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In der jüngeren Vergangenheit haben die zum Teil katastrophalen Folgen diversen Bau-
werksversagens als Folge alternder Infrastruktur, benachbarter Baumaßnahmen oder ge-
nereller Erosion die Notwendigkeit von Überwachungsmaßnahmen ins Bewusstsein ge-
rückt. Zunehmend kommen automatisierte Systeme zum Einsatz. Ziel ist es, die Maßnahme 
wirtschaftlicher, zuverlässiger und nicht zuletzt sicherer zu machen. 
Besonders die Weiterentwicklung von miniaturisierter Low-Power-Sensorik hat extrem ein-
fach zu installierende und praktisch wartungsfreie, drahtlose Multisensorsysteme hervor-
gebracht, die interdisziplinäres Monitoring faktisch unter einen Hut bringen.

Risiko, per definitionem, ist die 
Wahrscheinlichkeit des Eintritts ei-
nes Ereignisses, welches nicht ein-

treten soll. Dieser Grundsatz vermittelt 
den Eindruck, dass entsprechende Ereig-
nisse grundsätzlich überraschend, d. h. 
ohne erkennbare Anzeichen eintreten. Bei 
sorgfältiger Beobachtung relevanter Pa-
rameter sind häufig Trends zu erkennen, 
die Events mehr oder weniger frühzeitig 
ankündigen. Durch geeignete und vor al-
lem rechtzeitige Gegenmaßnahmen kön-
nen Risiken und Schäden dann minimiert 
oder ganz abgewendet werden.  

Structural Health- bzw. Condition-Moni-
toring, also Bauwerkszustandsmonitoring,

ist damit integraler Teil des Risikoma-
nagements.

Im Umkehrschluss heißt das aber auch, 
dass durch ausreichend dichte Observie-
rung nicht nur schädliche Ereignisse ver-
mieden, sondern proaktiv gehandelt wer-
den kann und z. B. Bauabläufe durch 
Monitoringmaßnahmen vorausschauend 
optimiert werden können.

Inwieweit sich Monitoringmaßnahmen 
wirtschaftlich tragen, hängt aber nicht nur 
vom Ausmaß des Risikos bzw. den vermie-
denen Schadensleistungen ab, sondern auch 
und im Wesentlichen von deren jeweiligen 
Kosten. 

Beim Abwägen von Kosten und Nutzen 
oder in diesem Fall konkret Monitoringauf-
wand gegenüber Schaden (d. h. auch Bau-
verzug) muss die Waage zugunsten des 
Monitorings ausschlagen.

Es gibt also Bedarf für kosteneffiziente 
Monitoringsysteme. Installation und Betrieb 
sind dabei maßgebliche Faktoren.

Während sich Geodäten hier üblicher-
weise der klassischen, vermessungstechni-
schen Verfahren bedienen (Tachymetrie, Ni-
vellement, GNSS) und diese ggf. automatisiert 
haben, wird der Einsatz von in-situ-Sensorik 
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Bild 1: 3-Achs-Neigungssensoren 
erlauben einfache Installation ohne 

Vorhorizontierung

Bild 2: Kompakte 3- 
Achs-Neigungssensoren  
mit integrierter Daten-
übertragung



7Wireless Condition Monitoring –  ein alternativer Ansatz im Deformationsmonitoring  l  VDVmagazin 1/21

häufig ausschließlich in Bauwesen und Geo-
technik angesiedelt. 

Als geotechnische Sensoren werden da-
bei üblicherweise alle automatischen, vor-
nehmlich mechanischen Sensoren betrach-
tet sowie praktisch die gesamte Bandbreite 
von Beobachtungen nichtgeometrischer 
Parameter (Temperatur, Grundwasser-
stand, Ankerspannung etc.). Vor allem der 
z. T. erhebliche Installationsaufwand für 
Verkabelung von Kommunikation und 
Stromversorgung wirkte in der Vergangen-
heit eher abschreckend.

