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Zusammenfassung

Dem Bauwerksmonitoring, das hei3t der fortlaufenden Uberwachung von Bauwer-
ken mittels geeigneter Technologien, kommt insbesondere im Zusammenhang mit
dem zunehmenden Alter von Bauwerken wie auch ansteigenden Anforderungen an
deren Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit eine immer gro3ere Bedeutung zu. An aus-
gewahlten Bauwerken wird bisher vereinzelt eine Technik angewandt, bei der eine
Vielzahl von charakteristischen Kennwerten mit konventioneller Sensorik erfasst
und ausgewertet wird. Zu diesen Kennwerten gehdren vor allem die Luft- und Bau-
teiltemperatur und —feuchte oder auch Bauteildehnungen, -verschiebungen und -
schwingungen.

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

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

Einleitung

Der fortlaufenden Uberwachung von Bauwerken kommt insbesondere im Zusam-
menhang mit deren zunehmendem Alter wie auch steigenden Anforderungen an
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit eine immer grol3ere Bedeutung zu. Daher werden
neben der einfachen visuellen Untersuchung von Bauwerken in kritischen Einzelfal-
len auch drahtgebundene Monitoringsysteme installiert, die eine Vielzahl von Mess-
werten aufzeichnen [Hol2004], [Pei2003]. Zu diesen Kennwerten gehoéren vor allem
die Luft- und Bauteiltemperatur und -feuchte bzw. Bauteildehnungen,
verschiebungen und -schwingungen. Der hohe Kostenfaktor fur drahtgebundene
Monitoringsysteme erweist sich jedoch als Nachteil, weshalb der Einsatz von draht-
losen Sensornetzwerken fir eine breitere Anwendung notwendig erscheint. Mit sol-
chen Monitoringsystemen ermittelte Kennwerte konnen zukinftig dazu beitragen,
genauere Aussagen uUber die Veranderungen des Tragwerks und die Restlebensdau-
er zuzulassen. Ferner kdnnen damit auch gezielt MalBnahmen zur Instandsetzung
und zum Bauwerkserhalt ergriffen werden, was langfristig zu einer Kostensenkung
fahrt.

Beispielsweise bietet die Modalanalyse Uber langere Zeitraume hinweg die Moglich-
keit der Charakterisierung und Beurteilung des Bauwerkszustands hinsichtlich sei-
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nes Tragverhaltens, wobei insbesondere durch die Daueruberwachung auch extre-
me Lastfalle berlcksichtigt werden kénnen.

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

Drahtlose Sensornetzwerke kénnen in Verbindung mit preisglinstigen Miniatursen-
soren die Kosten fur die Daueriberwachung 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 hierfur zukiinftig eher noch fallen wer-
den.

Sensornetzwerkhardware

Primare Aufgabe eines Systems zur Bauwerksuberwachung ist zunachst die Erfas-
sung von relevanten Messwerten. Hierzu gehdren 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 ubernehmen 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 zustdndigen
Ingenieur her.
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Abbildung 1: Prinzipskizze fur die Bauwerkstberwachung mit drahtlosen Sensornetzwerken.

Der Sensorknoten (Mote)

Neben der reinen Erfassung verschiedener Messwerte hat ein Mote Aufgaben zu
erfullen, welche sich vornehmlich aus der Anforderung an einen geringen Strom-
verbrauch ergeben. Den héchsten Stromverbrauch weist in der Regel die Daten-
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Ubertragung per Funk auf. Daher ist es winschenswert, die Funkkommunikation auf
ein Minimum zu beschranken. Erreicht werden kann dies durch eine effiziente Da-
tenanalyse und -reduktion, die bereits auf dem Mote durchgefiihrt wird. Daher be-
steht ein Mote im Allgemeinen aus einem Mikroprozessor mit Rechen- und Spei-
cherkapazitat, einem Funkmodul, geeigneten Signalkonditionierungsmodulen und
A/D-Wandlern, einer addquaten Stromquelle sowie einem oder mehreren Sensoren
(Abbildung 1). Alle diese Komponenten sind unter Berucksichtigung des Strom-
verbrauchs zu wahlen, wobei insbesondere die Unterstutzung von verschiedenen
Moglichkeiten zur Reduzierung des Stromverbrauchs erforderlich ist. Ein drahtloses
Sensornetzwerk unterscheidet sich damit von uUblichen Telemetriesystemen, welche
beispielsweise in der Automobilindustrie fur die reine Messdatenubermittlung einge-
setzt werden.

