
Gemeinsame Tagung 2014 der DGfK, der DGPF, der GfGI und des GiN (DGPF Tagungsband 23 / 2014) 

1 

Neue Möglichkeiten in der Bauwerksüberwachung 
durch integrierte Analyse von Sensormessungen 

und 3D-Bauwerksmodell 
 

THOMAS BECKER1, SVEN WEISBRICH1, FRIEDER EUTENEUER1, CHENG-CHIEH WU2  

& FRANK NEITZEL1 

Zusammenfassung: Die Verwendung offener Standards bietet eine Vielzahl von Möglichkei-
ten, gerade im Bereich des Datenaustausches, Datenlagerung, aber auch der Interoperabili-
tät. GML und CityGML sind hervorragende Beispiele für die Beschreibung von Realweltob-
jekten mittels eines offenen Standards wohingegen SensorML dazu dient, Messungen, Senso-
ren und Messplattformen zu beschreiben. Die Verwendung solcher Standards eröffnet dem 
Nutzer nicht nur die Möglichkeiten der Verwendung einer gemeinsamen standardisierten 
Sprache, sondern auch die Nutzung von offenen Servicestandards, wie Web Feature Service 
(WFS), Web Map Service (WMS) oder von Sensor Observation Services (SOS).  
Die Kombination von Geodaten- und Sensorstandards in einer Dienste- und Servicearchitek-
tur geht über bisherige am Markt existierende Lösungen hinaus und schafft eine neuartige 
Plattform für die Bauwerksüberwachung, die weit mehr als ein simples Datenhaltungsmodell 
darstellt. Die in diesem Beitrag vorgestellte Plattform ermöglicht eine direkte Integration 
von Sensordaten sowie deren Bereitstellung durch eine offene Standardsprache. Dabei sind 
alle Zwischenschritte jederzeit über eine offene Diensteschnittstelle adressierbar und können 
so verschiedenen Akteuren zur Verfügung gestellt werden. Das große Potential und der 
Mehrwert eines derartigen Informationssystems liegt vor allem in der permanenten Verfüg-
barkeit von Mess- und Objektdaten und einer damit verbundenen integrierten Analyse der 
Sensormessdaten in Kombination mit einem Finite-Elemente-Modell (FEM), basierend auf 
den Objektdaten. Die automatische Ableitung eines FE-Modells aus dem 3D-Bauwerks-
modell, die Visualisierung der FEM-Simulationsergebnisse anhand des Bauwerksmodells, 
die Bereitstellung von Messrohdaten und Sensorinformationen zu jedem Messzeitpunkt ma-
chen die Plattform zu einem universell einsetzbaren Werkzeug im Bereich der Bauwerks-
überwachung. In diesem Beitrag werden die einzelnen Bausteine, die verwendeten Standards 
und die Interaktion der einzelnen Komponenten zu einem Gesamtsystem vorgestellt. 

