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Konzeption einer Geodaten- und
Geodiensteinfrastruktur als Fruhwarn-
system fur Hangrutschungen unter
Einbeziehung von Echtzeit-Sensorik

Zusammenfassung
Natiirlich bedingte Phdnomene wie Mas-

senbewegungen auBern sich weltweit
immer héufiger in der direkten Geféhr-
dung von Menschenleben. Fortlaufende
Entwicklungen zur Verbesserung von
Uberwachungs- und Frijhwarnsystemen
tragen zu einer direkten Minderung der
Auswirkungen einer solchen Katastrophe
bei. Das Verbundprojekt SLEWS (Sensor
based Landslide Early Warning System)
widmet sich der Weiterentwicklung von
Technologien und Methoden klassischer
Friihwarnsysteme. Ziel ist die proto-
typische Entwicklung eines flexiblen
Systems fiir den Einsatz bei Hangrut-
schungen. Ein zentraler Aspekt ist dabei
die Kombination einer innovativen diens-
te-orientierten und auf internationalen
offenen Standards basierenden Informa-
tionsinfrastruktur mit adaptierbaren und
kostengiinstigen Sensoreinheiten. Hier-
mit soll der Ablauf vom Messprozess bis
hin zur Verteilung von Informationen und
Warnhinweisen maBgeblich optimiert
werden. Untersucht werden dabei die
Einsatzméglichkeiten von funkbasierten
ad hoc Sensornetzwerken, Kombinati-
onsmaglichkeiten spezifischer preis-
glinstiger Sensoreinheiten (Sensorfusion)
und der Aufbau einer Geodaten- und
Geodiensteinfrastruktur im Rahmen der
0GC Sensor Web Enablement-Initiative.
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1 Motivation

Weltweit zeichnet sich eine erhohte An-
zahl von Naturkatastrophen mit direkten
Auswirkungen auf den Menschen ab.
Steigende Zahlen von nationalen und in-
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Abstract

Early warning systems are becoming
one of the main pillars of hazard
prevention in natural disasters like
mass movements. Therefore, the

call for improvement of monitoring
natural hazards is steadily growing

on the international level. The SLEWS
project (Sensor based Landslide Early
Warning System) is investigating the
improvement of existing systems.

This is demonstrated for landslides.
Main objective is the development of a
flexible system, combining an innova-
tive service orientated open-standard
spatial information infrastructure with
coupled situation specific low cost
sensor units. Furthermore the com-
plete information chain, starting from
sensor measurements to information
evaluation and the derivation of war-
nings will be widely optimized. In this
context possible application of wireless
ad hoc sensor networks, sensor fusion
and implementation of services within
the OGC Sensor Web Enablement initia-
tive is being investigated.

ternationalen Programmen, die sich die-
ser Thematik annehmen, tragen diesem
Problem Rechnung. Massenbewegungen
wie z.B. Hangrutschungen stellen eines
von vielen Beispielen dar, die sich in der
direkten Gefdahrdung von Menschenle-
ben und in der Bedrohung gesellschaft-
licher Infrastrukturen duflern. Neben der
Grundlagenforschung steht dabei vor al-

lem die Entwicklung von Uberwachungs-
und Frithwarnsystemen zur direkten Risi-
koreduzierung im Vordergrund. Mit Hilfe
geoddtischer und geophysikalischer Mes-
sungen wird dabei ein Hanggebiet iiber-
wacht, rechnergestiitzt modelliert und mit
Mitteln rdumlicher Informationssysteme
eine Situationsanalyse durchgefiihrt. Der-
zeit verfiigbare Uberwachungssysteme
weisen meist eine monolithische System-
architektur auf, sind zwar spezialisiert
und sehr leistungsfahig, jedoch gleicher-
mafen wenig flexibel und anpassungsfa-
hig an andere Gegebenheiten. Sie ziehen
dadurch hohe Betrige an Betriebs- und
Personalkosten nach sich. Einbettung
finden diese Systeme in einer komplexen
und eng gegliederten Abfolge von Not-
fallprotokollen, deren genaue Einhaltung
von kritischer Bedeutung fiir mdogliche
Friihwarn- und Rettungsszenarien ist. Das
Versagen einzelner Elemente kann so un-
ter Umsténden zu massiven Stdrungen in
der korrekten Verbreitung von benétigten
Informationen und damit zu Fehlplanun-
gen im Katastrophenmanagement fiihren.

2 Das Projekt SLEWS

Das Ziel des seit Frithjahr 2007 vom

Bundesministerium fiir Bildung und

Forschung (BMBF) im Rahmen des Ge-

otechnologien-Programms  geforderten

Verbundprojekts SLEWS (Sensor based

Landslide Early Warning System) ist die

Konzeption und prototypische Entwick-

lung von Methoden und Technologien fiir

flexible und ressourceneffektive Alarm-
und Frithwarnsysteme am Beispiel von

Massenbewegungen. Im Fokus stehen da-

bei die folgenden Themenbereiche:

B Nutzung kostengiinstiger, zuverldssiger
und massentauglicher Sensorik auf Ba-
sis von drahtlosen Sensornetzwerken.

B Verbesserung der Aussagequalitdt und
Reduktion von Fehlalarmraten durch
Sensorfusion
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M Entwicklung und Aufbau einer diens-
te-orientierten und auf internationalen
offenen Standards basierenden Geoda-
teninfrastruktur fiir Katastrophenfille
(Bill, 2008) zur Integration von Echt-
zeitdaten und zum Geoprocessing

M Schnelle Bereitstellung von geeigne-
ten nutzerspezifischen Informationen
fiir die Akteure in Gefahren- oder Ka-
tastrophensituationen.

Vorteile gegeniiber klassischen mono-

lithischen  Systemarchitekturen  sind

dabei vor allem in der Interoperabilitéit
und Skalierbarkeit zu sehen sowie in der

Moglichkeit zur Entkopplung von anfél-

ligkeitsbehafteten hierarchischen Infor-

mationsstrukturen. Somit sollen beste-
hende Frithwarnsysteme verbessert bzw.
mit den heute zur Verfligung stehenden

Mitteln neue Methoden entwickelt wer-

den. Im Projektfokus steht die Entwick-

lung eines autonomen Sensornetzwerks
zur Uberwachung von Hangrutschungs-
ereignissen. Die Erfassung von Parame-
tern wie Bewegungsrate, Bewegungs-
richtung und Beschleunigung ist dabei,
zusammen mit der Bewertung der Sig-
nifikanz eines Sensorsignals beziiglich
der zugrunde liegenden geologischen

Mechanismen, von zentraler Bedeutung.

