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Drahtlose Geosensornetzwerke (GSN) bestehen aus hunderten oder tausenden 
miniaturisierten elektronischen, preisgünstigen Geräten (Sensorknoten).
GSN sind in der Lage, ihre Umgebung zu überwachen, einfache 
Rechenprozesse auszuführen und drahtlos miteinander zu kommunizieren. 
Jeder Sensorknoten ist in Bezug auf Energiereserven, Rechenleistung, 
Speicherplatz und Kommunikation extrem limitiert.
Messungen (Temperatur, Luft-, Bodenfeuchte etc.) werden von Knoten zu 
Knoten (Multi-Hop) zu einer Senke (Gateway) geleitet. Diese unterliegt keinen 
Energie- oder Performancelimitationen und übernimmt die Evaluation und 
Auswertung der Daten.
Eigenschaften eines Sensornetzwerkes:

Selbstkonfiguration, -organisation, -heilung
Hohe Knotenmenge
Skalierbar und robust

Um eine lange Laufzeit des GSN zu gewährleisten, müssen sparsame 
Hardware sowie energieoptimierte Algorithmen entwickelt werden.

Drahtlose Geosensornetzwerke
Einführung
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Drahtlose Geosensornetzwerke
Anforderungen und Anwendungen

Grundidee:
Verbund von (extrem kleinen) Sensorknoten
Drahtlose Kommunikation
Spontane Vernetzung untereinander
Platzierung nahe oder in einem Phänomen von 
Interesse
Messung von relevanten physikalischen Parametern
Weiterleitung zur Senke (PC, Server)

Anforderungen an ein Sensornetzwerk:
Selbstkonfiguration, -organisation, -heilung
Hohe Knotenmenge
Mobilität
Hoher Datenverkehr zur Senke

Geosensornetzwerk

Gateway

Senke

Satellit

Internet

Aufgaben der Sensorknoten:
Messungen durchführen
Ausführung einfacher Berechnungen 
Kommunikation und Datentransfer zu 
Nachbarknoten
Optimale Energieausnutzung
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Drahtlose Geosensornetzwerke 
Anforderungen und Anwendungen

Langfristige Zielsetzung:
Miniaturisierte Knoten (<mm3)
Kostengünstige Knoten (<1€)
Maximale Laufzeit der Knoten (>Jahre) 

Ressourcenproblem:
Stark limitierter Energievorrat
Leistungsschwache Recheneinheit
Geringe Speicherkapazität

Komplexe Prozesse ausführen:
Daten(de)kompression
Datenaggregation
Lokalisierung!

[University of Berkeley]

[Tröster et al. 2006]
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Drahtlose Geosensornetzwerke 
Anforderungen und Anwendungen

Batterie-/Akkutyp Energiedichte 
[J/cm3]

Nichtaufladtbare Lithium-Ionen-Bat. 2880

Aufladtbarer Lithium-Ionen-Akku 1080

Nickel-Metall-Hydrid 864

Nickel-Eisen 1190

Brennstoffzelle (Methanol) 8900

Sol Jacobs, "Battery Power for Remote Wireless Sensors“, www.sensormag.com, 2003  

Aktivität Energie
[mJ]

Temperaturmessung 
(1 Messung)

0,001

Kommunikation (Bluetooth)
(64 Bit werden gesendet)

0,032

Berechnungsoperation
(1000 Operationen)

0,0018

Eine der größten Herausforderungen in der Entwicklung drahtloser GSN ist der 
Energieverbrauch.

Energievorrat einer 0,05 g Lithium-Ion-Polymer-Batterie beträgt 27 J
Bei einer Periode von 1s für alle 3 Aktivitäten reicht die Energie für 
=> ~9 Tage

http://www.sensormag.com/
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Drahtlose Geosensornetzwerke
Anforderungen und Anwendungen

Landwirtschaft: Präzisionslandwirtschaft („Precision Farming“)
Messung der Konzentration chemischer Stoffe im Boden

Hochwasserbekämpfung und –prävention
Waldbranderkennung  und -bekämpfung
Überwachung natürlicher oder künstlicher 
Lebensräume  (Skomer Island)
Prozessüberwachung in der 
Industrie/Logistik
Detektion von Massenbewegungen 
(Hangrutschung, Gletscherabgänge)

Anwendungen
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Drahtlose Geosensornetzwerke 
Lokalisierung: Motivation

Philosophie:
Ein einziger Sensor ist nutzlos. Erst das Zusammenwirken von 
hunderten oder tausenden von Sensoren bringt verwertbare Ergebnisse.