1 Einleitung  

Eine klassische Anwendung im Bereich der Geodäsie und eine der wichtigsten ingenieurgeodäti-
schen Aufgaben ist die Überwachung von Bauwerken während und nach der Bauphase. Die 
Überwachung von Bauwerken mittels eines Netzwerkes aus verschiedenen Sensoren hilft, deren 
Sicherheit ohne den Einsatz großer bautechnischer Überprüfungen einschätzen zu können. Damit 
ist es möglich, Bauwerke auch weit über ihre geplante Lebensdauer hinweg zu erhalten. 
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Beispielsweise wird Bauunternehmen eine Gewährleistung für die Betriebsfähigkeit der erstell-
ten Bauwerke abverlangt, die zu überwachen mithilfe von solchen Netzwerken möglich ist. Ohne 
den Einsatz von Sensornetzwerken können die zuständigen Gutachter bei Ablauf der geplanten 
Lebensdauer nicht darauf vertrauen, dass das Gebäude auch weiterhin den kontinuierlichen Be-
lastungen gewachsen ist. Somit werden entweder umfangreiche Sanierungen erforderlich oder 
das Bauwerk muss geschlossen werden. 
Die Überwachung basiert auf der Messung von Veränderungen verschiedener Parameter wie 
zum Beispiel Verformungen, Temperatur oder Feuchtigkeit von Bauteilen oder der Abweichun-
gen von charakteristischen Bewegungsmustern von Bauteilen, gemessen durch Beschleuni-
gungssensoren. Die Parameter werden sowohl punktuell verteilt über das gesamte Bauwerk, als 
auch ganzheitlich, die Struktur des Bauwerkes miteinbeziehend, erhoben. Besonders nach oder 
sogar während extremen Ereignissen kann mithilfe bereits installierter Sensornetzwerke der Zu-
stand nahezu in Echtzeit kontrolliert werden. Für die Messungen werden zum einen automatisch 
kontinuierlich messende Systeme eingesetzt, zum anderen erfolgen manuelle Messungen, deren 
Ergebnisse manuell in das System eingegeben werden. Eine detailliertere Beschreibung von Ge-
bäudeüberwachungen kann in den Publikationen (BOLLER & STASZEWSKI 2004), (FARRAR & 
WORDEN 2007), (WELSCH et al. 2000) und (WORDEN & DULIEU-BARTON 2004) gefunden wer-
den. 
Neben der Planung und der geodätischen Messung einer Bauwerksüberwachung nimmt die lü-
ckenlose Dokumentation sowie die Bereitstellung von Daten, Analysen und Ergebnissen eine 
zentrale Stellung in diesem Bereich ein. Oftmals müssen Daten konvertiert, umformatiert oder 
speziell aufbereitet werden, um allen Anforderungen der beteiligten Akteure des Bauvorhabens 
bzw. für die Überwachung des fertigen Bauwerkes gerecht zu werden. Die Verwendung offener 
Standards, gerade im Bereich von Webdiensten, stellt eine hervorragende Möglichkeit dar, allen 
beteiligten Akteuren ein einheitliches, standardisiertes maschinenlesbares Format zur Verfügung 
zu stellen. Mit den Sensor Web Enablement (SWE1) Standards der OGC (Open Geospatial Con-
sortium) sind alle Arten von Sensoren, Messumformer und Sensor-Daten-Repositories über das 
Web auffindbar, zugänglich und nutzbar. Die Verbindung von Sensortechnik, Computertechnik 
und Netzwerktechnik bietet damit neue Lösungen im Bereich der Anlagensicherheit, Industrie-
steuerungen, Meteorologie, der geophysikalischen Untersuchung, Hochwasserüberwachung, 
Risikobewertung, Tracking, Überwachung der Umwelt, Verteidigung, Logistik und vielen ande-
ren Anwendungen. 
Neben der Datenanalyse mittels Methoden der Ausgleichungsrechnung und der Deformations-
analyse sowie der Simulation mit FEM (Finite-Elemente-Methode), soll eine Lösung zur Bau-
werksüberwachung auch die Möglichkeit der visuellen Interpretation bieten. Die visuelle Inter-
pretation gliedert sich hierbei in die Darstellung der Messdaten und die Darstellung der Analyse-
ergebnisse. Während für die Darstellung der Messdaten eine Aufbereitung in Tabellen, Dia-
grammen oder Textform hinreichend ist, erfordert die Darstellung der Analyseergebnisse auch 
die Einbeziehung des Bauwerks selbst sowie die Darstellung der Auswirkungen auf das Bau-
werk. 