Hierzu sollen, im Rahmen einer opti-

malen Informationszusammenstellung,

verschiedene Kombinationen von Detek-
toren zur Echtzeitiiberwachung erprobt
und in einem Sensornetzwerk fusioniert
werden. Basis einer Sensoreinheit ist ein

Mote (engl. Partikel), der als Grundplatt-

form dient und wesentliche Ressourcen

wie Energieversorgung, Vernetzung und

Moglichkeiten zur Vorprozessierung und

Verteilung von Daten bietet. Als Uber-

tragungsmedium zur Vernetzung von

Motes wird funkbasierte Technologie

eingesetzt. Die Ausbringung eines funk-

gestiitzten Sensornetzwerks bietet eine
gute raumliche Abdeckung in einem ak-
zeptablen Verhiltnis zum Installations-
aufwand. Die Netztopologie soll dabei in

Form eines ad hoc-Netzwerks grofiten-

teils selbstorganisierend sein. Einzelne

Motes sind in der Lage, sich selbststin-

dig als Knotenpunkt in das Netzwerk

zu integrieren. Eigene Daten sowie die
benachbarter Knotenpunkte konnen in
einer Multi-Hop-Strategie bis zu einer

Datensenke weitergereicht werden (vgl.

auch Born et.al, 2008 in diesem Heft).

Da wihrend dieser Art der Informations-
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aggregation der Ortsbezug von Knoten-
punkten nur relativ in Betracht gezogen
werden kann, ist eine weitergehende
Informationsanreicherung unter geoda-
tischen Gesichtspunkten vonndten, die
eine Einordnung des beobachteten Teil-
gebiets der Erdoberfliche in ein globales
Lagebezugssystem ermdglicht, anhand
dessen erst absolute Aussagen tiber die
Erfassung von Deformationsparametern
erfolgen konnen.

Ein weiteres Kernziel besteht in der
Entwicklung eines innovativen internet-
basierten Informationssystems, dessen
Aufgabenbereich von der Datensamm-
lung und Informationsschopfung bis hin
zur Verteilung von Informationen und
zur Formulierung von konkreten Warn-
hinweisen reicht. Basis dieses Informati-
onssystems bildet im Wesentlichen eine
raumbezogene Geodateninfrastruktur
(GDI), entwickelt nach aktuellen interna-
tionalen Standards des Open Geospatial
Consortium (OGC). Die Konzeption als
dienstebasierte Informationsinfrastruktur
soll dabei die syntaktische Interoperabi-
litdt zu externen Informationsressourcen
sichern und eine Integration des Systems
in externe Anwendungen fordern. Neben
der Entwicklung standardisierter Schnitt-
stellen zur Verbindung mit projektexter-
nen Systemen ist die Bereitstellung von
Schnittstellen zur direkten Interaktion mit
moglichen Benutzern von wesentlicher
Bedeutung. Hierbei sollen automatisierte
Entscheidungsfindungsprozesse auf der

Frithwarnsystem

Grundlage von Expertenwissen fiir ver-
schiedene Anwendungsfille aufbereitet
und dargestellt werden. Die Identifikation
und Handhabung von Fehlfunktionen zur
Minimierung der Anzahl von Fehlmel-
dungen spielt hierbei eine weitere wich-
tige Rolle. Je nach Stand des Vorwissens
des Benutzers sollen Informationen und
Hinweise auf verschiedenen Abstrakti-
onsebenen angeboten werden — von de-
taillierten datenorientierten Ausgaben in
Kartenform iiber ,,unscharfe bildbasierte
Visualisierungstechniken bis hin zu einfa-
chen Warnhinweisen iiber gingige Tech-
nologien wie SMS-Benachrichtigung.

Beteiligte Institutionen am Projekt
SLEWS sind das Institut fiir Ingenieur-
geologie und Hydrogeologie der RWTH
Aachen (LIH), die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe Han-
nover (BGR), die ScatterWeb GmbH
Berlin (SWB) und die Professur fiir Geo-
désie und Geoinformatik der Universitit
Rostock (GGR). Abbildung 1 zeigt die
Projektstrukturen und die thematischen
Vernetzungen zwischen den beteiligten
Einrichtungen. Weitere Informationen
sind unter http://slews.de zu finden.

3 Stand der Forschung und
Entwicklung

3.1 Aktuelle Uberwachungssysteme

Ein monolithisches Uberwachungssys-
tem fiir deformationsgefdhrdete Objekte
ist z.B. mit dem System GOCA (GNSS/
LPS/LS-based online Control and P

Abbildung 1: Darstellung der Aufgabenverteilung und der Interaktion zwischen den SLEWS-

Projektpartnern
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Alarm System) (Jéger, 2008) realisiert.
GOCA wurde zur Echtzeitilberwachung
von Bewegungen der Erdoberfliche
entwickelt und findet Anwendung als
Uberwachungssystem u.a. bei Hangrut-
schungen, Vulkanen oder bei sicher-
heitsempfindlichen Bauwerken und ge-
otechnischen Anlagen aller Art wie z.B.
Dammen oder Staumauern. Aufbauend
auf dem Einsatz von Globalen Navigati-
onssatellitensystemen (GNSS) wie GPS
(Global Positioning System), Lokalen
Positionierungssystemen (LPS) und lo-
kalen Sensoren (LS, z.B. Inklinometern)
werden Daten iiber drahtgebundene Net-
ze oder Mobilfunk zu einem zentralen
Rechner gesendet und dort verarbeitet.
Uber entsprechend entwickelte Software
fiir die einzelnen Sensoren (z.B. GOCA-
Deformationsanalysesoftware) findet
eine Auswertung der Daten (Messepo-
chen, Grenzwerte) statt. GOCA leistet
dabei eine online Modellierung eines
klassischen Deformationsnetzes, Auf-
zeichnung und Visualisierung der Zeit-
reihendaten in der GOCA-Zentrale vor
Ort oder per Fernwartung, Filterung
und Analyse der Zeitreihen und eine
automatisierte Alarmierung beim Er-
reichen kritischer Zustinde am Objekt.
Die Dateniibertragung findet iiber eine
eigene Software-Schnittstelle statt. Die
Entscheidungsfindung beruht auf geoda-
tisch-statistischen Auswertemethoden.

Neben diesem operationellen Sys-
tem verfolgen verschiedenste Projekte
unterschiedliche Strategien kabelloser
Sensornetze fiir die Gefahrenbeobach-
tung, von der einfachen Benutzung als
Telemetriesystem bis zum integrierten
Informationen verarbeitenden Netzwerk
in einem Friihwarnsystem. Diese Ent-
wicklungen zeigen das Potential kabello-
ser Sensornetzwerke, speziell in der An-
wendung verteilter Mikrosensoren und
deren Fusion, auf.

