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Zusammenfassung

Historische Gebaude wie Kirchen sind Kulturgiter und haben eine groRe Bedeutung fur die
Bevolkerung eines Landes. Haufig zeigen historische Bauwerke Schadigungen wie z.B. Riss-
bildungen verursacht durch Bewegungen des Bauswerks; insbesondere ungleichmaRige Set-
zungen. Eine Neugrindung des Bauwerks ware mit immensen Kosten verbunden. Deshalb ist
ein Ziel der Untersuchungen, die Notwendigkeit fur bauliche Malinahmen zur Erhaltung der
Standsicherheit des Bauwerks zu prufen. In diesem Beitrag werden verschiedene Methoden
zur permanenten Uberwachung von Bauwerken mit ingenieurgeodatischen Methoden und
deren Automatisierung vorgestellt. Des weiteren werden zusatzliche Sensoren zur Erfassung
aulerer Einflisse als Ursachen der Bewegungen installiert. Das Gesamtsystem erlaubt die
Online-Kontrolle des Bauwerks via Internet (Datenregistrierung und Systemwartung) und
kann als Alarmsystem Warnungen per E-Mail oder GSM-Mobiltelefon absetzen. Ein aktuel-
les Forschungsthema an der Hochschule Neubrandenburg stellt das System ,,DaBaMoS* —
Datenbankorientiertes Monitoring- und Analysesystem dar. Neben den konventionellen
Techniken zur automatischen Datensammlung sollen insbesondere die konsequente Anwen-
dung moderner Datenbanktechniken sowie die Entwicklung robuster automatisierbarer Aus-
wertemethoden im Vordergurnd der Untersuchungen stehen.

Conclusion

Historical buildings like churches are objects of great cultural value and convey a certain
meaning for the population. Very often historical buildings show damages like tearing obvi-
ously caused by movements of the building especially subsidence, which are related to non
sufficient foundation. A renewing of the foundation is associated with immense expenses. So
the goal of investigation is to check the necessity for taking action to assure the stability of the
building. In this Paper modern methods of engineering survey for permanent monitoring of
buildings are shown. Furthermore additional sensors for detection of exterior influences like
meteorological values have to be installed. The full system allows the online control of the
building via internet (data read out and maintenance) and can act as an alarm system by E-
Mail or GSM-Phone. One actual research topic at the Neubrandenburg University of Applied
Sciences is called “DabaMoS” — “Database oriented Monitoring and Analysis System”. Be-
side the conventional techniques for automatic data collection, the goals of this research pro-
ject are the consequent application of modern data base philosophies and the development of
robust automatic analysis methods.
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1 Intention und gefordertes L eistungsprofil

Spétestens wenn sich in und an historischen Bauwerken deutliche Schéden zeigen, die offen-
sichtlich auf Gebdudebewegungen (meistens Setzungen analog zu Abbildung 1) zurlckzufih-
ren sind, besteht die Notwendigkeit, die GroRen und die Richtungen dieser Bewegungen zu
detektieren und Uber einen l&ngeren Zeitraum permanent zu tiberwachen. Im Idealfall wurden
diese Uberwachungsmessungen bereits vor Eintritt einer Schadigung durchgefiihrt, um das
,hormale* Bewegungsverhalten ohne Schadigung kennen zu lernen und diese ,,normalen*
Bewegungen von denen im geschadigten Zustand trennen zu kénnen.
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Abb.1: UngleichméRiige Setzungen historischer Bauwerke filhren oft zu horizontalen
Verschiebungen und somit zu Rissbildungen oder sogar groReren Schéaden

Zunéchst ist das tatsachliche Bauwerksverhalten aufzudecken. Anhand der detektierten Be-
wegungen sowie anschlieender Modellbildung lassen sich die Notwendigkeit sowie der zeit-
liche Ablauf eventueller Sanierungsarbeiten festlegen.

Konkret lasst sich folgendes Anforderungsprofil erstellen:

- Sehr sinnvoll ist die Durchfiihrung eines Prazisionsnivellements (0;,<0,5 mm) im In-
nen- und Aulenbereich eines historischen Bauwerks, zur Bestimmung der Hohenlage.
Je nach Ortlichkeit sind durchaus 50 Objektpunkte in und an einem Gebaude zu tber-
wachen. Eine ,,Nullmessung“ zur Sicherung des aktuellen Zustands sollte méglichst
fruhzeitig erfolgen.

