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Ad-hoc Sensornetzwerke fur die
hydrologische Prozessforschung

Heye Bogena, Bernd Schilling und Ansgar Weuthen

Agrosphere Institute, IBG-3, Forschungszentrum Julich, Germany
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DFG Initiative ,,Forschungsinfrastrukturen®

Mit diesem Strategiepapier wollen die DFG Senatskommissionen
Konzepte und Empfehlungen vorstellen, die der terrestrischen
Umweltforschung Deutschlands Zugang zu adaquaten
Forschungsinfrastrukturen sichern sollen.

Langfristige Forschungsinfrastrukturen (Okosystem Observatorien)
sind notwendig, um im Rahmen von Langzeitbeobachtungen
negative Entwicklungen unserer Okosysteme zu erkennen und
diesen rechtzeitig entgegenzusteuern oder zumindest
gesellschaftlich negative Auswirkungen zu mindern.

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Langzeitperspektiven und Infrastruktur
der terrestrischen Forschung
Deutschlands — ein systemischer Ansatz

Stategiepapier DFG

Agrosphere (IBG-3)
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Okosystem Observatorium

: Weather radar

. Satellite sensing

. Airplane sensing

: Drone sensing

: Lidar

: Ad-hoc sensor network
: Radiometer

: Deposition sampler

: Atmospheric profiler

10: Eddy covariance tower
11: Groundwater station
12: Runoff gauging station
13: Automatic sampler

14: Optical sensor

15: Position sensor

16: Soil moisture sensor
17: Tensiometer

18: LAl sensor

19: Gas exchange sensor

18: LAl sensor
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Die TERENO Initiative in Deutschland

Northeastern German
Lowland Observatory

L AN

Harz/Central German Lowland
Observatory

Eifel /Lower Rhine
Valley Observatory

i ,

15 Bavarian Alps/

l’l pre-Alps Observatory

il

i

Network of Okosystem Observatorien

Source: R. Glaser 2008: Klimageschichte Mitteleuropas — Budget: ~20 Mio. €
1200 Jahre Wetter, Klima, Katastrophen mit Prognosen fir .
das 21. Jahrhundert. Start- 2008

Agrosphere (IBG-3)
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Definitionen

Sensornetz:

,Ein Sensornetz (von engl. wireless sensor network) ist ein Rechnernetz von
Sensorknoten, winzigen (,Staubkorn®) bis relativ gro3en (,Schuhkarton®) per
Funk kommunizierenden Computern, die entweder in einem infrastruktur-
basierten (Basisstationen) oder in einem sich selbst organisierenden Ad-hoc-
Netz zusammenarbeiten, um ihre Umgebung mittels Sensoren abzufragen und
die Information weiterzuleiten.”

Ad-hoc-Netz

,Ein Ad-hoc-Netz (lateinisch ad hoc, sinngemal ,fur diesen Augenblick
gemacht®) ist ein Funknetz, das zwei oder mehr Endgerate zu einem
vermaschten Netz verbindet. Netze, die sich selbstandig aufbauen und
konfigurieren, nennt man auch mobile Ad-hoc-Netze (englisch mobile ad hoc
network, MANet) oder Mesh-Netze (engl. mesh [mgf] ,Masche” oder ,Netz").

Quelle: Wikipedia

Agrosphere (IBG-3)
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Paradigmenwechsel in der Umweltforschung =

Eine Hauptlimitation

in der Umweltforschung ist das Fehlen von

regionalen Messdaten in hoher raumzeitlicher Auflosung

Sensornetzwerke versus
,Klassischer” Messsysteme

Vorteile

Preiswert -> hohe Anzahl an
Sensoren moglich

Keine Verkabelung

Flexible Instrumentierung
Geringer Stromverbrauch
Gebietsabdeckung
Datenibertragung in Echtzeit

Zentrale Kontrolle (z.B. adaptive
Messfrequenz)

10-100K€

<1K€ “je Knoten”

Agrosphere (IBG-3)
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Funktechnik

Funktechnik ist ein Begriff fir die Methode, Signale aller Art
mit Hilfe modulierter elektromagnetischer Wellen im
Radiofrequenzbereich (Radiowellen: 10 cm bis 100 km)
drahtlos zu Ubertragen.

