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Abbildung 96:  Scale-Faktor (links) und Abweichung des Bias (rechts) in Abhängigkeit der 
Temperatur 

Abbildung 97:  Neigungsänderung in Abhängigkeit der Temperatur bei einem horizontal 
ausgerichteten Sensor und einer Ausgangstemperatur von 25 °C 

Abbildung 98:  Kompensation der gemessenen Neigungen – Ansatz 2 
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Abbildung 104: Zeitlicher Verlauf der Neigungsänderung in der Nord-Südachse N2 und der 
Innentemperatur

Abbildung 105: Zeitlicher Verlauf der Neigungsänderung in der Hauptkippachse R und der 
Innentemperatur

Die gemessenen Neigungen in den beiden Messachsen haben einen ähnlichen Verlauf. Ein 
Zusammenhang mit den Umgebungstemperaturen kann festgestellt werden. Es ist zu 
erkennen, dass die Neigungsänderung während des Abschnitts sinkender Temperaturen 
entgegen und während des Abschnitts steigender Temperaturen entsprechend der geodätisch 
festgestellten Schiefstellung gerichtet ist, d.h. die Neigung des Südturmes nimmt in der Herbst-
Winter-Periode ab, wohingegen sie während Frühjahr und Sommer zunimmt. 
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Seit Beginn der Messperiode wurden max. Neigungsänderungen von +53 m° im Winter 
(Verringerung der Schiefstellung) und -25 m° im Sommer (Zunahme der Schiefstellung) 
aufgezeichnet. Es ist festzustellen, dass sich die resultierende Neigung in der Hauptkippachse 
nach zirka einem Jahr an die Schiefstellung zu Beginn der Messperiode annähert.

Im Innenraum traten während der Messperiode Temperaturen zwischen -2 °C und 30 °C auf. 
Der Verlauf der Temperaturen an der Süd- und Ostseite des Kirchturmes sind in Abbildung 106
gezeigt. An den Außenkanten traten Temperaturen im Bereich zwischen -12 °C und 38 °C auf.

Abbildung 106: Zeitlicher Verlauf der Innen- und Außentemperaturen

Im genannten Messzeitraum kam es aufgrund von Stromausfällen zu kurzen Messunter-
brechungen. Daher wurde im April 2016 eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) 
installiert, die im Fall von Stromausfällen die Spannungsversorgung der Messtechnik 
übernimmt.

Mit den kontinuierlichen Messungen werden Änderungen der Turmneigung seit Messbeginn 
(29.09.2015) ermittelt. Dem Verlauf der Neigungsänderung R in der Hauptkippachse ist ein 
maximaler Wert von 0,053° zu entnehmen (siehe Abbildung 105). 

Installation des entwickelten Messsystems auf Basis von Mikrocontroller und MEMS-
Neigungssensor zur messtechnischen Überwachung

Für die kontinuierliche Überwachung der Turmneigung des Südturms wurde ein Messsystem 
konditioniert. Das Messsystem beinhaltet einen Raspberry Pi Mikrocontroller und zwei MEMS-
basierte Neigungssensoren von First Sensor. Die Sensoren wurden vom Hersteller in ein 
hermetisches Gehäuse integriert, auf einem Stahlwinkel befestigt und anschließend im 
gehausten Zustand kalibriert. Die Registereinstellungen zur Konfiguration des Sensors wurden 
übergeben und auf dem Speicher des Mikrocontrollers hinterlegt. Die Neigungen werden je 
Sensor in einer Achse erfasst. Ein Umschalten zwischen den Achsen während der Messung 
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wurde nicht vorgesehen. Die beiden Sensoren erfassten dabei die beiden Messachsen N1 und
N2.

In Abbildung 107 ist das konfigurierte Messsystem für den Einsatz am Referenzbauwerk 
Kirchturm dargestellt.

Am 19.6.2017 wurde das entwickelte Messsystem im Innern des Südturmes installiert. Die 
Sensorik wurde in das vorgesehene Installationsgehäuse integriert. Der Stahlwinkel mit den 
Sensoren wurde über eine Stahlplatte fest mit der Stahltraverse an der Westseite des 
Südturmes verschraubt. Die Mikrocontroller wurden in einem weiteren Installationsgehäuse 
integriert und neben der Stahltraverse angebracht. Sensorik und Mikrocontroller wurden mittels 
Flachbandkabel verbunden. Die Stromversorgung der Raspberry Pis erfolgte über den durch 
die USV abgesicherten Stromkreis. Zur Anbindung an das Netzwerk wurden die Pis an den 
bereits vorhandenen Router mit mobilem Internetzugang verbunden.

   
Abbildung 107: Installiertes Messsystem: Sensoren auf Stahlwinkel (links) und Installations-

gehäuse mit Raspberry Pis und Sensorik (rechts)

11.3.5 Vergleich der Neigungen zwischen Referenzsystem und MEMS-Sensoren

In Abbildung 108 werden die ermittelten Temperatur- und Neigungsverläufe der MEMS-
Neigungssensoren sowie der Referenzsensoren dargestellt. Im Temperaturverlauf sind größere 
Schwankungen zu erkennen. Ab Tag 75 fallen die Temperaturen deutlich. Die ermittelten 
Neigungen nehmen bis zu Tag 80 recht stark zu. Danach ist eine geringere Zunahme zu 
beobachten. Weiterhin ist der Zusammenhang mit dem Temperaturverlauf deutlich erkennbar. 

Die Kompensation der Temperatureffekte in Scale-Faktor und Bias werden mithilfe der 
entsprechenden Verläufe (siehe Abbildung 96) kompensiert. Die sich ergebenden 
temperaturkompensierten Neigungen sind in Abbildung 109 dargestellt. Dabei ergeben sich für 
den Neigungssensor 1 größere Drifts und für Sensor 2 kleinere Abweichungen zum 
Ausgangssignal. Die Kompensation des Drifts erfolgt über das Entfernen eines linearen Trends. 
Dabei ergeben sich kompensierte Neigungsverläufe, die keine gute Annäherung an die 
Neigungen der Referenzsensoren darstellen.

In einem zweiten Versuch wurde der Drift der Sensoren mit einer e-Funktion angenähert, wie 
durch die roten Kurven in Abbildung 110 (oben) dargestellt. Die Annäherung einer Funktion wird 
dabei auf Basis der Daten bis Tag 80 durchgeführt. Die sich ergebenden, kompensierten 
Neigungen sind im Vergleich mit den Neigungen der Referenzsensoren in Abbildung 110
(unten) gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Temperaturverläufe dem Neigungssignal 
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noch überlagert sind. Es ergeben sich teilweise große Abweichungen im Vergleich zu den 
Referenzsensoren. Maximale Abweichungen betragen 17 m°.

Abbildung 108: Erfasste Temperaturen (oben) und Vergleich der unkompensierten Neigungen 
der MEMS-Sensoren mit denen der Referenzsensoren (unten)

Abbildung 109: Vergleich der unkompensierten und temperaturkompensierten Neigungen der 
MEMS-Sensoren
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Abbildung 110: Kompensation der Neigung durch Entfernen des Trends (oben) und Vergleich 
der kompensierten Neigungen mit den erfassten Neigungen des Referenz-
sensors

Aus dem Verlauf der Neigungen, die mit den Referenzsensoren ermittelt wurden, kann eine 
unterschiedliche Neigungsänderung zwischen den beiden untersuchten Achsen erkannt 
werden. Der Unterschied zwischen beiden Achsen der Referenzsensoren ist dabei in etwa 
genau so groß wie die Abweichungen zwischen den beiden Achsen der MEMS-Sensoren. 

11.4 Fazit

Die Neigungen des Kirchturmes wurden mit einem Referenzneigungssystem und dem 
prototypisch entwickelten Messsystem kontinuierlich erfasst. Bei dem Vergleich der ermittelten 
Neigungsänderungen der Messsysteme zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen beiden
Systemen. Die identifizierten Neigungsänderungen der MEMS-Sensoren sind dabei temperatur-
abhängig. Trotz einer Temperaturkompensation kann der Temperatureffekt nicht vollständig aus 
den ermittelten Neigungen eliminiert werden. 

Insbesondere der Drift der Sensorik bereitet bei der Auswertung der Messdaten Probleme. In 
diesem Fall konnte der potentielle Drifteffekt am besten mit einer e-Funktion angenähert 
werden.

