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0. Kurzfassung
Das Ziel des Verbundprojekts EDIM war die Verbesserung und Erweiterung des existierenden
Erdbebenfrihwarnsystems in Istanbul (Istanbul Earthquake Rapid Response in Early Warning
System), welches von dem Kandili Observatory und Earthquake Research Institute (KOERI)
betrieben wird. Das Projekt war insgesamt in drei Teilprojekte gegliedert. Teilprojekt B war
wiederum in zwei Projekte entsprechend den beteiligten Arbeitsgruppen vom GFZ Potsdam
und der Humboldt-Universitat zu Berlin unterteilt. Dieser Bericht beschaftigt sich mit
Teilprojekt B2, welcher von der HU Berlin bearbeitet wurde. Wesentliches Ziel war die
Entwicklung eines kostenglinstigen sich selbst-organisierenden auf drahtlosen
Maschennetzwerken basierenden Frihwarnsystems und der benétigten Software-
Infrastruktur hierfir. Das Ergebnis ist SOSEWIN (Self-Organizing Seismic Early Warning and
Information Network), die Realisierung eines Erdbebenfriihwarn- und Informationssystems
basierend auf der Technologie drahtloser Maschennetzwerke. Im Detail zu erwdhnen sind:

e Die Auswahl und Zusammenstellung geeigneter Hardware fiir solch ein System

e Die Modellierung eines Alarmierungs-Protokolls, dass Netzwerkknoten erlaubt
kooperativ ein Erdbeben zu erkennen und eine Warnung zu verteilen

e Die Implementierung weiterer diverser Software-Komponenten, die fiir solch ein
Frihwarnsystems nétig sind

e Die Entwicklung einer Software-Infrastruktur, die es erlaubt Komponenten wie das
Alarmierungs-Protokoll modellgetrieben zu Entwickeln, zu Testen und fir
unterschiedliche Zielplattformen (z.B. Simulatoren oder tatsadchliche
Netzwerkknoten) zu erzeugen

e Die Entwicklung von mehreren Simulationsmodellen (basierend auf ODEMx und ns3),
die es erlauben solch ein System auf verschiedenen Ebenen in Gréenordnungen zu
untersuchen und bei der Entwicklung zu unterstiitzen

e Installation und Betrieb eines solchen prototypischen Netzwerks unter realen
Bedingungen in Istanbul



I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung
Das Ziel des Verbundprojekts EDIM war die Verbesserung des existierenden
Erdbebenfriihwarnsystems in Istanbul (Istanbul Earthquake Rapid Response in Early Warning
System), welches von dem Kandili Observatory und Earthquake Research Institute (KOERI)
betrieben wird. Das Projekt war insgesamt in drei Teilprojekte gegliedert. Teilprojekt B war
wiederum in zwei Projekte entsprechend den beteiligten Arbeitsgruppen vom GFZ Potsdam
und der HU Berlin unterteilt. Dieser Bericht beschaftigt sich mit Teilprojekt B2, welcher von
der HU Berlin bearbeitet wurde.

Ziel des Teilprojekts B2 war die modellbasierte Entwicklung eines sich selbst-
organisierenden, dichten seismologischen Beobachtungs- und Informationssystems, das mit
preiswerten seismischen Sensoren ausgestattet ist. Die Defizite preiswerter Sensorik werden
durch eine kooperative Signalanalyse kompensiert. Da durch viele preiswerte Sensoren
gegenliber wenigen hochgenauen teuren Stationen seismische Daten in hoherer raumlicher
Auflésung erfasst werden kdnnen, ergibt sich hierdurch sogar ein Mehrwert. Dieses System
liefert in nahezu Echtzeit Informationen Uber ein Erdbeben und lber lokale
Bodenbewegung, die zum Zweck der Katastrophenminderung eingesetzt werden kénnen. Es
kann dabei véllig unabhangig von vorhandener oder dann eventuell zerstorter
Kommunikationsinfrastruktur arbeiten und selbst bei teilweiser Zerstérung seiner selbst
aufgrund der inhdrenten Redundanz und des selbstorganisierenden Charakters noch
funktionieren. Dariiber hinaus werden hochauflésende Daten ermittelt, die zum besseren
Verstandnis der Ausbreitung und Dampfung seismischer Starkbewegungen in urbanen
Regionen beitragen kénnen.