Die Existenz von Radiowellen wurden 1864 von James
Clerk Maxwell theoretisch und 1888 von Heinrich Hertz
experimentell bestatigt.

i -\-'\"-\. __,.;-'

Eine elektromagnetische Welle TN " ™ Signal
wird mittels Modulation durch ein "
Nachrichtensignal gezielt
verandert.

FM

Agrosphere (IBG-3)
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Dezibel

* In der Funktechnik werden Leistungspegel (Lp) in Dezibel
angegeben

« dB (Dezibel) beschreibt das Verhaltnis zweier Leistungspegel

Py
Lp(dB) —_ 10l0g10 P_z

« dBm (Dezibel Milliwatt) nimmt Bezug auf eine definierte Leistung

Lp(dBy) = 1010910(

1 mW)

« 1 mW entspricht 0 dBm, Werte tber 1 mW ergeben positive
dBm-Werte, Werte unter 1 mW negative dBm-Werte

Agrosphere (IBG-3)
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Herausforderungen an Ad-hoc Funknetzwerken

« Storanfalligkeit und Begrenzung der Datenubertragung

« Energiemanagement (Minimierung Batteriewechsel)

« Komplexitat der Anwendung

« Standardisierung (Gewéahrleistung von Interoperationalitat)
* Messgenauigkeit (Sensorkalibration)

» Datensicherheit

« Aufwand Datenverarbeitung und —auswertung

« Entwicklung neuartiger Sensoren

| QO Sensor MNode

'''''' Sensor Node

Agrosphere (IBG-3)
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Funktbertragung

* FunkUbertragung ist typischerweise beeinflusst durch
Adsorption, Reflexionen, Blockaden und
Mehrwegausbreitung des Radiosignals

« Eine Wand lasst zwischen 1/100 bis 1/4 der Signalenergie
durch (in Abhangig von Einfallswinkel Wandstarke und
Wassergehalt)

Agrosphere (IBG-3)
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Mesh-Netzwerktopologie

* In einer Mesh-Netzwerktopologie kann jeder
Netzwerkknoten mit anderen Knoten (Sensorknoten oder
Router) in Sendereichweite kommunizieren

“

¥
¢ ©
¢ ¢ o ©

» Alternative Senderouten kdnnen gewahlten werden, im
Falle das es zu einer Signalblockade kommt.

Agrosphere (IBG-3)



Unterirdisches Funknetzwerk

Vorteile:

« Geringe Sichtbarkeit (z.B. in
sensitiven Gebieten wie NLP)

« Schutz vor Vandalismus, Tieren etc.

« Schutz vor
Temperaturschwankungen

« Keine Behinderung von
landwirtschaftlichen Arbeiten

KG Rohr End -

mit Deckel | Device
alteschraube
utmutter,

Agrosphere (IBG-3)

#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM




#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Bestimmung der Signaldampfung im Boden

Top view

Lateral view

Receiver antenna | Spectrum
J Analyser
Soil box p——
; > i
=
Soil probe s e, Soil probe
e
—
Receiver — — T~
antenna i Transmitter
(2.44 GHz)
ECI;IOZSD I8 —éﬂ—»m Adsorber
probes plates
< > Scale

50 cm

Bogena et al., 2009, VZJ

Agrosphere (IBG-3)
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Modell zur Simulation der Signaldampfung

Dampfung einer elektromagnetischen ¢ =8.68x 607T<27Zf‘90‘9r + O'b)

Welle im Boden nach Dane und Topp, o o 2
2002: Tl L+ g + 2|l
2 2fe,

Permittivitat des Bodens nach
Roth et al., 1990: 8 bulk — ( 1- n €s0lid +0 Water n e))

Elektrische Leitfahigkeit des Bodens
nach Rhoades et al., 1976:

Signalverlust durch Reflektion an (1«/5*]2 [1\/2)2
R=1-T = ~

G, = Gw(a92 +b9)+0

Grenzflachen (Fresnel Gleichung): RN R L de
& &

Gesamtdampfung durch den Boden: A, =a-d+R

Bogena et al., 2009, VZJ

Agrosphere (IBG-3)



Signal attenuation [dB]
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Validierung des Signaldampfungsmodells

-35 T
.30 +
r R2=0.91

-25 1

-20 1

-10 1

-15 1

O Experiment 1

« Signaldampfungsmessung in
P einer FlUussigkeit mit bekannten
dielektrischen Eigenschaften
(2 18.4)

 Interferenzen der multiplen
Reflektionen fuhren zu Uber- und
Unterschatzungen des Modells

— CRIM/Fresnel Model  Diese kdnnen mit dem

vereinfachten Modellansatz nicht

Depth/wavelength [-]

bertcksichtigt werden!