Mithilfe des prototypisch entwickelten Messsystems sind Neigungsänderungen im Bereich 
mehrerer Milligrad auflösbar. Die Verbindung zwischen Server und Raspberry Pi erfolgt durch 
mobiles Internet. Der Zugriff und die Übertragung der Daten erfolgten ohne Probleme.
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11.5 Fabrikhalle Griesson – de Beukelaer, Kahla

11.5.1 Einführung

Das Unternehmen Griesson – de Beukelaer & Co. KG produziert am Standort Kahla Gebäck-
waren. Die Produktionsanlage ist seit Januar 1993 in Betrieb und ist die modernste Gebäck-
warenfabrik Europas. Abbildung 111 gibt einen Überblick über das Firmengelände.

Abbildung 111: Produktionsanlage von Griesson – de Beukelaer in Kahla [B29]

Die Produktion befindet sich in einer zweischiffigen Halle. Lager und Versand befinden sich in 
einer zweiten, ebenfalls zweischiffigen Halle. Die Dächer beider Hallen besitzen eine 
umlaufende Attika und zahlreiche Oberlichter.

Das Tragwerk in Hallenquerrichtung ist ein Stützen-Binder-System mit einem Querscheiben-
abstand von 7,5 m. Die Spannbetonbinder spannen stützenfrei über 30 m und tragen die Lasten 
aus der Dachkonstruktion. In Hallenlängsrichtung spannen Stahltrapezprofile.

Messaufgabe:

Messaufgabe ist die kontinuierliche Überwachung des Dachtragwerks, insbesondere in der 
Winterperiode. Das Monitoring soll dabei mit hochgenauen MEMS-basierten Neigungssensoren 
durchgeführt werden.

Umgebungsbedingungen & Besonderheiten:

In den Produktionshallen ist mit Umgebungstemperaturen von 25 °C bis 30°C zu rechnen. Im 
Dachbereich über der Backstraße kann die Temperatur an heißen Sommertagen 
gegebenenfalls bis auf 50 °C steigen. Im Ofenbereich sind Aerosole vorhanden, die sich als 
eine Art Fettniederschlag zeigen.

Es ist zu beachten, dass an die Dachkonstruktion im Halleninnern Stromschienen und diverse 
Medienleitungen angehängt sind. Aufgrund der teilweise komplexen Verteilwege können diese 
Lasten nicht eindeutig lastabtragenden Bauteilen zugeordnet werden (Abbildung 112). Darüber 
hinaus können sich die Anbauten während des laufenden Betriebs ändern.
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Abbildung 112: Komplexe Medienverteilsysteme im Halleninnern

Bestehendes Monitoringkonzept

Für den Fall extremen Schneefalls gibt es für die Hallenanlagen ein Monitoringkonzept. Dabei 
sind ab einer möglichen Neuschneehöhe von 100 cm oder einer Nassschneehöhe von 25 cm
folgende Maßnahmen durchzuführen:

1) Kontrolle der Schneehöhe,
2) Ermittlung der Schneelast: Ausstechen einer Schneeprobe mit definiertem 

Ausstechzylinder und Bestimmung des Gewichts mittels Wägung; gegebenenfalls ist die 
Dicke der Eisschicht zu bestimmen,

3) Bestimmung der Durchbiegungen der Dachkonstruktion: Ermittlung der vertikalen 
Verschiebungen der Dacheindeckung (Stahltrapezprofile) und der Spannbetonbinder 
mittels Laser-Distanzmesser an definierten Messstellen.

Abbildung 113: Abstandsmessung an vordefinierten Messpunkten (links) und im Boden 
verankerte Messmarken (rechts)

Insgesamt wurden für die beiden Hallen 29 Messstellen festgelegt. In Abhängigkeit der 
Schneehöhe sind die vorgenannten Maßnahmen gegebenenfalls mehrmals täglich zu 
wiederholen. Bei Erreichen von vorgegebenen Grenzwerten ist der zuständige Statiker zu 
informieren, der über weitere Maßnahmen entscheidet. Die Durchbiegungsermittlungen 
erfolgen als Längenmessung zwischen zwei markierten Messpunkten. Dazu wurden an den 
Spannbetonbindern und den Trapezprofilen zur genauen Zielerfassung Meterrissmarken 
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angebracht. Die darunter befindlichen Messpunkte wurden mit dem Lot eingemessen und 
mithilfe von Messingbolzen markiert. In Abbildung 113 sind die Abstandsmessung und die in 
den Hallenboden eingelassenen Messingbolzen dargestellt. 

Das bestehende Monitoringkonzept beinhaltet direkte Messungen der Verformung des 
Dachtragwerks im Bedarfsfall. Es ist mit einem großen manuellen Aufwand verbunden und 
bietet keine kontinuierliche Überwachung des Tragwerks. Weiterhin muss davon ausgegangen 
werden, dass keine Verformungen der Bodenplatte auftreten.

11.5.2 Geplantes Vorgehen

Entsprechend der Messaufgabe soll das statische Verhalten des Dachtragwerks kontinuierlich 
überwacht werden. Im Rahmen der Untersuchung an Referenzobjekten sollen reale Daten am 
Bauwerk gesammelt, die Zuverlässigkeit und Robustheit des alternativen Messsystems 
überprüft sowie praktische Erfahrung am Bauwerk gesammelt werden. 

Die messtechnische Erfassung von Neigungen kann nur an ausgewählten Messstellen 
durchgeführt werden. Kritische Stellen für den Lastfall Schnee sind Bereiche, in denen es zu 
Schneeanhäufungen kommen kann. Beispielsweise an den tiefergelegenen Dachbereichen vor 
aufgehenden Wänden können sich Schneeanwehungen bilden genauso wie in den 
Randbereichen mit Attika. Mögliche Bereiche für die Überwachung des Dachtragwerks sind in 
Abbildung 114 markiert. Im Fall von Schneeanwehungen ergeben sich in diesen Bereichen 
höhere Lasten, welche zu größeren Tragwerksverformungen führen können.

Abbildung 114: Höhensprünge im Dachbereich mit der Möglichkeit größerer Schnee-
anwehungen [B29]

Einer dieser Bereiche soll mit dem alternativen Messsystem instrumentiert werden. Dabei sind 
die Auflagerneigungen eines Spannbetonbinders im Randfeld des Daches messtechnisch zu 
erfassen.
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11.5.3 Herausforderung bei der Planung der Messaufgabe

Bei der Planung der Installation des Messsystems mussten vorab folgende Fragen geklärt 
werden:

In welchen Bereichen der Hallen darf Messtechnik an der Tragkonstruktion installiert 
werden?
Sind diese Stellen mit einer Hebebühne erreichbar? Gibt es eine firmeneigene 
Hebebühne? Können die Installationsstellen mit der vorhandenen Hebebühne erreicht 
werden?
Sind Nachjustierungen zu einem späteren Zeitpunkt möglich?
Sind Hygienevorschriften zu beachten? Wenn ja, welche?
Welche Methoden der Applizierung sind aus Sicht des Betreibers zulässig? Darf gebohrt 
werden?
Ist zur Installation des Messsystems eine Sperrpause in der Produktion nötig?
Wer darf die Messtechnik anbringen? Nur hausinterne Haustechniker oder externe 
Personen?
Wie kann eine Stromzufuhr und Netzwerkanschluss gewährleitet werden?
Kann das Messsystem in das Firmennetzwerk integriert werden?
Wie kann von außerhalb auf die Messdaten zugegriffen werden?
Mit welcher Geschwindigkeit können Daten zwischen Messstelle und Projektserver 
übertragen werden?
Kann ein Fernzugriff vor der Installation getestet werden?
Können gegebenenfalls Probebelastungen durchgeführt werden?

Die Klärung dieser Fragen vor der eigentlichen Installation ist essentiell und eine aktive 
Unterstützung der Vorbereitung durch den Betreiber und Nutzer der Industrieanlage notwendig. 
In Absprache mit dem Betreiber, der an dieser Stelle auch gleichzeitig Nutzer der Halle ist, 
konnten alle diese Fragen im Vorhinein geklärt werden. Dazu gehörten:

Festlegung der Messstellen bei Vorortbegehung
Verlegung von Stromanschluss und Netzwerkanschluss durch den Betreiber
Absprachen zur Installation 
Test des Fernzugriffs auf ein vor Ort befindliches Messsystem.