                                                 
1 http://www.opengeospatial.org/standards/ 
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Der Austausch von Daten mit beteiligten Akteuren impliziert auch hier die Verwendung offener 
Standards. Die Heterogenität der zu kontrollierenden und überwachenden Bauwerke erfordert 
deshalb einen Standard, der die größtmögliche Modellierungsabdeckung an Bauwerken ermög-
licht und gleichzeitig bei Ämtern und anderen Akteuren Verwendung findet. Der internationale 
Standard CityGML (GRÖGER et al. 2012) in seiner aktuellen Version 2.0.0 bietet sich hier hervor-
ragend an. CityGML erlaubt die Modellierung von Gebäuden, Brücken und Tunneln (LÖWNER et 
al. 2012), (LÖWNER et al. 2013) und deckt damit einen Großteil der ingenieurgeodätisch zu über-
wachenden Bauwerke ab. 
In diesem Beitrag wird eine Möglichkeit aufgezeigt, wie die einzelnen Komponenten und Anfor-
derungen, wie Sensormessungen, FEM und 3D-Bauwerksmodell, miteinander verzahnt werden 
und somit neue Möglichkeiten im Bereich der Bauwerksüberwachung schaffen. 

2 CityGML - ein internationaler Standard für 3D-Stadtmodelle 

Die City Geography Markup Language (CityGML) (GRÖGER et al. 2012) als internationaler 
Standard für die Darstellung und den Austausch von semantischen 3D-Stadtmodelle gibt Klassen 
und Beziehungen für die wichtigsten Stadtobjekte in einem objektorientierten Weg vor. Zudem 
sind geometrische, topologische und semantische sowie Darstellungseigenschaften, Generalisie-
rungs- und Aggregationshierarchien zwischen Objektklassen sowie thematische Beziehungen 
zwischen Stadtobjekten enthalten. Der Standard definiert ein gemeinsames Informationsmodell 
und Datenaustauschformat für 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle. Die thematischen Informatio-
nen von CityGML gehen weit über die einfache 3D-Visualisierung hinaus und sind somit für 
anspruchsvolle Analyseaufgaben in unterschiedlichen Anwendungsdomänen wie Simulationen, 
Stadt-Datamining, Facility Management, und thematische Anfragen geeignet. Objekte, die nicht 
ausdrücklich im Spezifikationsdokument behandelt werden, können mit dem Konzept der gene-
rischen Objekte und Attribute oder durch die Definition einer Erweiterung für bestimmte An-
wendungen über die so genannte Application Domain Extension (ADE) (LÖWNER et al. 2013) 
integriert werden. 
CityGML erlaubt die Modellierung einer Vielzahl von Objekten des urbanen Raumes. Insbeson-
dere interessant für die Bauwerksüberwachung sind die Module Building, Bridge und Tunnel. 
Diese drei Module sind in ihrer semantischen und ontologischen Modellierung sehr ähnlich 
strukturiert. Alle drei Module erlauben explizit die Modellierung von Objekten in den 4 Level of 
Detail (LOD) Ausprägungen und unterscheiden ebenfalls zwischen ganzen Objekten (z.B. 
Building) und zugehörigen Teilen (z.B. BuildingPart). Die Strukturierung der Objekte in einzel-
ne Komponenten wie Außen- und Innenflächen bietet gerade im Bereich der Bauwerksüberwa-
chung die Möglichkeit, nicht nur das gesamte Objekt zu betrachten und zu analysieren, sondern 
auch die Auswirkungen von Setzungen oder anderen Bewegungen auf einzelne Gebäudebestand-
teile zu beziehen und diese auch zu visualisieren. 
Für die Speicherung und Verwaltung von Stadtobjekten stehen zwei verschiedene Encodings 
(Datenbanklösungen) zur Verfügung. Während die eine auf Oracle Spatial (NAGEL & STADLER 
2008), (STADLER et al. 2008) beruht, wird die andere in PostGIS / PostgreSQL (KUNDE 2013) 
abgebildet. Beide Lösungen können über den Importer / Exporter Daten lesen oder schreiben und 
ermöglichen so den Import / Export von CityGML, KML und Shape-Files. 
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3 Sensornetzwerke und OGC SWE Framework 