Bogena et al., 2009, VZJ

Agrosphere (IBG-3)



Signal attenuation [dB]
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Validierung des Signaldampfungsmodells

-11
I X
A
o) (@)
-9
7
5
O
O Experiment 2
ST A Experiment 3
X Experiment 4
—CRIM/Fresnel Model 2
— CRIM/Fresnel Model 3

—CRIM/Fresnel Model 4

0.2
Soil water content [m3/m?]

Signaldampfung im Sandboden
mit steigender Bodenfeuchte

Signaldampfung wird vom Modell
gut nachgebildet (keine
Kalibration!)

Bodendichte und elektrische
Leitfahigkeiten haben nur einen
geringen Einfluss

Bogena et al., 2009, VZJ

Agrosphere (IBG-3)
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Abhangigkeit der Signaldampfung von Frequenz
und Bodenfeuchte

Attenuation
[dB]

~p.
~18.
=12

Bogena et al., 2009, VZJ

Agrosphere (IBG-3)
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Modellierung der Senderreichweite

Leistungstbertragungsbilanz

P.: Leistung am Empfanger

P = Pt + G,r + Gt — LSd P, Leistung am Sender

G,: Antennengewinn am Empfanger
G,: Antennengewinn am Sender
L.y: Freiraumdampfung

A -9 antonna
|
IS S S 1
Soil a, = arcsin(ﬁj

Air

SoilNet Box

Path of the emitted
signal wave

> Transmitter
antenna

Bogena et al., 2009, VZJ

Agrosphere (IBG-3)
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Einfluss von Bodenfeuchte und Frequenz auf die
Sendereichweilte

Reduction
of transmitter

» Bei hohen Frequenzen und Bodenfeuchten wird aufgrund der Dampfung im
Boden die Reichweite um tber 90 % reduziert

» Eine Senderreichweite von ca. 100 m bei Bodentiefen von 5 cm
» Hybride Netzwerkarchitektur notwendig zur Abdeckung grof3er Gebiete

Bogena et al., 2009, VZJ

Agrosphere (IBG-3)
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Funksensornetzwerk-Technologien

Drei Gruppen in Abhangigkeit zu der erzielbaren Ausdehnung
oder Distanz:

« WPAN (Wireless Personal Area Network)
— Bis zu 10 m Reichweite (z.B. Bluetooth)

« WLAN (Wireless Local Area Network)
— (Gebaude bis Gelande (z.B. ZigBee)

« WWAN (Wireless Wide Area Network)
— Regional (z.B. UMTYS)

Agrosphere (IBG-3)
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ZigBee Technologie

« Optimiert fur die Vernetzung von intelligenten Sensoren
— hohe Zuverlassigkeit,
— geringe Kosten,
— geringe Leistungsaufnahme,
— geringe Datenrate
— hohe Sicherheit

* Nutzung des 2,4-GHz-ISM-Bands
16 Kanale mit einer Datenrate von 250 kBit/sec ©
 Automatische Suche nach freien Kanalen

« Unterstltzt Mesh- und Tree-Topologie @ ©
(redundante Ubertragungspfade) P o

© ¢ o ¢

Agrosphere (IBG-3)
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Das hybride Funksensornetzwerk SoilNet = Llet

Unterirdische Installation: Oberirdische Installation:

Sensor Unit

Router#fiit. «Cooydinator Unit

« Eigenentwicklung auf Basis kommerziellen
Funkmodulen (Jennic) entwickelt fir JenNet
und ZigBeePro

 Erste Feldinstallation von SoilNet in 2007

« Seitdem an 16 Standorten in Betrieb
(insgesamt 1111 Sensoreinheiten)

Agrosphere (IBG-3)
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Der Datenfluss in SoilNet < JULICH