Zur Überwachung des Dachtragwerks soll an einem Dachbinder des tieferliegenden 
Dachbereichs vor dem Höhensprung in Halle 2 (siehe Abbildung 114) ein Messsystem installiert 
werden.
In Absprache mit dem Systemadministrator wurden die Möglichkeiten eines Fernzugriffs erörtert 
und deren Umsetzbarkeit diskutiert. Ein Zugriff auf einen beschränkten Adress-Bereich 
innerhalb des Firmennetzwerks wurde gewährt. Die Messsysteme werden mit einer festen-IP-
Adresse innerhalb dieses Bereiches versehen. Auf diese kann mithilfe eines VPN-Tunnels 
zugegriffen werden. 

11.5.4 Vorbetrachtungen

Zur Verfügung gestellte Statische Unterlagen und ein Gutachten [40] über die Dachtragfähigkeit 
unter Schneelast wurden gesichtet. Aus letzterem wird bei der Grenzbetrachtung der zulässigen 
Schneelast ersichtlich, dass die Trapezprofile maßgebend werden: Die vorgespannten Binder 
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besitzen eine hohe Steifigkeit und können im Vergleich mit der Dacheindeckung größere 
Schneelasten abtragen. Die maximale Schneelast ergibt sich unter Berücksichtigung der 
zulässigen Verformungen des Trapezprofils.

Belastung

Die Dachkonstruktion wurde nach der alten DIN-Norm bemessen. Die Schneelast, die nach 
DIN 1055 Teil 5 (Ausgabe Juni 1975) für den Bauwerksstandort (Schneelastzone III, 
Geländehöhe max. 180 m ü. NN, keine erhöhte Schneelast) anzusetzen ist, beträgt 0,75 kN/m².

An den Randfeldern, die an eine aufgehende Wand grenzen, wurde ein Schneekeil über die 
Breite zweier Felder angesetzt (siehe Abbildung 115). Dabei beträgt die Schneelast maximal 
1,50 kN/m² am Höhensprung.

Abbildung 115: Schematische Darstellung der Schneelast mit Schneeanwehung an der 
aufgehenden Wand

Weiterhin wurden folgen Lasten aus der ursprünglichen Statik angesetzt:

0,142 kN/m² für das Eigengewicht
0,60   kN/m² für ständigen Lasten aus Dachaufbau (Dampfsperre, 15 cm Dämmung, 
Deckprofil)
0,48   kN/m² als Windlast (Sog)

Spannbetonbinder

Der Spannbetonbinder überspannt eine Breite von 30 m. Die Dachträger liegen, wie in 
Abbildung 116 dargestellt, in einem Abstand von 7,5 m.

Abbildung 116: Querschnitt und Geometrie des Spannbetonbinders 

Der Binder ist gevoutet, besitzt einen Doppel-T-Querschnitt, und ist mit 20 geraden Litzen 
vorgespannt. Die Querschnittshöhe verändert sich linear und beträgt 120 cm am Auflager und 
165 cm in Trägermitte. 
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In erster Annäherung wurde unter Annahme einer konstanten Trägerhöhe und unter 
Berücksichtigung von Eigengewicht und gegebener Vorspannkraft über den Nachweis der 
Dekompression die „aufnehmbare“ (konstante) Schneelast ermittelt. Diese ergibt sich zu 
0,76 kN/m² und entspricht daher der angesetzten Regelschneelast von 0,75 kN/m².

Ebenfalls unter der Annahme einer konstanten Steifigkeit ergeben sich für eine konstante 
Schneelast eine Mittendurchbiegung von 1,3 cm und eine Neigung in den Auflagern von 80 m°
(siehe Tabelle 10). Unter Berücksichtigung eines einseitigen Schneekeils (siehe Abbildung 115)
erhöhen sich die Durchbiegungen näherungsweise auf 2,0 cm und die Auflagerneigungen auf 
rund 120 m°.

In Tabelle 10 sind in Abhängigkeit der Schneehöhe die Durchbiegungen in Trägermitte und die 
Neigungen angegeben. Da wird von einer konstanten Schneehöhe ausgegangen. Als Wichte 
für Neuschnee wird 1 kN/m³ und für Nassschnee 4 kN/m³ angenommen.

Insbesondere der Durchbiegungsnachweis zeigt die hohe Steifigkeit des Binders: 

= 2,0 cm <  300 = 3000 cm300 = 10 cm
Tabelle 10: Prognostizierte Durchbiegung in Trägermitte und Neigung in Abhängigkeit von 

der Schneehöhe

Schneehöhe Schneelast Durchbiegung Mitte Neigung

10 cm Pulverschnee 0,10 kN/m² 0,2 cm 11 m°

20 cm Pulverschnee 0,20 kN/m² 0,3 cm 21 m°

75 cm Pulverschnee 0,75 kN/m² 1,3 cm 80 m°

10 cm Nassschnee 0,40 kN/m² 0,7 cm 43 m°

20 cm Nassschnee 0,80 kN/m² 1,4 cm 85 m°

30 cm Nassschnee 1,20 kN/m² 2,1 cm 128 m°

Stahltrapezprofil

Das Trapezprofil spannt über 4 Felder á 7,5 m. Am mittleren Stoß sind zwei Einzelelemente 
biegesteif miteinander verbunden. Bei der Annahme eines Durchlaufträgersystems lassen sich 
die Verformungen des Trägers unter Schneelast bestimmen. Unter Berücksichtigung der 

Steifigkeit des Profils (Fischer FI 165/200; = 652,8 ) ergeben sich die größten 
Verformungen des Tragprofils in den Endfeldern. Unter Ansatz einer gleichförmigen Schneelast 
ergeben sich maximale Verdrehungen von 230 m° im Endfeld und bei zusätzlichem Schneekeil 
über zwei Felder erhöhen sich die Verdrehungen auf 438 m°.

Die Auflagersituation des Stahltrapezprofilblechs konnte jedoch nicht eindeutig geklärt werden. 
Des Weiteren wird erwartet, dass sich bei dem Stahltrapezprofil nicht zu vernachlässigende 
Verformungen infolge Temperaturänderungen einstellen. Am Stahltrapezprofil wird daher nur 
testweise ein Messsystem installiert.
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Zusammenfassung Messkonzept

In einem ausgewählten Dachbereich mit dem Risiko einer Schneeanwehung soll das 
Dachtragwerk der Produktionshalle an einem Spannbetonbinder kontinuierlich überwacht
werden. Dazu werden an dem Spannbetonbinder auflagernah Neigungssensoren installiert. Die 
Auslegung des Messsystems erfolgt in Teilen redundant.

11.5.5 Anforderung an das Messsystem und die Datenverarbeitung

Für das Messsystem und die Datenverarbeitung wurden folgende Anforderungen formuliert:

die Neigungen sind kontinuierlich zu erfassen;
die Messdaten sind über eine Minute zu Mitteln und in Blockdateien lokal zu speichern;
die Speicherung der Messdaten soll redundant auf zwei Speichern erfolgen;
die Mittelwerte sind weiterhin als Tagesdateien zusammenzufassen und strukturiert 
abzuspeichern;
die Datenspeicherung soll auf einem externen Speicher (beispielsweise einem USB-
Stick) erfolgen;
ein Online-Zugriff auf das Messsystem ist zu gewährleisten, um die Anpassung von 
Systemparametern zu ermöglichen und um die Messdaten zu übertragen;
nach einem Stromausfall soll die Messung automatisch gestartet werden, wobei die 
entsprechenden Konfigurationseinstellungen des Sensors zu berücksichtigen sind;
für nachträgliche Fehlersuche nach Systemabstürzen sind Systemparameter wie 
Auslastung von CPU und RAM sowie Temperatur zu speichern.

Insbesondere ist wichtig, dass ein automatischer Neustart des Messsystems nach Stromausfall 
oder Systemabsturz gewährleistet ist, um auch von der Ferne Fehlerbehebungen,
Konfigurationsanpassungen und den Zugang zu den Messdaten zu ermöglichen. Idealerweise 
ist ein automatisches Starten der Messung nach einem Neustart zu implementieren, um 
Messunterbrechungen so gering wie möglich zu gestalten.

Zur weiteren Überwachung des Messsystems ist eine Funktionalität zu implementieren, die 
automatisiert Warnungen über Systemausfälle per Mail versenden kann. In der Praxis kann 
diese Aufgabe von einem externen Server ausgeführt werden. Dieser muss in regelmäßigen 
Abständen eine Verbindung zu dem Messsystem aufbauen. Wenn das System mehrfach nicht 
zu erreichen ist, dann ist eine Email an eine verantwortliche Person zu senden. 