- Eventuell kénnen wahrend der Bauphase weitere Prazisionsnivellements in Bereichen
speziellen Interesses (z.B. des Dachstuhls zur Uberwachung eines tonnenférmigen
Gewolbes) notwendig werden.
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Permanente Uberwachung zur Bestimmung des Bauwerksverhaltens (iber einen kom-
pletten Jahresgang, evtl. auch fur Tagesgange (z.B. 24h-Messung im Dreistundentakt.)

Permanente Erfassung der meteorologischen GréRen Temperatur (Innen sowie im Au-
Renbereich), Luftdruck (nur im Inneren) und Luftfeuchte (nur im Inneren) als Haupt-
einflussgrofien.

Wiinschenswert ist ein flexibles Mel3system, das es erlaubt, das Messkonzept im spé-
teren Bedarfsfalle um zusétzliche Punkte bei minimalen Kosten zu erweitern.

Eventuell kann es notwendig werden, das Messsystem wéhrend der Bauphase oder bei
sehr groRen Bewegungen als Alarmsystem zu konfigurieren. Auch diese Erweite-
rungsoption muss eingeplant werden.

Genauigkeitsanforderung an das permanente Mel3system: Messung von dreidimensio-
nalen Punktbewegungen mit maximalen Standardabweichungen von o,=c,=c.=1 mm
je Koordinatenkomponente.

Laufzeit der Uberwachungsmessungen: Mindestlaufzeit betragt in der Regel fiinf Jah-
re. (Feststellen des aktuellen Jahresgangs, Begleitung der Sanierungsarbeiten, Feststel-
len des Jahresgangs nach der Sanierung)

Das System muss wirtschaftlich sinnvoll sein und soll gleichzeitig der Bedeutung des
historischen Bauwerks gerecht werden.

2 Messkonzepte

Zu Beginn einer jeden MalRnahme — im Idealfall im ungeschadigten Zustand, ansonsten nach
Auftreten einer Havarie — sollte umgehend ein Prézisionsnivellement im Inneren sowie rund
um das Gebaude erfolgen.

Neben dem dringend empfohlenen Prazisionsnivellement haben sich fiir permanente Uberwa-
chungsmessungen verschieden MeRverfahren bewahrt:

1.

Konvergenzmessungen ausgewahlter Strecken mittels Invardrahten
1.1 Analoge Konvergenzmessung mittels Invardrahten
1.2 Digitale automatische Konvergenzmessung mittels Invardrahten

Automatische Konvergenzmessungen ausgewahlter Strecken mittels Laserentfer-
nungsmessern (,,Distos*)

Automatische dreidimensionale Uberwachung ausgewahlter Punkte mittels eines
Robot-Tachymeters

3.1 Signalisierung von Einzelpunkten mittels Prismen

3.2 Einsatz reflektorloser Entfernungsmessung

Neigungsmessungen an ausgewahlten (exponierten) Punkten
Messung der aktuellen Meteorologie als Haupteinflussgrofie



GeoForum-2010 — 15th International Scientific and Technical Conference dedicated to the anniversary of
the professional holiday of geologists, land-surveyors and cartographers of Ukraine

2.1 Konvergenzmessungen mittels Invardrahten

2.1.1 Analoge Konvergenzmessungen mittels Invardrahten

Kraft-Mess-Ring

Invardraht Mauerbolzen

/

Mikrometer-Schraube

Abb. 2:  Analoge Messuhr zum Konvergenzmesssystem mit Invardrahten

Mittels im Gebdude gespannter Invardrahte lassen sich ausgewadhlte Strecken mit hdchster
Prézision Uberwachen (o4<0,25 mm) (Invar = Speziallegierung mit sehr geringer Warmeaus-
dehnung). Der Invardraht wird zwischen zwei Mauerbolzen mit einer konstanten Kraft von
80 N (8 kg) gespannt. Im einfachsten Falle werden Kraft-Messuhren (Abb. 2) an einem Ende
jeder Messstrecke téglich manuell abgelesen und die gesammelten Daten in beispielsweise
wdchentlichem Rhythmus an das betreuende Ingenieurbiiro gefaxt oder per E-Mail versand.
Die Auswertung erfolgt demnach auch nur in diesem wdchentlichen Rhythmus.

