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0 Einleitung

Autonome Verteilte Mikrosysteme (AVM) sind kleinste, eigenstandige funktio-
nale Systeme, die als programmierbare Mikromodule mit sensorischen Eigen-
schaften universell einsetzbar sind. Sie besitzen zudem die Fahigkeit zur bidirek-
tionalen Kommunikation in einem Netzwerk.

AVM besitzen damit ein besonders hohes Einsatzpotenzial fir Anwendungen,
in denen Ubliche Sensoren aufgrund ihrer GréBe und Kosten nicht oder nur mit
groBem Aufwand zum Einsatz kommen kénnen. Drahtlose Datendbertragung,
hohe Anforderungen an Miniaturisierung, und die Fahigkeit sich selbst als au-
tarkes Netzwerk zu organisieren und zu kommunizieren bestimmen dartber
hinaus magliche Einsatzfelder fur AVM. Dementsprechend vielfaltig sind die
maoglichen Anwendungen. Sie umfassen z.B. den Katastrophenschutz (Ortung
von Personen in eingestlrzten Gebduden), Medizintechnik (Zustandsiberwa-
chung von Patienten), Automobilelektronik, Flugzeugbau, Transportkontrolle,
Landwirtschaft und Uberwachung und Steuerung (bio-)chemischer Prozesse.

Die Vision immer kleinerer autarker Mikrosysteme wird von mehreren For-
schungseinrichtungen unter Bezeichnungen wie ,smart dust”’ bzw. ,,golem
dust” (University of California, Berkeley) oder ,eGrains”? (Fraunhofer IZM, Ber-
lin) seit einigen Jahren verfolgt. Damit

erdffnen sich zahlreiche neue Anwen-
dungsperspektiven fur ubiquitares
Computing und drahtlose Sensor-
netzwerke.

Zugleich zeichnet sich eine immer wei-
tergehende Verknlpfung von Objek-
ten unter dem Stichwort , Internet der
Dinge”? ab; Mikrosystemtechnik ist
eine der Schlisseltechnologien fir
diese nachste Generation des Inter-

Der Begriff des , Internet der Dinge”
bezeichnet die nahtlose gegenseitige
Zusammenschaltung von Geraten,
Sensoren, Gegenstanden, Raumen,
Maschinen, Fahrzeugen usw. mit Hilfe
fester und drahtloser Netze. Die zu-
sammengeschalteten Sensoren, Gerdte
und Etiketten kdnnen selbstandig mit
ihrer Umgebung interagieren und In-
formationen direkt an andere Gegen-
stande oder Gerate Ubermitteln (Ma-
schine-Maschine-Kommunikation).
Européische Kommission, KOM(2008) 594

T Hsu, V.; Kahn, J. M.; Pister, K. S. J.: Wireless Communications for Smart Dust, Electronics Research Laboratory Technical Memoran-

dum Number M98/2, Februar, 1998

2 Reichl, H.: eGrain - Elektronischer Staub, Fraunhofer Magazin 4.2001, S. 22f.

3 Europdische Kommission: Mitteilung Gber kiinftige Netze und das Internet, Mitteilung der Kommission an das Européische Parla-
ment, den Rat, den Europaischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Asschuss der Regionen, KOM(2008) 594, 29.9.2008,
Brissel
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nets und um Gegenstdande mit ,Intelligenz” auszustatten*.

Ziel dieser Innovations- und Technikanalyse (ITA) ist es, zwei potenzielle,
exemplarische Anwendungsfelder von AVM im Detail zu untersuchen und mit
Hilfe von Szenario- und Roadmappingtechniken Anforderungen, ékonomische
Randbedingungen, Akzeptanz- und Umweltfragen zukUnftiger ausgewahlte
Anwendungen fundiert zu analysieren und zu bewerten.

Es erfolgt eine Fokussierung auf Anwendungen von AVM in den Bereichen
Landwirtschaft und Uberwachung bzw. Steuerung in der Automatisierungs-
technik. Dabei sollen der gesellschaftliche Nutzen (z.B. Schaffung neuer Ar-
beitsplatze in Schlisseltechnologien) von AVM-Anwendungen, wie auch po-
tenzielle Risiken und Akzeptanzfragen (z.B. Ausbringung von Mikrosystemen in
die Umwelt) an konkreten Beispielen bewertet werden. Die ITA m&chte somit
auch Orientierungswissen in dem komplexen Feld zukinftiger Anwendungen
von AVM schaffen und zur Versachlichung einer anwendungsspezifischen Dis-
kussion beitragen.

Mit dieser Zielsetzung fuhrt die ITA die zwei Innovationsstrategien zu Umwelt-
technologien und Mikrosystemtechnik, die auch in der Hightech-Strategie’ als
Schwerpunkte identifiziert wurden, zusammen.

4 Dominierend werden jedoch passive RFIDs sein (siehe auch: Das, R.; Harrop, P. (IDTechEx): RFID Forecasts, Players & Opportunities
2008-2018, 2008, Cambrigde, MA), die im Sinne dieser Studie nicht unter den Begriff AVM fallen.
5 Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF): Die Hightech-Strategie fr Deutschland, Bonn / Berlin, 2006
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1 Entwicklungsstand und ausgewahlte Anwendungsfelder

1.1 Definition und Grundsatze Autonomer Verteilter Mikrosysteme

Der Begriff Autonomer Verteilter Mikrosysteme (AVM) Uberschneidet sich mit
einer Reihe anderer Bezeichnungen, insbesondere dem Begriff der drahtlosen
Sensornetzwerke (,, Wireless Sensor Networks”). AVMs sind auf Mikrosystem-
technik beruhende Sensorknoten® drahtloser Sensornetzwerke. Mikrosysteme
schlieBen jedoch nicht nur Sensorik sondern gegebenenfalls auch Aktorik mit
ein.

Autonome Verteilte Mikrosysteme sind

= autonom” bezlglich der Energieversorgung und funkbasierten Daten-
Ubertragung,

= verteilt”, d.h. bestehend aus mehreren sogenannten Sensorknoten
(einzelnen Komponenten), die miteinander und/oder einer Zentralein-
heit kommunizieren,

= Mikrosysteme”, die insbesondere Sensorik und Datenverarbeitung,
ggf. auch Aktorik umfassen.

Nach gangigem Verstandnis zeichnen sich Autonome Verteilte Mikrosysteme
aus durch:

= Skalierbarkeit

= Fahigkeit zur Selbstorganisation

= Restriktionen beziiglich der Hardware (Volumen- / Gewichtsbeschran-
kungen, Energieversorgung); daher Miniaturisierungsansatze, wie z.B.

Komponenten und Verfahren aus der Mikrotechnik genutzt.

Insbesondere die Fahigkeit zur Selbstorganisation wird haufig als besonderes
Merkmal autonomer Sensornetzwerke herausgestellt, in der Diskussion von

6 anderegebrauchliche Bezeichnungen aus dem Englischen: , (sensor) node” oder ,mote”

Innovations- und Technikanalyse
Autonomer Verteilter Mikrosysteme
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Anwendungsfeldern ist diese Selbstorganisation jedoch haufig gar nicht erfor-

derlich.

Zu unterscheiden sind unterschiedliche System- bzw. Hiera(_chieebenen, wobei
die einzelnen Sensorknoten die unterste Ebene darstellen. Ublicherweise wer-
den AVM an andere Systeme (konventionelle Rechner u.d.) angebunden sein.

Abbildung 1: Charakteristika von Smart Systems, drahtlosen Sensornetzwerken und Autonomen

Verteilten Mikrosystemen

| Mikrosystemtechnik-basiert || Makrosysteme |

Systeme
-Erkennen
{Sensorik) &
Diagnose
komplexer
Situationen
- Féhig zur
Interaktion
mit der
Umnwelt

vernetzt

Einzel-

nente

kompo-

Drahtlose Sensornetzwerke
(Wireless Sensor Networks, WSN)

Verteilte
Mikrosysteme

| drahtlos |

| energieautark |

AVMs sind als Untergruppe von ,Smart Systems” zu verstehen (siehe Abbil-
dung 1), die definiert sind als’ intelligente, miniaturisierte Subsysteme mit einer
eigenen und unabhangigen Funktionalitat, entwickelt auf Basis der Mikrosys-
temtechnik; fahig zum Erkennen und Diagnostizieren komplexer Situationen;
,vorrausschauend”; in der Lage Entscheidungen zu treffen und die Entschei-
dungsfindung zu unterstitzen; fahig zur Interaktion mit der Umwelt

1.2 Komponenten und Stand der Technik

Die Schltsselkomponenten von AVMs sind

= Sensoren / Aktuatoren

= Sender / Empfénger

= Mikrocontroller

7 Entsprechend der Definition der European Technology Platform on Smart Systems Integration, siehe: EPoSS: Strategic Research

Agenda 2009, EPoSS Office / VDI/VDE-IT, Berlin
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= Netzwerk(infrastruktur)
* Energiemanagement

Ein Sensor erfasst physikalische, biologische oder chemische Eigenschaften der
Umgebung und konvertiert diese in ein elektrisches Signal. Entsprechend der
Vielzahl méglicher Messparameter einer spezifischen AVM-Anwendung (Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Temperatur, Feuchte, Helligkeit, Druck, Durch-
fluss, Strom und Spannung, Konzentration verschiedenster Stoffe in unter-
schiedlichsten Medien, Zellkonzentration etc.) ist auch das Spektrum moglicher
Sensoren extrem breit, Grenzen setzen jedoch ggf. Anforderungen an die
Messgenauigkeit fur einzelne Parameter, insbesondere im Bereich der Analytik
fehlen fur bestimmte Substanzen in-situ-Sensoren auch ganz. Zielkonflikte mit
minimalem Energieverbrauch, erforderlichem Miniaturisierungsgrad und Stand-
zeit der Sensorik sind weitere limitierende Faktoren. ,Smarte” Sensoren erfor-
dern Ublicherweise zudem integrierte Logik fur das Kalibrieren, die Signalverar-
beitung oder Analog-Digital-Wandlung®.