(Terzis et al.,, 2006) beschreiben
die Nutzung eines kabellosen Sensor-
netzwerkes zur Ermittlung der Lage der
Verschiebungsfliche bei einer Hangrut-
schung. Dazu werden so genannte Sen-
sorsdulen eingesetzt, die mit vier unter-
schiedlichen Sensortypen ausgestattet
sind: Geophone, Druckmesser, Poren-
druckmesser und Reflektometer. Diese
werden verteilt iber dem Hanggebiet in
den Hang eingelassen und konnen iiber
Funk Informationen ins Netzwerk iiber-
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tragen. Die Funktionsweise teilt sich in
drei Teilschritte auf. Im ersten Schritt
werden kleine Verschiebungen entdeckt
und mit Hilfe spezieller Algorithmen
zwischen sich bewegendem und stati-
schem Massenteil unterschieden. Wih-
rend des zweiten Schrittes lokalisieren
sich die Sensoren durch Trilateration.
Anschliefend werden die Verschiebun-
gen berechnet. Im dritten Schritt schlief3t
man iber die Verschiebungsrichtung und
deren Betrag auf die Position der Ver-
schiebungsfliche. All diese Informatio-
nen flieBen in ein Finite-Elemente-Mo-
dell ein, wodurch Prognosen iiber die
Hangrutschung in Zeit und Raum getrof-
fen werden konnen.

Das u.a. von der University of Colo-
rado, Boulder bearbeitete Projekt ,,Sen-
slide” beinhaltet ein dezentrales Sen-
sorsystem zur Vorhersage von Hangrut-
schungen nach starken Regenfillen und
Schneeschmelzen (Sheth et.al., 2005).
Auch hier wird eine grole Anzahl von
kostengilinstigen Dehnungsmessstreifen
tiber das Hanggebiet verteilt installiert
und mit einem Hauptknoten verbunden.
Durch die fehlende Verbindung zwischen
Sensor und deren Position kann nur Aus-
kunft iiber die Felsbewegung an verschie-
denen lokalen Stellen ohne Information
iiber die Relativbewegungen zwischen
den Felsblocken gegeben werden. Bes-
sere Vorhersagen lassen sich nur dann
treffen, wenn man iiber die Ursachen der
Hangrutschung genauer informiert ist.

Das Projekt ,,Wireless Sensor Net-
works with Self-Organization Capabili-
ties for Critical and Emergency Applicati-
ons (WINSOC)“ (Capodieci et.al. (2007)
zielt u.a. auf die Nutzung von kabellosen
Sensornetzwerken ab, um Hangrutschun-
gen und Schlammstréme zu erkennen. In
diesem Projekt wird ein kabelloses Sen-
sornetzwerk in einem Frithwarnsystem
inklusive Hardware und Softwareent-
wicklung unter Beriicksichtigung biolo-
gisch inspirierter Informationsverarbei-
tung (Schwarmintelligenz (Wikipedia,
2008c) entwickelt. Auch hier sollen die
Informationen von einer groBBen Anzahl
kostengiinstiger Sensoren erfasst und in
einem lokalen Vorhersageprozess verar-
beitet werden.

Das Projekt SLEWS kniipft an die-
se vorgestellten Ideen und Konzepte an,
setzt dabei aber auf die konsequente Im-
plementation einer offenen generischen

Plattform zur adaptiven Realisierung
verschiedener Anwendungsfille. Je nach
Szenario sollen Komponenten von Senso-
rik und Informationssystem modular ska-
lierbar oder austauschbar sein. SLEWS
reiht sich somit in aktuelle Bemiihungen
ein, wie sie z.B. von Projekten wie dem
von der EU geforderten Projekt ,,Sensors
Anywhere (SANY)“ betrieben werden
(Havlik et al., 2006), um Sensoren und
Sensornetzwerke im Bereich Umweltge-
fahren interoperabel und kosteneffizient
nutzbar zu machen.

3.2 0GC-Dienste als aktuelle Basis

Um die Sensoren und Sensorprozesse im
Sensornetzwerk in einem dienstebasier-
ten Kontext formal eindeutig als Informa-
tionsressource prasentieren zu konnen,
ist die Einhaltung gewisser Standards
notwendig. Ziel ist es, Angaben zur Sen-
sorart, dessen Aufbau und Funktionalitit,
unabhéngig von spezifischen physischen
Parametern, einheitlich zu erfassen und
iiber das Internet zugéngig zu machen.
Der stetig wachsende Bedarf an sensor-
gestiitzten Echtzeitinformationen spie-
gelt sich in der Spezifikationsreihe des
Sensor Web Enablement des Open Geo-
spatial Consortium (OGC SWE) wider,
deren Inhalt die standardisierte Einbin-
dung von Sensorsystemen in internet-
basierte Geodateninfrastrukturen (GDI)
behandelt.

Eine GDI zeichnet eine Sammlung
von Technologien, Richtlinien und Ver-
einbarungen aus, um Geodaten einheit-
lich verfiigbar und zugénglich zu machen.
Diese Sammlung umfasst die Integration
von verschiedenen rdumlichen Daten-
quellen, deren Inhalt und Auffindbarkeit
durch eine angemessene Dokumentation
beschrieben sein muss. Weiterhin bein-
haltet sind Mechanismen zur direkten
(visuellen) Bewertung, zum Zugriff und
zur weiterfithrenden Verarbeitung der
Geodaten (Nebert et al., 2004). Bei der
Umsetzung der genannten Technologien
kann es sich um eine Reihe von Diens-
ten handeln, deren Schnittstellen durch
OGC-Spezifikationen beschrieben und
definiert sind. Studien und Pilotprojekte
des OGC, wie die OGC Web Services
Testbed Phasen 3 und 4, haben gezeigt,
dass infrastrukturorientierte standardi-
sierte Technologien einen implementier-
baren Status erreicht haben und in der
Lage sind, klassische monolithische Sys-
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Tabelle 1:

Spezifikationen der 0GC SWE-Reihe

Spezifikation Beschreibung

Observations & Measurements Schema (0&M)

Schema und Modelle zur standardisierten
Beschreibungen von Sensordaten

Transducer Markup Language (TML)

Schema und Modelle zur standardisierten
Beschreibungen von Messwertgebern

Sensor Planning Service (SPS)

