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TUNIS — Geosensornetzwerke fur Grol3bau-
stellen

Einleitung

Seit mittlerweile Gber 15 Jahren bietet die VMT GmbH aus Bruchsal, Baden-
Wirttemberg, Hardwareldsungen und Softwareentwicklungen im Bereich des maschi-
nellen Tunnelbaus zur automatisierten Erfassung und Weiterverarbeitung von Messda-
ten. Im Sog der weltweit stattfindenden rasanten Weiterentwicklung moderner Informa-
tionstechnologien verlagert sich auch der Schwerpunkt der hauseigenen Entwicklungen.
Im Mittelpunkt stehen dabei, neben den bewahrten Steuerleitsystemen fur Tunnelbohr-
maschinen, zunehmend auch mafgeschneiderte Informationssysteme zur Datenspeiche-
rung, Datenaufbereitung und Datenweiterverarbeitung sowie mehr und mehr auch zum
Zwecke der Uberwachung von Prozessen und Objekten, auch auRerhalb des Tunnel-
baus.

Zur Integration all dieser Aufgaben findet derzeit die Entwicklung der neuen Produktli-
nie ,,Tunnel and Underground integrated Software Structure kurz TUNIS, statt.

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich schwerpunktmaRig mit der automatischen
Erfassung und Ubertragung von Sensordaten innerhalb von Geosensornetzwerken, wie
sie im Zuge der Projektbearbeitung mit TUnIS von den Ingenieuren der VMT GmbH
eingerichtet werden. Hierbei wird der Begriff des Geosensornetzwerkes, auch im Hinb-
lick auf ingenieurgeodatische Anwendungen, erldutert. Anhand von Beispielen werden
dabei die steigende Interdisziplinaritat und die enorme Reichweite der modernen Geo-
matik untermauert.

Von Geosensornetzwerken und Sensorknoten

Der Begriff bzw. das Einsatzgebiet des Sensornetzwerkes, im englischen wireles sensor
network (WSN) wurde in den vergangen Jahren im Zuge der technischen Entwicklung
in der Informations- und Kommunikationstechnologie gepréagt. Ein Sensornetz ist eine
Netzwerkstruktur, bestehend aus einer Anzahl von Sensorknoten (Abbildung 1). Diese
Sensorknoten sind (Kleinst-)Rechner, die in einem Netzwerk mit fest strukturierten
Kommunikationswegen, oder in einem sich selbst findenden ad-hoc Netzwerk mitei-
nander kommunizieren und arbeiten. An jeden dieser Sensorknoten kénnen mehrere
Sensoren angeschlossen werden, die in ihrer Umgebung Messdaten erfassen (Heunecke,
2008; Pink, 2007).



Der Zusatz ,,Geo* deutet darauf hin, dass die Position, bzw. die Georeferenzierung der
Sensoren oder der Objekte an denen diese installiert sind, von gewisser Bedeutung ist,
aber nicht zwingend im Vordergrund steht. In einigen Spezialfallen ist dies auch die
Position des Sensorknotens.
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Abb. 1: Prinzip eines Geosensornetzwerkes. Die Kommunikation erfolgt hier , mesh
based

Ein Sensorknoten besteht grundsétzlich aus mehreren Komponenten. Neben der erfor-
derlichen Kontrol- bzw. Prozessoreinheit, der Kommunikationseinrichtung, den ange-
schlossenen Sensoren und einer geeigneten Stromversorgung kénnen optional auch ein
Datenspeicher sowie besondere zusatzliche Sensoren zur Lokalisierung des Knotens
integriert sein (Abbildung 2).

In der Regel reicht ein einmaliges AufmaR eines statischen Sensorknotens zu Beginn
einen Projektes aus, um diesen zum Beispiel in grafischen Systemen darstellen zu kon-
nen. Handelt es sich um bewegliche Sensorknoten, etwa solche, die in Fahrzeugen in-
stalliert werden, kdnnen zuséatzliche Sensoren zur Lokalisierung des Knotens integriert
werden. Dies kdnnen Sensoriken sein, die eine direkte Georeferenzierung des Knotens
durchfiihren, zum Beispiel mittels GNSS Empfénger (Global Navigation Satellite Sys-
tem) oder solche Sensoren die eine Positionsbestimmung in Mobilfunknetzen, wie GSM



(Global System for Mobile Communications) durchfiihren. Diese Art von Knoten wird
auch als ,,Beacon‘ bezeichnet (Born et. al, 2008).