Chemische Nasen sind Sensorsysteme, die mehrere Sensorelemente gleichzeitig
verwenden, wobei die einzelnen Elemente unterschiedliche Selektivitaten ge-
gen verschiedene Gase, wie CO, CO, oder NH;, aufweisen. Damit sind diese
Sensorsysteme in der Lage auch komplexe Gasgemische zu detektieren.

Derzeit werden Nanosensoren fiir die Detektion von Gasen, die bei Branden
auftreten, entwickelt. Diese Sensoren werden mittels halbleitertechnologischer
Prozesse aus Silicon-On-Insulator (SOI) Wafern hergestellt, wobei als Sensor-
elemente so genannte Nanobander eingesetzt werden. Diese Nanobander wer-
den mit diinnsten Metalloxidschichten mit Dicken von nur wenigen 10 nm
funktionalisiert, um die gewlnschte Selektivitat gegenlber spezifischen Gasen
zu erreichen.?

Der Einsatz von Sensorik fir das Monitoring chemischer oder biochemischer Pa-
rameter, deren Verlauf mittels AVM Uber einen langeren Zeitraum gemessen
werden sollen, unterliegen — anders als bei physikalischen Parametern — einem
grundsatzlichen Paradoxon':

1. Das Prinzip (bio)chemischer Sensoren basiert auf selektiven Reaktionen
an einer aktiven Oberflache, die direkt mit der Probe in Kontakt steht;
daher muss sich die Oberflache verandern, um ein Signal auslésen zu

8 Chalard, L.; Helal, D.; Verbaere, L.; Wellig, A.; Zory, J.: Wireless Sensor Networks Devices: Overview, Issues, State-of-the-Art and
Promising Technologies, ST Journal of Research, Vol. 4, No. 1, 2007

9 Austrian Research Centres, HOME / Forschung & Entwicklung / Nanoelektronik / Chemische Nasen

10 Diamond, D.: Energy Consumption Issues in Chemo/Biosensing Using WSNs, Workshop “Energy and Materials: Critical Issues for
Wireless Sensor Networks”, 30. Juni 2006, Dublin
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kdnnen, jedoch ist die Regeneration der Sensoroberfladche in einen Zu-
stand, der wiederholte, zuverlassige Messungen erméglich extrem
schwierig

2. Wenn sich aber die Oberflache andert, ist eine Nachkalibrierung erfor-
derlich, mit der Notwendigkeit, die dafir notwendigen Reagenzien zu
handhaben.

In einer Schlisselrolle, dieses Paradoxon zu Uberwinden, sieht Diamond die Ma-
terialwissenschaften, insbesondere die Entwicklung ,, Adaptiver Materialien” als
reaktive Oberflachen, deren Eigenschaften durch das Schalten unterschiedlicher
Modi kontrolliert veranderbar sind. Forschungsarbeiten auf diesen Gebieten
laufen derzeit, erforderlich sind jedoch flr jedes chemische System spezifische
L&sungen.

Aktuatoren wandeln ein elektrisches Signal Ublicherweise in eine mechanische
Aktion um, wie zum Beispiel das SchlieBen eines Mikroventils. Die direkte Integ-
ration von Aktuatoren in AVM-Komponenten ist die Ausnahme, eher regelt ein
AVM elektronisch Makrokomponenten, wie BelUftungssysteme oder Beleuch-
tung.

Die Sender-Empfangereinheit ist essentiell fir die drahtlose Kommunikation.
Die Fahigkeit zu senden ist eine Grundeigenschaft von AVM-Komponenten, ty-
pischerweise kénnen AVM-Sensorknoten auch Signale empfangen, insbesonde-
re wenn der einzelne Sensorknoten einen Aktuator steuert oder in einem Multi-
hop-Netzwerk Informationen von Sensorknoten zu Sensorknoten weitergege-
ben werden mussen. Die Gestaltung der Kommunikation zwischen den Sensor-
knoten (Datenmenge, -raten, Ubertragungshéaufigkeit, Frequenz etc.) ist Gbli-
cherweise der entscheidende Faktor fir den Energieverbrauch von AVMs und
damit das Energieversorgungskonzept.

Das Energiemanagement ist von besonderer Bedeutung fir AVMs , um die
Energie-Autarkie zu gewahrleisten, insbesondere bei geforderten langen Le-
bensdauern von AVMs, sowie bei einem hohen Anteil aktiver Betriebszustande
(insbesondere bei geforderter kontinuierlicher Datenerfassung und -
Ubertragung). Energiesparende Komponenten (Mikrocontroller, Sen-
der/Empfanger), optimierter / reduzierter Datentransfer, Implementierung ener-
giesparender Modi und energieoptimierte Software (z.B. das Betriebssystem
TinyOS) sowie Ubertragungsprotokolle ermaglichen im Zusammenspiel eine
Reduktion des Energieverbrauchs der Einzelkomponente. Zur Energieversor-
gung sind bislang in kommerziellen Systemen nahezu ausschlieBlich Batterien
im Einsatz, zukinftig spielen Energy Harvesting im Zusammenspiel mit wiede-
raufladbaren Batterien absehbar eine gréBere Rolle. Fir sehr leistungsarme
Module haben sich bereits photovoltaische Elemente bewahrt. Allerdings ist die
Verflgbarkeit solarer Energie in zahlreichen Anwendungsfeldern, z.B. der in-

Innovations- und Technikanalyse 1 2
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dustriellen Automatisierungstechnik in geschlossenen Raumen problematisch.
Thermoelektrische Wandler bieten interessante Perspektiven, sind aber hinsicht-
lich der Anwendbarkeit und des Leistungspotenzials eher noch eingeschrankt.
Wenn es um héhere Leistungen im einstelligen Wattbereich ankommt, bieten
elektrodynamische Prinzipien das groBte Potenzial: Als primare Energie kbnnen
mechanische Bewegung oder fluidischer Druck herangezogen werden. Wenn
Systeme bereits mit einem fluidischen Medium versorgt sind, bietet sich eine
besonders hohe Energiedichte. Eine weitere Mdglichkeit ist die Nutzung ab-
stromender Gase oder Flissigkeiten."

Grundsatzlich ist bei der Konzeptionierung von AVMs abzuwagen zwischen
dem Energieverbrauch des Transceivers bei groBer zu Ubertragender Daten-
menge oder Verringerung der Datenmenge und Ubertragungshéaufigkeit durch
— seinerseits fr das Energiebudget relevanten — Zwischenspeicherung und/oder
Datenprozessierung (Datenreduktion) im jeweiligen Sensorknoten.

Die Entwicklung der Aufbau- und Verbindungstechnik, d.h. der Systeminteg-
ration, mit dem Ziel der Miniaturisierung fir einzelne AVM-Sensorknoten lasst
sich anhand der Technologieroadmap fir eGrains nachzeichnen.

Abbildung 2: eGrain-Roadmap™
2002

PCB-FR4
TQFP, TSOP
SIZe HDI-FR4
2.q3cm CSP, COB, FC
size:
08..2cm

2007

size: Flex

0,7..15an MCM-D
size: Chip Level
06..1cm %D '

size:
0,5...0,6 cm Wafer _Level VS|
size:
0,45 ...0,5 cm

11 Post, P.; Karcher B. (Festo AG & Co. KG): , Erfahrungen bei der Entwicklung eines Drahtlosen Autonomen Sensornetzes fur die
Automatisierungstechnik” in: Mikrosystemtechnik Kongress 2007, 15.-17. Oktober 2007, Dresden, VDE Verlag GmbH, Berlin /
Offenbach

12 Wolf, M. J.; Schacht, R.; Reichl, H.: The ,eGrain” Concept: Technologies for Wireless Sensor Networks, SEMICON 2006 und IMAPS
2006
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Abbildung 2 stellt die Technologie-Roadmap seit den ersten Prototypen im Jahr
2002 dar: In der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) erfordert die Miniatu-
risierung einen Technologiewechsel; ausgehend von High-Density Interconnect
Aufbauten mit Chip Size Packages, Flip Chips oder Chip on Board Technologie
auf starren Substraten ist ein Ubergang zu Flex-Substraten erforderlich gewor-
den. Weitere Miniaturisierungsspringe erfordern Prozesse auf Chip-Ebene
(Konzepte des Wafer Level Packaging und System-on-Chip). Fur GréBen unter-
halb von 0,1 cm3 ist die Vertical System Integration (mehrlagiger Aufbau von
gedinnten integrierten Schaltkreisen mit Durchkontaktierungen) erforderlich.
Jede dieser Aufbauvarianten erfordert eine eigene AVT. Im Prinzip sind die
Technologien verfigbar, jedoch erfordern insbesondere technologische Aspek-
te der Systemintegration weitere Forschungsarbeiten.