Dagegen gilt oder galt z. B. der passive 
Charakter der am Objekt montierten Senso-
ren, also der Prismen, als Vorteil des tachy-
metrischen Monitorings. Prismen benötigen 
keine Stromversorgung und sind somit güns-
tig und recht einfach zu installieren. 

Erkauft wird dieser Vorteil mit einem 
recht hohen Aufwand auf der Tachymeter-
seite, wo neben den Anschaffungskosten 
der Totalstation selbst auch noch entspre-
chende Kommunikation, Stromversorgung 
und Diebstahlsicherung einzurechnen sind. 
Nicht zu vernachlässigen ist auch das Ein-
richten von Anschlusspunkten. Darüber hi-
naus muss gewährleistet sein, dass Sich-
ten zu den Prismen frei und ausgerichtet 
sind und nicht zuletzt sauber gehalten wer-
den müssen. 

Mit der Miniaturisierung von Sensoriken, 
der damit einhergehenden Reduzierung des 
Stromverbrauches und vor allem der Ent-
wicklung innovativer Kommunikationskon-
zepte, ist «Wireless Condition Monitoring», 
also das drahtlose Zustandsmonitoring, im 

vergangenen Jahrzehnt zu einer kosten-
günstigen Ergänzung und vielfach sogar Al-
ternative zu den konventionellen Beobach-
tungsverfahren geworden. 

Systemkomponenten  
und Konstellation
Üblicherweise besteht ein komplettes 
drahtloses Monitoringsystem aus einem 
oder mehreren Sensoren, die an sendende 
Datenknoten, sogenannte «Nodes», ange-
schlossen werden, einem Gateway sowie 
einer Visualisierungsplattform.

Besonders kompakt ist die Hardware, 
wenn die Sensorik gleich mit in der Node 
verbaut ist (siehe Bild 2 oder Bild 7). 

Alternativ können aber auch konventio-
nelle Sensoren verschiedener Anbieter mit-
tels kurzem Kabel mit einer Node verbun-
den und so zu drahtlosen Sensoren 
umfunktioniert werden. 

Die Stromversorgung des Sensors wird 
dann üblicherweise von der Node mit über-
nommen (Bild 3). 

Die Nodes kommunizieren mit einem 
Gateway, welches die Daten aufnimmt, zwi-
schenspeichert und weiterleitet. Es entsteht 
eine autarke Lösung, die, insbesondere wenn 
ausgestattet mit einen Solar-Panel (Bild 4), 
kontinuierliche Überwachung selbst an abge-
legensten Orten ermöglicht. Adressat des Da-
tentransfers vom Gateway kann dann ein lo-
kaler PC oder via Daten-SIM-Karte z. B. ein 
im Internet angesiedelter Cloud-Server sein.

Da die Nodes eines Systems unabhängig 
vom angebundenen Sensor bzgl. der Daten-
übertragung identisch sind, können Daten 
verschiedenster Sensoriken innerhalb eines 
Systems verwaltet werden, was im Sinne von 
Kompatibilität und Datenintegration, insbe-
sondere aber hinsichtlich Hardwareaufwand 
und damit der Kosten vorteilhaft ist.

Bild 3: 1D-Cracksensor, angeschlossen  
an einen drahtlosen Datenknoten

Bild 4: Mobilfunk-Gateway mit Solarpanel  
zur autarken Stromversorgung

Bild 5: Visualisierung einer Zeitreihe in einer browserbasierten Datenplattform
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Die Datenvisualisierung erfolgt idealer-
weise über eine browserbasierte Nutzer-
plattform (Bild 5). Der Datenzugriff gestal-

tet sich dadurch einfach und flexibel. Die 
Daten werden in eine geeignete Datenbank 
geschrieben, Zeitreihen erstellt und auf be-
liebigen Nutzerendgeräten dargestellt. Bei 
Überschreiten von Schwellenwerten wer-
den Meldungen und Alarme via SMS oder 
E-Mail an vordefinierte Nutzer verschickt. 
Intern können die Daten weiterverarbeitet 
und z. B. abgeleitete, sogenannte virtuelle 
Sensoren erzeugt werden. Ein simples Bei-
spiel wäre die Umrechnung von Winkelma-
ßen (°) in metrische mm/m oder aber die 
Verwindungen eines Gleiskörpers als Diffe-
renz aufeinanderfolgender Querneigungen.