Von verschiedenen Forschern werden zur Zeit Motes entwickelt, die flr eine Dauer-
Uberwachung von Bauwerken geeignet erscheinen [Lyn2004], [Liu2005]. Insbeson-
dere sind aber noch im Bereich der Netzwerksoftware und des Stromverbrauchs
sowie der Datenverlustrate nicht alle Probleme gel6st [Doh2001]. In diesem Zu-
sammenhang wird an der Universitat Stuttgart intensiv an der Weiterentwicklung
von geeigneter Hard- und Software flur drahtlose Sensornetzwerke gearbeitet
[Kri2004], [Gro2005], [Kri2005], [Sau2006].
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Abbildung 2: Mote bestehend aus Prozessorboard mit Signalkonditionierung und Batterie,
eingebettet in ein robustes Gehause (links) und Schema der Motehardware (rechts)

Sensorik und Signalkonditionierung

Ein entscheidender Kostenfaktor bei der Messwerterfassung ist oftmals die verwen-
dete Sensorik bzw. die dafur bendétigten elektronischen Komponenten. So kdénnen
beispielsweise hochgenaue Seismometer, welche fir eine Modalanalyse verwendet
werden, je Stuck bereits 5000 Euro und mehr kosten. Solch kostspielige Sensoren
fur eine Daueriiberwachung 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 ermoglichen, wobei die einzusetzende
Sensorik mit den vorhandenen Energieressourcen so sparsam wie mdoglich umgehen
sollte. Zu solchen Alternativen gehdren zunachst handelstbliche Dehnmessstreifen,
wenngleich deren Einsatz zur Daueriiberwachung und Zuverlassigkeit 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 preisgunstigen Wegaufnehmern sinnvoll sein. Fur die Detektion
beispielsweise von Schallemissionen als Folge von Schédigungsvorgangen haben in
der Vergangenheit bereits preisgunstige 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 benétigen. Allerdings ist zu be-
achten, dass fir die Signalverstarkung und auch die A/D-Wandlung in Abhangigkeit
von der Samplingrate und Amplitudenauflésung eine nicht unbetrachtliche Menge
an Energie bendtigt 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], [Zzho2001], [Kri2005]. Bei Massenfertigung sind solche MEMS mit Prei-
sen von wenigen Euro sehr kostengunstig, wobei sie zudem aufgrund der integrier-
ten Signalkonditionierung sowie weiterer Elektronik einfach in die Motes integriert
werden konnen (siehe auch Abbildung 3). Weiterhin verfigen viele MEMS-Sensoren
Uber eine integrierte Temperaturkompensation sowie Kalibrierungsmechanismen,
weshalb sich deren Anwendung recht einfach gestaltet. Ein weiterer Vorteil, der sich
aus der Integration der Signhalkonditionierung ergibt, ist die Optimierung hinsichtlich
des Stromverbrauchs. Dieser liegt bei einigen MEMS nur bei wenigen Mikro- bzw.
Milliwatt.
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Abbildung 3: Konventionelle und MEMS-basierte Sensorik fur das Bauwerksmonitoring

Fir Temperatur- und Feuchtemessungen sowie flr diverse andere Einsatzmadglich-
keiten ist bereits eine Vielzahl von zweckmaligen MEMS-Sensoren verflugbar. Auch
far Schwingungsmessungen im niedrigen Frequenzbereich, wie er beispielsweise flur
die Modalanalyse verwendet wird, sind verschiedene MEMS-Sensoren erhéltlich. Im
Bereich der Schwingungsmesstechnik fur mittlere bis hohe Frequenzen sind hinge-
gen haufig nur proprietare MEMS-Sensoren verfugbar, wie beispielsweise Schock-
sensoren fur 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 zukunftig
preisgunstige MEMS-Sensorik fur zahlreiche Messaufgaben erhaltlich sein wird.