Standardisierter Dienst zur Anforderung und
Planung von nutzerbasierten Datenanfragen

teme zu erweitern oder zu ersetzen (Per-
civall, 2007). Diese Technologien lassen
sich unter dem Oberbegriff ,,Open Web
Services” zusammenfassen und spiegeln
das Web Service-Paradigma in der Funk-
tionsverbindung von externen Informati-
ons- und Prozessierungsressourcen wi-
der. Ein Web Service bietet die Erfiillung
spezifischer Dienste modular iiber das
Netzwerk an und kann von einem Benut-
zer oder einem weiteren Dienst in An-
spruch genommen werden. Die Bildung
komplexer Verarbeitungsstrukturen ist
somit durch die automatische Verkettung
verteilter Dienste realisierbar. Je nach
Betrachtungsweise und als Ersatz fiir ein
monolithisches System ldsst sich eine
GDI als ganzheitliches Konstrukt mit
zentralem Einstiegspunkt oder aber als
Orchestrierung einer Ansammlung von
interkonnektiven Prozessen verstehen
(Weiser et al., 2006, Donaubauer et al.,
2007). Als wesentlicher Vorteil ist dabei
der Zugewinn an Flexibilitdt zu schen,
der zwar eine hierarchische Organisation
ermdglicht, dabei aber die Einsehbarkeit
aller Einzelschritte gewahrt. Eine Neuan-
ordnung aller Komponenten sowie die
Einbeziechung externer verteilter Res-
sourcen sind jederzeit moglich. Ermog-
licht wird dies tiber selbstbeschreibende
Schnittstellenspezifikationen, ~ welche
Ein- und Ausgabeparameter sowie aus-
fiihrbare Operationen klar definieren.
Spezifikationen dieser Art stehen
durch das OGC fiir einen breiten Bereich
der rdumlichen Informationsverarbei-
tung in vorldufigen und verabschiede-
ten Versionen bereit und kdnnen fiir den

GIS 1/2008

Produktiveinsatz verwendet werden. Als
am weitesten entwickelte und eingesetz-
te Spezifikationen sind hierbei der Web
Map Service (WMS), der Web Feature
Service (WFS), der Web Coverage Ser-
vice (WCS) sowie der Web Catalogue
Service (CSW) zu nennen. Damit imp-
lementierte OGC Web Services (OWS)
bilden die Grundlage von Geodateninfra-
strukturen, wie sie sich auf internationa-
ler Ebene (GSDI, INSPIRE), nationaler
Ebene (GDI-DE) sowie auf Landesebene
(GDI-NRW, GDI GeoMV) in der Ent-
wicklung befinden (IMAGI, 2006).

Die OGC SWE-Initiative erweitert
das Informationsangebot einer GDI um
die reibungslose Integration von Sensor-
beobachtungen in Echtzeit. Das Ziel ist
es, alle Arten von verfiigbaren Sensoren
und Instrumenten, aber auch Archive
von Sensordaten iiber das WWW auf-
findbar, zugreifbar und wenn moglich
auch kontrollierbar zu machen. Géngi-
ge Dienstespezifikationen und Schemata
der OGC SWE-Reihe sind in Tabelle 1
angegeben.

4 Aufbau des Frithwarnsystems

4.1 Sensorauswahl und -fusion

Um Massenbewegungen wie Hangrut-
schungen festzustellen, werden signi-
fikante Stellen auf bzw. im Hang mit
Sensoren instrumentiert. Sensoren er-
zeugen digitale Signale, die stellvertre-
tend fiir eine physikalische Messgrofle
stehen und die an einer zentralen Stelle
gesammelt und ausgewertet werden. Je
nach zu beobachtendem Naturphdnomen
ergibt sich eine spezifische Sensoren-
bzw. Detektorenauswahl. Fiir den be-
trachteten Fall Hangrutschung sind bei-
spielsweise neben low cost-Detektoren
fir Feuchtigkeit (z.B. fiir Regenfille),
Erschiitterungen (z.B. fiir sprunghafte
Bewegungen von Felsblocken), Akustik
(zum Lokalisieren von Bruchzonen) und
Weggeber (z.B. zur Detektion von P

Abbildung 2 : Skizzenhafte Darstellung eines drahtlosen Sensornetzwerkes (incl. Weggebern,
Beschleunigungsmessern etc.) auf einem rutschenden Hang, der mit einem geodatischen Netz
zur Sensorlokalisierung versehen ist, wobei GPS den iibergeordneten Lagebezug hergestelit.
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Spaltenbewegungen) auch aufwendigere
und in der Regel teurere Sensoreinhei-
ten wie LPS bzw. GPS zum Einbinden
der Sensorposition in ein iibergeordnetes
geoditisches Referenzsystem, einsetz-
bar. Mehrere dieser Detektoren werden
auf einem Sensor-Mote installiert bzw.
mit diesem verbunden. Mit Hilfe einer
miniaturisierten Controllereinheit - mit
Rechnereinheit, beschrinkter Speicher-
kapazitit und Prozessorleistung - werden
die Detektoren abgefragt. Abbildung 2
deutet ein Sensornetzwerk fiir ein Friih-
warnsystem an. Im Projekt SLEWS wird
der Einsatz verschiedener Sensortypen
untersucht (Arnhardt et.al. 2007).
Varnes klassifiziert die Hangbe-
wegung in 6 Bewegungsarten: FlieBen,
Fallen, Kippen, Gleiten, Driften und
Kriechen (Varnes, 1976). Da die Bewe-
gungsraten fiir FlieBbewegungen (z.B.
Schlammstrome) sehr hoch sind (m/s)
und dadurch sehr kurze Vorwarnzeiten
bestehen, bleibt diese Bewegungsart in
SLEWS vorerst unberiicksichtigt. Im
Gegensatz dazu findet beim Kriechen
eine sehr langsame Massenbewegung
statt (mm/a). Die Vorwarnzeiten sind
extrem grofl, wenn man iiberhaupt von

Tabelle 2:

einer Gefdhrdung sprechen kann. Im
Projekt SLEWS wird daher der Schwer-
punkt auf die Bewegungsarten Felskip-
pen, Felsgleiten, Felssturz bzw. Trans-
lations- und Rotationsbewegungen im
Lockergestein und Driften gelegt.