Zur Kalibrierung des Drahtmesssystems ist es notwendig, in einem geeigneten Pruflabor iden-
tische Vergleichsstrecken zu installieren. Einmal jahrlich sind die Dréhte auszubauen und
mittels statischer Messungen mit den Vergleichsdréhten zu kalibrieren.

Ein solches Mel3system wird in der Regel als Einzelstiick in einer feinmechanischen Werk-
statt z.B. eines Geodatischen Priflabors gefertigt.

Vorteile des Verfahrens:
- sehr hohe Genauigkeit
- relativ geringe Investitionen fiir das Instrumentarium

Nachteile des Verfahrens:

- manuelle Ablesung (evtl. hohe Personalkosten)

- eindimensionales Verfahren. Es werden nur Streckenanderungen registriert. Ein Paral-
lelversatz I&sst sich nicht aufdecken.

- relatives Verfahren: Eine absolute Aussage, welcher Wand letztendlich welche Bewe-
gung zuzuordnen ist, kann nur durch Schaffung eines &ufleren Bezuges erreicht werden.

- Im Innenraum der Kirche sind Drahte gespannt, die wéhrend der Bauphase zerstort
werden konnten. (Evtl. kénnten die Dréahte auch fur Besucher optisch stérend wirken.)

- Eine Umlegung einer Strecke ist stets mit groRerem Aufwand verbunden.

- Keine Online-Alarmierung.
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2.1.2 Digitale automatische Konvergenzmessungen mittels Invardrahten

Eine Automatisierung des unter 2.1.2 vorgestellten Systems ist durch elektronische Abgriff-
systeme moglich. Dazu ist die analoge Messuhr im Kraft-Messring durch einen digitalen Ses-
nor (z.B. Heidenhain — Auflésung / um = 0.2 N) zu ersetzen. Das System wird in situ durch
einen PC kontrolliert und mittels unabh&ngiger Stromversorgung (USV) gestutzt. Es kann
optional als Alarmsystem konfektioniert werden, das bei Uberschreiten zuvor definierter
Grenzewerte entweder akustischen/optischen Alarm vor Ort gibt oder eine E-Mail bzw. SMS
versendet.

Solch ein Monitoring System war beispielsweise in der Kirche des Klosters Altominster in-
stalliert [2]. (Abb. 3a & 3Db)

Abb. 3a & 3b:  Digitales Konvergenzmesssystem mit Invardrahten in der Klosterkirche Altominster

Die Resultate der permanenten digitalen Konvergenzmessungen in der Klosterkirche Alto-
munster sind in Abbildung 4 dargestellt. Der Verlauf der Streckendnderungen zeigt die grolie
Genauigkeit cAs << 0.1 mm, die erreicht wurde und verdeutlicht die grof3e Abhéangigkeit
(Korrelation) Streckenanderungen von der Temperaturdnderung.
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Abb. 4:  Ergebnisse der digitalen Konvergenzmessung in der Klosterkirche Altomunster

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe — Stand: 20. Januar 2010
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2.2 Automatische Messungen mittels reflektorloser Laserentfernungsmesser (,,Distos®)

Abb. 5a) Leica Handgerat “Disto”
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Abb. 5b) Dimetix “Disto” (be-

heizbar) zur permanen-
ten Installation

Die reflektorlosen (Hand-)Laserentfernungsmesser ,,Disto*
der Firma Leica (Abb. 5a) lassen sich auch permanent in-
stallieren und erlauben eine elektrooptische Distanzmessung
mit einer garantierten Standardabweichung von 7,5 mm, die
tatsdchlich aber erfahrungsgemal unter 7 mm liegt. Die
Messwerte werden Uber die serielle Schnittstelle ausgelesen
und auf einen PC Ubertragen.

Speziell fur Uberwachungsmessungen bietet der Hersteller
Dimetix so genannte ,,OEM“-Varianten an, die fest zu in-
stallieren sind (Abb. 5b). Diese Gerate lassen sich mittels
einer integrierten Heizung auf einer konstanten Temperatur
halten, was den Einsatzbereich erhoht und das Genauig-
keitsniveau garantiert. Des weiteren lassen sich zehn dieser
Gerate durch einen integrierten Datenbus koppeln und lber
eine industrielle RS422 auslesen, so dass das Problem der
Leitungslangen und der Errichtung eines lokalen Netzwerks
entfallt.