Die Software-Entwicklung fir drahtlos kommunizierende Ad-hoc Netze stellt
insbesondere bei der Berlicksichtigung von Informationen, die Gber Sensorik in Echtzeit
erfasst und bewertetet werden, eine grolSe Herausforderung dar. Mit dem hier vorgestellten
Prototyp eines mit preiswerten Seismometern bestlickten Maschennetzwerkes wird gezeigt,
wie einerseits die kooperative Bewertung seismischer Erschiitterungen in einem dichten
geographischen Raster, Erdbebenfrihwarnung und Rapid-Response innerhalb einer
Metropole ermoglicht und andererseits wie durch Austausch der Sensorik eine von
Infrastruktur unabhangige, dichte Messung von alternativen Umweltparametern
realisiert werden kann. Neben der prototypischen Hardware/Software-Losung werden das
bereitgestellte Entwicklungsparadigma und die dafiir entwickelte Werkzeugsammlung naher
vorgestellt.



2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
Zur Durchfiihrung der Arbeiten wurde Herr Dipl.-Informatiker Bjorn Lichtblau eingestellt, der
zusammen mit Herrn Professor Jens-Peter Redlich (Lehrstuhl Systemarchitektur) und Herrn
Professor Joachim Fischer (Lehrstuhl Systemanalyse) die Arbeiten durchfiihrte. Sie erganzten
sich mit den Arbeiten, die fir das SAFER Projekt von Herrn Dipl.-Informatiker Frank Kiihnlenz
bearbeitet wurden. Weiterhin wurden Studenten in Studien- und Diplomarbeiten
eingebunden, im Rahmen des EDIM-Projekts sind unter anderem die Diplom-Arbeiten von
Herrn Jens Nachtigall sowie Herrn Ingmar Eveslage erwahnenswert. Aullerdem gliederte sich
das EDIM-Projekt thematisch in das interdisziplindaren DFG-Graduiertenkollegs METRIK ein.
Die Entwicklung von SOSEWIN profitierte von der Entwicklung von Basistechnologien aus
METRIK und hat im Rahmen dessen auch zur Motivation von themenverwandten Arbeiten
geflhrt.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
Der Ablauf des Vorhabens wurde weitgehend entsprechend dem vorgelegten Projektplan
durchgefihrt. Es gab regelméaRige jahrliche Treffen innerhalb der EDIM-Gruppe (21. Mai
2007, 26. Mai 2008, 16. Dezember 2008 und 12. Mai 2009). Hinzu kommen die jahrlichen
Statusmeetings im Rahmen des Geotechnologien-Programms. Zusatzlich fanden aufgrund
der engen Zusammenarbeit haufig Treffen mit dem GFZ-Potsdam (in den ersten zwei Jahren
des Projekts alle 4 bis 8 Wochen) statt.
Im Friihjahr 2008 reisten Herr Bjorn Lichtblau und Herr Jens Nachtigall zusammen mit den
Beteiligten vom GFZ Potsdam zu einem Besuch der tirkischen Kollegen von KOERI und zur
Absprache der Installation eines prototypischen Netzwerks in Istanbul. Das Netzwerk wurde
dann vom GFZ Potsdam installiert und unter Betreuung von Herrn Bjorn Lichtblau im
Sommer 2008 in Betrieb genommen.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde
In der seismologischen Friihwarnung werden zur Zeit hochgenaue (und teure) Breitband-
und ,strong-motion’ Stationen verwendet, mit deren Hilfe die Erdbebenmagnitude, der Ort
des Erdbebens und dessen Bruchprozess innerhalb von Sekunden oder Minuten abgeschéatzt
werden kann. Die Beobachtung der Bodenbewegung im Starkbebenfall zeigt, dass diese
raumlich stark variieren kann, in Abhangigkeit von der Bruchausbreitung, der
Erdbebenstarke und der Entfernung zum Hypozentrum, aber auch aufgrund der flachen
Untergrundstruktur und der Sedimentbeckengeometrie. Erdbebenschaden sind deshalb
ortlich stark variabel und hangen meistens von den lokalen geologischen
Verstarkungsfaktoren ab. Karten der Bodenerschiitterung nach einem Erdbeben werden
momentan aus der Erdbebenmagnitude und fiir die Region bekannte
Dampfungseigenschaften der Kruste berechnet und mit vereinzelten lokalen Messungen
verglichen (Zschau und Kiippers, 2003).