Im Englischen wird oft der Begriff des Sensor Web verwendet, dessen Bedeutung über die des 
Sensornetzwerkes hinausgeht. Um die beiden Begriffe eindeutig voneinander zu unterscheiden, 
wird im Folgenden von Sensornetzwerken und von einem Sensor-Web gesprochen. Das Sensor-
Web besteht aus Sensoren, die ebenfalls miteinander verbunden sind, aber auch über das Internet 
erreichbar sind. Es stellt somit eine Erweiterung des bloßen Netzwerkes dar, weil über das Inter-
net Sensoren verschiedener Netzwerke miteinander verbunden werden können. Die erfassten 
Daten der Sensoren werden über das Internet verfügbar gemacht und können über Standardpro-
tokolle oder einer sogenannten API (Application Programming Interface) abgerufen werden 
(BRÖRING et al. 2011), (BOTTS et al. 2008), (GUINARD & TRIFA 2009). 
In Bereichen, deren wissenschaftliche Ausrichtung die Überwachung von räumlich größeren 
Objekten ist, halten seit einigen Jahren verstärkt Sensornetzwerke Einzug. Für die Realisierung 
derartige Sensornetzwerke müssen teilweise neue Methoden entwickelt werden, um z.B. die 
Stromversorgung im Feld sowie die Datenübertragung über große Entfernungen hinweg sicher-
zustellen. Zudem muss die Funktionsfähigkeit des Sensornetzwerkes auch unter widrigsten Wit-
terungsbedingungen gewährleistet werden. Anders als bei den bereits weit verbreiteten Sensor-
techniken, die der Überwachung von relativ kleinen technischen Objekten dienen, müssen bei 
der Überwachung von Gebäuden die Sensoren an teilweise sehr schwer zugänglichen und vonei-
nander weit entfernten Positionen angebracht werden. Die Wahl einer Technologie, die für die 
Kommunikation die bereits bestehende Infrastruktur des Internets nutzen kann, umgeht das Prob-
lem komplizierter Verkabelung. 

3.1 Sernsornetzwerke 
Sensornetzwerke sind räumlich verteilte Sensoren, die miteinander verbunden sind und über ei-
nen Computer gesteuert werden können (BOTTS et al. 2008). Der Vorteil eines derartigen Netz-
werkes liegt darin, dass Datenströme gebündelt werden können, die Messdaten durch eine 
Homogenisierung der Datentypen vergleichbar gemacht werden und der Wartungsaufwand für 
das Komplettsystem verringert wird (RESCH 2012), (BERMUDEZ 2011).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Ebenen des Sensor Web und Einsortierung von relevanten Begriffen nach BRÖRING et al. 2011 



Gemeinsame Tagung 2014 der DGfK, der DGPF, der GfGI und des GiN (DGPF Tagungsband 23 / 2014) 

5 

Werden Sensoren in einem Netzwerk organisiert, können durch eine Software automatisch Mes-
sungen von den Sensoren durchgeführt werden. Klassischerweise gehört dazu das Messen selbst, 
das Speichern der Daten und gegebenenfalls die Auswertung der Daten und damit verbunden 
eine mögliche Ereigniserkennung (GOLATOWSKI et al. 2003). Das Sensor Web kann als Kommu-
nikationsebene zwischen den Sensoren und der die Daten nutzenden Software gesehen werden. 
Abbildung 1 zeigt die einzelnen Ebenen der Architektur und ordnet in dem Zusammenhang häu-
fig genannte Begriffe ein. In der Sensorebene ist die eigentliche Sensorhardware organisiert und 
die Kommunikation mit den Nutzern der Systeme wird über die Applikationsebene realisiert. 