Voraussetzungen:
Sensorknoten zufällig ausgebracht
Position ist initial unbekannt

Warum Lokalisierung?
Position ↔ Messung
Geographisches Routing
Bildung von Cluster
Mobilität
Detektion von Hindernissen
Selbstkonfiguration, -organisation, -heilung
Interpolation in GIS

http://www.agsci.kvl.dk/jbteknik/teaching/images/rade96.jpg
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Drahtlose Geosensornetzwerke 
Lokalisierung: Ansatz

Integration existierender Positionierungsmethoden
GPS, Galileo, GSM

Aber (Bsp. GPS):
Sensorknoten sind extrem energielimitiert

GPS hat einen relativ hohen Energieverbrauch
Sensorknoten sollen möglichst klein sein

GPS-Module sind vergleichbar groß
Verfügbarkeit des Lokalisierungsverfahrens

GPS funktioniert nicht überall 
Sensorknoten sollen preiswert sein

GPS verursacht zusätzliche Kosten

Also: GPS ist nur bedingt für DSN einsetzbar
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Drahtlose Geosensornetzwerke 
Lokalisierung: Ansatz

Möglicher Ansatz:
GPS auf einigen wenigen Beacons
Ermittlung von Distanzen bzw. Winkeln
Lokalisierung mittels eines geeigneten 
Algorithmus

Anforderungen an die Lokalisierung:
ressourcensparend
präzise
robust, skalierbar

P(x,y)?
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Drahtlose Geosensornetzwerke 
Lokalisierung: Klassifikation

Geometrie

Lokalisierungsmethoden

Triangulation Szenenanalyse

Lateration

Angulation

Schwerpunkt-
bestimmung

Näherungs-
messung

Statisch

Differentiell

Physischer
Kontakt

Überwachung
automatischer
ID-Systeme

Dreiecks-
überlagerung
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A Sensor based Landslide Early Warning System

Geodätische und Geoinformationstechnische Aspekte eines 
Frühwarnsystems für Hangrutschungen mit Echtzeit-Sensorik

?

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
SLEWS
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Besiedlung gefährdeter
Gebiete nimmt zu
Jährliche Schäden in 
Milliardenhöhe
Akute Bedrohung von 
Menschenleben
Beschädigung von 
Infrastrukturen

Sabino Canyon, Arizona, 2006 [USGS] La Conchita, California, 1995 [USGS]

Sassnitz, Insel Rügen, 2008 [Ostseezeitung]

Salzburg, Österreich, 2008 [Spiegel-Online]

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
Motivation
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Ad hoc Sensornetzwerk
Funkbasiert
Selbstorganisiert
Einfache Installation

Sensor-Fusion
Preisgünstige Detektoren
Modularer Aufbau
Profilbasierte Kombination

Geodateninfrastruktur
Dienstbasierte Schnittstellen
Standardisierter Aufbau
OGC/SWE-basiert

Adaptive Informationsverteilung
Detailstufe skalierbar
Nutzung beliebiger Kommunikations-
kanäle

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
SLEWS: Grundlagen
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Inklinometer
(1-axial)

Weggeber Accelerometer

Inklinometer
(2-axial) Photo: Hitachi

- Hitachi µ-Chip
- not really a sensor, just 

passive transponder 
RFID, containing unique 
128b ID, 0.4*0.4 mm

- UC-Berkeley’s SPEC
- active sensor node, µC, 3K 

RAM, 8 bit ADC, proprietary 
radio interface, 
2*2.5 mm

Photo: Jason Hill, UCB

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
Sensoren in Proportion
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Funkbasierte Kommunikation (GSN)
Sensoren: Temperatur, Feuchtigkeit, Akkustik, Weggeber
GPS zur geodätischen Referenzierung
Geodätisches Netz für Deformationsanalyse

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
Sensornetzwerk: Layout
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Sensoren, Informationen und Nutzer generisch verbinden?

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
Informationsinfrastruktur
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[Botts]

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
OGC: Sensor Web Enablement
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Spezifikation Abkürzung

Observations & 
Measurements 

Schema

O&M

Sensor Model 
Language

SensorML

Transducer Markup 
Language

TML

Sensor Observations 
Service

SOS

Sensor Planning 
Service 

SPS

Sensor Alert Service/
Web Notification 

Services

SAS/
WNS

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
OGC SWE - Spezifikationen
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Internetbasierter Informationsaustausch über offene Standards 
unabhängig von Hardware und Hersteller
Infrastruktur modular aufgebaut 
austausch- und skalierbar, kosteneffizient
Interoperabilität zu externen Systemen gewährleistet

Geosensornetzwerke in Frühwarnsystemen
Vorteile
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