Der bislang erreichte Miniaturisierungsgrad der Sensorknoten liegt fir Massen-
produkte im Bereich weniger Kubikzentimeter, Sensorknoten mit Kantenlangen
im Millimeter-Bereich sind im Forschungs- und Entwicklungsstadium'.

Abbildung 3: Komponenten eines drahtlosen Sensornetwerks autonomer verteilter Mikrosyste-
me14
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Die Vernetzung von AVM-Komponenten kann in sehr unterschiedlicher Weise
und extrem variierender Komplexitat erfolgen; im einfachsten Fall kommuniziert
ein drahtloses Sensornetzwerk Gber eine zentrale Basisstation. Mit weniger Inf-
rastrukturaufwand kommen ad-hoc Netzwerke aus, in dem heterogene Sen-
sorknoten sich selbst organisieren. Entwicklungsgegenstand fir letztere sind

13 Niedermayer, M.; Thomasius, R.; Polityko, D.-D.; Schrank, K.; Hefer, J.; Guttowski, S.; Reichl, H.: Design for Miniaturization of Wire-
less Sensor Nodes Based on 3D Packaging, Smart Systems Integration 2007, 27.-28. Februar 2007, Paris

14 Beucker, S.; Clausen, J.; Schischke, K.; Mwanza, J.; Altendorf, P.; Reichl, H.: Wireless Sensor Networks for Agriculture and Auto-
mation: Challenges and Chances for Sustainability, Electronics Goes Green, 8.-10.September 2008, Berlin
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derzeit u.a. Selbstheilungsmaoglichkeiten des Netzwerks und energieoptimiertes
Routing™.

Die Funkverbindung zwischen den Sensorknoten ist haufig der fehleranfalligste
Systemaspekt'®: Wesentliche Faktoren sind Funkinterferenzen, Anderungen der
physikalischen Umweltbedingungen und damit ggf. Stérung der Kommunikati-
on, sowie der Ausfall einzelner Knoten.

Die Netzwerkfunktionalitat wird Gblicherweise realisiert Gber low-end Mikro-
controller. Neben dem Prozessorkern umfasst der Mikrocontroller Speicher-
komponenten und Schnittstellen, sowie Zahler und Zeitgeber. Zahlreiche Mik-
rocontroller fUr drahtlose Sensornetzwerke sind kommerziell verfligbar, z.B. von
Texas Instruments, Atmel oder STMicroelectronics.

Fur AVM Datenibertragungen gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Medien,
die benutzt werden kénnen. Der Funk ist die bekannteste und meistgenutzte
Medium. Funkibertragung benétigt keine direkte Sichtlinie zwischen den Sen-
sorknoten und ist damit der erste Wahl. Mit geringem Energieaufwand und ei-
ner wenige Zentimeter langen Antenne lassen sich auch noch Knoten in mittle-
rer Entfernung erreichen. Der Energiebedarf der Datenibertragung ist ein limi-
tierender Faktor flr die Auslegung von AVM.

Wesentliche Faktoren sind:

e zu Uberbrickende Distanz

e gerichtete Abstrahlung

e Datenmenge / Datenrate / Funkstandard
Stérungen treten bei funkbasierter Kommunikation durch alle Einfllsse auf, die
auch normalen Funk stéren und somit dieses Medium nicht zuverldssig ma-

chen.

Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Funkstandards und ihre Eigenschaften.

15 Chalard, L.; Helal, D.; Verbaere, L.; Wellig, A.; Zory, J.: Wireless Sensor Networks Devices: Overview, Issues, State-of-the-Art and
Promising Technologies, ST Journal of Research, Vol. 4, No. 1, 2007

16 Shear, R.: start:Building wireless sensor networks — Low-power, high-reliability augment inexpensive installation, DesignLine,1.Juni
2007, www.industrialcontroldesignline.com
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Tabelle 1: Ubersicht Funkstandards'’

Funkstandard
EnOcean Z-Wave / ZigBee ZigBee Bluetooth WLAN
KNX-RF (802.15.4) | (802.15.4) | (802.15.1) | (802.11)
Frequenz (MHz) 868 868 868 2400 2400 2400
Datenrate (KB/s) 125 9,6/20 20 250 720 11000-
54000
Minimale Telegrammlange (ms) 0,6 20 30 4 0,7 n.a.
Energiebedarf (inkl. Start-up) Extrem gering gering gering mittel hoch
gering
Grundbelastung Frequenzband gering gering gering hoch hoch hoch
Risiko einer Datenkollision'® Sehr ge- mittel mittel gering Sehr ge- hoch
ring ring
Batterielose Funksender moglich? ja nein nein nein nein nein
Optimale Losung fur folgende Aufga- | Wartungs- | batteriebe- | batteriebe- | batteriebe- | Computer- | Computer-
ben freie batte- triebene triebene triebene vernetzung | vernetzung
rielose Funksen- Funksen- Funksen- mit Dru- (Web, e-
Funksen- sorsysteme | sorsysteme | sorsysteme | ckern und mail, Vi-
sorsysteme PDA deo)

Die Sensorknoten untereinander kdnnen mit unterschiedlichen Topologien ver-
netzt sein. Abbildung 4 illustriert beispielhaft drei Topologien, bei denen samtli-
che Sensorknoten direkt mit der Basisstation kommunizieren (, Stern”), die
Kommunikation Gber ausgewahlte Knoten in einer verastelten Struktur erfolgt
(,Baum™), oder die Sensorknoten direkt untereinander vermascht kommunizie-
ren und die Informationen von Knoten zu Knoten bis zur Basisstation weiterrei-
chen (,Mesh"). Gelegentlich wird ein ,,Mesh” Netzwerk auch damit gleichge-
setzt, dass alle Sensorknoten eines Netzwerks direkt untereinander kommuni-
zieren koénnen, die Reichweite jedes einzelnen Sensorknotens also das ganze
Netzwerk umfassen muss — was unter energetischen Gesichtspunkten bei

raumlich groBen Netzwerken kritisch ist, z.B. fir Anwendungen des
Umweltmonitoring oder in der Landwirtschaft.

17 A. Anders, F. Schmidt (EnOcean): Entscheidungshilfe Funkstandards — Welches Funksystem wann einsetzen?, perpetuum 10/2007
18 Uberlagerung von Signalen und damit Datenverlust
19 Projekt uSWN: State of the Art & Technological Assessment, 16. November 2007
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Abbildung 4: Netzwerktopologien Stern / Baum / Mesh

¢
AN [~

@ pasisstation / Gatevray
sensorknoren mitvallem Funkdonsum fang
Sensorknoten mitlimitiertem Funktionsumfang

Unterschieden werden kénnen?®

1. Netzwerke ohne Hierarchieebenen, bei denen alle Sensorknoten den
gleichen Funktionalitatsumfang haben, und die Kommunikationspfade
und —kandle dementsprechend verteilt organisiert werden mussen, und

2. hierarchische Netzwerke, in denen einige Sensorknoten Uber einen er-
weiterten Funktionsumfang verfligen, und somit z.B. koordinierende
Rollen im Netzwerk Gbernehmen

Weiterer Entwicklungsbedarf hinsichtlich Netzwerktechnologien umfasst ent-
sprechend der Analyse des uSWN-Projekts insbesondere:

e Quality-of-Service-Aspekte, insbesonde Echtzeitfahigkeit

e Mobilitdt: die meisten gangigen Netzwerkprotokolle gehen von statio-
naren Sensorknoten und Basisstationen aus, Entwicklungsbedarf wird
insbesondere darin gesehen, die Protokolle fir mobile Sensorknoten

weiterzuentwickeln (neue Routing-Algorithmen erforderlich)

e Lokalisierung: Ortsbestimmung von Sensorknoten, maglichst ohne kost-
spielige GPS-L&sung

e Cross-layer Design: Integrierter Ansatz zur Optimierung der unterschied-
lichen Protokolllayer u.a. fUr eine verbesserte Energieeffizienz

e Anpassungstadhigkeit an wechselnde Netzwerkaufgaben, z.B. von kon-
tinuierlichem Monitoring zur Alarmauslésung

20 Projekt uSWN: State of the Art & Technological Assessment, 16. November 2007
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e Fernprogrammierung von Sensorknoten, insbesondere Uber multi-hop-
Netzwerke hinweg

e Skalierbarkeit, ist auch von Protokollen zu unterstitzen
e zeitliche Synchronisierung der einzelnen Sensorknoten eines Netzwerks
e Sicherheit: Schutz vor Angriffen auf das Netzwerk oder einzelne Knoten

Hinsichtlich des Entwicklungsstandes von AVM-basierten drahtlosen Netz-
werken ist das ,, Generationen-Modell” der European Technology Platform on
Smart Systems Integration teilweise Ubertragbar, siehe Abbildung 5: Derzeit
vollzieht sich der Ubergang von der ersten zur zweiten Generation AVM-
basierter drahtloser Netzwerke. Vergleichsweise einfache Systeme der ersten
Generation befinden sich seit geraumer Zeit in der breiten Anwendung, wah-
rend fir komplexe AVMs, die insbesondere auch das Kriterium der Selbstorga-
nisation erfillen, der breite Durchbruch am Markt noch nicht gegeben ist. In
der 3.Generation werden AVMs eingebunden sein in das , Internet der Dinge”
(siehe O Einleitung).