Kommunikationskonzepte
Wesentlicher Aspekt eines drahtlosen Mo-
nitoringsystems ist die Übertragung eines 
erfassten Parameterwertes an die Daten-
plattform. Neben der direkten Kommunika-
tion Sensor/Datenplattform via lizenzpflich-
tiger, kommerzieller Mobilfunkbetreiber
besteht die Möglichkeit, dass der Nutzer die 
lokale Kommunikation selbst bereitstellt. Li-
zenzfreie Low Power-Sender sind unter 
dem Stichwort InternetofThings (IoT) inzwi-

schen weit verbreitet und werden genutzt, 
um die erfassten Parameter der Einzelsen-
soren an das Gateway zu übertragen. 

Beispielhaft seien hier zwei Ansätze un-
terschieden: Zum einen Kommunikation in 
Sterntopologie auf  direktem Weg von der 
Node zum Gateway mit relativ niedriger Fre-
quenz, bei verhältnismäßig geringer Daten-
rate und dafür großer Reichweite, zum an-

deren in Netztopologie miteinander 
kommunizierender und redundant ver-
maschter Nodes mit höherfrequentem Sig-
nal, damit höherer Datenrate aber schein-
baren Einbußen in der Reichweite.

Als mit vertretbarem Eigenaufwand reali-
sierbarer Vertreter der Sterntopologie sei hier 
das LoRaWAN (Long Range Wide Area 
Network)-Protokoll genannt. Dabei werden 
die Sensordaten in Europa (EU) im SRD-Band 
(SRD = Short Range Device, deutsch etwa 
„Gerät mit kurzer Reichweite“, Anm. d. Red.) 
auf 868 MHz versandt (ETSI = European Te-
lecommunications Standards Institute,  
Europäisches Institut für Telekommunikati-
onsnormen, Anm. d. Red.). Das relativ lang-
wellige Signal hat gute Penetrationseigen-
schaften und durchdringt Hindernisse wie 
z. B. Mauern bis zu einem gewissen Grad. 
LoRa Low-Power-Nodes können in Stadtge-
bieten Distanzen von mehr als 2 km überbrü-
cken, in offenem Gelände realistisch sogar 
deutlich über 10 km. Damit eignet sich ein auf 
LoRa basierendes System besonders, wenn 
die Sensoren keinen lokalen Cluster bilden, 
sondern weiträumig verteilt werden müssen 
oder in der näheren Umgebung der Sensorin-
stallation kein Mobilfunkempfang realisiert 
werden kann, z. B. bei Beobachtungen von 
Felsbewegungen im Hochgebirge (Bild 6).

Für lizenzfreie Signale ist die Belegungs-
dauer des Signals, der sogenannte Tast-
grad oder Duty Cycle, gesetzlich einge-
schränkt und die Übertragungsrate folglich 
verringert.  

Gegenüber den höherfrequenten alterna-
tiven Kommunikationssystemen bedeutet 

Bild 6: Überwachung von Felsbewegungen mittels Crackmeter  
(an drahtlosem Node) und 3-Achs-Neigungssensor

Bild 7: Neigungssensor mit integriertem Laserdistanzsensor zur Bestimmung von 1D-Streckenänderungen

Eine Vielzahl von verfügbaren Sensoren erlaubt es, 
komplexe Überwachungssysteme zu erstellen.
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das, dass die Datenübertragung im LoRa-
System schlicht länger dauert und den bidi-
rektionalen Datenaustausch zwischen Node 
und Gateway erschwert. Die LoRa-Daten-
übertragung ist weniger synchronisiert als die 
höherfrequenter Systeme und es kommt zu 
Datenüberlagerungen, nicht nur mit den Si-
gnalen des eigenen Systems, sondern auch 
jenen anderer IoT-Funksignalquellen. Ent-
sprechend ist mit Datenverlusten zu rechnen 
(dem sogenannten Package-Loss). 