Die Daten werden von einem PC ausgelesen und via E-Mail taglich an den betreuenden Inge-
nieur ubertragen Die ,,Distos* sind einmal im Jahr auszubauen und zu kalibrieren. Die Kalib-
rierung erfolgt vor Ort oder in einem Pruflabor.

Vorteile des Verfahrens
- automatische Ablesung
- téagliche Auswertung

- Alarmfunktion optional nachrustbar
- Im Innenraum der Gebdude werden keine Drahte gespannt, die wéhrend der Bauphase

zerstort werden konnten.

Nachteile des Verfahrens:

- eindimensionales Verfahren. Es werden nur Streckenanderungen registriert. Ein Paral-
lelversatz l&sst sich nicht aufdecken.

- relatives Verfahren: Eine absolute Aussage, welcher Wand letztendlich welche Bewe-
gung zuzuordnen ist, kann nur durch Schaffung eines &ulleren Bezuges erreicht werden.

- Eine Umlegung der Strecke ist stets mit grofierem Aufwand verbunden.
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2.3 Automatische Messungen mittels Robot-Tachymetern

Fur die Uberwachungsmessungen im Innenraum von historischen Gebauden wird der Einsatz
von Robot-Tachymetern empfohlen (z.B. Abb. 6a bis 6d). Diese motorisierten Robot-
Tachymeter sind in der Lage, mit geeigneten Reflektoren (z.B. Abb. 7a bis 7d) bestiickte
Punkte vollautomatisch anzuzielen und deren dreidimensionale Koordinaten mit Standardab-
weichungen von o,=o,=c. < I mm zu liefern. Voraussetzung ist nattrlich eine Sichtverbin-
dung zwischen Instrument und Reflektor. Eventuell sind die Objektpunkte exzentrisch tber
Stangen oder indirekt Gber Planspiegel zu signalisieren. Idealerweise ist ein solcher Robot-
Tachymeter moglichst an einem bewegungsfreien Punkt aufzustellen, der fur unbefugte Per-
sonen nicht zu erreichen ist. In Kirchen bietet sich beispielsweise die rickwartige Wand der
Orgelempore an, wo eine Konsole befestigt werden kann. Eine Rickversicherung der Tachy-
meterstandpunkte erfolgt Gber sogenannte Stutzpunkte, die sich im unbewegten Bereich be-
finden (evtl. FuRpunkten an Sé&ulen oder idealerweise durch Fenster im Aulienbereich). Die
Anbringung der Prismen an den Objektpunkten geschieht meist mit einem ,,Hubsteiger* (sie-
he Beispiel in Abb. 9c).

Abb. 6a bis 6e: Robot-Tachymeter Trimble S6 mit ,, high precision-Option bzw. S8, Topcon IS, Leica
TCA2003 und Leica TM30

Abb. 7a bis 7c:  Prismen Nedo mit Halter, Leica GPRI mit Halter GPHI (Genauigkeitsspezifikation (Herstel-
ler) << 1 mm) und Leica Spezial-Prisma GPR112 mit Halter GHT112 (Tunnelbau) (Genauig-
keitsspezifikation (Hersteller) < 1 mm (Erfahrungswert ahnlich GPR1))

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe — Stand: 20. Januar 2010
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Abb. 9a-9c: Objektpunkte (Prismen werden lackiert und mittels Hubsteigers eingebaut)

Bei grolieren Objekten konnen evtl. nicht alle Objektpunkte von einem Standpunkt aus direkt
angezielt werden. Manchmal ist es mdoglich, den verdeckten Objektpunkt indirekt Gber Plan-
spiegel anzuvisieren (vergleiche dazu Abb. 11). Die Koordinaten sind tber spezielle Vektor-
verfahren basierend auf den Start-Koordinaten des Installationszustandes umzurechnen.

Bei sehr komplexen Objekten wird jedoch der Einsatz mehrerer Robot-Tachymeter unum-
ganglich sein, um wirklich alle Objektpunkte zu erfassen. Jedes Robot-Tachymeter spannt ein
einzelnes Koordinatensystem auf. Alle Einzelsysteme sind in ein gemeinsames Objektkoordi-
natensystem zu transformieren. Als Verknupfungspunkte konnen bei gegenseitiger Sicht
Prismen vertikal unter dem Instrument angebracht werden. Die Lagekoordinaten des Prismas
und des Instrumentes sind identisch. Der vertikale Unterschied Ah; ist aus Laborkalibrierun-
gen der Konsole bekannt und bleibt konstant, da die dritte FuBschraube des DreifuRes fixiert
wurde (Abb. 10a). Zur Schaffung weiterer identischer Punkte zur Transformation werden Ob-