Abbildung 5: Entwicklungsstufen AVM-basierter Systeme?*'

| Entwicklungsstand || Anmwendung/ Charakteristika “ Beispiele

Implantierbare Komponenten, vorausschauende und o
- . . - Zustandsmonitoring
2.Generation reaktive Systeme, fortgeschrittenes
. komplexer Anlagen
Energiemanagement, ...

Vollstandig autonom (hinsichtlich Selbstorganisation), ) Autonome,

interagierende
Mikroroboter

3.Generation Anpassungan Umgebung, ubiquitdr vernetzt, kognitive
Eigenschaften,...

1.3 Systematisierung von Sensornetzwerken

Die Vielzahl méglicher und teilweise schon realisierter Einsatzzwecke von auto-
nomen Sensornetzwerken bedeuten gleichzeitig eine vielfaltige Auspragung
und Charakteristik dieser Netzwerke. Als Ergebnis eines Workshops* haben

21 angepasst nach: EPoSS: Strategic Research Agenda 2009, EPoSS Office / VDI/VDE-IT, Berlin
22 Exploratory Workshop on Wireless Sensor Networks, April 2004, gefordert der European Science Foundation, durchgefuhrt von der
ETH Zarich

Innovations- und Technikanalyse 1 8
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

Romer und Mattern eine Klassifizierung von Sensornetwerken vorgeschlagen?,

siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Klassifizierung von Sensornetzwerken®

gung

Merkmal Auspragungen Erlauterung
Rédumliche zuféllige Platzierung “ausstreuen”, freie Verteilung
Platzierung der | ausgewdhlte Platzierung Gezielte Platzierung z.B. zur exakten rdumlichen Zuordnung
Sensorknoten von Messwerten
Zeitliche Plat- einmalige Platzierung Sensornetz wird erst vollstandig aufgebaut, dann betrieben
zierung der kontinuierliche Platzierung Erweiterung eines Sensornetzes, Einbindung zusatzlicher
Sensorknoten Knoten
Mobilitat stationar
mobil  Mobile Teilmenge
Sensorkno-
ten Gesamtheit
Geschwindigkeit der Knoten | Einfluss auf Auslegung bzgl. Verbindungszeiten und Uber-
tragungsgeschwindigkeit
Haufigkeit gelegentlich
der Bewe- o ierlich
gung
Antrieb aktiv Eigene Antriebsmoglichkeit: automatisch, autonom oder
ferngesteuert
passiv Mobilitat durch Umweltbedingungen oder durch Befesti-
gung an mobilen Objekten
GroBe der .Ziegelstein”
Sensorknoten . Streichholzschachtel”
. Getreidekorn”
., Staubkorn”
Energieversor- Batterie

regenerative Energie

. Energy Harvesting”

Heterogenitat

homogenes Netz

Gleichartige Sensorknoten

heterogenes Netz

Netz besteht aus Knoten mit unterschiedlichen Aufgaben /
Funktionalitaten (Hardware und Software); hierarchisch

Kommunikati- Funk
onsart Licht

Induktion

Kapazitat

(Ultra)Schall
Infrastruktur Nutzung vorhandener Infrastruktur Kommunikation lduft Gber Basistation(en)

ad hoc Infrastruktur Sensorknoten kénnen direkt miteinander kommunizieren
Netzwerktopo- | Single-hop Jeder Knoten kann mit jedem anderen direkt kommunizie-
logie ren

23 Romer, K.; Mattern, F.: The Design Space of Wireless Sensor Networks, in: IEEE Wireless Communications, Volume 11, Issue 6, pp.
54-61, IEEE, Dezember 2004, siehe auch: T. Tenbusch: Anwendungsszenarien fur Sensornetze, Freie Universitat Berlin, Technische
Informatik, Sommersemester 2007

24 Nach Rémer und Mattern mit eigenen Erganzungen
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Merkmal Auspragungen Erlduterung
Stern Kommunikation Uber eine Basisstation
Sternnetzwerk Netzwerk verfligt Uber mehrere Basisstationen
Baum Multi-hop SignalUbertragung Uber verastelte Struktur
Graph Signal wird von Knoten zu Knoten weitergereicht
Mesh Signal wird von Knoten zu Knoten weitergereicht, Kommu-
nikation mit mehreren benachbarten Knoten
Sensorabde- luckenhaft Sensorik erfasst nur einzelne MeBpunkte im Gberwachten
ckung Gebiet
vollstandig Sensorik erfasst das Uberwachte Gebiet vollstandig
redundant Messgebiete einzelner Sensoren tUberdecken sich (Ausfallsi-
cherheit, Datenabgleich)
Konnektivitat standige Verbindung Verbindung der Knoten jederzeit gegeben
zeitweise Knotenpartition tritt nur zeitweilig mit dem Netz in Verbin-
dung (z.B. zeitweilig auBer Funkweite)
sporadisch Knoten ist meiste Zeit nicht in Kontakt mit dem Netzwerk
NetzwerkgroBe Wenige Knoten bis zu mehreren tausend und darlber
Lebensdauer Wenige Stunden bis mehrere Jahre
Weitere Quali- | z.B. DatenlUbertragung in Echtzeit, Robustheit gegenlber definierten Fehlern / Ausfallsicherheit,
ty-of-Service Sicherung gegentber Sabotage und Manipulation, Datensicherheit
Aspekte

Diese Systematisierung wird nachfolgend zur technischen Charakterisierung
ausgewahlter Anwendungsfelder in Form von , Steckbriefen” angewandt.

1.4  Kurzbeschreibungen der Anwendungsfelder

Drahtlose Sensornetze kommen bereits heute in zahlreichen Anwendungen
zum Einsatz, vielfach jedoch bislang nur in einem Versuchs- oder Pilotstadium.
FUr den Bereich industrieller Anwendungen ist bereits eine signifikante Markt-
groBe erreicht, mit prognostizierten 2- bis 3-stelligen Zuwachsraten (siehe Ab-
bildung 6): 2005 wurde fur 2010 bereits eine MarktgréBe von Uber 8 Mrd. US-
$ und knapp 500 Mio.* Sensorknoten weltweit prognostiziert. Es bleibt jedoch
festzuhalten, dass neuere Prognosen von einem deutlich geringeren Wachstum
ausgehen, und fir 2010 eher Stickzahlen im einstelligen Millionenbereich zu
erwarten sind?*. Die aktuelle Wirtschaftskrise tragt absehbar zu einer weiteren
Verlangsamung des Wachstums bei.

25 Anders, A. (enOcean): Digital Networks for the Future — Wireless Sensors / Actuators / Controls, Juli 2007, Bezug auf: OnWorld
Marktbericht vom Februar 2004

26 ON World Inc.: WSN for Smart Industries, September 2007
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Abbildung 6: Wirtschaftliche Relevanz des Marktes fiir Sensorknoten nach Anwendungsbereichen
(Prognose 2005)*
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Grundsatzlich kénnen militarische und zivile Anwendungen unterschieden wer-
den. Die Anforderungen an AVM sind jedoch nur bedingt vergleichbar. So ist
bei militarischen Anwendungen haufig die , Unsichtbarkeit” der Sensorknoten
eine Schlusselanforderung, Hauptfunktion ist meistens die Ortung von Perso-
nen oder militarischem Gerat. Auch sind die 6konomischen Rahmenbedingun-
gen fur militarische Anwendungen in der Regel andere als im zivilen Bereich.
Diese Innovations- und Technikanalyse legt den Schwerpunkt auf zivile Anwen-
dungen; militarische Anwendungsbereiche seien hier lediglich kurz mit weiter-
fuhrenden Quellenangaben aufgelistet:

e Ortung militarischer Fahrzeuge Uber ausgestreute Sensorknoten, die in
Kontakt stehen zu einer unbemannten Drohne?®

e Selbstheilendes Minenfeld, um eine zuverlassige Abdeckung eines Ge-
biets mit Minen zu gewahrleisten; bei Ausfall oder Sabotage einzelner
Minen fullen mobile, rakentengetriebene Minen die auftretenden LU-
cken®