1
i o0
Umwelt | Biiro
1
MDEX.de
A A — =
) —_————
HIRNE |
@ Sensoreinheit © §
=}
@ Router = &
® ] MODEM g
Koordinator < » virtuelles | ,ControlPanel” S| Datenbank ke Web
RS232 GPRS RS232 Applikati » Datenban M €
Pl pplikation
,Handshake” Mechanismus fiir kontinuierlichen Datenfluss:
Funknetzwerk

1. Sensoreinheit wacht auf und initiiert Messung
Sensoreinheit funkt die gemessenen Daten zum
nachsten Router bis zum Koordinator

g

@ @ 3. Koordinator Gibertragt Daten via RS232 zum Modem
) 4 ) ) 4. Modem schickt Daten via GPRS
5. ,Control Panel” Applikation Ubertragt Daten in eine
zentrale Datenbank
6. Die CP-Applikation sendet eine Bestatigung zurlick
@ J @ @ zum Router
® 7. Sensoreinheit erhalt die Bestatigung
// 8. Sensoreinheit geht in den Schlafmodus zuriick (z.B.
@) @ fir 15 min)

@
N

Agrosphere (IBG-3)
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Soilnet Sensoreinheit

Funktionen V1.0 V2.0 V3.0
Bis zu 300 Sensoreinheiten pro Netzwerk X X X

Batterielaufzeit > 2 Jahre X

Echtzeituhr

Verbessertes Gehdause

V2.0

Optimierte Antenne

X X X X X

Konfigurationstool

Autarke Betriebsmaoglichkeit

X X X X X X X

SDI-12 Schnittstelle fiir 9 Sensoren

SD Speicherkarte (bis zu 3.800.000
V3.0 Messungen)

x

GSM Modem (optional) X

Agrosphere (IBG-3)



Soilnet Sensoreinheit

Mx
Schalter
-""! Batterlehalter
: ‘ 5 8
4 # d : EEE 3 e i' P
Anschluss g ;
» Antenne b _

7
Anschluss =5
Service Unit

| Nut fir O-Ring
190 x 2 mm

Y

Gehause und Deckel mit integrierter Antenne

SoilNet V. “

18G-3 - A.Weuthy

Bodendeckel mit Kabeldurchfiihrung Hauptplatine
Agrosphere (IBG-3)
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Soilnet Sensoreinheit mit integriertem Modem

» SoilNet Sensorknoten sendet Daten autark per Email-Anhang

« Ermoglicht Aufbau grof3raumiger Sensornetzwerke (>10 km?)

aall

Agrosphere (IBG-3)
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SoilNet Router und Koordinator

¥ Sektor Antennen
| .

\
\
L=

Sensornetzwerk im Testgebiet Rollesbroich

Koordinator mit GSM-Modem

Agrosphere (IBG-3)
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Routeranordung im Testgebiet Wistebach

ﬁNELMHOLTZ " x RENO
ASSOCIATION ¥ 3

L ENYAONMENTAL CSSEIVATORIA

log out

Maps Legend

"] Base Maps
L Thematic Maps
5l Monitoring Sites
¥ wiistebach
™ Runoff Gauging Station
¥ SoilNet Router
V' SoilNet Topology
N pad (red)
sufficient (orange)
roma (yellow)
good (green)
A very good (dark green)

Agrosphere (IBG-3)



Beispiele fur Umweltsensoren

Name
SMT100

MPS-6

GS3

STE

CTD-10

RT-1

EC-5
RG2501

SMT100

Messgrolie
Bodenfeuchte, Temperatur

Wasserpotential

Bodenfeuchte, Temperatur, el. Leitfahigkeit
Bodenfeuchte, Temperatur, el. Leitfahigkeit
Wasserstand, Temperatur, el. Leitfahigkeit

Bodentemperatur

Bodenfeuchte

Niederschlag

MPS-6

Agrosphere (IBG-3)

Schnittstelle

SDI-12
SDI-12

SDI-12
SDI-12
SDI-12

SDI-12

analog

puls
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Firma
truebner.de

decagon.com
decagon.com
decagon.com
decagon.com

decagon.com

decagon.com

omega.com

RG2501
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Kalibration von Bodenfeuchtesensoren