Moderne Systeme verwenden auch die ohnehin vorhandene Kommunikationseinrich-
tung des Sensorknotens, welche die gesammelten Sensordaten versendet, um ihre rela-
tive Position im Geosensornetzwerk zu bestimmen. Diese Verfahren werden in drahtlo-
sen Netzwerken eingesetzt und basieren in der Regel auf der Auswertung des
Signalcharakters. Zum Beispiel auf der Auswertung der gemessenen Signalstarke (RSS
— Received Signal Strength), der Signallaufzeit (TOA — Time of Arrival, TDoA — Time
Difference of Arrival, RTT — Round Trip Time) oder einfach auf der Zahlung der An-
zahl der , Hiipfer von Knoten zu Beacon (Hop-basierte Verfahren). Eine umfassende
Beschreibung dieser Methoden ist publiziert in (Bill et. al. 2004).

Sensorknoten, welche allein die Aufgabe haben Daten zu sammeln und weiterzuleiten
werden auch ,,Relais-Stationen” genannt. Zur Optimierung dieser Aufgabe und zur
Vereinfachung der Datenkommunikation dienen sogenannte ,,Aggregationsknoten®,
oder ,,Repeater-Rechner®. Dort werden die gesammelten Daten vorverarbeitet, zum
Beispiel durch einfache Filter, um Ausreier in den Messwerten zu eliminieren, oder
durch geeignete Mittelwertbildungen, um die zu Ubertragende Datenmenge zu reduzie-
ren.

— Stromversorgung —
Kommunikations-
T Sensor #1 T Prozessor M1 .
einrichtung
________ | PN R
1 1 1 1
| = 1 | = 1
| Sensor #2 oy OPtlonaI _ = _C!ptlonal_ o
 Datenzwischenspeicher , | ;| Lokalisierungseinheit
L 1 L 1
[ 1 ________ | T T T T T T T T T T T T T T T |
I - 1 | = 1
L | Sensor#n ay Optlonal_ v L Optional .
. Datenvorverarbeitung |, | Aktor ]
1 Lo 1

Abb. 2: Prinzipielles Design eines Sensorknotens

Sensorknoten kdnnen sich aber auch schon allein durch die angeschlossenen Sensoren
wesentlich von anderen Sensorknoten unterscheiden. Bei ingenieurgeodatischen Projek-
ten, etwa bei Deformationsmonitoring oder bei Leit- und Navigationssystemen, ist oft-
mals die Georeferenzierung selbst die eigentliche Aufgabe der eingesetzten Sensoriken.



Eine weitere Sonderstellung nimmt der Sensortyp ,,Tachymeter ein. Dieser ,,Sensor*
kann prinzipiell Sensordaten von beliebig vielen passiven Punkten, den Reflektor-
prismen sammeln. Diese Messungen kénnen auch dazu geeignet sein, eine prazise Geo-
referenzierung der Prismen und des Tachymeters selbst zu gewahrleisten.

Eine kleine Zusammenstellung der wesentlichen Einsatzgebiete von Geosensornetzwer-
ken, mit dem Schwerpunkt auf geodatische Anwendungen, folgt im nédchsten Ab-
schnitt.

Einsatzgebiete fur Geosensornetzwerke

Wie im vorangehend deutlich gemacht wurde, liegt die zentrale Aufgabe eines Geosen-
sornetzwerkes in der Datenerfassung und in der Datenkommunikation mit Hilfe der
Sensorknoten, bzw. der daran angeschlossenen Sensoren. Die blichen Anwendungen
liegen damit grundsatzlich in dem breit gefassten Bereich des Monitoring. Dem Monito-
ring werden blicherweise die folgenden Aufgaben zugeordnet (Pink, 2007):

e Monitoring zum Zwecke der Steuerung von Prozessen um einen Nutzer von be-
stimmten Aufgaben zu Entlasten.

e Monitoring zum Zwecke der Modellbildung, um den Anwender von bestimmten
Vorgéangen in Kenntnis zu setzen.

e Monitoring zum Zwecke der Uberwachung von Prozessen bzw. Objekten, um den
Nutzer vor dem Erreichen von kritischen Zustanden zu warnen.

Es ist ganz offensichtlich, dass die meisten Anwendungen von Geosensorsystemen
mehrere bzw. alle der aufgez&hlten Aufgaben erfiillen missen.