Sensornetzwerksoftware

Ein drahtloses Sensornetzwerk besteht aus vielen einzelnen Sensorknoten, die je-
weils mit verschiedenen Sensoren bestlckt sein kénnen. Nach der Erfassung und
ersten Analyse der Messdaten muss Uber eine drahtlose Funkverbindung erreicht
werden, dass die einzelnen Sensordaten zuverlassig an den Nutzer bzw. den ver-
antwortlichen Ingenieur ubertragen werden. Grundsatzlich kommen fur diesen



Fachtagung Bauwerksdiagnose; 22.-24. Februar 2006 in Berlin, Vortrag 16 -5-

drahtlosen Datentransfer einfache Star-Topologien oder Multihop-Topologien in Fra-
ge [Cul2003].

Sensorcluster
Sensorcluster

O Sensorknoten (Mote)
[ Zenfralrechner

M sensordatenanalyse
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 grol3eren
Funkstrecken, da fur die Datenubertragung 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 Stoérung bei der Funkibertragung minimiert werden.
Nachteilig ist allerdings der erhdhte Aufwand beziglich der Programmierung und
Konfiguration eines solchen Multihop-Netzwerkes, da sich ein drahtloses Sensor-
netzwerk moglichst selbsttatig aufbauen (adhoc Netzwerk) und dann die Netzwerk-
funktionalitat Uber einen langeren Zeitraum bereitstellen sollte.

Der Festlegung der Netzwerkstrukturen und Ubertragungsregeln, dem so genannten
Routing, sowie der Zeitsynchronisation ist deswegen erhohte Aufmerksamkeit zu
schenken. FUr das Routing mussen Softwaremetriken bereitgestellt werden, die ne-
ben dem Stromverbrauch eine definierbare Datenverlustrate bericksichtigen, wel-
che gerade noch akzeptabel ist. Die aktuellen Netzwerkpfade mussen daher konti-
nuierlich durch geeignete Softwarealgorithmen Uberprift und gegebenenfalls auto-
matisch angepasst werden, ohne dass der Nutzer hierauf aktiv reagieren muss
[R6M2004], [Min2005] und [Cul2003]. Aktuelle Entwicklungen gehen hier sogar
noch einen Schritt weiter [Sau2006]. So werden bereits erweiterte Softwaremetri-
ken entwickelt, die auch anwendungsspezifische Informationen berucksichtigen und
durch den Nutzer vorher definiert werden. Beispielsweise konnen Ubertragungsprio-
ritaten fUr 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 Ubertragen.

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 Schadigungen mittels der Schallemissionsana-
lyse oder der Untersuchung des Tragverhaltens mit der Modalanalyse bendtigt. Die
geforderten Genauigkeiten liegen hier in der GroRenordnung von Millisekunden bis
hin zu einigen Mikrosekunden. Solche Genauigkeiten sind in der Regel nur mit spe-
ziellen Algorithmen zu erreichen, wobei der Aufwand fur die Zeitsynchronisation und
damit der Strombedarf mit zunehmender Anzahl der Motes im Netzwerk deutlich
ansteigen [Est2002], [R6m2003] und [Mar2004].
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Methodik der Messwerterfassung und Auswertung

Messdatenaggregation

Das Bauwerksmonitoring beschreibt definitionsgemé&l eine quasi kontinuierliche
Erfassung relevanter Messwerte Uber einen langeren Zeitraum hinweg. Zu klaren ist
dabei, wie ein kontinuierliches Monitoring unter Berucksichtigung der Hardwarebe-
schrankungen mittels einer diskreten Messwerterfassung abgebildet werden kann.
Grundsatzlich bieten sich fur das drahtlose Monitoring zwei wesentliche Arten der
Diskretisierung an, die ereignisbasierte Messwerterfassung und, als Spezialfall der
ereignisbasierten Messwerterfassung, die zeitdiskrete Messwerterfassung.

Bei der zeitdiskreten Bauwerksuberwachung 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 kir-
zeren Abstanden notwendig, so ist eher eine ereignisbasierte Messwerterfassung
geeignet.