27 Basierend auf einer Marktprognose von ON World 2005 (veroffentlicht in: B. Hurley: Strategy in Ireland for SME, MNC and Academ-
ic Teams in the Realisation of WSN Deployments, AIC Energy and Materials Workshop, 30.Juni 2006, Dublin)

28 The 29 Palms Experiment: Tracking vehicles with a UAV-delivered sensor network;
http://robotics.eecs.berkeley.edu/~pister/29Palms0103/

29 Meriall, W.M. et al.: Collaborative Networking Requirements for Unattended Ground Sensor Systems, in: Proc. IEEE Aerospace
Conference, Mérz 2003
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e Ortung von Heckenschiitzen: Lokalisierung von Schallwellen (Richtung
und Entfernung zu den Sensorkonoten)?®

Zivile Anwendungsfelder umfassen unter anderem:

e Umweltmonitoring (Klima, Tiere, Schadstoffe etc.)

e Offentliche Infrastruktur (Wasser, Abwasser, Energie etc.)

e Landwirtschaft

e Automobil

e Automatisierungstechnik und Prozesssteuerung

e Logistik

e Katastrophenschutz

e Arbeits- und Prozesssicherheit

e Medizintechnik
Nachfolgend werden diese Anwendungsfelder kurz beschrieben und charakte-
risiert, um die Bandbreite des Einsatzes von autonomen verteilten Mikrosyste-
men zu verdeutlichen. Exemplarische Pilotanwendungen oder denkbare zu-
kinftige Einsatzszenarien werden konkretisiert. Die Systematisierung erfolgt in
Form von ,Steckbriefen”.

1.4.1 Umweltmonitoring

Bereits zu Forschungszwecken realisiert sind AVM-Anwendungen fur das Habi-
tat / Wildlife Monitoring: Im Projekt ZebraNet®' werden im Mpala National-
park in Kenia Wildtiere mit Sensorknoten besttickt, um deren Verhalten zu er-
forschen. Durch GPS-Empfanger kann die Position der Tiere ermittelt werden.
Die Sensoren erfassen, ob das Tier lauft, rennt, grast oder mit anderen Tieren
interagiert. Wetterbedingungen werden ebenfalls sensorisch erfasst. In regel-
maBigen Abstanden wird per Auto oder Flugzeug eine mobile Basisstation

durch den Nationalpark bewegt, diese sammelt Daten von allen Knoten ein, die
es passiert. Die Sensordaten werden alle drei Minuten erfasst und gespeichert.

30Simon, G.; Ledezczi, A.; Maroti M.: Sensor Network-Based Countersniper System, in: Proc. SenSys, Baltimore, USA, November 2004
31Wang, Y.; Zhang, P.; Liu, T.; Sadler, C.; Martonosi, M.: Movement Data Traces from Princeton ZebraNet Deployments, CRAWDAD
Database, 2007
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Wenn zwei Sensorknoten innerhalb der Funkreichweite sind, tauschen diese ih-
re Daten komplett aus. So kdnnen Daten Uber mehrere Partitionen, in diesem
Fall Herden, weitergeleitet werden. 2004 wurden erstmals Zebras mit Sensor-
knoten ausgerUstet??3334,

Das bislang wahrscheinlich gréBte Sensornetzwerk dient der Uberwachung
der Meeresumwelt (ARGO: Global Ocean Sensor Network): Gemessen wer-
den Temperatur, Salzgehalt und Wellengang. Sensoren werden auf Bojen ein-
zeln Uber die Weltmeere verteilt, dabei wird grob ein Raster von 300 km vonei-
nander eingehalten. Das Ziel ist eine kartografische Erfassung des Wellengangs,
sowie der Warm- und Kaltwasserstrémungen.

Selavo et al. beschreiben den gréBten Vorteil drahtloser Sensornetzwerke in der
Umweltforschung mit der Moglichkeit, ein ,Makroskop”** aufzubauen, mit
dem grofB3flachige Zustande und Veranderungen erforscht werden kénnen. Das
Projekt LUSTER (,, Licht unter bodenbedeckender Vegetation fir die Um-
weltforschung”) der University of Viginia entwickelt ein Sensornetzwerk zum
Monitoring der Auswirkungen des Sonnenlichts auf die Vegetation — vor dem
Hintergrund einer zunehmenden Uberwucherung von Grasland durch Strau-
cher weltweit -, und ist nach Aussage von Selavo et al. auch Ubertragbar auf
Parameter wie CO,-Konzentration, Luft- und Bodenfeuchte etc. Das LUSTER-
Netzwerk ist in drei Ebenen aufgebaut, bestehend auf der ersten Ebene aus
den Sensorknoten, die Umweltdaten aufnehmen, und unidirektional an die
zweite Ebene weitergeben. Die zweite Ebene besteht wiederum aus Sensorkno-
ten, die fur die Datenspeicherung zustandig sind: Die erste Ebene wird somit
aus Grunden der Energielimitierung von der Aufgabe der Datenspeicherung
entbunden. Um die Ausfallsicherheit zu erhéhen, wird jeder Sensorknoten der
ersten Ebene von zwei Datenspeicherungsknoten abgedeckt. Die dritte Ebene
bilden Basisstationen, die als Gateway zum Netz fungieren.

Das europadische uSWN benennt zahlreiche weitere Einsatzszenarien, wie die Er-
fassung meteorologischer Daten fir die Wettervorhersage, Vorhesage von
Uberflutungen, Dirren und tropischen Stiirmen, geologisches Monitoring
zur Vorhersage von Erdrutschen und Tsunamis, aber auch fur das Monitoring
von Emissionen (Luft, Wasser, Larm, Abfall)®.

32 http:/iwww. princeton.edu/~mrm/zebranet.html

33 Cerpa, A., Elson, J., Estrin, D., Girod, L., Hamilton, M., and Zhao, J. Habitat monitoring: application driver for wireless communica-
tion technology. In Proceedings of the ACM Sigcomm Workshop on Data Communication (San Jose, Costa Rica, April 2001).

34 Sadler, C, Zhang, P., Martonosi, M., and Lyon, S. Hardware design experiences in ZebraNet. In Proceedings of the Second ACM
Conference on Embedded Networked Sensor Systems (Batimore, MD, Nov. 2004).

35 Selavo, L.; Wood, A.; Cao, Q. et al.: LUSTER: Wireless Sensor Network for Environmental Research, SenSys'07, 6.-9. November
2007, Sydney

36 Projekt uSWN: Clustering Classification of Application Scenarios, 16. November 2007
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Als besondere Herausforderung an drahtlose Sensornetzwerke im Bereich der
Umweltforschung werden benannt®’:

e Raue Umgebungsbedingungen

e Uneingeschrankte Funktionsfahigkeit Gber mehrere Monate (Sensor-
knoten Ublicherweise an schwer zuganglichen Stellen)

e Fehlertoleranz (insbesondere beim Ausfall einzelner Komponenten)

Tabelle 3: Steckbrief Umweltmonitoring_]

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Umweltmonitoring

Kurzbeschreibung

Uberwachung von Flora, Fauna, Klima (in der Regel zu Forschungszwecken)

Konkurrierende Systeme

Erwarteter Nutzen

Forschungsergebnisse durch neue technische Méglichkeiten, z.B. kontinuierliches
Monitoring von Tieren mit oder ohne Lokalisierung, Messdatenerfassung an schwer
zuganglichen Orten

Okonomische Randbedingun-
gen

Zahlungsbereitschaft (moderat bis hoch) hédngt von erwartetem Nutzen der For-
schung ab, aber da an die individuelle Forschungsaufgabe angepasste Konfiguratio-
nen der Sensornetzwerke erforderlich sind, ist grundsatzlich von vergleichsweise
hohen Kosten fur Konfigurierung auszugehen.