3.2 OGC Sensor Web Enablement 
Das Sensor Web Enablement (SWE) ist eine Initiative des OGC und beinhaltet die Beschreibung 
verschiedener Standards zur Vernetzung von Sensoren im Web (BOTTS et al. 2008), (BERMUDEZ, 
2011). Das SWE dient nicht nur zur Verknüpfung von Sensoren und zum Aufbau eines Netz-
werkes, sondern es ermöglicht, Sensoren in das Web zu integrieren. Die Architektur des SWE 
beinhaltet Lösungen, um Sensoren im Web zu finden und zu beschreiben, um die gemessenen 
Daten zu lesen und um die Sensoren zu steuern (BOTTS et al. 2008), (BRÖRING et al. 2011). Das 
OGC SWE bietet mit seinen einzelnen Bausteinen des Sensor Web folgende Funktionalitäten 
(BOTTS et al. 2008), (BRÖRING et al. 2011): 

1. Discover - als Tätigkeit rund um das Suchen und Finden von Daten im Web. Diese Funk-
tionalität soll das Finden der Messdaten und der Sensoren ermöglichen und vereinfachen. 

2. Describe Sensor - diese Funktion liefert Metadaten zu den Sensoren, wie etwa deren ge-
nerelle Eigenschaften, Arbeitsweise und Genauigkeit. 

3. Get Data - üblicherweise enthalten Webservices die mit Daten arbeiten eine Funktion, die 
GetData benannt ist. Mit dieser Funktion werden die angeboten Daten abgefragt. 

4. Sensorplanning - um überhaupt Messergebnisse erhalten zu können, muss die Arbeit der 
Sensoren geplant, beziehungsweise angewiesen werden. Dies geschieht mit Hilfe dieser 
Funktion. 

5. Sensor registration - diese Funktion ermöglicht es, passiv alle Ereignisse, die der jeweili-
ge Sensor erfasst, abzufragen. 

4 Architektur 

Die Architektur des Systems soll die einzelnen Komponenten derart integrieren, dass ein Aus-
tausch von Daten zwischen den einzelnen Komponenten möglich wird, aber auch der Austausch 
zu externen Partnern über standardisierte Schnittstellen erfolgen kann, was gerade im Hinblick 
auf die INSPIRE2-Richtlinie und den Austausch von Geodaten zukünftig eine große Rolle spie-
len wird. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, können die Messdaten der Sensoren in einer auf 
PostGIS basierenden Datenbank gespeichert werden oder unter Verwendung des 52° north 
frameworks3 ebenfalls in einer PostGIS oder Oracle Datenbank. Das Softwaretool istSOS4 stellt 
                                                 
2 http://inspire.ec.europa.eu/ 
3 http://52north.org/communities/sensorweb/ 
4 http://istgeo.ist.supsi.ch/software/istsos/istsos.html 
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ein Encoding des Sensor Observation Service Standards5 des OGC-SWE6 Frameworks dar. 
istSOS ist ein Python Encoding und erlaubt die Verwaltung und die Auslieferung von Sensor-
messungen entsprechend des Sensor-Observation Standards.  
Das 52° north framework stellt ebenfalls ein Encoding einer Vielzahl von Standards des OGC-
SWE Frameworks dar und implementiert neben SOS, den SAS (Sensor Alert Service), SES 
(Sensor Event Service), SPS (Sensor Planning Service) und WNS (Web Notification Service) 
(BRÖRING et al. 2011). Beide Encodings ermöglichen explizit die Integration von Sensorbe-
obachtungen mittels CSV oder XML-Dokument in die Datenbank und stellen die in der Daten-
bank zur Verfügung stehenden Messdaten dann in einem OGC-konformen Austauschformat zur 
Verfügung. Im Sinne einer Dokumentation sind bereits durch diese Lösung die Rohmessdaten 
für jeden beteiligten Akteur abrufbar und können für Prüfungen und Analysen verwendet wer-
den. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Der Architekturansatz sieht darüber hinaus vor, dass eine zweite Datenbank für die Speicherung 
des 3D-Bauwerksmodells existiert, die dem CityGML-Schema folgt und als PostGIS oder Oracle 
Encoding7 frei zur Verfügung steht. Die Bauwerksmodelle können ebenfalls über die am Institut 
für Geodäsie und Geoinformationstechnik der TU Berlin entwickelte Importer / Exporter 
Software8 ein- oder ausgespielt werden. Die Dateien können als KML, CityGML oder Collada 
Dateien den einzelnen Akteuren zur Verfügung gestellt werden. 

