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Motivation Brickenmonitoring

e Zustand deutscher Brluckeninfrastruktur, Beispiel Landeshauptstadt Dusseldorf
(AVN, 01-2/2022; Willemsen et.al. 2022):

e 350 Bruckenbauwerke im Durchschnittsalter von 54 Jahren

* Faktische Nutzungsanderung aufgrund des erhohten Verkehrsaufkommens und der
Uberproportionalen Zunahme von Schwerverkehr erfordert erweiterten Handlungsbedarf

e Bis zur Umsetzung von Ertldchtigungsmalinahmen sind Bauwerke stand- und verkehrssicher bei
weitgehendem Erhalt der verkehrlichen Nutzung zu erhalten.
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Auszug aus einer Bestandszeichnung fir die Planung des hydrostatischen Monitorings.
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Auszug aus Bestandsplan der Verbreiterungsmalnahme mit Anmerkungen {(Thomas & Bdkamp, 2019)
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ldee: Low-Cost Neigungsmessung

* MEMS — Micro Electro Mechanical Systems: In Massenbauweise gefertigte kleine
Sensoren. Verbaut in Smartphones, geringer Energiebedarf, geringe
Beschaffungskosten.

* Indirekte Messung von Hohenanderungen: Bauwerksverhalten muss hinreichend
bekannt sein.

* Untersuchungen am Bauwerk: 48h Dauermessung mit einem ZF Imager 5016 im
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Entwicklung einer Multi-Sensor-Platine

* Platinendesign mit der Software . . .
Target o 1 BUCHSE l .
o . . KTx§z_BLEHSE T
Kosten der Hardware niedrig | ==
_I Ill‘llllll
» Zusatzlicher Aufwand: Kalibrierung
und Temperaturkompensation Jﬂ e
- Stu?k Gesamtpreis - =E
Position preis | Anzahl [Euro] Bemerkung ‘
[EUI’O] ﬁ;""“m ...‘:—""’HZH“
Platine 5.00 | 1x 5,00 ,56\1b)t1ang|g von der Stiickzahl, hier N =
Mikrocontroller T e i
ESP32 8,00 [ 1x 8,00 TO I dﬂiﬁ
MPU-9250 5.00 | 4x 2000 4x, zur Stelgertljlng. der-Genamgkelt ° ®
und der Zuverlassigkeit =
BME280 5,50 [ 1x 5,50
SD-Card Shield 3,50 | 1x 3,50
DS18B20 4,00 | 1x 4,00 Motion Processing Unit (MPU-9250)
Zubehor / LEDs, Widerstande, Schrauben, 3 - 3-Achs accelerometer
Kleinteile 11,00 | Ix 11,00 Abstandshalter, Buchsenleisten ) 3-Ach
Gesamtsumme flr ein chs gyrosco!:)e ]
Sensormodul: 57,00 - 3-Achs magnetic field sensor

Kosten: ca. 5 Euro
Verbaut in Smartphones
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* Mehrfachmessung: 60 s x 140 Hz = 8400 Messwerte.

Multi-Sensor-System: 4x MPU-9250
 Redundanz: 4x 75 Hz x 60 s = 18000 Messwerte

Kalibrierung des 3-Achs Beschleunigungssensor

* Korrektur von Nullpunktfehler sowie Mal3stab

Kompensation von Temperatureinfluss
* Nutzung eines Klimagerates;
* temperaturabhangige Korrektur
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Funktionsprinzip des Low-Cost Monitorings

php-Skript wird ausgefihrt und —

ordnet Sensordaten den
Spalten der SQL Datenbank zu

Offnen einer php-basierten
Internetadresse mit
angehdngten Sensordaten

Cisco Webex Meeti. APM - Fadenkr Flot Bxamphe: M; T D & B CI‘I-\!'<
U[MWE s WWU\JMLW‘M Zum Aufrufen der Daten Webadresse

— _ | eingeben. Integrierter php-Code
. B verarbeitet die Daten vom Server Daten abrufen und
(Umrechnung zu rel. Hohe und vo'rvera.rbelten,
Mittelbildung

Temperaturkompensation)
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Installation der Platinen




Beobachtungen an zwei Messstellen
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Offene Fragen

Stabilitat der Montage / Konstruktion der Platine

Einfluss der dulSeren Umgebung

Erreichbare Genauigkeiten unter realen Messbedingungen

Ggf.
* Anpassungen der Platinen Konstruktion und der Montage an der Brlicke

* Anpassungen der Sensorpositionen an der Brlcke (Biegelinie)
* Vergleichbarkeit zu einem Referenzsystem herstellen
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Weitere Untersuchungen

 Stabilitat der Platine:
* Temperaturstabilitat: Verschraubung im Vergleich zu vergossener Platine
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Erste Versuche im Klimagerat

Problem: Temperatur wirkt auf den Sensor und auf die Konstruktion. Trennung moglich?