MessgroBen (Sensorik)

Umweltbedingungen: Temperatur, chemische Zusammensetzung (z.B. Wasseranaly-
tik)
Tiermedizinische Parameter

2. Anwendungsreife

mehrere Pilotanwendungen im Einsatz, vereinzelt auch als dauerhaftes System (z.B. ARGO)

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

Rdumliche Platzierung der
Sensorknoten

ausgewahlte Platzierung (auch bei z.B. Wetterdatenerfassung mit mobilen Systemen
ist i.d.R. Lokalisierung erforderlich)

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

kontinuierliche Platzierung

Mobilitat

Mobile Sensorknoten (i.d.R. passiv: Stromung oder befestigt an Tieren), ggf. auch
mobile Datenauslese

GroBe der Sensorknoten

Gesamtes Spektrum: groBer als ,Ziegelstein” (Bojen) bis , Getreidekorn” (Insekten);
Miniaturisierungsdruck héngt bei der Tierbeobachtung maBgeblich von der TiergroBe
ab

37 Selavo, L.; Wood, A.; Cao, Q. et al.:
2007, Sydney

LUSTER: Wireless Sensor Network for Environmental Research, SenSys'07, 6.-9. November
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Energieversorgung

Batterie, solar oder Umgebungsenergie (Bewegung, Stromung, Temperaturdifferen-

zen)

Heterogenitat

Uberwiegend homogene Netze (auf der Ebene der Sensorknoten)

Kommunikationsart

Funk, ggf. Schall im Wasser

Infrastruktur

Je nach Aufgabe Benutzung vorhandener Infrastruktur (z.B. Satelliten) oder ad hoc
(Datenweitergabe Uber an sich begegnenden Tieren befestigten Sensorknoten)

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk

Sensorabdeckung

luckenhaft
Konnektivitat sporadische Verbindung meistens ausreichend
NetzwerkgroBe Wenige dutzend bis wenige hundert
Lebensdauer Mehrere Jahre

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge-
genuber etablierten Technologien

Risiken

Okologische Aspekte

Verbesserung der Umweltforschung

Ausbringung von Elektronik in der
Umwelt (Riickholbarkeit im Einzelfall
kritisch)

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Chancen einer nachhaltigeren Nutzung
natUrlicher Ressourcen

Kann umfassendere Ausbeutung
natdrlicher Ressourcen (Lebensgrund-
lagen) zur Folge haben

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Anwendungen in der Umweltforschung sind wesentliche Treiber fur die AVM-Entwicklung

1.4.2 Offentliche Infrastruktur

Im Bereich der 6ffentlichen Infrastruktur zeichnet sich ein breites Einsatzspekt-
rum fur AVM ab. Nachfolgend werden die beiden Teilbereiche Siedlungswas-

serwirtschaft und Energieversorgung detailierter analysiert, dariber hinaus be-
stehen aber auch weitere Einsatzmaglichkeiten, wie die Parkraumbewirtschaf-
tung® oder das Gebaudemanagement 6ffentlicher Einrichtungen.

38 VVermesan, O.: Smart Wireless Identifiable Systems - Connecting the real, virtual and digital worlds, EPoSS Annual Forum 2008, 1.-2.
Oktober 2008, Juan-les-Pins, Antibes, Frankreich
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1.4.2.1 Siedlungswasserwirtschaft

In der Siedlungswasserwirtschaft bieten sich zahlreiche Einsatzzwecke fir AVM
an, jedoch ist ein Einsatz bislang nur in einem bekannten Fall realisiert®.

Im Bereich der Trinkwasserversorgung ist insbesondere eine Uberwachung
des Verteilnetzes von Bedeutung: Problematisch sind Rohrbriiche, verbunden
auch mit Fremdwassereinbriichen. Ein verteiltes Netz von Sensoren, die in die
Verteilleitungen eingebracht werden und z.B. das Redox-Potenzial messen,
konnte dazu dienen, Fremdwassereinbriche zu detektieren und zu lokalisieren.
Fur das Berliner Trinkwassernetz ware beispielsweise eine Anzahl von 100 bis
500 solcher Messstellen hilfreich. Ein anderer Ansatz sind Drucksensoren, die
Druckabfalle anzeigen und damit auf Rohrbriiche hinweisen. Derartige Konzep-
te kdnnen einerseits den Verlust von Trinkwasser durch (unerkannte) Leckagen
minimieren und des weiteren zu einer hohen Versorgungssicherheit mit qualita-
tiv einwandfreiem Trinkwasser beitragen. Vom Fraunhofer ISIT sind gemein-
schaftlich mit Sensordynamics silizium-basierte Sensoren zur Erfassung der
Stréomungsgeschwindigkeit und der Durchflussmenge fur die Trinkwasserver-
sorgung in Pisa, Italien, entwickelt worden. Beziffert werden die Kosten mit 50-
100 Euro pro Sensoreinheit. Die gegenwartig eingesetzten Prototypen haben
eine Standzeit von ,,mehreren Monaten”, insbesondere Kalkablagerungen und
Korrosion sind problematisch*. Im Versuchsstadium werden die Daten Uber ei-
nen Laptop ausgelesen, in einer spateren Ausbaustufe ist die funkbasierte Da-
tendbermittlung denkbar.

Fremdwassereinbriche sind insbesondere hinsichtlich der Verunreinigung mit
und der Verbreitung von Krankheitserregern kritisch — umso mehr in Versor-
gungsnetzen, die ohne Chlorung auskommen (z.B. Berlin). In tropischen Ge-
genden ist die Kontamination mit Krankheitserregern potenziell kritischer ein-
zuschatzen als in gemaBigten Breiten (Vermehrung von Krankheitserregern),
jedoch wird in den betreffenden Gebieten in der Regel ohnehin gechlort, was
der Verbreitung vorbeugt.

Grundsatzlich kritisch wird die Einbringung jedweder Materialien — dies schlieBt
die Sensorik ein - in das Trinkwassernetz gesehen, weil diese potenzielle Kon-
taminationsquellen darstellen. Ebenso ist die Wartung ein kritischer Aspekt,
wenn dabei Trinkwasserleitungen gedffnet werden mussen mit anschlieBen-
dem aufwandigem Verschluss, um Kontaminationsfreiheit zu gewahrleisten.
Drahtlose Kommunikation ist unter diesem Aspekt vorteilhaft zu sehen, gege-

39 Die nachfolgenden potenziellen Einsatzfelder sind — soweit nicht anders angegeben - im Rahmen der 16. Berliner Wasserwerkstatt,
4.Dezember 2007, benannt und diskutiert worden. Referenten: Dr. Heinze (VDI/VDE-IT), Dr. Hartwig (VDI/VDE-IT), Prof.
Barjenbruch (TU Berlin)

40 Tracking down leaks, Fraunhofer magazine 2.2008, S. 46f.
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benenfalls redundant besetzte Messstellen konnen den Wartungsaufwand ver-
ringern.

Eine weitere prinzipielle Einsatzmaglichkeit ist die Durchflussmessung zur ver-
brauchsgerechten Abrechnung, sofern ein drahtlose Sensorik die aufwandige
Installation von Wasseruhren ersetzen kann. Eine funkbasierte Ubertragung der
Verbrauchsdaten ermdglicht eine Abrechnung in kiirzerem Turnus. Neben der
Verbrauchsabrechnung je Wohneinheit ist auch der ,intelligente Wasserhahn”
denkbar, d.h. die noch detailliertere Erfassung von Verbrauchen innerhalb von
Haushalten — oder bei gewerblichen Nutzern -, um eine Transparenz fur Ver-
bréauche zu schaffen, mit dem Anreiz den Trinkwasserverbrauch zu minimieren.

Im Abwassernetz bieten sich insbesondere zwei Einsatzzwecke fir Sensor-
netzwerke an: Zum einen die Uberwachung von Einleitungen, zum anderen die
Detektion von Korrosion im Kanalnetz. Eine kostenginstiges, universelles,
funkbasiertes Messnetz wére die Voraussetzung fir eine bessere Uberwachung
von Indirekteinleitern, jedoch ist kein groBer Handlungsdruck zu konstatieren.
Die Vermeidung von Leckagen des Kanalnetzes, die Ublicherweise je nach
Ausmal langere Zeit unentdeckt bleiben kénnen, ist dagegen von erheblichem
Interesse: In Entwicklung ist bereits das EingieBen von pH-Sensoren in den Be-
ton von Abwasserkandlen, um Leckagen zu detektieren®'.

Schwefelwasserstoffemissionen aus der Kanalisation sind aufgrund der Ge-
ruchsbelastigung und auch wegen der Korrosionsgefahr kritisch. Die , Detekti-
on" kritischer Stellen in der Kanalisation erfolgt Ublicherweise durch Anwoh-
nerbeschwerden. Als GegenmaBnahme werden Chemikalien in den Abwasser-
strom dosiert. Zur Kontrolle sind H,S-Sensoren bereits im Einsatz; funkbasierte
Onlinemessungen kénnen eine zielgerichtete Dosierung der Chemikalien steu-
ern.

In Boston wurde im Rahmen des Projekts PIPENET*?,** das Trinkwasser- und
Abwassernetz in einem Pilotversuch seit 2004 Uberwacht: Schall- und Vibrati-
onsmessungen dienen als Indikator fir kleinere Leckagen, so dass groBeren
Rohrbrichen rechtzeitig begegnet werden kann. Druckunterschiede und Ab-
weichungen in der FlieBgeschwindigkeit kdnnen direkt gréBere Leckagen und
Probleme z.B. in Pumpstationen anzeigen und lokalisieren helfen. Die Sensor-
knoten beruhen auf Entwicklungen von Intel und werden mittels Batterien ver-
sorgt.