In Tabelle 2 wird der Einsatz der
verschiedenen Sensorarten hinsichtlich
der zu beobachtenden Bewegungsart
bewertet. Bspw. lassen sich Beschleuni-
gungssensoren fiir die Bewegungstypen
Fallen, Kippen und Gleiten gut verwen-
den, da hier Bewegungen mit hohen
Beschleunigungskriften existieren. Das
Driften hingegen ist ein relativ lang-
wieriger Prozess ohne hohe Beschleu-
nigungsraten. Dem gegeniiber sind Nei-
gungssensoren beim Fallen und Driften
weitestgehend bedingt geeignet, da hier
kaum Kippbewegungen stattfinden, die
noch rechtzeitig eine Frithwarnung aus-
16sen konnen. Wegaufnehmer sind fiir
alle vier Arten sehr gut geeignet, denn
bei jeder Bewegungsart entstehen Ris-
se und Spalten, die mit diesen Sensoren
tiberwacht werden konnen. Die akus-
tischen Sensoren, erfolgreich in Japan
eingesetzt (Shiotani, 2000), sollen mog-
liche Gerédusche bei Massenbewegungen

Sensortypen und ihre Eignung zum Nachweis ausgewdahlter Bewegungsarten

BSOS o g gongrr SUDSSE  Gltbocer  padotbe
Neigungssensor Bedingt geeignet gggirg%g Gut geeignet gggiigr?(tet
Wegaufnehmer Sehr gut Sehr gut gb’tt gése%enhgt Sehr gut
Akustiksensor Gut geeignet Gut geeignet Gut geeignet gﬁ?g]eggighit
Hohenmesssensor ~ Sehr gut geeignet ~ Gut geeignet Gut geeignet Egﬁgft ge-
Temperatursensor  Bedingt geeignet  Bedingt geeignet ~ Gut geeignet gssg]eggigﬁlit
zg:gglt_igkeits- Bedingt geeignet  Bedingt geeignet ~ Gut geeignet Gut geeignet
zfﬁga‘é"‘j‘:esf’ Bedingt geeignet  Bedingt geeignet  Gut geeignet Gut geeignet
;ineophysikalische Bedingt bis Bedingt bis Gut geeignet Bedingt bis
esssensoren gut geeignet gut geeignet gut geeignet
GPS gut gut Sehr gut Sehr gut
uwB Bedingt geeignet  gut Sehr gut Sehr gut
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detektieren. HohenmeBsensoren in Form
von Luftdrucksensoren kdnnen eine Ho-
hendnderung bei vertikalen Massenbe-
wegungen erkennen.

Temperatur- und Feuchtigkeitssen-
soren sowie Porenwasserdrucksensor
iiberwachen in erster Linie die ausldsen-
den Faktoren wie Feuchtigkeit, Nieder-
schlag usw., nicht aber die Bewegung
selbst. Diese Sensoren sind in der Regel
erginzende Sensoren, die in Kombina-
tion mit anderen erst Informationen zu
Bewegungsabldufen liefern. Nieder-
schlagsmessungen konnen fiir eine Ge-
fahreneinstufung bei starken Regenfal-
len vor allem in Gebieten mit Gleit- und
Driftbewegungen genutzt werden.

Zu der Gruppe der geophysikali-
schen Sensoren gehoren u.a. Geophon-
Ketten und Seismometer, die sehr gut fiir
Gleitprozesse geeignet sind. Die Einbin-
dung dieser Systeme und deren Auswer-
tung stellen sich aber schwierig dar. Zu-
dem liefern sie nur Intensitidtswerte von
Schwingungen, jedoch keine genauen
Werte z.B. von Verschiebungen.

Sensormessungen sind in der Regel
nur aussagekriftig, wenn ihre rdumliche
Position bekannt ist. Um Deformations-
vektoren mit globalem Bezug zu erhal-
ten, werden in besonders gefdhrdeten
Gebieten geoditische Netze angelegt.
Diese Netze sind in der Regel mit einem
hohen Aufwand an Personal, Installa-
tions- und Betriebsarbeiten verbunden
und somit teuer. Es stehen zahlreiche
Positionierungssysteme und -methoden
zu Verfiigung. Als Beispiele seien hier
das Global Positioning System (GPS)
(Bauer, 2003), die photogrammetri-
sche Vermessung, die Radarvermes-
sung (Luhmann, 2003) und geodétische
terrestrische Netzmessverfahren iiber
Winkel und Strecken (Kahmen, 2006)
genannt. Bei Hangausdehnungen von ei-
nigen Hundert Metern haben sich solche
geodidtischen Messverfahren etabliert.
Da hier jedoch direkte Sichtverbindun-
gen zwischen den Knotenpunkten nicht
immer garantiert werden konnen, sind
durchaus Entwicklungen neuer Positio-
nierungsmethoden, gerade fiir kabellose
Sensornetzwerke, vielversprechend. In
Funknetzen wie z.B. im GSM-Mobil-
funknetz (Funkzellenortung) oder in
drahtlosen Rechnernetzen mit WLAN
(Trilateration iiber Empfangsstirke) oder
BLUETOOTH (Bill et al., 2004) sind
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b)

Neigungssensoren (2-axial)

c)

Abbildung 3: a) Sensor Mote mit Funkmodul (ScatterNode), b) ScatterNode im Feldeinsatz, c)
Detektoren im GroBenvergleich (Arnhardt et.al., 2007)

heute schon Positionsbestimmungen
moglich, jedoch ist die ermittelte Positi-
onsgenauigkeit bis in den Meterbereich
realisierbar und fiir die Anwendung in
einem Frithwarnsystem noch ungeeig-
net. Ein vielversprechender und auch
genauerer Ansatz ist mit Ultra-Breit-
band (UWB) gegeben. Diese Methode
verspricht eine Entfernungsmessung per
Funk tiber Impulsverfahren bis 10GHz
mit hoherer Genauigkeit (Blankenbach,
2007).

Fiir alle Sensorarten stehen sowohl
kostengiinstige, als auch teurere Sensor-
versionen bereit. Durch die Kombinati-
on (Sensorfusion) verschiedener low-
cost-Sensoren verspricht man sich eine
gesichertere Aussage bzw. Detektierung
von Massenbewegungen und durch die
Integration dieses Sensorsystems in eine
Geodaten- und Geodiensteinfrastruktur
eine mogliche Friilhwarnung zur Gefah-
renabwehr.

Im Rahmen des Projektes sind die
Wahl und das Testen entsprechender
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Sensorkonfigurationen und die Daten-
erfassung verschiedener Sensoren fiir
eine qualitativ bessere Vorhersage von
grofiter Bedeutung. Aktuell werden an
der RWTH Aachen Tests mit Neigungs-
sensoren, Wegaufnehmern, Beschleu-
nigungssensoren und Drucksensoren
durchgefiihrt. Geplant sind weitere
Versuche mit Geophonen (Akustiksen-
sor). Der Schwerpunkt liegt in der Be-
stimmung realistischer Szenarien und
entsprechender Sensorprofilanforderun-
gen. Die Ergebnisse realistischer Expe-
rimente mit unterschiedlichen Sensoren
werden analysiert und beziiglich ihrer
Qualitdtsaussage ausgewertet.