Da die Nodes die Parameterwerte im All-
gemeinen nicht zwischenspeichern, sind 
dann die entsprechenden Sensorauslesun-
gen verloren. Die Möglichkeit, große Distan-
zen zu überbrücken, geht also einher mit 
Kompromissen bei der Zuverlässigkeit der 
Datenübertragung. 

Nutzerseitig kann der potenziellen Signal-
überlagerung mit zeitlichem Versatz beim 
Versenden begegnet werden. Das heißt aber 
auch, dass obschon ein LoRa-Gateway prin-
zipiell hunderte von Sensoren verwalten 
kann, die mögliche Datenrate mit Anzahl der 
Sensoren abnimmt. Zudem ist der Fernzu-
griff auf die Nodes im bidirektionale Daten-
verkehr, z. B. zur Modifikation der Datenrate 
der Sensoren, nur eingeschränkt möglich.

Zuverlässiger im Sinne der Datenüber-
tragung sind da vermaschte Kommunikati-
onssysteme wie z. B. das FlatmeshTM-Sys-
tem des englischen Herstellers Senceive. 

Ein solches System arbeitet auf Basis 
von 2,4 GHz und überbrückt aufgrund der 
kürzeren Wellenlänge des Signals nur ge-
ringere Distanzen von einigen Zehner-Me-
tern bei eingeschränkter Signalausbreitung 
bis hin zu etwa 300 m bei freier „Sicht“. Ab-
gefangen wird dieser scheinbare Nachteil 
durch die Vermaschung der Nodes unterei-
nander. Jeder Node kann dabei den be-

nachbarten Nodes, neben seiner eigenen 
Sensorfunktion, auch als Repeater dienen. 
Die Netzintelligenz berechnet jeweils den 
optimalen Datenweg und hält so bei even-
tuellem Ausfall einzelner Nodes alternative, 
redundante Datenpfade bereit. Insbeson-
dere für sicherheitsrelevante Anwendungen 
bietet das vermaschte Konzept eine an Zu-

verlässigkeit deutlich überlegene Lösung.
Die signifikant größere Bandbreite des 

Signals erlaubt hochgenaue systeminterne 
Synchronisation, so dass jedem Node 
hochpräzise getaktete und extrem kurze 
Sendezeiten zugewiesen werden können. 

Sendeüberlagerungen werden dadurch 
ausgeschlossen. Zudem ermöglicht die 
kurze Sendezeit extrem batterieeffiziente 
Sensoren zu konstruieren. 

Bei in der Bauwerksüberwachung übli-
chen Abtastraten von 30 min werden dabei, 
auch unter Berücksichtigung der Repeater-
funktion, Batterielaufzeiten der einzelnen 
Nodes von bis zu 15 Jahren erreicht. 
Das Übertragungsprotokoll ermöglicht zu-
dem bidirektionalen Datenverkehr und da-
mit Fernzugriff auf die Sensorik.

Bei lokalen Anwendungen, z. B. im Rah-
men von Baumaßnahmen, bei denen es um 
die Überwachung von Baugruben, Gleisen 
oder anderen im Einflussgebiet befindlichen 
Bauwerken geht, stellen die vergleichs-
weise kurzen Übertragungsdistanzen keine 

Intelligente Überwachungstechnologie 
Sicherheit für Mensch und Infrastruktur

Kontakt
info@senceive.com
+49 (0)172 342 2116 

senceive.com 

VDV AD.indd   1 09/12/2020   10:58:45

Bild 8: Hangüberwachung mittels an Erdspießen montierten drahtlosen Neigungssensoren
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Einschränkung dar, da via Vermaschung 
ausgedehnte Sensornetze erstellt werden 
können. 