41 Gemeinschaftsprojekt von MBF, MPA, BAM

42 Stoianov, I.; Nachman, L.; Madden, S.; Tokmouline, T.: PIPENET: A Wireless Sensor Network for Pipeline Monitoring, IPSN ‘07, 25.-
27. April 2007, Cambridge, MA

43 Stoianov, |.; Nachman, L.; Whittle, A.; Madden, S.; Kling, R.: Sensor Networks for Monitoring and Watter Supply Systems: Lessons
from Boston, WDSA Water Distribution System Analysis Symposium, 27.-30. August 2006, Cincinnati, OH
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In der kommunalen Abwasserreinigung wird zur Analytik und Prozesssteue-
rung vielfach bereits Sensorik eingesetzt, jedoch ortsfest. Mess- und Regeltech-
nik findet Einsatz insbesondere in der Nitrifikations-/Denitrifikationsstufe und
der Phosphateliminierung. In der Regel erfolgt eine Prozesssteuerung Uber die
Kontrolle von Ablaufwerten. Grundsatzlich kritisch ist die Wartung von Sensorik
im Bereich der biologischen Abwasserreinigung aufgrund der Gefahr des Auf-
wuchses von Mikroorganismen auf den Messeinrichtungen (Langzeitstabilitat).
Auch wenn grundsatzlich eine funkbasierte kleinrdumige Analytik wiinschens-
wert ist, so sind haufige Wartungszyklen nicht akzeptabel.

Grundsatzliche Anforderungen an Mess- und Regeltechnik im Abwasserbereich
umfassen

= Robustheit

= Geringe Storanfalligkeit

= Verstopfungs- und Verzopfungsfreiheit
» Hohe Verflgbarkeit

= FEinfache Bedienbarkeit

Tabelle 4: Steckbrief Siedlungswasserwirtschaft

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Siedlungswasserwirtschaft

Kurzbeschreibung

Uberwachung von Trinkwasser- und Abwassernetzen und Prozessen der
Siedlungswasserwirtschgaft (Klarwerekstechnik)

Konkurrierende Systeme Leitungsgebundene Sensorik, sporadische Messungen

Erwarteter Nutzen

Frihzeitige Detektion von Leckagen, verursachergerechte Verbrauchsmessungen,
Verbesserung von Klarwerksprozessen (Verringerung von Schadstoffaustragen)

gen

Okonomische Randbedingun- | Zahlungsbereitschaft: moderat; abhéngig von den vermiedenen Folgekosten von z.B.

Fremdwassereinbriichen

MessgroBen (Sensorik) Druck, Stromung / Durchflussmenge, Wasserstandshéhe

pH-Wert, Leitfahigkeit
Prozessparameter der Klarwerkstechnik: Konzentration von Stickstoffverbindungen

2. Anwendungsreife

eine Pilotanwendung (Pipenet), ansonsten bislang keine detaillierten Anwendungskonzepte

3. Systematisierung

Merkmal Anforderungen des Anwendungsfelds
R&umliche Platzierung der ausgewahlte Platzierung
Sensorknoten
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Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

einmalige Platzierung

Mobilitat

Stationar; mobile Sensorknoten denkbar in der Klarwerkstechnik

GroBe der Sensorknoten

.Ziegelstein” (Netztiberwachung) bis , Streichholzschachtel” (intelligenter Wasser-
hahn)

Energieversorgung

Batterie oder Umgebungsenergie (Bewegung, Stromung, Temperaturdifferenzen)

Heterogenitat

Uberwiegend homogene Netze (auf der Ebene der Sensorknoten)

Kommunikationsart

Funk, ggf. Schall im Wasser

Infrastruktur

vorhandene Infrastruktur oder ad hoc

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk, Baum, Graph

Sensorabdeckung |tickenhaft

Konnektivitat sporadische Verbindung meistens ausreichend

NetzwerkgroBe Wenige dutzend bis wenige hundert, bei ,intelligenten Wasserhahnen” mehrere
Millionen

Lebensdauer Mehrere Jahre

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Materialien mussen qualifiziert sein fur den Kontakt mit Trinkwasser

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge- Risiken

geniiber etablierten Technologien

Okologische Aspekte

Verbesserung der Trinkwasserversorgung,
Optimierung der Abwasserbehandlung,
Identifizierung von Schadstoffeinleitungen

Potenziell Einbringung kritischer
Materialien in die Versorgungsnetze

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Potenziell personen- / haushaltsbezo-
gene Daten zu Trinkwasserverbrauch
und Abwasseraufkommen (und —
zusammensetzung)

Verbesserung der Trinkwasserqualitat

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Breites Anwendungsfeld, potenzieller Vorteil gegentiber bestehenden Alternativen ist in der Praxis nachzuweisen

Ca. 400.000 km Trinkwasserversorgungsnetz in Deutschland — entsprechendes Potential fir Sensorknoten bei ausrei-
chend dichter Vernetzung (<1 km Abstand erforderlich fur hinreichend genaue Ortung von Leckagen)

1.4.2.2 Energieversorgung

Ol- und Gasfordereinrichtungen und Pipelines werden bereits mit drahtlo-
sen Sensornetzwerken Uberwacht, bzw. von zahlreichen Energieunternehmen
derzeit erprobt: Eine 2005 publizierte Markstudie ermittelte bereits einen brei-
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ten Einsatz drahtloser Systeme fur die Ferntiberwachung von Pipelines und
Bohrléchern®*. Bis auf eine einzige Ausnahme setzten demnach alle groBen Un-
ternehmen der Gas- und Olbranche zu diesem Zeitpunkt bereits drahtlose Sen-
sornetzwerke zumindest im Rahmen von Pilotanwendungen ein.

Nach Erfahrungen von Shell eignen sich Satelliten- oder Radio-gestiitzte Syste-
me fur die Ferniberwachung in entlegenen Gebieten (Beispiel: Nigeria) nicht.
Von miniaturisierten Losungen flr Sensornetzwerke verspricht man sich insbe-
sondere folgende Vorteile, bzw. stellt folgende Anforderungen®:

= Kleine Bauformen ziehen weniger Aufmerksamkeit auf sich (Diebstahl,
Sabotage)

= Verzicht auf Solarpanele (stattdessen: verbrauchsoptimiert und batte-
riebetrieben)

= 4-5 Meilen Entfernung zwischen Sensorknoten und entsprechende
Ubertragungsreichweite (dichter Regenwald)

MessgroBen dieser Anwendung sind Temperatur, Druck und Durchfluss.

Tabelle 5: Steckbrief Energieversorgung

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung Energieversorgung

Kurzbeschreibung Monitoring der Ol- und Gasexplorationsinfrastruktur
Konkurrierende Systeme Kontrollen vor Ort, Begehung

Erwarteter Nutzen Produktivitatssteigerung

Okonomische Randbedingun- | Hohe Zahlungsbereitschaft aufgrund kurzer Amortisationszeiten
gen

MessgroBen (Sensorik) Ol- und Gasexplorationsinfrastruktur: Temperatur, Druck, Durchfluss

2. Anwendungsreife

Breite Anwendung in der Gas- und Olférderung bereits etabliert

3. Systematisierung

Merkmal Anforderungen des Anwendungsfelds
R&umliche Platzierung der ausgewadhlte Platzierung
Sensorknoten

44 On World: Wireless Sensor Networks for the Oil & Gas Industry, veroffentlicht 11.0ktober 2005
45 Fasasi, T.; Maynard, D.; Nasr, H.; Patwari, R.; Mashetti, S.: Wireless sensors remotely monitor wells in Nigeria swamps, OIL & GAS
JOURNAL, PennWell, 9.Mai 2005
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Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

einmalige Platzierung

Mobilitat

stationar

GroBe der Sensorknoten

.Ziegelstein” bis , Streichholzschachtel”

Energieversorgung

Batterie

Heterogenitat

homogenes Netz

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

Nutzung vorhandener Infrastruktur

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk

Sensorabdeckung lickenhaft
Konnektivitat zeitweise
NetzwerkgroBe Mehrere dutzend
Lebensdauer Mehrere Jahre

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Sicherung gegenlber Sabotage und Manipulation

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge-
geniiber etablierten Technologien

Risiken

Okologische Aspekte

Frihzeitige Detektion von Leckagen in der
Gas- und Olversorgungsinfrastruktur

Effizientere Nutzung von Ol- und Gasvor-
kommen

Reboundeffekt: Bessere Verfligbar-
keit von Ol und Gas ist Anreiz fur
erhohten Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Detektion des illegalen Anzapfens von Pipe-
lines (hohes Explosionsrisiko)

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Gegenwartig schnelles Marktwachstum, Etablierung als Standardtechnologie

1.4.3 Bauwerksmonitoring

Der fortlaufenden Uberwachung von Bauwerken mittels geeigneter Technolo-
gien kommt insbesondere im Zusammenhang mit Anforderungen an deren
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit eine gro3e Bedeutung zu. Bisher wird ver-
einzelt eine Technik angewandt, bei der eine Vielzahl von charakteristischen
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Kennwerten mit konventioneller Sensorik erfasst und ausgewertet wird. Zu die-
sen Kennwerten gehoren vor allem die Luft- und Bauteiltemperatur und —
feuchte oder auch Bauteildehnungen, -verschiebungen und - schwingungen*
4. Problematisch an den bisher eingesetzten Uberwachungssystemen sind der
hohe Zeitaufwand bei deren Installation sowie der hohe Kostenaufwand. Daher
werden Systeme zur Dauertberwachung meist nur selten eingesetzt. Durch die
Verwendung von intelligenten, drahtlosen Sensornetzwerken kénnte hingegen
ein breites Anwendungsfeld erschlossen werden, da derartige
Monitoringsysteme gegeniber konventionellen Messsystemen einfacher zu be-
nutzen und deutlich kostengUnstiger sind.