4.2 Sensornetzwerk

Die Dateniibertragung von der Echt-
zeitsensorik  im  Geosensornetzwerk
zur Weiterverarbeitung in einer Ge-
odateninfrastruktur erfolgt per Funk.
Funkmodule entwickeln sich zu immer
kleineren und leistungsfahigeren Mo-
dulen. Mehrere vernetzbare Funkmodu-

Frithwarnsystem

le, nach der Graphentheorie auch Nodes
genannt und als Teilkomponenten auf
den Motes fiir die Kommunikation ver-
antwortlich, lassen sich in kabellosen
ad hoc Sensornetzwerken kombinieren.
Dabei nehmen die Nodes untereinander
automatisch Kontakt auf und organisie-
ren eine eigene Netzstruktur. Moderne
Messknoten in kabellosen Sensornetz-
werken werden streng modular aufge-
baut und bieten offene Schnittstellen
zu unterschiedlichen Sensoren an.
Sie unterstiitzen durch diese offenen
Schnittstellen die Integration vieler
verschiedener Sensoren. Gegenwirtig
erhéltliche Produkte sind meist Expe-
rimentierplattformen und nur bedingt
marktfahig.

Die ,,ScatterNodes* des Projekt-
partners ScatterWeb GmbH erfiillen die
Anforderungen des europdischen Stan-
dards EN 300-200 und sind fiir einen
operationellen Einsatz geeignet. Sens-
ordaten werden in den verteilten Nodes
gesammelt und im Multi-hop-Modus
iber das funkgestiitzte Sensornetzwerk
zur Datensenke, dem ,,ScatterGate®, ge-
schickt. Diese Datensammelpunkte kon-
nen weitere Arbeiten ausfithren, wie z.B.
Datenvorverarbeitung (preprocessing)
oder Komprimierung. SchlieBlich wer-
den die Daten bspw. iiber GSM/UMTS
und einen Sicherheits-Remotezugang
via Internet zur weiteren Auswertung in
der GDI bereit gestellt. Abbildung 3.b)
zeigt den Einsatz von ScatterNodes im
Feld. Sparsamer Energieverbrauch ist
die Schliisselanforderung fiir eine lange
Lebensdauer eines kabellosen Sensor-
netzwerkes. Moderne Systeme verwen-
den aus diesem Grund verschiedene
power down- und wake up-Modi. Die
Funkmodule iibermitteln in wiederkeh-
renden Intervallen Daten nach einem
festgelegten ~ Ubertragungsprotokoll.
So ist es moglich, dass kabellose Sen-
sornetzwerke iiber Jahre im Feld mit
Standardbatterien oder wo moglich mit
Solarzellen arbeiten.

4.3 Informationssystem und GDI

Organisatorisch ist eine Unterteilung al-
ler Prozesse und Dienste der GDI, die
die Grundlage des Frithwarnsystems
bildet, in mehrere Ebenen vornehmbar,
beginnend bei Messung eines Phédno-
mens bis hin zur Bereitstellung eines
Informationsprodukts. >
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Abbildung 4: Geplante SLEWS Systemarchitektur: Messung bis Informationsaustausch (links
oben: Sensorebene, Mitte: Informationsverarbeitung, unten: Friihwarnung. (Abkiirzungen siehe

Kapitel 4.3.2 und Tabelle 1)

Sensorebene:

Die Sensorebene umfasst die Datener-
hebung am Hang und somit die Durch-
fiihrung von Messprozessen auf allen
Knotenpunkten innerhalb des Sensor-
netzwerkes sowie die kollektive Uber-
mittlung von Messdaten an eine Daten-
senke. Die formale Beschreibung des
Sensornetzwerks sowie seiner Kom-
ponenten und den daraus resultieren-
den Prozessstrukturen erfolgt mit der
hierarchischen = Auszeichnungssprache
SensorML (Botts, 2006). SensorML
ermoglicht unter anderem die formale
Erfassung der physikalischen Parameter
des Sensorsystems und seiner Detekto-
ren sowie die Beschreibung aller an der
Messung beteiligten Prozesse. Durch
diese Formalisierung kann die Auffind-
barkeit des Systems als Ressource iiber
einen Verzeichnisdienst iiber das Inter-
net sichergestellt werden. Weiterhin ist
durch den selbstbeschreibenden Cha-
rakter von SensorML eine automatisier-
te Einbindung in weitere interoperable
Informationssysteme mdoglich. Ahnlich
dem Prinzip der Verkettung von Web
Services ist durch diese Automatisie-
rung die Bildung autonomer rdumlich
verteilter Sensornetzwerke denkbar. In
diesem Kontext ist vor allem die se-
mantische Erfassung eines Sensors bzw.
eines Sensornetzwerks von Interesse. In
einem Informationssystem, in dem die
Integration fusionierter Messdaten im
Mittelpunkt steht, bleibt es zu entschei-
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den, auf welcher Abstraktionsebene ein
Sensornetzwerk der Aulenwelt gegenii-
ber beschrieben sein muss, um eine um-
fassende Interoperabilitit gewéhrleisten
zu konnen. Ebenso bleibt es zu entschei-
den, inwiefern bidirektionale Zugrif-
fe durch den Nutzer, abseits des duty
cycling, wie z.B. in Form einer aktiv
eingeleiteten Messreihe, zuldssig sind.
Operationen wie diese sind durch den
Einsatz eines Sensor Planning Service
(SPS) durchaus denkbar, sind jedoch im
Rahmen einer energielimitierten Mess-
umgebung kritisch zu betrachten.

Datenhaltung:

Die Datenhaltungsebene schlief3t direkt
an die Datensenke der Sensorebene an.
Prozesse einer Geschiftslogik haben
iiber einen Gateway auf die Messdaten
des Sensornetzwerks Zugriff und be-
reiten diese zur dauerhaften Massen-
speicherung in einem Datenbanksystem
(DBS) auf. Zentraler Bestandteil der
Datenhaltung bildet der Sensor Obser-
vation Service (SOS) (Botts, 2006). Der
Dienst bietet standardisierten Zugriff zur
Bereitstellung von Sensordaten iiber das
Internet, unabhingig von der zugrunde-
liegenden Sensor- und Datenstruktur.
Somit ist der SOS als Vermittlungsstel-
le zwischen einem beziehenden Client
und der Datenhaltungskomponente zu
verstehen. Bei der Datenhaltungskomp-
onente kann es sich z.B. sowohl um ein
Archiv-Datenbanksystem als auch um

einen Datenkanal zur Echtzeitiiberwa-
chung handeln. Ebenso ist der Einsatz
von Analyse- und Prognoseprozessen
schon an dieser Stelle vorstellbar, um
beispielsweise Datenanfragen entge-
genzukommen, deren Beobachtungsda-
tum in der Zukunft liegen. Zur formalen
Codierung der Daten kommt, analog zur
SensorML, die hierarchische Auszeich-
nungssprache Observations & Measu-
rements (O&M) zum Einsatz, die als
Partnerspezifikation zum SOS den Da-
tenzugriff unabhingig vom Quellsystem
vereinheitlicht (Botts, 2006).