So wurden 2018 in Kooperation mit der 
DB Netz AG ca. 3 km Böschung an der 
Bahnstrecke Dortmund-Münster mittels 
233 an Erdspießen befestigter Neigungs-
sensoren (Bild 8) kontinuierlich beobachtet 
und mittels dieser Maßnahme nieder-
schlagsbedingte Bewegungen erfasst. Sen-
sorfreie Passagen, die die erlaubten Distan-
zen überschreiten, können durch 

kostengünstige sogenannte Repeater-No-
des, also Datenknoten ohne eigene Sensor-
funktion, überbrückt werden.

Ein einzelnes Gateway kann im ver-
maschten Kommunikationsnetz bis zu 100 
Nodes verwalten und kann, bei redundan-
ter Konstellation, auch automatisch die 
Kommunikation zu Nodes eines ggf. aus-
gefallenen benachbarten Gateways über-
nehmen.

Da die Daten aller Nodes praktisch si-
multan abgerufen werden können, sind je 

nach Sensortyp Abtastraten von bis zu 1Hz 
möglich. Damit sind geotechnische Senso-
ren bzgl. des Beobachtungsintervalls den 
sequenziellen Prismenanzielungen automa-
tisierter Tachymeter deutlich überlegen. 

Anwendungen
Besonders populär und aussagekräftig sind 
MEMS (Micro Electronic Mechanical 
Systems)-basierte, integrierte Neigungs-
sensoren (Bild 1) mit Genauigkeiten im Be-
reich von 0,02 mm/m und besser. Bei die-
sen 3-Achs-Sensoren ist die Installation in 
beliebiger Orientierung möglich und es ent-
fällt der Zwang zur Vorhorizontierung und 
der Berücksichtigung eines begrenzten 
Messbereiches. Das vereinfacht die Instal-
lation extrem  und ist besonders unter Si-
cherheitsaspekten z.  B. im Gleisbereich 
oder bei anderen schwierigen Installations-
bedingungen (Bild 9) hervorzuheben.  
Einfach und schnell zu installierende Sen-
sorik eignet sich damit auch für spontane 
und kurzzeitige Überwachungsmaßnah-
men. Die Langlebigkeit der Low-Power-
Sensorik sowie der Wegfall praktisch allen 
Wartungsaufwandes prädestiniert Wireless 
Condition Monitoring darüber hinaus für 
langfristige Life-Cycle Überwachungen z.B. 
von Infrastrukturobjekten.

Nodes mit integriertem Laserdistanzsen-
sor (Bild 7) ermöglichen die Beobachtung 
von 1D-Streckenänderungen wo herkömm-
liche, mechanische Sensoren nicht infrage 
kommen, z. B. für Konvergenzbeobachtun-
gen in Tunnelquerschnitten.

Mittels sogenannter Tilt-Beams, d.  h. in 
Kardangelenken gelagerten Metallstreben 
(Bild 10) mit aufmontiertem Neigungssensor, 
kann über die gegebene, feste Länge die er-
fasste Neigungsänderung in metrische mm/
m-Werte umgerechnet werden. Im Verbund 
als Kette mehrerer horizontal hintereinander 
montierter Tilt-Beams entsteht so ein perma-
nent messender Nivellementszug. Vertikal 
montiert, lässt sich so horizontale 2D-Verfor-
mung z. B. von Mauern, Wänden oder Pfei-
lern bestimmen. Als Weiterentwicklung sind 
inzwischen leichtere, aus Carbonfaser gefer-
tigte, Systeme mit integriertem MEMS-Nei-
gungssensor verfügbar. Diese können univer-
sell sowohl als Bohrlochinklinometer, 
sogenanntes IPI (In-Place-Inclinometer-
[Kette]), in Standard-Casings verbaut werden, 
als auch mittels Wandhalterung zur horizon-
talen oder vertikalen Bauwerksüberwachung 
eingesetzt (Bild 11) oder sogar spontan um-