Ein auslosendes Ereignis, beispielsweise die Uberfahrt eines bestimmten Zuges tber
eine Bricke, ein Erdbeben, Wind, Regen oder aber auch das Versagen einzelner
Tragstrukturen wird hierbei als Anlass genommen, eine Reaktion auszul6sen. Eine
ereignisbasierte Messwerterfassung eignet sich demnach fur 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 moglichen Reaktionen auf das
Ereignis. Diese reichen von dem Einschalten von diversen Elektronikkomponenten
und benachbarter Motes zur weiteren Messwerterfassung Uber die Signalanalyse bis
hin zur Sendung einer Alarmmeldung an den Nutzer.

Von Bedeutung ist hierbei, dass das malRgebende 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 mdoglich 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 malRge-
benden Ereignisse zuverlassig 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 durchgefiihrt werden.
Zu den Aufgaben eines Motes gehort daher neben der Datenerfassung auch die Da-
ten- bzw. Signalanalyse zur Ermittlung moéglicher Schadigungen oder Bauteilveran-
derungen, wobei im Hinblick auf die Stromeinsparung und die beschrankte Band-
breite bei der Funklbertragung zudem die Datenreduktion eine grof3e Rolle spielt.
Der Aspekt der teilautomatisierten Datenanalyse ist aber auch fur den Nutzer selbst
von hoher Bedeutung, da dieser sonst kontinuierlich eine enorme Menge von Daten
analysieren musste, 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 malRgebenden Eigenfrequenzen
oder der Dampfung 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 moglichst geringen Stromverbrauch.
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Sensorclustering

Bei grofen Sensornetzwerken bietet es sich an, eine Datenanalyse nicht nur lokal
auf einem Mote durchzufuhren, sondern auch so genannte Clusteranalysen vorzu-
nehmen, bei denen die Daten von mehreren benachbarten Motes analysiert werden
[Liu2004]. Dabei ubernimmt einer der in einem Cluster enthaltenen Motes die Da-
tenanalyse fiur dieses Cluster und sendet danach erst die maRgebenden 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 mussen. Dadurch
kann eine héhere 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.
Wéhrend ein einzelner Messwert fehlerbehaftet sein kann und zudem meist nicht
aussagekréaftig ist, bietet die Vielzahl von Messwerten die Mdglichkeit, mittels auto-
matisierter Algorithmen kritische Bauwerksveranderungen 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 Veran-
derungen zu schenken, weswegen hier ebenso mit einer deutlichen Reduktion der
Datenmenge gerechnet werden kann.

Ausblick

Der Einsatz drahtloser Sensornetzwerke in Verbindung mit kostenglnstiger Sensorik
wie beispielsweise MEMS-Sensorik kann gegentber der Verwendung von drahtge-
bundenen Monitoringsystemen die Kosten fur die Daueruberwachung von Bauwer-
ken deutlich senken. Ein wesentlicher Vorteil ist vor allem die hdhere Flexibilitat
eines kabelungebundenen Uberwachungssystems, welches sich leicht installieren,
demontieren und an anderer Stelle wieder aufbauen lasst — entsprechend den sich
verandernden Anforderungen der Bauwerksuberwachung. Damit erschliel3t sich eine
breitere Anwendung von Monitoringsystemen im Bauwesen, so dass langfristig de-
tailliertere Informationen Uber Bauwerkszustande gewonnen werden koénnen. Vor-
raussetzung hierfur ist neben geeigneter Hard- und Software die Entwicklung ge-
eigneter Analyseverfahren, bei denen eine Vielzahl von charakteristischen Messwer-
ten berlcksichtigt und in einen Gesamtzusammenhang gesetzt werden. Ziel solcher
Analyseverfahren, die die Auswertungen moglichst teilautomatisch oder automa-
tisch vornehmen, ist die Reduktion der hohen Datenmengen auf die wesentlichen
Informationen. Erst solche Informationen kdnnen Ingenieure sinnvoll bei der Beur-
teilung des Tragverhaltens und der Tragwerkssicherheit, der Lebensdauerprognose
und der Planung von bauwerkserhaltenden Malihahmen nutzen, was zukulnftig zur
Reduktion der Unterhaltkosten fur Bauwerke fuhren kann. Bedingung ist allerdings,
dass zunéchst in solche Monitoringtechnologien investiert wird. Das Bauwerksmoni-
toring wird damit die visuelle Uberpriifung von Bauwerken zwar nicht ersetzen, je-
doch sinnvoll als ein neues und wichtiges Instrument erganzen.
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