                                                 
5 http://www.opengeospatial.org/standards/sos 
6 http://www.opengeospatial.org/ogc/markets-technologies/swe 
7 http://www.3dcitydb.org/3dcitydb/welcome/ 
8 http://www.3dcitydb.org/3dcitydb/3dimpexp/ 

Abb. 2: Konzeption der Systemarchitektur (Abbildungen unterliegen dem Copyright von © 
microstrain.com, © istgeo.ist.supsi.ch/software/istsos/, © 3dcitydb.org, © fenicsproject.org) 
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Darüber hinaus wird an Lösungen9 gearbeitet bzw. Lösungen sind bereits vorhanden10, die Bau-
werksmodelle über OGC-konforme Schnittstellen bzw. Dienste abrufbar macht. Damit sind so-
wohl die Sensordaten und -beobachtungen standardisiert abrufbar und können in einem Integra-
tionsprozess für die Finite-Elemente-Analyse aufbereitet werden, die im folgenden Kapitel be-
schrieben wird. Die Ergebnisse der Simulation können dann direkt browserbasiert in 3D darge-
stellt werden und mittels einer Update-Funktion auch als neuer Bauwerkszustand in die Bau-
werksdatenbank zurückgeführt werden. Die Bereitstellung von einheitlichen Zeitstempeln er-
laubt es jederzeit, die Bauwerkszustände mit den entsprechenden Sensormessungen in Relation 
zu setzen und somit eine lückenlose Dokumentation des Bauwerkszustandes zu erreichen. 

5 Integrierte Analyse der Sensordaten auf Grundlage eines Finite-
Elemente-Modells (FEM) 

Heutzutage beruht in der Geodäsie die Auswertung von Überwachungsmessungen von Ingeni-
eurbauwerken auf einer Vielzahl unterschiedlicher Sensoren, wie z.B. Tachymeter, GPS, Nei-
gungssensoren, faseroptische Sensoren (FOS), Dehnmessstreifen (DMS) etc., deren Messstellen 
sich an unterschiedlichen Positionen am Bauwerk befinden. Eine gemeinsame Auswertung die-
ser räumlich und zeitlich verteilten hybriden Messungen kann nur auf Grundlage eines mechani-
schen Bauwerkmodells erfolgen, wie z.B. (TESKEY 1988), (JÄGER 1988) und (LIENHART 2007) 
aufzeigen. Die Grundlagen einer derartigen Analyse ist z.B. in (NEITZEL et al. 2014) zu finden 
und beruht auf der Lösung des mechanischen Bauwerkmodells durch die Methode der Finiten 
Elemente. Für das zu untersuchende Bauwerk muss dafür ein entsprechend detailliertes geomet-
risches Modell vorliegen. 
In vielen Ingenieurwissenschaften, wie z.B. dem Bauingenieurwesen, beruht dabei die geometri-
sche Modellierung vorwiegend auf Planungsunterlagen, die meist dem realen Bauwerk nicht 
entsprechen. Zum einem ist es fast unmöglich, ein Bauwerk exakt nach Plan zu errichten, was 
sich z.B. in Materialparametern zeigt, die nicht den Planungsvorgaben entsprechen. Zum anderen 
treten durch Alterungsprozesse und äußere Einflüsse immer wieder Deformationen während der 
Lebenszeit eines Bauwerks auf. Zusammen mit weiteren Einflüssen führen diese Deformationen 
in der Regel zu großen Unterschieden zwischen den Ergebnissen der FE-Modellrechnungen und 
den realen Messwerten. Dem wird zumeist durch einen iterativen Prozess begegnet, in dem das 
FE-Modell solange angepasst wird, bis der Unterschied zu den realen Messwerten möglichst 
klein wird. 
Zudem müssen die Sensorpositionen bei der Erstellung des FE-Modells als Knotenpunkte be-
rücksichtigt werden, da sonst kein direkter Vergleich der FE-Simulationen und den realen Mess-
werten durchgeführt werden kann. Eine integrierte Analyse hybrider Messdaten basierend auf 
den Methoden der FE-Analyse ist momentan schwer realisierbar und vor allem kaum 
automatisierbar, da kommerzielle Softwareprodukte in der Regel keinen Zugriff auf die interne 
Datenprozessierung gewähren, so ist z.B. die so genannte Steifigkeitsmatrix nicht verfügbar. 
                                                 