Bild 9: Installation von Neigungssensoren an der Formel-Eins-Rennstrecke in Monte Carlo  
durch „angelerntes“ Personal

Bild 10: Setzungsüberwachung einer Brücke 
mittels einer Kette von Tilt Beams
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funktioniert werden. Carbonfaser reduziert 
dabei das Gesamtgewicht einer entsprechen-
den Kette gegenüber herkömmlichen Mate-
rialien um bis zu mehr als das 10-fache und 
vereinfacht damit die Installation und den Per-
sonalaufwand erheblich. 

Gleisüberwachung mittels Neigungssen-
sorik ist z. B. in Großbritannien inzwischen 
Standard. Die Sensoren werden dazu einfach 
auf die Gleisschwellen geklebt (Bild 12). 
Querneigungen des Gleiskörpers werden so 
direkt erfasst. Aus der Differenz der aufein-
anderfolgenden Querneigungen ermittelt 
man die Verwindung des Gleisstranges. So-
gar Setzungen des Gleises lassen sich be-
stimmen, indem man die gemessenen Nei-
gungsänderungen aufeinanderfolgender über 
die Schiene miteinander verbundener 
Schwellen in entsprechende Modelle einflie-
ßen lässt und so in Längsrichtung die Summe 
akkumulierter, inkrementeller Höhenänderun-
gen erhält. Die Kontrolle erfolgt dabei analog 
zum Nivellementszug als Schleifenschluss 
zwischen zuvor kontrollierten senkungsfreien 
Anfangs- und Endpunkten. 

Um den besonders auf Gleisen harschen 
Außeneinwirkungen zu widerstehen, sind 
eigens besonders robuste, vibrationsresis-
tente Sensoren verfügbar, die auch mecha-
nische Langlebigkeit unter Einfluss kontinu-
ierlichen Schienenverkehrs garantieren. Die 
Sensitivität der integrierten Datenfilter kann 
dabei der Anwendung entsprechend ange-
passt werden.

Gegenüber optischen Gleisüberwa-
chungsverfahren erübrigt sich hier das wie-
derholte Betreten des Gleisbereiches z. B. 
zum Reinigen von Prismen. Darüber hinaus 
spielen unterbrochene Sichten, z. B. durch 
die vorbeifahrenden Züge, keine Rolle. Letz-
teres kann bei eng getaktetem Schienen-
verkehr zu erheblichen Ausfällen tachyme-
trischer Beobachtungen und damit zu 
empfindlichen Datenlücken führen.  

Eine ganze Reihe von Standardsensoren 
lässt sich durch Wireless-Nodes in draht-
lose System umfunktionieren. Extensome-
ter, Inklinometer etc. aber auch nicht-geo-
metrische Sensoren wie Kraftmessdosen, 
Temperatursensoren, Piezometer für Grund-

wasserstand oder Porenwasserdruck, Sen-
soren für Leitfähigkeit, Druck oder Feuchtig-
keit können via drahtloser Nodes über ein 
gemeinsames Kommunikationssystem ei-
ner gemeinsamen Datenplattform zugeführt 
werden (Mulitparameter-Netz).

Die Simplizität, Kosteneffizienz und Zu-
verlässigkeit moderner Sensoren ermöglicht 
auch die Implementierung in Kundensys-
teme. So hat der deutsche Tunnelnavigati-
onsspezialist VMT ein automatisiertes Ring-
konvergenzmesssystem entwickelt, mittels 
dessen, unter Einsatz kompakter drahtloser 
Neigungssensoren, die Verformung des 
segmentausgebauten Tunnelprofils im be-
engten Abschnitt des TBM-Nachläufers 
(TBM = Tunnelbohrmaschine, Anm. d. Red.) 
bestimmt werden kann (Bild 13). 