Um in kiirzester Zeit moglichst viele und genaue Informationen tGber das Erdbeben zu
erhalten, benétigt man eine méglichst groRe Zahl von Sensorknoten. Die Ubertragung der
Daten mittels herkdmmlicher, zentralisierter IT-Netze ist dabei problematisch, da diese im
Unterhalt relativ teuer sind und auBerdem im Katastrophenfall einen Single Point of Failure
darstellen. Stattdessen wird der Einsatz von dezentralisierten, robusten Maschennetzwerken
auf Funkbasis angestrebt. Diese Netze werden durch herkémmliche WLAN-Router gebildet,
welche ungeplant (spontan) installiert werden, sich nach ihrer Installation Giber drahtlose
Kommunikationswege automatisch finden, miteinander verbinden und schliefSlich
selbstandig zu komplexen leistungsfahigen Netzstrukturen organisieren

Drahtlose Maschennetzwerke (wireless mesh networks, WMNs), die ad-hoc gebildet
und selbst-organisierend sind, werden seit Uber einem Jahrzehnt wegen ihrer vielen
Vorteile und vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten untersucht. Die Vorteile sind u.a. die einfache
Installation, ein geringer Wartungsaufwand und ihre inharente Redundanz. Eine neue
Einsatzmdglichkeit sind Beobachtungs- und Frithwarnsysteme wie z.B. das
Erdbebenfriihwarnsystem, das im Rahmen dieses Projekts realisiert wurde.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Es fand eine enge und stete Zusammenarbeit mit dem Projektpartnern vom GFZ Potsdam
statt, mit denen die eingesetzten Netzwerkknoten zusammen entwickelt, getestet und zum
Einsatz gebracht wurden. Die Installation eines prototypischen SOSEWIN-Netzwerks in
Istanbul wurde durch Kooperation mit den Partnern vom Kandilli Observatory und
Earthquake Research Institute (KOERI) ermoglicht und seit der Installation iber den
gesamten verbleibenden Projektzeitraum zusammen betrieben. Weiterhin gab es
Verknipfungen und Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern vom Karlsruher Institute of
Technologie (KIT), der DELPHI Informations Muster Management GmbH und der lat/lon
GmbH.



II. Eingehende Darstellung

1. Der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Verwendung der Zuwendung:

Die Mittel wurden vorwiegend fiir Personal ausgegeben und den damit verbundenen Reisen
nach Istanbul zur Installation des SOSEWIN-Netzwerks, sowie fir Prasentationen bei der
EGU2008, AGU2009 und den Statusseminaren im Rahmen des Geotechnologien Programmes.

A: Konzeption der Netzwerkarchitektur

Die fiir das Projekt benétigte Hardware wurde in Ubereinstimmung mit dem GFZ Potsdam
ausgewahlt und zusammengestellt. Sie ist mit kostenglinstigen drahtlosen Routern
vergleichbar, die heutzutage in vielen Haushalten zu finden sind (siehe Abbildung 1 fiir eine
schematische Ubersicht). Sie werden durch das Digitizer Board erginzt, welches die
Erfassung von analogen Messwerten (konkret hier seismische Beschleunigungssensoren)
erlaubt. Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Hardware-Komponenten.
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Abbildung 1: Schematische Ubersicht eines SOSEWIN-Netzwerkknotens