Langzeitmessungen notwendig, damit auch die vergossenen Platine vergleichbare Temperaturen erfahrt
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Weitere Untersuchungen

e Stabilitat der Platine:

* Temperaturstabilitat der Montage (Verschraubung)
e Test mit Creaform Handy Scan Black (0.035 mm)
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Weitere Untersuchungen

 Stabilitat der Platine:
* Temperaturstabilitat: Verschraubung im Vergleich zu vergossener Platine
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Weitere Untersuchungen

* Libellenpriftisch und Vergleich mit alternativen "
Neigungssensoren B I T
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/usammenfassung

MEMS sind fur unterschiedlichste Anwendungen nutzbar

e Flr den Einsatz im Monitoring sind sie allerdings aufwendig zu untersuchen und es sind
Malnahmen notwendig, damit eine Genauigkeitssteigerung erreicht wird.

e Das Bauwerksmonitoring wird besonders hinsichtlich der Altersstruktur deutscher
Brickenbauwerke vermehrt benotigt

* Erfahrungswerte flr den dauerhaften Einsatz im AulSenbereich fehlen.

* Die Auswertungen der vorgestellten Untersuchungen bilden die Grundlage fir die weitere
Vorgehensweise beim Platinendesign und fur die Definition der Anwendungsszenarien.
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Nachste Arbeiten

* Auswertung des Monitorings an der Benediktusbricke

* Berucksichtigung der Untersuchungen und Ergebnisse des Monitorings zur
Weiterentwicklung der Sensorplatine und Konstruktion zur Anbringung an ein
Brickenbauwerk

* Realisierung weiterer Low-Cost Uberwachungskonzepte:

* Bildbasiert mit Fernrohr auf Targets \/

— o
|

Grauwertbild erfasst alle Targets
gleichzeitig. (Fokussierung auf unendlich,
geodatisches Fernrohr muss adaptiert werden)

Auswertung als Bindrbild:

hell (1)

dunkel (0) 1

Berechr‘ung des MaBstabs mit Balkenbreite (Pixel / Meter)

Anzahl Pixel
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Geo Symposium Hochschule Neubrandenburg

https://www.hs-nb.de/fachbereich-landschaftswissenschaften-und-

geomatik/forschung-kooperation/tagungen/geo-symposium-2022/

Donnerstag 19.5.2022

10:00 BegrilRung, GruBworte

Block 1
10:30 Uhr Stefan Ulbrich; BIM-Stand in MV

11:00 Uhr B. Mehlitz/LAIV; GNSS-Kampagne 2021

11:30 Uhr Mittagspause, Firmen- und Hochschulprasentation Foyer

Block 2
13:00 Uhr Erik, Schmoelter; DLR Neustrelitz; Weltraumwetter- Eine Herausforderung
flr unsere globale Infrastruktur

13:30 Uhr Tobias Hillmann; Sensorik und Auswertung - Forschungsprojekte der
letzten 3 Jahre

14:00 Uhr Kaffeepause, Firmen- und Hochschulprésentation Foyer

Block 3
14:30 Uhr B.Passenheim/M.Schwenn; 1. Unternehmensflurbereinigung in M-V
15:00 Uhr A. Adjinski; Aktuelles zur geod. Nachwuchsgewinnung in M-V

15:30 Uhr AThurm; , Aktuelle Entwicklungen und Anwendungsmaoglichkeiten in
kommunalen Geoinformationssystemen”

16:00 Uhr Uwe Koster; Einsatz der flachenhaften Ausgleichung im
Liegenschaftskataster des Landes Mecklenburg-Vorpommern

Freitag 20.5.2022

Block 4
09:00 Uhr Sebastian Ehlers, Jens Maschke - Ingenieurvermessung im Tiefbau

09:30 Uhr Thomas Willemsen; MEMS in der Ingenieurgeodasie

10:00 Uhr Olena Lysnik, A. Romanowskyi; ITN: BIM-Bestandserfassung im
Bruckenbau

10:30 Uhr Kaffeepause, Firmen- und Hochschulprasentation Foyer

Block 5
11:00 Uhr Ingo Neumann, Uni Hannover; Geod. Aushildung aus Sicht der
Hochschulen

11:30 Uhr Jorg Benndorf, TU Freiberg; ,Geomatics for Mineral Resource Management
- Erfahrungen in der Umsetzung eines Europaischen MSc-Studiengang”

12:00 Uhr Mittagspause, Firmen- und Hochschulprasentation Foyer

Block 6
13:00 Uhr Peter Gerndt, Thyssenkrupp AG: ,Industriemesstechnik:Einordnung und
Bedeutung in der Produktion”

13:30 Uhr Jorg Muller, M.-Planck-Institut; Industriemessverfahren beim Wendelstein
7X

14:00 Uhr Martin Kiskemper; Anwendungen von UAV in der Praxis

14:30 Uhr Ende


https://www.hs-nb.de/fachbereich-landschaftswissenschaften-und-geomatik/forschung-kooperation/tagungen/geo-symposium-2022/