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe — Stand: 20. Januar 2010
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jektpunkte als Doppelprismen installiert. Dazu werden zwei Prismen in festem Abstand
Ah, = 100 mm auf einer gemeinsamen Grundplatte vertikal Gibereinander montiert und auf die
verschiedenen Tachymeter ausgerichtet. Wieder sind die Lagekoordinaten identisch und mit

dem Offset Ah, kann eine einheitliche Punkthohe flr das Doppelprisma eingefihrt werden
(Abb. 10b).

Abb. 10a) Kombinierter Stand- und Objektpunkt Abb. 10b) Kombinierter Objekt-/Verkniipfungspunkt
(Prisma vertikal unter Instrument kann (Doppelprisma vertikal tbereinander auf
von weiterem Tachymeter angezielt gemeinsamer Grundplatte, kann von meh-
werden, Ah; =const. ist aus Laborkalib- reren Tachymetern gleichzeitig angezielt
rierung bekannt) werden, Ah, = 100 mm = const.)
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Abb. 11: Beispiel zum Aufbau eines Monitoring Systems in einem historischen Bauwerk (Jesuitenkirche zu
Lansdhut)

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe — Stand: 20. Januar 2010
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Abb. 12: Monitoring Systemaus aus Sicht des Robot-Tachymeters (Jesuitenkirche zu Landshut)

Vorteile des Verfahrens

- absolute Informationen Uber die Bewegungen der Objektpunkte in drei Dimensionen.
Aus den Koordinaten lassen sich beliebige Streckenkombinationen rechnen.

- automatische Ablesung

- tagliche Auswertung

- Alarmfunktion optional nachrustbar

- Im Innenraum der Kirche werden keine Dréahte gespannt, die wahrend der Bauphase
zerstort werden konnten.

- GroRe Flexibilitat. ErfanrungsgemaR kristallisieren sich bei Uberwachungsmessungen
die wirklich interessanten Zonen mit den gréRten Bewegungen erst nach einer ersten
Uberwachungsphase heraus, so dass oftmals eine Ausdehnung (zusatzliche Objektpunk-
te) oder eine Umlegung von Objektpunkten notwendig wird. Hier sind die Anschaf-
fungskosten fir die Robot-Tachymeter zundchst sehr hoch, eine spatere Erweiterung
bzw. Anderung des Messsystems erfordert jedoch fiir jeden zusatzlichen Punkt lediglich
ein neues Prisma und fur die Umlegung eines Punktes nur eine neue Besfestigung, was
minimale Kosten bedeutet.

Nachteile des Verfahrens:
- sehr hohe Anschaffungskosten

Auf die Anwendung der reflektorlosen Distanzmessung innerhalb eines Monitoring Systems
hochster Genauigkeit wird im Rahmen dieser Veroffentlichung nicht weiter eingegangen.
Siehe dazu beispielsweise [1], [2] oder [3].

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe — Stand: 20. Januar 2010
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2.4 Neigungsmessungen

Zur Uberwachung exponierter Punkte wie z.B. Tiirme, Briickenpylonen 0.4. bietet sich der
Einsatz automatischer Neigungsmesser an. Besonders bewahrt haben sich Zweiachs-
Neigungssensoren hdchster Genauigkeit wie das RotLevel der DMT (Deutsche Montan Tech-
nologie) oder das NIVEL210 der Firma Leica. Als typische Genauigkeiten werden beispiels-
weise fUr das NI/VEL210 Standardabweichungen von ¢ < 0.005 mm/m angegeben. Die Nei-
gungssensoren sollten jeweils auf einer Konsole fest mit dem Gebédude verbunden montiert
werden, um die hohen Genauigkeiten wirklich reproduzieren zu kdnnen. Manuelles Umsetzen
flhrt hier erfahrungsgeman nicht zum Erfolg. Mit Hilfe von zusatzlich fest installierten Dreh-
tischen lassen sich die Neigungssensoren vor Ort auf ihren Konsolen prézise prufen bzw. ka-
librieren. Die Ansteuerung der Sensoren, das Auslesen der Messwerte sowie die Dateniiber-
tragung Gbernimmt jeweils ein separater Rechner, der in das Datennetzwerk des MeRsystems
eingebunden ist (siehe Abbildung 13).
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Abb. 13a bis c: Neigungssensor NIVEL210 im Turm des Miinchener Doms auf Konsole mit Drehtisch, An-
sicht des Konsole von oben und Ablesung des Rechners