Bei der Beobachtung von Fugenbewe-
gungen finden üblicherweise eindimensio-
nale Cracksensoren (Bild 3) Anwendung. 
Soll nicht nur das Aufspreizen von Fuge 
oder Riss, sondern auch die längs gerich-
tete Scherung überwacht werden, ist der 
Einbau eines zweiten um 90° verdrehten 

Bild 11: MEMS-Neigungssensorik, implementiert in Carbonfaser-Stäbe,  
hier als Kette montiert zur Bestimmung von Bauwerksdeformationen

Bild 13: Automatisches 
Ringkonvergenz- 
Messsystem RCMS  
[Bild VMT GmbH]

Bild 14: Prinzipskizze im 
Segment implementierter 
Strain-Sensoren

Bild 12: Gleisüberwachung mittels drahtloser  
Neigungssensoren
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mit großer Detaildichte aus aufeinanderfol-
genden Laserscanning-Durchgängen ermit-
telt werden. Indes ist ebenso offensichtlich, 
dass Laserscanner-Beobachtungen nicht 
annähernd mit der gleichen zeitlichen 
Dichte durchgeführt werden können wie die 
automatische Sensorbeobachtungen. Glei-
ches gilt für Tachymetrie und Nivellement. 
Während sich die Tachymetrie noch auto-
matisieren lässt – mit den oben genannten 
Einschränkungen – ist das für aufgedehnte 
Nivellements nicht möglich. 

Häufig werden schlussendlich Kompro-
misse zwischen machbaren Messfrequen-
zen, Wirtschaftlichkeit und notwendigen Si-
cherheitsaspekten gesucht. Die Kombination 
klassischer Vermessungsverfahren mit au-
tomatisierter geotechnischer Sensorik bietet 
dort optimierte Lösungen, wo die kontinuier-
liche Beobachtung mittels geotechnischer 
Sensorik die gewünschten Parameter nicht 
direkt liefern kann bzw. geodätische Verfah-
ren nicht oder nicht in ausreichend kurzen 
Intervallen realisierbar sind. 

Als Verfahrensweise  ist es denkbar, 
z. B. eine Nullmessung mittels geodätischer 
Technik (Laserscanning, Nivellement etc.)  
durchzuführen (Bild 16) und die kontinuier-
liche Abtastung dann mittels Wireless Con-
dition Monitoring fortzusetzen. Das heißt, 
vermessungstechnische Folgemessungen 
werden immer dann initiiert, wenn die Sen-
sorik Indizien für entsprechende Befürch-
tungen liefert. Auf diese Weise können bei 
erhöhter Abtastrate erheblich Kosten ein-
gespart werden.

Fazit
Wireless Condition Monitoring, also draht-
lose Zustandsüberwachung, hat Marktreife 
erlangt. Die Datenkommunikation ist zuver-
lässig und die Batterielaufzeit aufgrund der 
verfügbaren Low-Power-Sensorik mehr als 
ausreichend. Vorkonfigurierte Systeme ver-
einfachen und verkürzen die Installation si-
gnifikant und erlauben inzwischen auch die 
Installation durch nicht monitoring-spezi-
fisch ausgebildete Kräfte (Bild 9). 

Die Vielzahl von verfügbaren Sensoren 
erweitert das Parameterspektrum und die 
Einsatzmöglichkeiten erlauben es, kom-
plexe Überwachungssysteme entspre-
chend den Erfordernissen aus einer Hand 
zu liefern und zu verwalten. In Kombination 
mit klassischen Verfahren kann sowohl 
räumlich als auch zeitlich hochauflösende 
Zustandsüberwachung geleistet werden.

ständig aus dem Monitoring verdrängen 
wird. Ein einzelner Neigungssensor wird al-
lein weder horizontalen noch vertikalen Ver-
satz bestimmen können; eine Größe, die 
klassische Vermessungssysteme direkt  
liefern. Genauso gehört die Überbrückung 
großer Distanzen nicht zu den Vorzügen  
geotechnischer Sensorik, wie es z. B. GNSS-
Verfahren ohne Probleme leisten können. 
Vielmehr liegt die Zukunft in der sinnvollen 
Kombination drahtlosen Zustandsmonito-
rings mit konventionellen Verfahren. 

