die einzelnen Sensordaten zuverlässig an den Nutzer bzw. den ver-
antwortlichen Ingenieur übertragen werden. Grundsätzlich kommen für diesen 
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drahtlosen Datentransfer einfache Star-Topologien oder Multihop-Topologien in Fra-
ge [Cul2003]. 

Zentralrechner 
Sensordatenanalyse 

Sensorknoten (Mote) 

Sensorcluster
Sensorcluster

Clusterdatenanalyse
Bauwerksdatenanalyse  

Abbildung 4: Schema eines Multihop-Sensornetzwerkes mit Clusterbildung 

Multihop-Topologien bieten den Vorteil eines geringeren Stromverbrauchs sowie der 
geringeren Anforderungen an die Funktechnologie in Verbindung mit größeren 
Funkstrecken, da für die Datenübertragung durch die Nutzung von Sensorknoten als 
Zwischenstation nur geringe Sendeleistungen erforderlich sind. Da ein Sensorkno-
ten so nur mit einigen wenigen Knoten kommuniziert, kann die Sendeleistung und 
zugleich die gegenseitige Störung bei der Funkübertragung minimiert werden. 
Nachteilig ist allerdings der erhöhte Aufwand bezüglich der Programmierung und 
Konfiguration eines solchen Multihop-Netzwerkes, da sich ein drahtloses Sensor-
netzwerk möglichst selbsttätig aufbauen (adhoc Netzwerk) und dann die Netzwerk-
funktionalität über einen längeren Zeitraum bereitstellen sollte. 

Der Festlegung der Netzwerkstrukturen und Übertragungsregeln, dem so genannten 
Routing, sowie der Zeitsynchronisation ist deswegen erhöhte Aufmerksamkeit zu 
schenken. Für das Routing müssen Softwaremetriken bereitgestellt werden, die ne-
ben dem Stromverbrauch eine definierbare Datenverlustrate berücksichtigen, wel-
che gerade noch akzeptabel ist. Die aktuellen Netzwerkpfade müssen daher konti-
nuierlich durch geeignete Softwarealgorithmen überprüft und gegebenenfalls auto-
matisch angepasst werden, ohne dass der Nutzer hierauf aktiv reagieren muss 
[Röm2004], [Min2005] und [Cul2003]. Aktuelle Entwicklungen gehen hier sogar 
noch einen Schritt weiter [Sau2006]. So werden bereits erweiterte Softwaremetri-
ken entwickelt, die auch anwendungsspezifische Informationen berücksichtigen und 
durch den Nutzer vorher definiert werden. Beispielsweise können Übertragungsprio-
ritäten für ereignisbasierte Messwerte festgelegt werden, oder aber es wird erst 
eine gewisse Menge an Messwerten zwischengespeichert, zu einem Paket zusam-
mengefasst und dann per Funk weiter übertragen. 

Eine Zeitsynchronisation ist immer dann erforderlich, wenn Messwerte von ver-
schiedenen Motes unter Verwendung einer gemeinsamen Zeitbasis miteinander 
kombiniert und analysiert werden. Eine Zeitsynchronisation wird beispielsweise bei 
der Detektion und Lokalisierung von Schädigungen mittels der Schallemissionsana-
lyse oder der Untersuchung des Tragverhaltens mit der Modalanalyse benötigt. Die 
geforderten Genauigkeiten liegen hier in der Größenordnung von Millisekunden bis 
hin zu einigen Mikrosekunden. Solche Genauigkeiten sind in der Regel nur mit spe-
ziellen Algorithmen zu erreichen, wobei der Aufwand für die Zeitsynchronisation und 
damit der Strombedarf mit zunehmender Anzahl der Motes im Netzwerk deutlich 
ansteigen [Est2002], [Röm2003] und [Mar2004]. 
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Methodik der Messwerterfassung und Auswertung 

Messdatenaggregation 

Das Bauwerksmonitoring beschreibt definitionsgemäß eine quasi kontinuierliche 
Erfassung relevanter Messwerte über einen längeren Zeitraum hinweg. Zu klären ist 
dabei, wie ein kontinuierliches Monitoring unter Berücksichtigung der Hardwarebe-
schränkungen mittels einer diskreten Messwerterfassung abgebildet werden kann. 
Grundsätzlich bieten sich für das drahtlose Monitoring zwei wesentliche Arten der 
Diskretisierung an, die ereignisbasierte Messwerterfassung und, als Spezialfall der 
ereignisbasierten Messwerterfassung, die zeitdiskrete Messwerterfassung.  