11.5.6 Installation des prototypischen Messsystems

Am Referenzobjekt wurden am 22.11.2016 die entwickelten Messsysteme zur kontinuierlichen 
Überwachung des Dachtragwerks installiert. Die Messsysteme bestanden dabei aus einem 
Raspberry Pi (Modell 2 B) Mikrocontroller, an denen jeweils ein MEMS-basierter 
Neigungssensor von First Sensor angeschlossen wurde. Vor Installation des Messsystems 
wurden ausführliche Tests zur Validierung der Funktion des Messsystems durchgeführt

Der Spannbetonbinder wird an beiden Trägerenden auflagernah mit einem Messsystem 
ausgerüstet. Die Lage der Messpunkte B1 und B2 kann Abbildung 117 und Abbildung 118
entnommen werden. Dabei werden an der Messstelle B1 ein Neigungssensor und an 
Messstelle B2 zwei Neigungssensoren angebracht.

Die installierten Messsysteme bestehen aus Mikrocontroller (Raspberry Pi 2), USB-
Speicherstick sowie MEMS-Neigungssensor und sind für die Messstellen B1 und B2 in 
Abbildung 119 dargestellt. Die Neigungssensoren wurden auf einem Stahlwinkel verschraubt. 
Dieser Stahlwinkel wurde durch Verschraubung dauerhaft und kraftschlüssig mit dem Binder 
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verbunden. Das Messsystem wurde zum Schutz vor Verschmutzung sowie dem Schutz der 
ungehausten Sensoren in ein Installationsgehäuse integriert.

Abbildung 117: Darstellung der Lage der Messstellen des Spannbetonbinders

Abbildung 118: Seitenansicht mit Lage der Messstellen des Spannbetonbinders

Abbildung 119: Installierte Messsysteme an den Messstellen B1 (links) und B2 (rechts)

7,5 m 7,5 m 7,5 m 7,5 m 7,5 m

Höhensprung Messstelle B2

Messstelle B1

Messstelle B2Messstelle B1

30 m



126

Abbildung 120: MEMS-Neigungssensoren auf Stahlwinkel

Zur Installation wurden verschiedene Hubarbeitsbühnen (Scheren- und Schwenkarmhub-
bühne) benötigt, um die Sensorik auflagernah unter den gegebenen Bedingungen installieren 
zu können. Abbildung 121 (links) zeigt die Installation unter beengten Verhältnissen. 
Stromversorgung und Netzwerkanschluss für die installierten Messsysteme wurde seitens des 
Betreibers in die Dachebene verlegt.

Abbildung 121: Installation des Messsystems mit Hubarbeitsbühne (links); Messstelle B2 
(rechts oben) und Spannbetonbinder in Dachebene (rechts unten)

11.5.7 Identifikation von Schneefallereignissen

Die kritische Belastung für den betrachteten Spannbetonträger ist der Lastfall Schnee. Während 
der Messperiode kam es im Winter zu drei Schneefallereignissen mit sehr geringen 
Schneehöhen.

Nach Installation konnte in den Neigungen, wie in dem durchgeführten Langzeitversuch (siehe 
Abschnitt 10.1), eine Warmlaufphase der Sensoren beobachtet werden. Die Messergebnisse 
werden daher erst ab dem 1.12.2016 dargestellt. In Abbildung 122 ist der Temperatur- und 
Neigungsverlauf während des Winterquartals exemplarisch für die beiden Sensoren an 
Messstelle B2 dargestellt. In den Temperaturverläufen sind starke Schwankungen der 
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Temperatur zu erkennen, die periodisch auftreten. Diese sind auf einen Wochenzyklus der 
Produktion in der Backstraße zurückzuführen. Die Temperaturen schwanken dabei um bis zu 
15 K. Die in Abbildung 122 (unten) dargestellten Neigungsverläufe sind unkompensiert und
zeigen ebenfalls große Schwankungen, die analog zur Temperatur verlaufen. Dabei zeigt sich,
dass bei einem Absinken der Temperatur die Neigungen ansteigen und bei Erwärmung die 
Verdrehungen abnehmen. Aufgrund der starken Abhängigkeit der Neigungen von der 
Temperatur ist eine Temperaturkompensation notwendig.

 
Abbildung 122: Verlauf der Temperaturen (oben) und unkompensierten Neigungen (unten) der 

beiden Sensoren an Messstelle B2 während der Winterperiode 1. Dezember 
2016 – 1. März 2017

Die Kompensierung der Neigungen erfolgt dabei auf Basis der Temperaturabhängigkeit der 
Rohdaten (siehe Abschnitt 10.1), wobei die erfassten Messwerte der ersten 30 Tage zu Grunde 
gelegt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass innerhalb dieses Zeitraums keine 
physikalische Verdrehung des Trägers stattgefunden hat. 

Die kompensierten Neigungsverläufe sind gemeinsam mit der Temperatur für den Zeitraum 
31.12.2016 – 20.1.2017 in Abbildung 123 dargestellt. In diesem Zeitraum wurden drei 
Schneefallereignisse an Tag 32, 38 und 44 (in Januar 2017) identifiziert. Der Beginn der 
Schneefallereignisse ist durch einen Vertikalstrich gekennzeichnet. Bei den Schneefall-
ereignissen können aus den kompensierten Neigungsverläufen Neigungsänderungen 
identifiziert werden. Diese betragen beispielsweise für Sensor B2-1 zwischen 6 m° und 8 m° 
und entsprechen zwischen 5 cm und 7 cm Neuschneehöhe (Pulverschnee). Auf Anfrage beim
Hallenbetreiber konnten an den jeweiligen Daten Bodenschneehöhen von 3 cm bis 5 cm 
ermittelt werden. Die auf Basis der Messwerte ermittelten Schneehöhen weichen geringfügig 
von den tatsächlichen, am Boden gemessenen Schneehöhen ab. 

Kritisch hierbei ist die Temperaturkalibrierung zu betrachten. Durch die Kalibrierung in den 
Rohdaten wird ein linearer Zusammenhang zwischen Neigung und Temperatur angenommen. 
Bei einer perfekten Kalibrierung sollten sich die beiden Neigungsverläufe in Abbildung 123
überlagern beziehungsweise parallel verlaufen, da beide Sensoren an der gleichen Stelle am 
Träger installiert sind. Geringe Unterschiede sind zu erkennen. Ebenfalls wird deutlich, dass 
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nicht alle Temperatureffekte kompensiert wurden, da in bestimmten Bereichen noch kleine
Abhängigkeiten zum Temperaturverlauf zu erkennen sind.

An dieser Stelle gilt jedoch zu beachten, dass es sich bei der vorhandenen Schneelast nur um 
einen Bruchteil der Bemessungsschneelast handelt. Die identifizierten Neigungsänderungen 
liegen im Bereich von weniger als 10 m°, wohingegen die Bemessungsschneelast 
Verdrehungen bis 80 m° bei einer gleichmäßig verteilten Einzellast hervorrufen sollte. Die 
während des Messzeitraums aufgetretenen Neigungsänderungen sind daher um den Faktor 10
geringer. Daher wird davon ausgegangen, dass die kritische Belastung mit einer gewissen 
Unschärfe identifiziert werden kann.

 
Abbildung 123: Verlauf der Temperaturen und kompensierten Neigungen der beiden Sensoren 

an Messstelle B2 zwischen 31.12.2016 und 20.1. 2017

Die Erfassung der Neigungen am Trapezprofil erfolgte testweise. Die großen Temperatur-
schwankungen haben einen signifikanten Einfluss auf die Verdrehungen des Stahltrapez-
profilblechs. Die Befestigungsbasis sollte jedoch keine temperaturbedingten Verdrehungen 
aufweisen. Im Falle einer auftretenden Auflast und gleichzeitiger Temperaturänderungen 
können aufgrund der Überlagerung keine Neigungsänderungen identifiziert werden.