Es ist unwirtschaftlich, gemauerte Tun-
nelwände in ausreichender Dichte mit geo-
technischer Sensorik zu bestücken, um die 
Auflösung flächiger Verformung darstellen 
zu können. Solche Deformationen können 

Cracksensors erforderlich. Um den Hard-
wareeinsatz zu reduzieren, können dann 
Mehrkanal-Nodes verwendet werden. 

Im Londoner Northern-Line-Extension-
Projekt wurden 2018 in einem Pilot- 
projekt bereits bei der Fertigung der  
Betonsegmente je vier Vibrating-Wire (VW = 
Schwingsaitensensoren) Strain-Gauges zur 
Überwachung der Belastung in die Beweh-
rung verbaut (Bild 14 und Bild 15) und jeweils 
mittels 4-Kanal-VW-Node ausgelesen. 

Kombination mit Geodätischen 
Verfahren

Natürlich liegt auf der Hand, dass der Ein-
satz der oben genannten Sensoriken die ver-
messungstechnischen Verfahren nicht voll-

Bild 15: Vorgefertigte Bewehrungskörbe mit montierten Strain-Sensoren und  
implementiertem Gehäuse für die 4-Kanal-VW-Node

Bild 16: Kombination von Wireless Condition Monitoring mit klassischen, vermessungstechnischen 
Verfahren ermöglicht zeitlich dichte Beobachtung und effiziente Ressourcennutzung
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Nach der Ausbildung zum Vermessungstech-
niker studierte Markus Rennen Geodäsie an 
der Leibniz Universität Hannover. Nach mehr-
jähriger Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut für Photogrammetrie und 
Geodäsie der Universität Braunschweig wech-
selte er zur isländischen Landesvermessung 
Landmælingar Íslands, wo er wesentlich an 
der Erneuerung des staatlichen Lage- und Hö-
hennetzes beteiligt war. 
Im Anschluss konnte ihn das isländische Con-
sultingunternehmen HNIT u. a. für die Tätigkeit 
am Kárahnjúkar Hydroelectric Project gewin-
nen. Nach insgesamt 10 Jahren Island führte 
ihn die gewonnene Baustellen- und speziell 
Tunnelerfahrung zurück nach Deutschland, 
zum Bruchsaler TBM Navigations- und Moni-
toringspezialisten VMT GmbH. 
Seit Anfang 2020 ist Markus Rennen beim 
englischen Wireless Condition Monitoring 
Spezialisten Senceive Ltd als Business Deve-
lopment Manager für die DACH Region tätig.

Die auf diese Weise möglich gewordene 
Automatisierung erlaubt es, Fachkräfte von 
den repetitiven Aufgaben abzuziehen und 
die freiwerdenden Ressourcen für an-
spruchsvollere Aufgaben einzusetzen, ohne 
die Qualität der Überwachung aufgeben zu 
müssen.

Moderne Systeme verwalten den ge-
samten Datenfluss, von der Erfassung über 
den Datentransfer bis hin zur Datenvisuali-
sierung bzw. -bereitstellung sowie Alarmie-
rung bei Grenzwertüberschreitung. 

Wireless Condition Monitoring Systeme 
bieten damit eine bemerkenswert wirtschaft-
liche Möglichkeit, Überwachungsmaßnah-
men, sowohl was die Installation als auch 
den Betrieb angeht, zur alternativlosen 
Selbstverständlichkeit werden zu lassen.
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