2.5 Meteorologische Einflussgrofen

Um fiir die spatere Modellbildung einen Bezug zwischen den wirkenden Einfltissen (hier vor
allem den Temperaturen) und den detektierten Bewegungen herstellen zu kénnen, ist die Me-
teorologie an geeigneten Punkten zu erfassen. Dazu werden die Temperaturen im Innen- und
AuRenraum mittels mehrerer Sensoren erfasst. Ein Sensor wird als Kombisensor ausgelegt,
der gleichzeitig noch Luftdruck und Luftfeuchte registriert.

Abb. 14a und 14b: Meteorologische Sensoren:
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Die Erfassung der meteorologischen Daten erfolgt zum einen zur Korrektur der Messsysteme
— insbesondere der elektronischen Distanzmesser — zum anderen konnen mit Hilfe der erfass-
ten GrolRen Korrelationen zwischen wirkenden Einflussgréfien und den Reaktionen des Bau-
werks ermittelt werden.

Installiert werden Sensoren der Firma Reinhard System und Messelektronik GmbH :
- Innerhalb des Geb&udes ein Kombisensor zur Messung von Innentemperatur, Luft-
druck und Luftfeuchte, der gleichfalls als Datenlogger dient.
- AuRerhalb des Gebdudes ein Temperatursensor zur Messung der AulRentemperatur

- Weitere Sensoren in exponierter Lage (z.B. im Dachstuhl, oder jeweils Nord- und
Sldseite des Gedudes)

3 Rechner, Software und Auswertung

Die Daten kdnnen natirlich auf einem einzigen Rechner registriert werden. Werden Messge-
rate ohne Datenlogger und Bussystem eingesetzt, so scheitert ein direkter Anschluss aller
Sensoren an einen Rechner hdchstens an den begrenzten Kabelldngen der Sensoren sowie an
der Limitierung der Schnittstellen der einzelnen Systeme, so dass untereinander vernetzte
Rechner eingesetzt werden mussten.

Aus leidvoller Erfahrung hat es sich jedoch gezeigt, dass zu jedem Sensor maoglichst ein sepa-
rater Rechner einzusetzen ist, der nur das ,,Instrumente steuert“ und ,,Daten sammelt®. Diese
Einzelrechner sind vernetzt mit einem weiteren Rechner, der das eigentlich Auswertesystem
und das Zusammenfihren der Daten Gbernimmt. Nur so kann im Falle von Ausféllen einzel-
ner Sensoren ein Absturz des kompletten Systems verhindert werden. Selbst wenn der zentra-
le Rechner ausfallt, messen die einzelnen Sensoren weiter und es entstehen keine Datenli-
cken.

Selbstverstandlich sind fiir alle MelRsensoren VVorkehrungen zum Dauerbetrieb (24 h /7 Tage
pro Woche) zu tatigen. Das Mefsystem sollte in jedem Fall mit einem eigenen Stromkreis
abgesichert sein. Jeder Sensor sollte mittel USV (Unabhdngige Stromversorgung) gegen
Stromausfalle und Uberspannung (z.B. Blitzschlag) geschiitzt werden. Zum Datentransfer
sind geeignete, ausfallsichere Wege zu installieren (LAN, WLAN, GSM, UMTS, ....).

Derzeit werden zur automatischen Uberwachung gefahrdeter Bauwerke bereits verschiedene
Monitoringsysteme kommerziell oder auch durch wissenschaftliche Institutionen angeboten.

Von den drei groBen Instrumentenherstellern bietet einzig Topcon mit dem DC3 verschiede-
ne, vorkonfektionierte Systeme an (DC3-dam, -tunnel, -rail, und —slope). Die anderen beiden
groBen Instrumentenhersteller Trimble und Leica bieten jeweils eine eigene Software-
Plattform an (z.B. Leica GeoMoS), zu der aus dem Standardinstrumentenprogramm Sensoren
individuell hinzugeflgt werden kénnen.
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Auf dem wissenschaftlichen Sektor existieren mehrere Software-Ldsungen (z.B. MoSTUM
der TU-Miinchen oder DaBaMoS der Hochschule Neubrandenburg, beide unter Mitwirkung
bzw. Leitung des Autors entwickelt), die ebenfalls kommerzielle geodétische oder geotechni-
sche Sensoren nutzen. Dartiber hinaus existieren in einzelnen Ingenieurbiros eigenstandige
Software-Entwicklungen (z.B. BISY der gim Gesellschaft fiir Informations-Management mbH).