Die Auswirkung der Temperaturschwankungen auf den Spannbetonbinder wird nachfolgend 
untersucht, um zu ermitteln, ob Temperaturänderungen zusätzliche Neigungsänderungen 
hervorrufen.
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11.5.8 Installation eines Temperaturmesssystems

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf den Spannbetonträger wurde am 5.3. 2017 ein 
Temperaturmesssystem am untersuchten Binder installiert. Dabei wurde ein Kombimessgerät 
mit Datenlogger vom Typ Ahlborn Alemo 2890 verwendet (siehe Abbildung 124). Das
Messgerät besitzt einen Akku und einen Modus für eine Dauermessung, sodass eine 
mittelfristige Aufzeichnung der Temperaturen gewährleistet ist

   

Abbildung 124: Kombimessgerät mit Temperaturfühlern (links) und installiertes Temperatur-
messsystem am Binder (rechts)

An das Temperaturmesssystem wurden zwei Temperaturfühler angeschlossen, welche, wie in 
Abbildung 124 zu erkennen, jeweils die Temperatur an der Oberkante und Unterkante des 
Binders erfassen. Zur Abschirmung von Wärmestrahlungen wurden die Temperatursensoren 
mit einem aluminiumbeschichteten Kunststoffpapier abgedeckt. Die Temperaturen wurden mit 
einer Messung je Minute für eine Messdauer von über 2 Wochen erfasst. Weiterhin wurden
mithilfe der Wärmebildkamera des Caterpillar S60 Thermorgrafien des Binders vor dem Start 
der Messung aufgenommen (siehe Abbildung 125 rechts).

Sowohl aus dem Verlauf der gemessenen Temperaturen an Ober- und Untergurt als auch aus 
den Thermografie-Aufnahmen in Abbildung 125 geht hervor, dass nur geringe Abweichungen 
zwischen der Obergurt- und Untergurttemperatur auftreten. Über die gesamte Messdauer treten 
im Mittel Unterschiede von 0,2 K bei maximalen Abweichungen von 0,5 K auf. Dabei 
entsprechen die mittleren Temperaturunterschiede einer Änderung der Auflagerneigung von 
knapp über 1 m° und der Mittendurchbiegung von 0,2 mm. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass 
die Oberflächentemperaturen gemessen wurden. Der massive Spannbeton-binder wird sich nur 
recht langsam erwärmen. Die Kerntemperaturen in den Gurten werden dadurch deutlich 
reduzierten Schwankungen ausgesetzt, als sie an der Oberfläche auftreten. Dabei tritt auch ein 
zeitlicher Verzug auf. Die oben angegebenen Verformungen sind auf Basis eines linearen 
Temperaturunterschiedes zwischen Ober- und Untergurt ermittelt. Dieser wird sich aufgrund der 
genannten Gründe am Bauteil nicht einstellen. Es wird daher geschlussfolgert, dass die 
Temperaturänderungen einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Krümmung des Binders und 
somit auf die Neigungsänderungen haben.
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Abbildung 125: Verlauf der Temperaturen an Ober- und Untergurt (links) und Thermografie-
Aufnahme des Spannbetonbinders (rechts)
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12 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden wissenschaftliche und anwendungsbezogene 
Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Einsatz von Neigungssensoren zur Bauwerks-
überwachung bearbeitet. Neuartige, auf der MEMS-Technologie basierende Sensoren und 
hochmoderne Mikrocontroller bilden dabei die Grundlage für ein innovatives Messsystem zur 
Erfassung lokaler Verdrehungen an Tragwerken, welches aufgrund seiner Kompaktheit, 
Modularität und der vergleichsweise geringen Kosten als Alternative zu kostenintensiven, 
proprietären Lösungen gelten kann. Das prototypisch entwickelte Messsystem vereint alle 
Prozesse der Datenerfassung, -verarbeitung und -speicherung in einem System. Aufgrund der 
geringen Kosten ermöglicht es, neue Anwendungsgebiete zu erschließen, sodass zukünftig 
zum Beispiel Hallentragwerke verlässlich überwacht werden können, um so zu einer dauerhaft 
sicheren Nutzbarkeit beizutragen.

Mithilfe der MEMS-Neigungssensoren werden lokale Verdrehungen am Tragwerk erfasst, die 
unter Verwendung mechanischer Zusammenhänge zur Ermittlung des Beanspruchungs-
zustandes im Tragwerk genutzt werden können. Wesentlich ist im Kontext der hier verfolgten 
Messung mit Neigungssensoren, dass Verformungen ein integrales Abbild des gesamten 
Tragwerkverhaltens geben, während zum Beispiel Dehnmessstreifen nur lokale 
Beanspruchungen aufzeigen können.

Zunächst wurden mögliche Einsatzszenarien im Zusammenhang mit der neigungsbasierten 
Bauwerksüberwachung identifiziert. Für die drei Einsatzszenarien zur Gewährleistung eines 
sicheren Betriebs von Gebäuden, zum Einsatz an historischen Bauwerken und zum Einsatz in 
Risikogebieten für geotechnische Ereignisse wurden typische Bauwerke abgeleitet und die 
jeweilige Messaufgabe sowie die erforderlichen Genauigkeiten der Neigungserfassung definiert. 
Die Anforderungen an die Messung variieren geringfügig zwischen den Einsatzszenarien. Die 
von dem Neigungssensor aufzulösenden Rotationen liegen dabei im Bereich von 2 - 5 Milligrad.

Während des Projektes wurde ein prototypisches Messsystem auf Basis eines Raspberry Pi 
Mikrocontrollers in mehreren Ausbaustufen entwickelt. Dabei wurde ein Software-Framework für 
die kontinuierliche Erfassung, die strukturierte Speicherung und die Verarbeitung von 
Messdaten entwickelt. Neben der Konfiguration und Datenabfrage der Sensorik und der 
Entwicklung einer Client-Software zur Durchführung von Messungen wurden ebenfalls 
praktikable Konzepte zum Dateiformat und zur Datenübertragung an einen Speicher-Server 
entwickelt. Die Funktionsweise der implementierten Algorithmen wurde umfänglich getestet, um 
die Anforderung an Langzeitstabilität und Verlässlichkeit zu erfüllen.

Das entwickelte Software-Framework ist modular aufgebaut, sodass verschiedene Arten von 
Sensorik mit geringem Aufwand zusätzlich integriert werden können, um z.B. Temperaturen, 
Luftfeuchtigkeit, Stickoxid-Konzentration oder ähnliche Parameter zu messen.

Die MEMS-basierten Neigungssensoren wurden speziellen Hardware-Tests und Labor-
experimenten in verschiedenen Ausbaustufen des Sensors unterzogen und Aussagen 
bezüglich der erreichbaren Datenqualität gemacht. Die Genauigkeit der Sensoren liegt bei
Kurzzeitmessungen (< 2 Stunden) im Bereich unter 1 Milligrad. Zur Anpassung der Sensorik an 
den Einsatz im Bauwerksmonitoring wurde die Sensorhardware in geeignete Gehäuse integriert 
und der Einfluss verschiedener Kapselungstechnologien auf die erreichbare Datenqualität 
ermittelt. Von besonderem Interesse war dabei die Langzeitstabilität der Sensorik. Sowohl an 
ungehausten als auch an gehausten Sensoren konnten bei den Untersuchungen 
Drifterscheinungen festgestellt werden, wobei der Drift des Bias (Nullpunktverschiebung) 
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dominant ist. Es zeigt sich weiterhin, dass der Sensordrift zwischen baugleichen Sensoren 
erheblichen Streuungen in Größe und sogar Richtung des Drifts unterworfen ist, so dass dieser 
nicht ohne Weiteres bei der Interpretation von Langzeitmessungen berücksichtigt werden kann. 
Bei Untersuchungen der Temperaturabhängigkeit wurde weiterhin festgestellt, dass der Bias 
des Sensors maßgeblich zum Gesamtfehler beiträgt. Ohne weitere detailliertere Material- und 
Komponentenoptimierungen beziehungsweise ohne den Einsatz alternativer Methoden zur in-
run Bias-Kompensation wird die Gesamtgenauigkeit der eingesetzten Sensoren nicht besser als 
zirka ±50 m° sein. Dies ist im Zusammenhang mit dem Einsatz zur Langzeitüberwachung von 
Bauwerken als kritisch zu bewerten. Für den Einsatz am Bauwerk, bei dem Verdrehungen im 
Bereich weniger Milligrad über einen langen Zeitraum sicher zu detektieren sind, ist der Drift zur 
Zeit noch zu groß. Weitere Untersuchungen und fortschreitende Anpassungen sind notwendig.