Es gibt in unserer unmittelbaren Umgebung heutzutage zahlreiche Beispiele fur Geo-
sensornetzwerke, bzw. ganz allgemein fiir Sensornetze. Ein sehr umfassendes Beispiel
sind die Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes. Meteorologische Daten werden
an georeferenzierten Stationen erfasst, an eine zentrale Stelle Uibertragen und dort einer
Modellbildung unterzogen, um beispielsweise Klimaforschung zu betreiben. Besteht
Gefahr flr die Bevolkerung, so wird Uber ausgewahlte Medien, wie Rundfunk und
Fernsehen, vor Unwettern gewarnt.

Ein aktuelles Beispiel, welches sich derzeit in der Entwicklung befindet, ist das TUnIS
System — ,, Tunnel and Underground integrated Software Structure“ - der VMT GmbH
in Bruchsal. Die wesentlichen Einsatzgebiete und einige ausgewahlte Module bzw.
Hardwareentwicklungen werden im Folgenden beschrieben.



Geosensornetzwerke der VMT GmbH

Zur Bearbeitung und Realisierung von Projekten im Bereich des baubegleitenden Moni-
toring wird bei der VMT GmbH das System TUnIS entwickelt. Das Akronym ,,TUnIS*
steht fiir ,,Tunnel and Underground integrated Software-Structure”. Diese Software-
struktur bietet dem Anwender die Plattform, in der

e Geosensornetzwerke, zur Erfassung und Ubertragung von relevanten Messda-
ten, sowie

o Datenbanken, als Senke flr die im Netz gesammelten Messwerte, und
e Applikationen zur Analyse, Visualisierung und Dokumentation

realisiert werden konnen. Im Zuge eines Baustellenprojektes wird von den VMT Inge-
nieuren ein Geosensornetzwerk mit der notwendigen Anzahl von Sensorknoten entwi-
ckelt und eingerichtet. Die an die Knoten angeschlossenen Sensoren erfassen die rele-
vanten Daten Uber und unter Tage.
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Die Sensoriken, die dabei verwendet werden, bilden in der Regel gemeinsam mit dem
jeweiligen Sensorknoten zur Erfassung und Kommunikation, ein geschlossenes Sensor-
system, welches ebenso auch autark, d.h. ohne Netzwerk funktioniert. Die gemessenen
Daten werden dann nicht zu einem Datenserver ubertragen, sondern auf einem im Sen-
sorknoten installierten, nicht fllichtigen Speicher abgelegt. Dies kann etwa ein USB-
Stick oder eine SD-Karte sein. Diese Variante bietet sich an, wenn die Daten nicht
zwingend in Echtzeit ausgewertet werden mussen, oder eine automatische Datenkom-
munikation erheblich Mehrkosten verursachen wiirde.

Ein Beispiel flr eine solche Sensorik, die sowohl in einem Geosensornetzwerk als auch
als autarkes System installiert werden kann ist das RCMS — Ring Convergence Measu-
rement System (Clarke-Hackston et.al. 2008).

Die erfassten Messwerte werden von den Sensorknoten auf den TUnIS Datenserver
Ubertragen (Abbildung 3). Dieser ist in der Regel baustellennah installiert und in das
Baustellen-LAN integriert, um den verantwortlichen Personen einen Zugriff auf die
Daten zu ermdglichen. Ublicherweise wird auf dem Server-Rechner zusétzlich ein
VPN-Zugang (Virtual Private Network) eingerichtet, damit das System von den VMT
Ingenieuren administriert werden kann.
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Abb. 4: Links: Control Box Geomonitoring zur Kommunikation mit automatischen Ta-
chymeterstationen. Rechts: Screenshot der Software TPSControl zur Umsetzung eines
terrestrischen geodétischen Messprogrammes

Die Sensorknoten der VMT GmbH werden in einem stabilen IP-67-Edelstahlgehduse
gefertigt und speziell an die oOrtlichen Gegebenheiten angepasst. So kann die Daten-
kommunikation fiir jede Anwendung auf unterschiedliche Weise erfolgen. Kurze Uber-
tragungswege, etwa die Strecke vom Sensor zum Sensorknoten werden in der Regel
verkabelt, weil durch dieses Kabel auch die Stromversorgung des Sensors erfolgt.