Eine wesentliche Problemstellung
stellt der zu erfiillende Anspruch eines
Echtzeitbeobachtungssystems dar. Wéh-
rend klassische Uberwachungssysteme
im Sinne der Kommunikationsrichtung
ein Push-Modell umsetzen, handelt es
sich im dienstebasierten Kontext einer
Client-Server-Kommunikation um ein
Pull-Modell. Nach diesem Schema stellt
der SOS einen passiven Dienst dar, der
lediglich auf zielgerichtete Anfragen
reagieren kann. Um jedoch eine, von
spezifischen Parametern abhéngige, er-
eignisbasierte Handlungskette auslésen
zu kOnnen, ist ein aktiver Kommunika-
tionsaufbau erforderlich. Um diesen zu
erreichen, wire der Einsatz eines Sensor
Alert Service (SAS) denkbar. Der SAS
umfasst einen verbindungsorientierten
Dienst mit ereignissynchroner Zustel-
lung zur Verteilung von relevanten Sen-
sormeldungen und —ereignissen. Mdog-
liche Clients sind in der Lage, sich im
Vorfeld beim Dienst iiber das Internet
zu registrieren, um beim Eintreffen spe-
zifischer Kriterien und Parameter eine
Benachrichtigung zu erhalten (Bsp.:
Textnachrichten an Web Browser oder
Instant Messenger). Ebenso kdnnen au-
tomatisierte Funktionen folgender Pro-
zessschichten durch gezielte System-
meldungen ausgeldst werden, um iiber
den SOS hochaktuelle Daten abrufen zu
konnen.

Informationshaltung und -verteilung:

Die Informationshaltungsebene stellt
das Herzstiick des Uberwachung- und
Frithwarnsystems dar. In einem ersten
Schritt werden Messdaten in einen se-
mantischen und syntaktischen Kontext
gesetzt und zur Informationsschopfung
angewendet. Die Informationsebene
steht mit der Datenhaltungsebene iiber
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den SOS als Client in Kontakt. Die
zentrale Geschéftslogik basiert dabei
auf Algorithmen, Analyse- und Ent-
scheidungsprozessen, die nach inge-
nieurgeologischem, geodétischem und
elektrotechnischem Expertenwissen
modelliert sind. Ein besonderer Schwer-
punkt liegt dabei auf der Entwicklung
logischer Kombinationsmuster und Er-
eignismatrizen, um Messergebnisse im
Rahmen der Sensorfusion verschiedener
Detektoren eindeutig auf vordefinierte
Hangrutschungsereignisse =~ anwenden
zu konnen. Informationen sollen auf
ihre Plausibilitdt gepriift, auf mogliche
Fehlerquellen untersucht und auf poten-
tielle Anwendungsszenarien projiziert
werden. Die Speicherung und Archi-
vierung erfolgt nach der Anreicherung
mit Positionierungsinformationen in ei-
nem raumbezogenen Datenbanksystem.
Fiir nachfolgende Visualisierungs- und
Analysevorgidnge kann die Informati-
onshaltung ab diesem Punkt iiber die
Dienste WFS (vektordatenbasierte In-
formationen), WCS (rasterdatenbasierte
Informationen) und WMS (kartenba-
sierte Informationsprodukte) abgefragt
werden. Dariiber hinaus kann die In-
formationshaltungsebene als Client zu
weiteren externen Informations- und
Prozessierungsdiensten in Kontakt ste-
hen. Unterstiitzende Informationsmit-
tel wie regionale Niederschlagskarten
konnen beispielsweise iiber einen WCS
eingebunden werden. Externe Web Pro-
cessing Services (WPS), wie z.B. der
Web Coordinate Transformation Service
(WCTS) zur Umrechnung von Lage-
bezugsinformationen, kénnen zu einer
flexiblen Erweiterung des Funktionsum-
fangs einbezogen werden.

Eine weitere Aufgabe der Infor-
mationsebene ist der Prozess der Infor-
mationsverteilung. Fiir diesen Zweck
kommen Implementationen der Web No-
tification Services (WNS) zum Einsatz
(Botts, 2006). Die WNS ermdglichen
einen paketorientierten Dienst mit asyn-
chroner Zustellung (Bsp.: Email oder
SMS an Handy). Uber die Nutzung eines
generischen Nachrichtenprotokolls wie
dem Extensible Messaging and Presence
Protocol (XMPP) ist bei der Nutzung von
multiplen Gateways die Zustellung von
Benachrichtigungen iiber verschiedene
Protokolle (HTTP, SMTP, Jabber, SMS)
in verschiedene Kommunikationsnetze
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(WWW, GSM) moglich (XMPP, 2008).
WNS und Gateways erfiillen in ihrer
Kombination somit die Aufgabe eines
Protokollwandlers. An dieser Stelle ist
auch ein direkter Informationsaustausch
mit externen nationalen und internatio-
nalen Systemen realisierbar, denen unter-
schiedliche Kommunikationsprotokolle,
wie z.B. das Common Alerting Protocol
(CAP, siehe auch (OASIS, 2008)), zu
Grunde liegen konnen.

Nutzerportal, Visualisierung und
Recherche:

Ein Portal reprisentiert fiir Zielgrup-
pen von Endnutzern und fiir externe
Anwender den zentralen web-basierten
Einstiegspunkt zur weiteren Beschaf-
fung von Informationen. Portaldienste
zur Nutzerauthentifizierung und —ver-
waltung stellen die oberste Schicht zur
Interaktion dar und organisieren und
verweisen auf weiterfithrende Visua-
lisierungs- und Recherchefunktionen.
Eine Visualisierungskomponente steht
dabei iiber die Dienste WMS, WFS und
WCS in direkter Verbindung mit der In-

Frithwarnsystem

formationshaltung. Die dadurch bereit-
gestellte Datengrundlage wird fiir den
Nutzer durch eine Geschiftslogik, dem
Vorkenntnisstand entsprechend,
ell aufbereitet und mit Aussagen iiber
Situationsstatus und Handlungsbedarf
verkniipft. Weitergehende optische Un-
terstiitzung kann durch die Verwendung
dreidimensionaler Visualisierungsdiens-
te wie dem Web Terrain Service (WTS)
bzw. dem Web 3D Service (W3DS)
unter Verwendung von Hoheninforma-
tionen in Anspruch genommen werden.
Der dargelegte Informationsinhalt kann,
je nach Abstraktionsebene, von simp-
lifizierten bildbasierten Aussagen bis
zum Angebot eines kompletten WebGIS
(Korduan/Zehner, 2008) reichen.