Kritische Lastzustände von Tragwerken können unter Anwendung der mechanischen 
Zusammenhänge und mittels verschiedener Annahmen zum Systemverhalten aus 
Verformungsmessungen detektiert werden. Zur quantitativen Bewertung verschiedener 
Sensoranordnungen wurde eine Methodik entwickelt, die auf der Identifikation mechanischer 
Zielgrößen wie Biegemomenten, Spannungen und Durchbiegungen basiert, über die kritische 
Zustände beschrieben werden können. Die Definition eines Qualitätsmaßes berücksichtigt 
dabei die Unsicherheit in den auftretenden Lasten. Unterschiedliche Sensoranordnungen 
wurden an zwei statischen Systemen untersucht, um die Effizienz der Methode aufzuzeigen. 
Der Einfluss von Messunsicherheiten und Lastbeschränkungen wurde ebenfalls dargestellt. Die 
Methodik eignet sich zur Bestimmung optimaler Sensoranordnungen und kann als Basis für die 
Planung von Sensoranordnungen dienen.

In Laboruntersuchungen wurden praktische Erfahrungen bei der messtechnischen Erfassung 
von Neigungen mit dem prototypisch entwickelten Messsystem gesammelt. Stufenweise 
wurden dabei die Software und die implementierten Methoden verbessert. Im Rahmen des 
Projektes wurden zwei Bauteilversuche durchgeführt. Mithilfe des Messsystems wurden die 
Neigungen eines biegebeanspruchten Stahlbetonbalkens mit verschiedenen Ausbaustufen 
erfasst. Nachdem in einem ersten Experiment noch größere Abweichungen der ermittelten 
Neigungen im Vergleich zu einer Referenzmessung beobachtet wurden, konnte durch 
Anpassung der Konfigurationseinstellungen die Genauigkeit in einem zweiten Biegeversuch 
deutlich gesteigert werden. Dabei lagen die Abweichungen in den ermittelten Neigungen im 
Mittel über den verschiedenen Laststufen im Bereich von 2 m°. 

Zur Untersuchung der Langzeitstabilität der Sensorik im Zusammenspiel mit dem 
Mikrocontroller wurde eine Langzeitmessung durchgeführt. Dabei konnten verschiedene 
Effekte, wie Aufheizphasen der Sensorik, beobachtet werden, welche zwei bis drei Tage 
andauerten, bevor ein stabiles Signal erreicht wurde. Teilweise war auch eine starke 
Temperaturabhängigkeit des Signals festzustellen. Maßnahmen zur Kompensation von 
Temperaturabhängigkeit und Sensordrift wurden diskutiert. Eine Identifikation des Drifts anhand 
der Messdaten war nicht immer eindeutig möglich. Die Temperaturabhängigkeit und der Drift 
konnten jedoch für die einzelnen Sensoren abgeschätzt werden. Einer der Sensoren lieferte ein 
ausgesprochen inkonsistentes Verhalten, wodurch eine Interpretation der Messwerte im 
Feinbereich unmöglich wurde. Bei den Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sich 
die einzelnen Sensoren unterschiedlich verhalten und daher eine allgemeingültige Aussage für 
derartige Sensoren möglich ist.

Das entwickelte Messsystem wurde an zwei Referenzobjekten installiert um die Praxis-
tauglichkeit unter realen Einsatzbedingungen nachzuweisen. Als Referenzobjekte wurden eine 
Industriehalle, bei der das Dachtragwerk zu überwachen war, und ein Kirchturm, bei dem die 
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langfristige Veränderung der Schiefstellung zu überwachen war, gewählt. Die Anforderungen 
bezüglich der Planung der Messaufgabe wurden detailliert dokumentiert. Am Referenzobjekt 
Kirchturm wurden die Neigungen mit einem Referenzsensor hochpräzise erfasst. Die mit den 
MEMS-Neigungssensoren ermittelten Messdaten zeigten Temperaturabhängigkeiten und 
Drifterscheinungen. Trotz einer Kompensation der beiden Effekte konnten Änderungen in der 
Schiefstellung des Turms nicht mit ausreichend hoher Genauigkeit erfasst werden. Teilweise 
konnten Abweichungen zum Referenzsensor von mehr als 10 m° beobachtet werden, was im 
Größenbereich der tatsächlichen Neigungsänderungen lag.

Am Referenzobjekt Hallentragwerk war das Ziel die Überwachung des Daches. Dabei sollten 
insbesondere Schneefallereignisse identifiziert werden. Neigungssensoren wurden dazu an 
einem Spannbetonbinder installiert. Aufgrund von Wochenzyklen der Backproduktion konnten 
große Temperaturschwankungen beobachtet werden. Diese hatten einen großen Einfluss auf 
die ermittelten Neigungsänderungen. Durch Kompensationsmaßnahmen war es jedoch 
möglich, drei Schneefallereignisse mit einer Unschärfe im Bereich von 2 Milligrad zu
identifizieren. Ein größeres Schneefallereignis, bei welchen deutlich größere Verdrehungen zu 
erwarten sind fand im Untersuchungszeitraum nicht statt.

Im Rahmen des Projekts konnte das Anwendungspotential für eine neue Generation effizienter 
Monitoringsysteme aufgezeigt werden. Insbesondere bei Kurzzeitmessungen können lokale 
Verdrehungen an einer Tragstruktur mit dem entwickelten Messsystem mit einer hohen 
Genauigkeit erfasst werden. Die unter Anwendung einer Temperaturkompensation messbaren 
Neigungsänderungen erlauben die Detektion schon kleinster Belastungseffekte.

Vor allem bei der Anwendung für Langzeitmessungen bestehen noch erhebliche 
Herausforderungen. Während sich die Komponenten des Systems auch unter widrigen 
Umgebungsbedingungen als dauerhaft einsatzfähig erwiesen haben, führen insbesondere 
Drifteffekte des Sensorsignals zu großen Unschärfen. Die hier verwendeten Prototypen der 
Sensoren zeigen ein quasi nicht vorhersehbares und weit streuendes Driftverhalten, das einer 
Kompensation nicht zugänglich zu sein scheint.

Die Driftproblematik kann umgangen werden, wenn eine drehbare Installation verwendet wird, 
bei der durch Umschlagsmessung der Einfluss des Drifts eliminiert wird. Durch weiterführende 
Untersuchungen beziehungsweise Entwicklungen könnten auch Langzeitmessungen dem 
Messsystem erschlossen werden.

Mithilfe des prototypisch entwickelten, modularen Messsystems und der entwickelten Methoden 
kann eine Überwachung von Tragwerken auf Basis von Neigungsmessungen effizient erfolgen. 
Die erforderliche Genauigkeit bei der Neigungsmessung wird derzeit bei Langzeitmessungen 
von den hier untersuchten Sensorprototypen noch nicht erreicht. Eine Integration eines 
andersartigen Neigungssensors ist ohne großen Aufwand möglich, insofern dieser über eine 
entsprechende Kommunikationsschnittstelle verfügt. 
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13 Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Im Zuge der Bearbeitung des Forschungsprojektes, vor allem auch im Zusammenhang mit der 
Erprobung des prototypisch entwickelten Messsystems an den Referenzbauwerken, wurde 
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf identifiziert. Dieser betrifft den Bereich der 
Sensorik und die Datenaufbereitung und Datenauswertung. Dabei ist insbesondere der 
Sensordrift und dessen Verringerung beziehungsweise dessen Kompensation von Interesse. 
Zunächst sind neue experimentelle Methoden bzw. Messprogramme zu entwickeln, anhand 
derer der Drift getrennt vom Temperatureinfluss quantifiziert werden kann. Das Driftverhalten 
muss in seinen Abhängigkeiten von physikalischem Verhalten sowie der Dauer und der 
Beanspruchung des Sensors noch besser verstanden werden, um eine Kompensation 
desselben zu ermöglichen.

Während des Forschungsprojekts wurden bei den Langzeitmessungen an den Referenz-
bauwerken große Mengen an Daten gesammelt. In Bezug auf die vorhandenen Messdaten 
stellt sich die Frage, welche Daten in welcher Form langfristig vorzuhalten sind und wie dies 
möglichst sinnvoll geschehen sollte. Hier erscheint es gerade vor dem Hintergrund komplexerer 
multisensorischer Messsysteme mit sehr heterogenen Daten und unterschiedlichen Abtastraten 
und Datenaufkommen vielversprechend, eine kontextuelle Verknüpfung der Daten mit dem 
Bauwerk bzw. seinen Teilen herzustellen. Hierzu kann die Anwendung von 
Bauwerksinformationsmodellen (BIM – Building Information Modelling) sinnvoll sein.

Das identifizierte Forschungs- und Entwicklungspotential ist nachfolgend stichpunktartig
zusammengefasst.