9 http://www.virtualcitysystems.de/fileadmin/pdf/events/2_konferenz-digitale-staedte-2013/03_3D-

Geodateninfrastrukturen_auf_Basis_der_3DCityDB.pdf 
10 http://wiki.deegree.org/deegreeWiki/deegree3/deegree3D 
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Das vorgestellte System zur Bauwerksüberwachung ermöglicht hingegen, aus dem vorhandenen 
3D-Bauwerksmodell und den Sensorpositionen zusammen mit den Sensordaten zu bestimmten 
Zeitpunkten ein FE-Modell automatisch zu generieren, welches im Anschluss für eine integrierte 
Analyse der hybriden Messdaten verwendet werden kann. Aus dieser Analyse lässt sich für das 
gesamte Bauwerksmodell der Zustand bezüglich des gewählten Zeitpunktes ermitteln und direkt 
am Bauwerksmodell visualisieren. Das System ermöglicht, aus wenigen diskreten Messpunkten 
den Zustand des gesamten Bauwerks auf Grundlage des mechanischen Modells zu ermitteln und 
gegebenenfalls abzuspeichern, um es mit den Ergebnissen zu anderen Zeitpunkten zu verglei-
chen. Zudem ermöglicht das vorgestellte System auch den Export des Bauwerksmodells für eine 
FE-Analyse mit Open-Source-Software, wie z.B. (FENICS 2014) sowie anschließenden Import 
der Ergebnisse. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurden neue Möglichkeiten der Bauwerksüberwachung, Analyse und Simula-
tion aufgezeigt, die maßgeblich auf der Interoperabilität von Systemen / Komponenten basieren. 
Über die Interoperabilität zwischen Komponenten hinaus wurde bei der Konzeption des Systems 
die Interoperabilität zu externen Akteuren berücksichtigt, was gerade im Hinblick auf die 
INSPIRE-Richtlinie und den Austausch von Geodaten zukünftig eine große Rolle spielen wird. 
Die Kombination von Geodaten- und Sensorstandards in einer Dienste- und Servicearchitektur 
schafft eine neuartige vielseitige Plattform für die Bauwerksüberwachung, die weit über ein 
simples Datenhaltungsmodell hinausgeht. Die in diesem Beitrag vorgestellte Plattform ermög-
licht eine direkte Integration von Sensordaten sowie deren Bereitstellung durch eine offene Stan-
dardsprache. Dabei sind alle Zwischenschritte jederzeit über eine offene Diensteschnittstelle ad-
ressierbar und können so verschiedenen Akteuren zur Verfügung gestellt werden. Das große Po-
tential eines derartigen Informationssystems liegt vor allem, in einer integrierten Analyse der 
Sensordaten auf Grundlage eines Finite-Elemente-Modells (FEM). Die automatische Ableitung 
eines FE-Modells aus dem 3D-Bauwerksmodell, die Visualisierung der FEM-Simulationsergeb-
nisse anhand des Bauwerksmodells, die Bereitstellung von Rohdaten und Sensorinformationen 
zu jedem Messzeitpunkt machen die Plattform zu einem universell einsetzbaren Werkzeug im 
Bereich der Bauwerksüberwachung. 
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