1. Schritt: Beziehung zwischen Sensorausgabe und Permittivitat

M1: Luft (£=1)
M2: Glaskugeln (€=3)

M3: (2-lIsopropoxyethanol, € ~ 18.1)
M4: (2-l1sopropoxyethanol, € ~ 26.3)
SMT100 MS5: (2-lIsopropoxyethanol, € ~ 34.8)

Agrosphere (IBG-3)
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Kalibration von Bodenfeuchtesensoren

2. Schritt: Beziehung zwischen Permittivitat und volumetrischen Wassergehalt

Bodenproben: |
0o o0eee A’
® 66600 .6.6.

07 | | | | | | | | |
CRIM Modell: 067
0.5
B B Vit m
O = Ka _(1_77)'Ks _nKair 20-4‘
B B =
— . 0.3 1 -
KW (T) K alr % O Planosols/ Cambisols, 5 cm
0.2- o Cambisols, 5 cm
' 4 Planosols, 20 cm
® Planosols/ Cambisols, 20 cm
0.17 ®  Cambisols, 20 cm I
0 maodel
0 é IIO 1|5 2|0 2|5 3|0 3|5 4|0 4|5 50
Rosenbaum et al. (2012) Apparent dielectric permittivity [-]

Agrosphere (IBG-3)
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Unterirdische SoilNet Installation

Bis zu 100 m Reichweite zwischen Sensoreinheit und Router

KG Rohr End -
mit Deckel

Halteschraube
(Hutmutter)

Sensoren

Rollesbroich (D)

Agrosphere (IBG-3)
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Oberirdische SoilNet Installation

Bis zu 2 km Reichweite zwischen Sensoreinheit und Router

£ EndDevice §

$ under service §

4 x Spade-
Sensors

Petzenkirchen (AUT) I*

Agrosphere (IBG-3)



SoilNet installations in TERENO observatories

| - Meteorological Tower
- Polarimetric Doppler Weather Radar
- SoilNet Soil Moisture Monitoring

R

Research Site Sehlhausen

- SoilCan Site

- TERENO-ICOS Site
- SMOS Reference Site

- Soil Moisture Monitoring

- Soil Respiration Monitoring

- Geophysical Monitoring

- Remote Sensing (IR, Far-field GPR,
Microwaveradiometer)

RIS e T
earch Site Rollesbroich

- SoilCan Site

- TERENO-ICOS Site

- SMOS Reference Site

- SoilNet Soil Moisture
Monitoring

- Groundwater Monitoring

- Runoff and Solute Monitoring

-

3 \‘w * S = |
J,* ;‘ 'k",)\(' lqr’ E
. b’ { A}i

vt t & ‘ L\-

-

Research Site Wistebach

- SoilCan Site

- TERENO-ICOS Site

- LTER-D and SMOS Reference Site
- SoilNet Soil Moisture Monitoring

- Groundwater Monitoring

- Runoff and Solute Monitoring

- Biodiversity Assesment

Agrosphere (IBG-3)
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[ Rur Hydrological Observatory @ Runoff gauging station

|| Ellebach Subbasin
[ Kall Subbasin
- Erkensruhr Subbasin

- Waterbodies

&Eddy flux tower
" Weather Radar

H~ _ uentra, _~rman Lowland
sbservatory

T=RENO

TERRESTRIAL ENVIRONMENTAL OBSERVATORIES



Gemessene Bodenfeuchtemuster
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Belsplel Wustebach Elnzugsgeblet (NLP Elfel)

TR
=

Sensor units
Router units

Soil moisture
sensors

Temperature
sensors

120

>30 Mio. Messungen 9" g
pro Jahr seit 2008! 2 40
0

01.01

185 _01.01.20101

L I | |
un ffIEDLIrE -
Precipitation -

I I'1 r'

01.03 01.05

Agrosphere (IBG-3)
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Zeitliche Dynamik des mittleren Wassergehalts

60 60
—SWC5cm
55 —SWC 20cm
SWC50cm -~ 50
—Temperature 5 cm
50
) - 40 =
5 8]
3 4 M <
c ' 5
£ | | ) ©
S 40 30 g
: 3
g ‘ - | [
r
S 35 Iy I =
s . 1 - 20 »
a | l /
30 : i A
!
o Vil v B 10
25 N
20 I I I I I I O