Forschungsbedarf Sensorik:

- Untersuchungen zur genauen Ursache sowie einer Quantifizierung der Abhängigkeiten 
des Drifts

- Optimierung der Sensorik zur Verringerung oder Stabilisierung des Drifts
- Untersuchung der Langzeitstabilität bei Verwendung eines keramischen Sensorboards

Forschungsbedarf Datenauswertung und -aufbereitung:

- Kompensationsmethoden für Sensordrift
- Kommunikation einzelner Messsysteme untereinander zum Abgleich von Messdaten

Forschungsbedarf Weiterverwendung der Bauwerksdaten:

- Modellierung der Daten und der daraus extrahierten Informationen zur konsistenten 
langfristigen Speicherung in dafür optimierten Daten(bank)strukturen

- Speicherung von Messdaten durch Bezüge zu digitalen Bauwerksmodellen



135

Quellenverzeichnis

Literaturquellen
[1] Bayrischer Rundfunk: „Extremwetter durch Klimawandel - Mehr Starkregen, Dürren, 

Hitzewellen und Orkane“. Online seit 26.07.2017. 
http://www.br.de/themen/wissen/wetter-extremwetter-klimawandel-100.html
[15.10.2017] 

[2] Knauer, R.: Welt: „Wetter ändert sich in Deutschland besonders krass“. Online seit 
13.09.2016. https://www.welt.de/wissenschaft/article158110222/Wetter-aendert-sich-
in-Deutschland-besonders-krass.html [12.10.2017]

[3] Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.): „Verkehr und 
Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen – Feinkonzept 
des Themenfeldes 1 im BMVI-Expertennetzwerk Wissen – Können – Handeln“, Juni 
2017.

[4] Wolf, N.: „Das Unglück, das Bad Reichenhall für immer veränderte“. Online seit 
01.01.2016. https://www.welt.de/regionales/bayern/article150478855/Das-Unglueck-
das-Bad-Reichenhall-fuer-immer-veraenderte.html [16.10.2017]

[5] Seite „Eislaufhalle Bad Reichenhall“. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopädie. 
Bearbeitungsstand: 10. Oktober 2017. 
https://de.wikipedia.org/wiki/Eislaufhalle_Bad_Reichenhall [10.10.2017]

[6] FAZ.net: „Polnische Messehalle eingestürzt. Zwei Deutsche unter den Toten von
Kattowitz“. Online seit 29.01.2006. 
http://www.faz.net/aktuell/gesellschaft/ungluecke/polnische-messehalle-eingestuerzt-
zwei-deutsche-unter-den-toten-von-kattowitz-1303795.html [17.10.2017]

[7] Deutsches Institut für Normung: DIN 1055-5:2005-07, Einwirkungen auf Tragwerke –
Teil 5: Schnee- und Eislasten. Beuth Verlag, Berlin 2005.

[8] Wieg, C.: „Mehr als 700 Hallen in Deutschland auf ihre Standsicherheit hin 
untersucht“. Online seit 09.07.2007. https://www.bauingenieur24.de/url/700/1854
[17.10.2017]

[9] Verein Deutscher Ingenieure: VDI-Richtlinie 6200:2010-02 - Standsicherheit von 
Bauwerken - Regelmäßige Überprüfung. Beuth-Verlag, Köln, 2010.

[10] WeltN24: „Schneemassen bringen viele Dächer zum Einsturz“, Online seit 3.2.2010.
https://www.welt.de/vermischtes/article6237502/Schneemassen-bringen-viele-
Daecher-zum-Einsturz.html [16.10.2017]

[11] Ostthüringer Zeitung Online: „Lagerhalle in Hermsdorf bricht unter Schneemassen 
zusammen“, Online seit 24.12.2010. http://otz.de/web/mobil/blaulicht/detail/-
/specific/Lagerhalle-in-Hermsdorf-bricht-unter-Schneemassen-zusammen
[16.10.2017]

[12] Claus, A.; Lehnberg, M.: „Wenn der Schnee zur Last wird“. Online seit 28.12.2010. 
http://www.general-anzeiger-bonn.de/region/Wenn-der-Schnee-zur-Last-wird-
article33872.html [16.10.2017]



136

[13] Digitales Pressedienstarchiv Lübeck Travemünde: „Zu viel Schnee auf den Dächern: 
Stadt sperrt Sporthallen“, 3.2.2010. 
http://www.travemuende.de/aktuelles/presse/pressedienstarchiv/view/2010/2/100076
R/ [16.10.2017]

[14] Peine Allgemeine Online: „Turnhalle: Einsturzgefahr bei Schneelast“. Online seit
30.10.2014. http://www.paz-online.de/Peiner-Land/Lahstedt/Turnhalle-Einsturzgefahr-
bei-Schneelast [17.10.2017]

[15] BBC Online: “Roofs collapse under weight of snow in US”. Online seit 25.6.2016.
http://www.bbc.com/news/world-us-canada-35398210 [26.2.2017]

[16] Liveleak. “Roofs collapse under heavy snow in Bend, Oregon”. Online seit 14.1.2017.
https://www.liveleak.com/view?i=eaa_1484385915 [26.2.2017]

[17] Ridler. K.; “Buildings collapsing under weight of snow in U.S. West”. Online seit 
24.1.2017. https://www.thestar.com/news/world/2017/01/24/buildings-collapsing-
under-weight-of-snow-in-us-west.html [26.2.2017]

[18] Seite „Liste schiefer Türme“. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopädie. 
Bearbeitungsstand: 1.10.2017. 
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_schiefer_Türme [18.10.2017]

[19] Marek, J.: MEMS-Sensoren im Überblick. http://www.all-electronics.de/wp-
content/uploads/migrated/article-pdf/115617/ael07-02-016.pdf [27.5.2016]

[20] Deutsches Institut für Normung: DIN EN 1990:2010-12, Eurocode 0: Grundlagen der 
Tragwerksplanung. Beuth Verlag, Berlin 2010.

[21] Deutsches Institut für Normung: DIN EN 1992-1-1:2011-1, Eurocode 2: Bemessung 
und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken – Teil 1-1: Allgemeine 
Bemessungsregeln und Regeln für den Hochbau. Beuth Verlag, Berlin 2011.

[22] Deutsches Institut für Normung: DIN EN 1993-1-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung 
und Konstruktion von Stahlbauten – Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und 
Regeln für den Hochbau. Beuth Verlag, Berlin 2010.

[23] Deutsches Institut für Normung: DIN EN 1995-1-1:2010-12, Eurocode 5: Bemessung 
und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken – Teil 1-1: Allgemeines
- Allgemeine Regeln und Regeln für den Hochbau. Beuth Verlag, Berlin 2010.

[24] Bathe, K.-J., Zimmermann, P.: Finite-Elemente Methoden. 2. erw. Auflage, Springer, 
Berlin 2002.

[25] Raue, E.: Nichtlineare Querschnittsanalyse als Optimierungsproblem. Bautechnik 82. 
11 (2005), S. 796-809.

[26] Xingmin, H., Xueshan, Y., Qiao, H.: Using Inclinometers to Measure Bridge 
Deflections. Bridge Constr. 2004. S. 69-72.

[27] Bolle, G.; Schwesinger, P.; Stockmann, A.: Begleitende Neigungsmessungen, 
Experimentelle Tragsicherheitsbewertung von Brücken in situ zur Substanzerhaltung 
und zur Verminderung der Umweltbelastung, Zwischenbericht, Kooperatives 
Forschungsprojekt 01-RA 9601/6, Hochschule Bremen, Eigenverlag, 1997.

[28] Hentsch, I.: Untersuchungen zur experimentellen Verformungsermittlung 
biegebeanspruchter Stahlbetonbauteile mittels Neigungsmessung. Masterarbeit 
Bauhaus-Universität Weimar, 2015.



137

[29] Debus, P.: Erstellung eines Software-Frameworks zur Kommunikation mit 
Sensorhardware. Bachelorarbeit, Bauhaus-Universität Weimar, 2015.

[30] Banana Pi: Banana Pi vs. Raspberry Pi. https://www.golem.de/news/raspberry-pi-2-
schnell-rechnen-langsam-speichern-1502-112107-3.html [17.8.2015]

[31] Datenblatt Real Time Clock PCF2129, NXP Semiconductors, Rev. 7 – 19.12.2014
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/PCF2129.pdf [16.10.2017]

[32] Raspbian. https://www.raspbian.org [18.8.2015].