Eine typische Monitoring-Software zeigt dem Nutzer eine Bedienoberflache, die alle Statusin-
formationen des Systems enthélt, Einstellmdglichkeiten bietet und Zugriff auf die Messdaten
ermoglicht (siehe hier MoSTUM der TU Minchen in Abb. 15). Die Daten werden als ASCII-
Dateien oder z.T. schon in einfachen Datenbankmodellen per Mail tbertragen und zur spéte-
ren Auswertung in EXCEL- oder MATLAB-Formate konvertiert. Zwar kénnen alle Monito-
ring-System bei Uberschreitung vorher festgelegter Grenzwerte per Mail oder SMS Warn-
meldungen absetzen, jedoch erfolgt die wirkliche Auswertung in der Regel semiautomatisch
in h&uslicher Nacharbeit. Es kommen im Rahmen der h&uslichen Auswertung alle géngigen
Rechenverfahren von einfachen Regressionsmodellen (Abb. 16) bis hin zur komplexen Zeit-
reihenanalyse (Abb. 17) zum Einsatz. Jedoch erfordert dies stets das Eingreifen des Nutzers.
Insbesondere das Aufbreiten der Messwerte (wie das Fillen von Datenliicken) sowie die fun-
dierte Deformationsanalyse mittels statistischer Tests bedurfen i.d.R. des Eingreifens des Be-
arbeiters.

Abb. 15:  Bedienoberflache der Software MoSTUM der TU Miinchen
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Punktnummer 85

Geschwindigkeit in x-Richtung 0.34 mm/a — Regression
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Abb. 16: Trends uber zwei Jahren erklaren die Risshildung (Jesuitenkirche zu Landshut)
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Abb. 17: Die Frequenzen I Tag und 365 Tage weisen auf die Temperatur als
HaupteinflussgroRe hin (Jesuitenkirche zu Lansdhut)

Als neuestes Projekt wird an der Hochschule Neubrandenburg mit der Entwicklung des Sys-
tems DaBaMoS (Datenbankorientiertes Monitoring- und Analysesystem) der Einsatz moder-
ner Datanbanktechniken auch zur automatisierten Auswertung forciert (Abb. 18). Erste Auf-
fallige Besonderheit des Systems DaBaMosS ist die Plattformunabhéangigkeit. Es ist beispiels-
weise sowohl unter Windows als auch unter Unix/Linux oder auch MacOS X problemlos ein-
setzbar. Im Endausbau werden alle gdngigen geodétischen Instrumente (Tachymeter, Nivellie-
re, GPS), geotechnische Sensoren (Extensometer, Inklinometer, Schlauchwaagen), bautechni-
sche Sensoren (Dehnungsmefstreifen) und EinflussgrofRen (Meteorologie) erfassbar sein. Die
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Besonderheit liegt wird jedoch im speziellen, strukturierten Datenbankmodell liegen, das
Multi-User-féhig ist und eine effektive redundanzfreie persistente Speicherung der Daten er-
laubt.

Derzeit wird in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten parallel an der Entwicklung von Da-
BaMoS gearbeitet. Neben der Untersuchung geeigneter Datenbankstrukturen und deren Op-
timierung wird besonderes Augenmerk auch auf die Mdglichkeiten zur Anwendung von Low-
Cost-Sensoren gelegt.

» yollautomatischa Messung s Automatisches Auswertesystem

* Unterstiitzte Sensoren: * Schnell und zuverldssig

+ Tachymeter, GPS, Nlvelllergerate

kriftlger Graphen

* Techniken:

—

Datenbank

gung lber Mail, SMS, ...
» Plattformunabhidngigkeit:
* Windows

* Linux/Unix

* MacOS X

Spe

for University of Applied Sciences

ths-nb.de

Projektleitung:
i th rarl Ty m ‘ Hochschule Nevbrandenburg

Abb. 18: DaBaMoS - Datenbankorientiertes Monitoring- und Analysesystem der Hochschule Neubrandenburg
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