Ein weiterer Aspekt einer zentralen
Portalanwendung liegt in der Einbezie-
hung von Nutzern als potentielle Infor-
mationsquelle. Nutzer in betroffenen
Regionen sind durch inzwischen weit
verbreitete Technologien wie Digitalka-
meras und GPS-Empfénger in der Lage,
raumbezogene Beobachtungen in das
Informationssystem  einzubringen. P>

visu-

Abbildung 5: Vermittlung von Warnhinweisen in géngige Medienkanéle
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Entwicklungen in dieser Richtung sind
mit populdren Begriffen wie ,human
sensor web“ (Ogle Earth, 2007), ,,Web
2.0¢ (Wikipedia, 2008b) und ,,geo-
tagging®“ zu umschreiben (Wikipedia,
2008a). Vor Ort aufgezeichnete Medien
konnen durch den Nutzer mit Positio-
nierungsdaten versehen (geotagging)
und weitergehend aufbereitet werden,
um sie anschliefend iiber die Plattform
der Portalanwendung weiteren Nutzern
zur Verfiigung zu stellen. Dort werden
sie iiber eine kartenbasierte Applikation
angeboten und konnen als zusétzliche
Informationen zur Unterstiitzung von
Entscheidungsfindungen dienen.

Als semantischer Einstiegspunkt
dient die Implementation eines Kata-
log- und Recherchedienstes nach der
OGC CSW-Spezifikation. Der Katalog
umfasst standardisierte Eintrdge aller in
der GDI enthaltenen Sensoren, Daten-
sitze und Diensteressourcen nach den
internationalen Metadatenformaten ISO
19115 und ISO 19119. Eine Formalisie-
rung dieser Art sichert die Auffindbarkeit
iiber einen semantischen Kontext und er-
moglicht den Einbezug der bereitgestell-
ten Ressourcen in andere interoperable
Informationssysteme. Standardisierte
Schnittstellen erlauben die automatisier-
te Eingliederung des Katalogs in einen
hierarchischen Verbund von Katalog-
systemen. Aktueller Forschungsbedarf
besteht in diesem Rahmen jedoch noch
in der Erarbeitung von Konzepten, um
sensorbezogene Metainformationen nach
SensorML-Schema mit den genannten
gingigen Metadatenformaten zu harmo-
nisieren.

4.4 Alarmierung von Nutzern

Die flexible Skalierbarkeit der Benach-
richtigungsdienste des Friihwarnsystems
ermdglicht die situationsbedingte Informa-
tionsversorgung von Nutzern unterschied-
licher Zielgruppen aufgrund festgelegter
Profile. Die Konzeption dieser Profile
kann dabei theoretisch unabhingig von
technischen Aspekten der Ubertragungs-
medien erfolgen. Die Verwendung generi-
scher internetbasierter Standardprotokolle
eriibrigt den Einbezug spezifischer Nach-
richtentechnologien bei der urspriingli-
chen Architektur. Der Einbezug adaptiver
Gateways macht die Vermittlung von In-
formationen in alle gingigen Medienkané-
le denkbar (siche Abbildung 5).

34

Ein technisch orientiertes Benach-
richtigungsprofil richtet sich zum Bei-
spiel an Nutzer mit fundierten Kenntnis-
sen aller Komponenten des Systems. An
seinem Arbeitsplatz registriert sich ein
Nutzer iiber einen Web Browser je nach
Informationsbedarf bei den Benachrich-
tigungsdiensten. Ein definierbares Profil
legt spezifische Benachrichtigungsop-
tionen fest, so zum Beispiel fiir die bei
Fehlfunktionen von Sensor-Motes typi-
schen Messwerte. Beim Auftreten eines
solchen Ereignisses erhélt die Person di-
rekte Nachrichten tiber einen Text-Mes-
senger (Jabber-Protokoll) oder iiber den
Web Browser (HTTP-Protokoll). Sollte
sich die Person nicht am Arbeitsplatz
aufhalten, kann sie per Email zu einem
versetzten Zeitpunkt informiert werden.
Zur ndheren Untersuchung des Problem-
falls ist die Person nun in der Lage, sepa-
rat auf die verschiedenen Datenquellen
des Systems direkt zuzugreifen.

Ein  alternatives = Benachrichti-
gungsprofil wird fiir einen fachexternen
Entscheidungstrdger in dem von der
Hangrutschung betroffenen Gebiet defi-
niert. Dieser Nutzer ist bei den Diensten
zur Benachrichtigung per Handy und Te-
lefon bei auftretenden Spannungsfillen
im instrumentierten Gebiet vermerkt.
Eine Benachrichtigung soll in dem Fall
ubermittelt werden, wenn eine bestimm-
te Anzahl benachbarter Sensorknoten
die gleiche Uberschreitung spezifischer
Messparameter anzeigen. Uber eine mo-
bile Applikation auf einem PDA oder
Smartphone kann dieser anschlieend
iiber das Nutzerportal einen Uberblick
tiber die rdumlichen Details des Ereig-
nisses erhalten. Visuelle Hilfestellungen
und explizite Hinweise sollen dabei hel-
fen, die Situation des Ereignisses ange-
messen einschitzen zu konnen. Je nach
Dringlichkeit konnen weitere, im Not-
fallprotokoll vermerkte Rettungsorgane
mit Hinweisen versorgt werden.

5 Ausblick

SLEWS arbeitet an der Weiterentwick-
lung von Technologien und Methoden
fiir den Einsatz von Beobachtungs- und
Frithwarnsystemen bei Massenbewe-
gungen. Der Einsatz von miniaturisierter
und preisgiinstiger Prazisionssensorik in
Kombination mit einem selbstorganisie-
renden funkbasierten ad hoc-Netwerk
soll in Zukunft die Echtzeitbeobachtung

von Hangrutschungsereignissen bei ei-
nem positiven Aufwands-/Leistungs-
verhdltnis wesentlich verbessern. Die
Implementation einer modernen dienste-
basierten Geodateninfrastruktur zur Mo-
dellierung eines Informationssystems
soll Liicken und Medienbriiche in der
Verarbeitungskette von Datensamm-
lung bis zur Frilhwarnung schlieen.
Noch wihrend der Entwicklungszeit
eines Systemprototyps sollen Aspekte
praktischer Anwendungsszenarien in die
Konzeption einbezogen werden. Hierbei
muss vor allem der Aspekt eines Echt-
zeitanspruchs definiert und behandelt
werden. Die Verwendung standardisier-
ter schnittstellenoffener Technologien
aus dem Bereich der rdumlichen Infor-
mationsverarbeitung soll die zukiinftige
Integration in den Kontext nationaler
und internationaler Frithwarnsysteme
ermoglichen und vereinfachen.
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