[33] RT Patch: https://rt.wiki.kernel.org/index.php/CONFIG_PREEMPT_RT_Patch
[10.10.2017]

[34] Linux Synchronisationswerkzeug rsync: https://rsync.samba.org [18.10.2017]

[35] Cronjobs für planmäßige Dateiübertragungen: https://linux.die.net/man/8/cron 
[19.10.2017]

[36] Deutsches Institut für Normung: DIN EN 60749-23:2011-07 Halbleiterbauelemente –
Mechanische und klimatische Prüfverfahren – Teil 23: Lebensdauer bei hoher 
Temperatur (IEC 60749-23:2004 + A1:20111). Beuth Verlag, Berlin 2011.

[37] Hinnen, H.; Gassner, M.; Jaray, M.; Müller, E.: Wyler Kompendium – Die 
Geheimnisse der Neigungsmesstechnik, 1. Auflage, Wyler AG, Winterthur, Schweiz, 
2012.

[38] Rau, S.; Morgenthal, G.: An assesment framework für sensor-based detection of 
critical structural conditions with consideration of load uncertainty. Structures, 2017 
(12), S. 168-178

[39] Morgenthal, G.; Abbas, T.; Hallermann, N.: Zwischenbericht „Unbemannte Fluggeräte 
zur Zustandsermittlung von Bauwerken - Fortsetzungsprojekt“ (SWD-10.08.18.7-
16.36)

[40] Baustatisches Gutachten: Dachtragfähigkeit bei Schnee, Griesson, Kahla; SGHG 
Ingenieurgesellschaft Bautechnik mbH, 2014.

[41] Goris; A.: Bautabellen für Ingenieure mit Berechnungshinweisen und Beispielen, 
Werner Verlag, Köln 2006.

[42] Bötzl, J.; Martin, H.-D.: Einflußlinien. Baustatik in Beispielen und Aufgaben – Teil 4. 
VDI-Verlag, Düsseldorf 1989.

Bildquellen
[B1] http://polpix.sueddeutsche.com/bild/1.995118.1355804645/940x528/halleinsturz-bad-

reichenhall.jpg [20.4.2016]

[B2] Bildschirmfoto von https://www.youtube.com/watch?v=6bDlkiGZoV8 [27.2.2017]

[B3] Albright, Michael.: https://www.liveleak.com/view?i=eaa_1484385915 [27.2.2017]

[B4] Brainerd, Jason.: https://www.thestar.com/news/world/2017/01/24/buildings-collapsing-
under-weight-of-snow-in-us-west.html [27.2.2017]

[B5] Blossey, H.: http://www.nmz.de/online/vom-erdboden-verschluckt-die-musikstadt-koeln-
verliert-ihr-historisches-archiv [20.4.2016]

[B6] Maier, Chrisian: http://www.fotocommunity.de/photo/der-schiefe-turm-von-bad-fra-
christian-maier-amarok/25782120 [18.10.2017]



138

[B7] dpa: http://www.geo.de/GEO/natur/oekologie/geologie-interview-wenn-die-erde-
wegbricht-66063.html?t=img&p=1 [20.4.2016]

[B8] https://de.sott.net/article/24752-Wieder-ein-Erdrutsch-in-Nachterstedt [22.4.2016]

[B9] Urian 57: https://www.fotocommunity.de/photo/der-schiefe-turm-von-jena-der-
pulverturm-urian-57/21979419 [20.4.2016]

[B10] Kit Shellin: http://mapio.net/pic/p-55374407 [1.10.2017]

[B11] Wubs, Denis: http://mapio.net/o/685282 [20.4.2016]

[B12] Evan Amos: https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi [20.10.2017]

[B13] raspberrypi.org: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b
[20.10.2017]

[B14] Raspberry Pi 2 B: https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2015/01/Pi2ModB1GB_-
comp.jpeg [10.10.2015]

[B15] Arduino Mega 2560: https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3 [10.10.2015]

[B16] BeagleBone: http://beagleboard.org/bone-original [10.10.2015]

[B17] Banana Pi 2: http://www.banana-pi.com/tp/2014120900025873342.JPG [10.10.2015]

[B18] Odroid C1+: http://www.vesalia.de/d_odroidc1.htm [10.10.2015]

[B19] Raspberry Pi Modell 3 B: https://www.element14.com/community/docs/DOC-
81294/l/raspberry-pi-3-model-b-with-1gb-of-ram-with-wifi-and-bluetooth-low-energy 
[9.10.2015]

[B20] Banana Pi: http://i.computer-bild.de/imgs/7/8/8/3/5/7/9/Lemaker-Banana-Pi-M3-
1024x576-254af39192a9bafd.jpg [9.10.2015]

[B21] Arduino Uno: https://www.robotistan.com/arduino-uno-r3-clone-with-usb-cable-usb-chip-
ch340 [9.10.2015]

[B22] Odroid C2:
http://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G145457216438 
[9.10.2015]

[B23] BeagleBone Black: https://www.reichelt.de/Einplatinen-Computer/BEAGLEBONE-
BLACK/3/index.html?ACTION=3&GROUPID=6666&ARTICLE=143499 [9.10.2015]

[B24] Asus Tinker Board: https://arstechnica.com/gadgets/2017/01/asus-tinker-board-price-
specs-release-date [9.10.2015]

[B25] Orange Pi Plus: http://www.giga.de/extra/linux/specials/orange-pi-one-plus-2e-pc2-im-
vergleich-hardware-spezifikationen-mehr [9.10.2015]

[B26] Intel Galileo Gen2:
https://www.intel.com/content/www/us/en/support/articles/000006355/boards-and-
kits/intel-galileo-boards.html [9.10.2017]

[B27] Spezial- und Hybridgehäuse Electrovac: http://www.electrovac.com/produkte/spezial--
hybridgehaeuse/index.html [23.5.2016]

[B28] Bopla Aluminiumgehäuse: https://www.bopla.de/de/gehaeusetechnik/product/euromas-
polymas/euromas-polymas-gehaeuse/pk-101.html [23.5.2016]

[B29] Griesson – de Beukelaer, Werk Kahla: http://www.griesson-
debeukelaer.de/deDE/unternehmen/standorte/kahla [24.02.2016]



139

Glossar

ASIC Anwendungsspezifische integrierte Schaltung; elektronische Schaltung mit 
festgelegter Funktion; engl. application integrated circuit

ASSP Anwendungsspezifisches Standardprodukt, ASIC-Baustein; engl. application-
specific standard product 

Bias Nullpunktverschiebung bzw. Achsenabschnitt in den Rohdaten [LSB]

CPU Prozessor, zentrale Recheneinheit, engl. central processing unit

Framework Programmiergerüst, Rahmenstruktur einer Software

I2C / I²C serieller Datenbus nach dem Master-Slave-Prinzip, engl: inter-integrated circuit

Gain Verstärkungsfaktor; Signalverstärkung

GPIO Allzweckeingabe/ –ausgabe Kontaktstift (Pin) an einem Mikrocontroller, der einen 
bestimmten Zweck besitzt. Ein- oder Ausgang für allgemeine Zwecke, der frei 
programmierbar ist. engl. general purpose input/output

GPIO-Port Zusammenfassung mehrerer GPIO-Pins zu einem logischen Kanal, engl. port.
Beispiel: SPI, I2C, UART Schnittstelle

HTTP Hypertext-Übertragungsprotokoll, zur Datenübertragung über ein Rechnernetz, 
engl. hypertext transfer protocol

LSB Festlegung der Bitwertigkeit für die serielle Datenübertragung mit Referenz zum 
niedrigwertigsten Bit, Ganzzahlen; engl. least significant bit

Offset Versatz

Pin Kontaktstift, beispielsweise am GPIO-Port

RPC Protokoll zur Interprozesskommunikation; zum Aufruf einer Prozedur auf einem 
entfernten Rechner, von engl. Remote Procedure Call

Scale Skalierungsfaktor; Sensitivität des Sensors; Zusammenhang zwischen 
Beschleunigung und Rohdaten des Sensors [LSB/g]

SPI synchroner serieller Datenbus für digitale Schaltungen nach dem Master-Slave-
Prinzip; engl. serial peripheral interface 

SSH Netzwerkprotokoll zur verschlüsselten Netzwerkverbindung von entfernten 
Geräten, engl. secure shell

UART serielle Schnittstelle zum asynchronen Senden und Empfangen von Daten,
engl. universal asynchronous receiver transmitter

UML vereinheitliche Modellierungssprache, engl. unified modeling language

XML Erweiterbare Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter
Daten, engl. extensible markup language