Bei der zeitdiskreten Bauwerksüberwachung dient die Zeit als Basis, wobei sich 
praktikable Messintervalle aufgrund des Strombedarfs und der Datenmenge im Be-
reich von Stunden bis hin zu Monaten bewegen. Ist eine Messwerterfassung in kür-
zeren Abständen notwendig, so ist eher eine ereignisbasierte Messwerterfassung 
geeignet. 

Ein auslösendes Ereignis, beispielsweise die Überfahrt eines bestimmten Zuges über 
eine Brücke, ein Erdbeben, Wind, Regen oder aber auch das Versagen einzelner 
Tragstrukturen wird hierbei als Anlass genommen, eine Reaktion auszulösen. Eine 
ereignisbasierte Messwerterfassung eignet sich demnach für solche Messungen, bei 
denen eine Vielzahl von Einzelwerten gemessen werden sollen, die nur unter be-
stimmten Bedingungen auftreten. Der Vorteil einer ereignisbasierten Messwerter-
fassung liegt in der Staffelung sowie der Vielfalt der möglichen Reaktionen auf das 
Ereignis. Diese reichen von dem Einschalten von diversen Elektronikkomponenten 
und benachbarter Motes zur weiteren Messwerterfassung über die Signalanalyse bis 
hin zur Sendung einer Alarmmeldung an den Nutzer. 

Von Bedeutung ist hierbei, dass das maßgebende Ereignis selbst als solches vom 
Monitoringsystem auch erkannt wird. Die Ereigniserkennung erweist sich in diesem 
Zusammenhang teilweise als problematisch, da alle stromverbrauchenden Kompo-
nenten eines Motes so lange und so oft wie möglich ausgeschaltet werden sollten. 
In Verbindung mit der Ereigniserkennung sind daher vorzugsweise solche Sensoren 
einzusetzen, die bei einem sehr geringen Strombedarf in der Lage sind, die maßge-
benden Ereignisse zuverlässig zu detektieren und die notwendigen Reaktionen zu 
bewirken.  

Daten- und Signalanalyse 

Im Gegensatz zu Telemetriesystemen kann bei Sensornetzwerken ein Teil der Da-
tenanalyse lokal in einem Mote oder auf dem Zentralrechner durchgeführt werden. 
Zu den Aufgaben eines Motes gehört daher neben der Datenerfassung auch die Da-
ten- bzw. Signalanalyse zur Ermittlung möglicher Schädigungen oder Bauteilverän-
derungen, wobei im Hinblick auf die Stromeinsparung und die beschränkte Band-
breite bei der Funkübertragung zudem die Datenreduktion eine große Rolle spielt. 
Der Aspekt der teilautomatisierten Datenanalyse ist aber auch für den Nutzer selbst 
von hoher Bedeutung, da dieser sonst kontinuierlich eine enorme Menge von Daten 
analysieren müsste, bevor er Aussagen zum Bauwerkszustand machen kann.  