Ein Beispiel ist die Control Box Geomonitoring (Abbildung 4, links). Dieser Sensorkno-
ten dient zur Kommunikation mit einer motorisierten Totalstation. Ein integrierter COM
Server erlaubt auch den Anschluss zusitzlicher Sensoren. Ublicherweise ist dies ein
integrierter Hygrobarograph, der Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte zur Berech-
nung der atmosphérischen Korrekturen der Streckenmessungen erfasst. Dieser COM-
Server ist innerhalb des Sensornetzwerkes Uber seine IP-Adresse eindeutig adressierbar
und ermdglicht die Datenlibertragung zum TUnIS - Datenserver.

Von dort aus erfolgt auch die zentrale Ansteuerung der Totalstationen durch das TUnIS
Softwaremodul TPSControl (Abbildung 4, rechts). TPSControl verwaltet alle automati-
schen Totalstationen eines Projektes und setzt ein geodatisches Messprogramm, zum
Beispiel im Rahmen eines Deformationsmonitoring, um.

Die Messwerte werden zentral in einer SQL-Datenbank abgelegt und stehen fiir weitere
Verarbeitungen zur Verfligung. Dies kann dann in Echtzeit erfolgen, beispielsweise mit
dem GNSS/LPS/LS basierten Online Control and Alarm System - GOCA
(www.goca.info), wenn das Monitoring dem Zwecke der Uberwachung dient.

Die Weiterverarbeitung kann auch in definierten Zeitintervallen, zum Beispiel durch
grafisch aufbereiteten Tages- oder Wochenberichte erfolgen. Dazu stehen verschiedene
TUNIS —Applikationen zur Verfligung oder werden gemeinsam mit den Auftraggebern,
bzw. dem verantwortlichen Baustellenpersonal, entwickelt. Auf diese Weise entstehen
fiir jedes Projekt maBgeschneiderte Hardware- und Softwareldsungen, die den Win-
schen des Kunden und den Anforderungen des Projektes gleichermallen gerecht wer-
den.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der rasanten technischen Weiterentwicklung im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologien werden zur Datenerfassung und Datenkommunikation
auf Baustellen immer ofter intelligente Sensornetzwerke installiert.

Die Geosensornetzwerke, die von der VMT GmbH eingerichtet und baubegleitend
betreut werden, bestehen aus einer Anzahl von Sensorknoten, die strukturiert oder ad-
hoc miteinander kommunizieren und die von den angeschlossenen Sensoriken erfassten
Daten an eine zentrale Stelle, dem TUnIS Datenserver (Tunnel and Underground Integ-
rated Software Structure) Ubertragen. Die jeweiligen Sensorknoten mit den angeschlos-
senen Sensoren kénnen auch allein, als autarkes System installiert werden.

Die Sensorknoten, in Einzelfallen auch die Sensoren, werden von den VMT Ingenieu-
ren in robusten IP 67 Edelstahlgehdusen gefertigt, um die moderne Elektronik an die
Baustellenumgebung anzupassen. Die Datenkommunikation kann sowohl ber Funk,
als auch (ber Kabelverbindungen oder kombiniert erfolgen, in Abhéngigkeit von den
jeweiligen ortlichen Gegebenheiten.


http://www.goca.info/

Zusatzlich zu den Hardwarekomponenten stellt die TUnIS Plattform eine Reihe modu-
lar aufgebauter Software-Applikationen zur Analyse, Dokumentation und Visualisie-
rung bereit. Ein automatisches Reporting-System versendet in definierten Zeitinterval-
len grafisch aufbereitete Berichte. Ebenso steht ein Alarmmanagement-System zur
Verfiigung, welches die erfassten Sensordaten in Echtzeit mit hinterlegten Grenzwerten
vergleicht. Werden dabei kritische Zustédnde erkannt, so kénnen Meldungen, als Email,
SMS oder innerhalb anderer Messagingsysteme, an verantwortliche Personen gesendet
werden.

Als vollstandiges Alarm- oder Frithwarnsystem kann TUnIS jedoch nur dann funktio-
nieren, wenn ein Alarmplan existiert, der fur jeden kritischen Fall MalRnahmen vorsieht,
die der Krisenbewadltigung dienen. Im Zuge der Projektbearbeitung stehen die VMT
Ingenieure mit dem gesammelten Fachwissen aus 15-jahriger Projekterfahrung auch fiir
derartige Consulting Aufgaben zur Verfiigung.
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