30.06.2009 16.01.2010 04.08.2010 20.02.2011 08.09.2011 26.03.2012 12.10.2012

Rosenbaum et al., 2012, WRR
Agrosphere (IBG-3)
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Bodenfeuchte steuert laterale Fliel3prozesse

1
Feuchter Zustand 5
rasss— 0.5 l

x|

-0.5

Trockener Zustand

Log-Runoff [mm/h]|

| 1

I 0 k
[vol. %] 3 T =

1520 25 30 35 40 45 5055 20 31 33 35 37 39 41

Soil moisture [Vol.%]

Stockinger et al., 2014, WWR
Agrosphere (IBG-3)



Waldumbauexperiment (NLP Eifel)
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» Wechsel von einem Fichten-Reinbestand zu einem standortgerechten Laubmischwald

* Langzeit-Untersuchung des Einflusses auf:

— Wasserhaushalt und Wasserqualitat

— Kohlenstoff- und Stickstoffumsatze

— C- und N-Pools, sowie hydraulische Eigenschaften des Bodens

— Fauna und Flora

Higher Ks

Lower Bulk Density
Higher Porosity
Higher C,N Stocks

l Higher Bulk Density
Lower Porosity
Lower C,N Stocks

200

0 200 m

FAO Soil units

[ Cambisols

| Planosols/Cambisols
[ ] Planosols ® Groundwater well

\ Streams

[ Deforestation area

5 ﬁl?bso's B Eddy correlation tower
alfbogs

@ > P e

SoilNet sensor unit
Runoff gauging station

Water sampling location

Cosmic-ray probe

Agrosphere (IBG-3)
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Abholzung (August b
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Kahlschlagflache Sommer 2014

Agrosphere (IBG-3)
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Kahlschlagflache Herbst 2015

Agrosphere (IBG-3)
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Bodenfeuchte vor und nach der Abholzung

01-13 01-14 01-15
Q\MM Bodenfeuchte
\r Referenz- Kahlschlag
gebiet
Vor der
\
/J Abholzung 39.5(7.6) 43.6(7.2)
Nach der
f\ Abholzung 38.6(6.9) 51.2(4.9)
20 | I [ I [ T T T T T T T T T T
01-11 01-12 01-13 01-14 01-15

time [mm-yy]

— Precipitation —— Soil Moisture (Land Use Affected Zone) - After Deforestation .
P Wiekenkamp et al., 2016

— Soil Moisture (Reference Zone) —— Soil Moisture (Land Use Affected Zone) - Before Deforestation

Agrosphere (IBG-3)



Ausblick: LoRa Technik
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« Gewabhrleitung der Interoperabilitdt durch Verwendung von Standards

* Verringerte Betriebskosten durch Nutzung von vorhandenen Infrastrukturen

« Niedrigere Frequenz (z.B. 433 oder 868 MHz) und Frequenzspreizungstechnik

Power Spectral Density (PSD) ‘

Hohere Sensitivitat (~20dB)

Reichweiten im freien Feld von mehr als 15 km mdglich

Hohere Robustheit gegentiber Storsignalen und Kanalrauschen

Frequency

Agrosphere (IBG-3)
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Der Datenfluss im SoilNet LoRa Netzwerk < %8

Buro

Umwelt

LoRa Server

\ »ControlPanel” Datenbank |« Web
f Applikation
@ Sensor Node ;
Funknetzwerk
. Gateway / \

A 4

SoilNet LoRa Prototyp (833 MHz)

Agrosphere (IBG-3)
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Zusammenfassung

* Funkbasierte Sensornetzwerke haben viele Vortelle
gegenuber klassischen Messsystemen

« Wasser im Boden fuhrt zu einer starken Dampfung -> Hybride
Funknetzwerke notwendig

« SoilNet wird seit 9 Jahren erfolgreich eingesetzt,
Insbesondere um Bodenwasserdynamik zu erfassen

« Zukunftige Entwicklungen wie LoRa werden die Funktionalitat
und Verbreitung von Ad-hoc Sensornetzwerken noch deutlich
verbessern

Agrosphere (IBG-3)
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