Die Datenreduktion reicht von einfachen Funktionen wie MAX, MIN, AVERAGE usw. 
bis hin zu komplexeren Analysen wie beispielsweise maßgebenden Eigenfrequenzen 
oder der Dämpfung im Zusammenhang mit der Modalanalyse. Auch die gezielte 
Messwerterfassung sowie das Sensorclustering zielen in erster Linie auf die Reduk-
tion der Datenmengen und damit auf einen möglichst geringen Stromverbrauch. 
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Sensorclustering 

Bei großen Sensornetzwerken bietet es sich an, eine Datenanalyse nicht nur lokal 
auf einem Mote durchzuführen, sondern auch so genannte Clusteranalysen vorzu-
nehmen, bei denen die Daten von mehreren benachbarten Motes analysiert werden 
[Liu2004]. Dabei übernimmt einer der in einem Cluster enthaltenen Motes die Da-
tenanalyse für dieses Cluster und sendet danach erst die maßgebenden Informatio-
nen an den Zentralrechner bzw. den Nutzer. Ein solches Cluster kann sowohl sta-
tisch sein als auch erst dynamisch als Folge von besonderen Ereignissen erstellt 
werden. 

Ein Sensorclustering bietet neben der Datenreduktion den Vorteil, dass nur die Sen-
sorknoten aus dem betrachteten Cluster synchronisiert werden müssen. Dadurch 
kann eine höhere Genauigkeit bei einem vergleichsweise geringen Strombedarf er-
reicht werden, was insbesondere in Anbetracht einer Modalanalyse oder Schallemis-
sionsanalyse von Bedeutung ist [Mar2004]. Aus der Kombination von einzelnen 
Messwerten ergibt sich beim Sensorclustering jedoch noch ein weiterer Vorteil. 
Während ein einzelner Messwert fehlerbehaftet sein kann und zudem meist nicht 
aussagekräftig ist, bietet die Vielzahl von Messwerten die Möglichkeit, mittels auto-
matisierter Algorithmen kritische Bauwerksveränderungen bereits vorab herauszufil-
tern und zu charakterisieren. Zudem ist die Erfassung absoluter Messwerte zu je-
dem Zeitpunkt nicht erforderlich. Beachtung ist hier vielmehr den relativen Verän-
derungen zu schenken, weswegen hier ebenso mit einer deutlichen Reduktion der 
Datenmenge gerechnet werden kann. 

Ausblick 
Der Einsatz drahtloser Sensornetzwerke in Verbindung mit kostengünstiger Sensorik 
wie beispielsweise MEMS-Sensorik kann gegenüber der Verwendung von drahtge-
bundenen Monitoringsystemen die Kosten für die Dauerüberwachung von Bauwer-
ken deutlich senken. Ein wesentlicher Vorteil ist vor allem die höhere Flexibilität 
eines kabelungebundenen Überwachungssystems, welches sich leicht installieren, 
demontieren und an anderer Stelle wieder aufbauen lässt – entsprechend den sich 
verändernden Anforderungen der Bauwerksüberwachung. Damit erschließt sich eine 
breitere Anwendung von Monitoringsystemen im Bauwesen, so dass langfristig de-
tailliertere Informationen über Bauwerkszustände gewonnen werden können. Vor-
raussetzung hierfür ist neben geeigneter Hard- und Software die Entwicklung ge-
eigneter Analyseverfahren, bei denen eine Vielzahl von charakteristischen Messwer-
ten berücksichtigt und in einen Gesamtzusammenhang gesetzt werden. Ziel solcher 
Analyseverfahren, die die Auswertungen möglichst teilautomatisch oder automa-
tisch vornehmen, ist die Reduktion der hohen Datenmengen auf die wesentlichen 
Informationen. Erst solche Informationen können Ingenieure sinnvoll bei der Beur-
teilung des Tragverhaltens und der Tragwerkssicherheit, der Lebensdauerprognose 
und der Planung von bauwerkserhaltenden Maßnahmen nutzen, was zukünftig zur 
Reduktion der Unterhaltkosten für Bauwerke führen kann. Bedingung ist allerdings, 
dass zunächst in solche Monitoringtechnologien investiert wird. Das Bauwerksmoni-
toring wird damit die visuelle Überprüfung von Bauwerken zwar nicht ersetzen, je-
doch sinnvoll als ein neues und wichtiges Instrument ergänzen. 
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