Sensorknoten kénnen beim Bau von Gebduden in die tragenden Konstrukti-
onselemente integriert (z.B. in den Beton eingegossen) werden. Das Sensor-
netzwerk ermdglicht eine frilhe Erkennung einer sich verandernden Statik im
Lauf der Zeit, dadurch kann die Dynamik eines einstirzenden Gebaudes im
Nachhinein mittels unversehrter Knoten nachvollzogen werden oder anhand
der Daten die ad-hoc wahrend des Einsturzes Ubertragen wurden. Entspre-
chende Anwendungen befinden sich im Entwicklungsstadium?®49:=°,

Das Anwendungsfeld Bauwerksmonitoring Gberschneidet sich mit dem An-
wendungsfeld Katastrophenschutz.

Tabelle 6: Steckbrief Bauwerksmonitoring

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Bauwerksmonitoring

Kurzbeschreibung

Zustandsiiberwachung von Bauwerken

Konkurrierende Systeme Leitungsgebundene Systeme, sporadische Begutachtung

Erwarteter Nutzen

Kontinuierliche Uberwachung und Zustandsbeschreibung

Okonomische Randbedingun- | Bei fortgeschrittenem technologischen Stand ggf. durch Versicherungen in bestimm-

gen ten Risikogegenden gefordert; andererseits ist Einsturzgefahr besonders groB, in
Gegenden, in denen Bauvorschriften nicht ausreichend befolgt werden — Einsatz von
AVMs in diesen Fallen unwahrscheinlich

MessgroBen (Sensorik) Temperatur, Schwingung, Lageveranderung

46 Peil, U.: Lebensdauerverlangerung von Bauwerken mit Hilfe von Bauwerksiberwachung. Bautechnik 80 (2003), Heft 9, S. 614-630

47 Holst, A.; Hariri, K.; Wichmann, H.-J.; Budelmann, H.: Innovative Non-Destructive Techniques for the Monitoring of Prestressed
Concrete Structures. 2nd International Workshop on Structural Health Monitoring of Innovative Civil Engineering Structures, Sep-
tember 22-23, 2004, Fort Garry Hotel, Winnipeg, Manitoba, Canada, pp. 513-523

48 Paek, J.; Caffrey, K.C.; Govindan, R.; Masri S.: A wireless sensor network for structural health monitoring: performance and expe-
rience. In Proceedings of the Second IEEE Workshop on Embedded Networked Sensors (EmNetS-Il), Sydney, Australien, Mai 2005

49 Xu, N. et al.: A wireless sensor network for structural monitoring, In Proceedings of the Second ACM Conference on Embedded
Networked Sensor Systems, Baltimore, MD, November 2004

50 Paek, J.; Caffrey, K.C.; Govindan, R.; Masri S.: A wireless sensor network for structural health monitoring: performance and expe-
rience. In Proceedings of the Second IEEE Workshop on Embedded Networked Sensors (EmNetS-Il), Sydney, Australien, Mai 2005
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2. Anwendungsreife

Einzelne Pilotanwendungen

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

R&umliche Platzierung der
Sensorknoten

ausgewahlte Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

einmalige Platzierung

Mobilitat

stationar

GroBe der Sensorknoten

., Streichholzschachtel”

Energieversorgung

Batterie

Heterogenitat

homogenes Netz

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

Nutzung vorhandener Infrastruktur

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk

Sensorabdeckung lickenhaft
Konnektivitat sporadisch
NetzwerkgroBe Mehrere dutzend
Lebensdauer Mehrere Jahrzehnte

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge-
geniiber etablierten Technologien

Risiken

Okologische Aspekte

Optimale Ausnutzung der Gebaudelebens-
dauer (Abfallvermeidung)

. Verunreinigung” von Bauschutt
(Recycling)

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Sicherheit

Potenzielle Uberwachung der Be-
wohner / Lebensgewohnheiten

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Nur langsames Marktwachstum, da ausschlieBlich geeignet fur Neubauten, keine Nachriistung des Gebaudebestands

Extrem lange Lebensdauer erforderlich

1.4.4 Katastrophenschutz

Im Anwendungsfeld Katastrophenschutz sind zwei verschiedene Zielrichtungen
far die Anwendung von drahtlosen Sensornetzwerken zu unterscheiden:
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= FrU0herkennung und Vorhersage von Naturkatastrophen

= Minimierung der Folgen von Katastrophen (Optimierung des Rettungs-
einsatzes)®'

Im Falle von Brand-, Hochwasser-, Erdbeben- oder Lawinenkatastrophen be-
steht ein dringender Bedarf hinsichtlich Friihwarnsystemen (Hochwasser,
Erdbeben), jedoch besteht insbesondere fur Erdbeben noch groBe Unsicherheit,
welche Frihindikatoren Uberhaupt zur Erdbebenvorhersage geeignet sind.

AVMs koénnen prinzipiell eingesetzt werden, um Boden- oder Gebdudede-
formationen messen und bei ungewdhnlichen Werten automatisch Alarm
schlagen zu koénnen. Insbesondere kénnen Sensornetzwerke fir diesen An-
wendungsfall mit schon existierender GPS-Datenerfassung verknipft werden.
Somit kénnen theoretisch z.B. Gber frihzeitig auftretenden Deformationen be-
vorstehende Naturkatastrophen wie Erdbeben, Erdrutsche oder Vulkanausbri-
che erkannt und im Idealfall die betroffenen Regionen rechtzeitig gewarnt
werden. Die Uberwachung von VulkanerdstéBen mit Hilfe eines drahtlosen
Sensornetzes erfolgte erstmals versuchsweise 2004 am Vulkan Tungurahua in
Ecuador im Rahmen des Volcano Projekts: Akustik-Sensoren erfassen Schall-
wellen von ErdstéBen und senden die Messdaten Uber eine 9 km lange drahtlo-
se Verbindung zu einer Basisstation. Die Zeitsynchronisation wurde mit Hilfe ei-
nes zusatzlichen GPS Empfangers durchgefihrt. Weiterhin wurde ein Event-
Detektor entwickelt, der — nach Eintreten bestimmter Ereignisse — das Senden
gespeicherter Daten durch die Sensorknoten veranlasst.

Die Schadensbegrenzung im Katastrophenfall hangt maBgeblich davon ab,
wie schnell Opfer geortet und geborgen werden kénnen. Der Einsatz von AVM
bietet hier zahlreiche potenzielle Einsatzmdglichkeiten: Ortungssysteme sind
bereits kommerziell realisiert>. Sensorik kann dartber hinaus weitere Vorteile
bieten>*: Dabei tragt jeder in der potentiell gefahrdeten Personen einen Sensor,
der Herzschlag, Blutsauerstoffgehalt und Sauerstoff in der Umgebung (als Indi-
kator fir einen Hohlraum in der Umgebung des Verschitteten) misst. Der Sen-
sor beginnt zu senden, wenn sich die Person nicht mehr bewegt. Dem Retter
werden auf seinem PDA alle in Reichweite befindlichen Katastrophenopfer an-
gezeigt, deren Knoten senden. Dabei wird je nach bedrohlichem Zustand des
Opfers eine Prioritat vergeben; Verschittete, noch lebende Personen mit gerin-
gem Sauerstoffreservoir haben die hdchste Prioritat fir RettungsmaBnahmen,

51 Verbundvorhaben: MANET - Beherrschbarkeit von Katastrophenereignissen durch Autonome Vernetzte Sensoren, geférdert vom
BMBF, Projektlaufzeit 2007-2010

52 Siehe z.B. das System von RECCO (http:/www.recco.com): In die Kleidung ist ein Reflektor integriert, der mit einem Detektor im
Katastrophenfall geortet werden kann

53 Michahelles, F.; Matter, P.; Schmidt, A.; Schiele, B.: Applying Wearable Sensors to Avalanche Rescue: First Experiences with a Novel
Avalanche Beacon. In Computers and Graphics, Jg. 27, Nr. 6, Dezember 2003, S. 839-847
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Tote werden zuletzt geborgen. Derartige Sensorsysteme missen sich insbeson-
dere durch Robustheit auszeichnen.

Auch die direkte Unterstltzung von Rettungskraften ist ein potenzielles An-
wendungsfeld fir AVM>*,

Tabelle 7: Steckbrief Katastrophenschutz

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Katastrophenschutz

Kurzbeschreibung

Fritherkennung und Folgenminimierung von Katastrophenfallen

Konkurrierende Systeme

Schadensbegrenzung: Ortung ist wichtigste Aufgabe (ohne Mikrosysteme prinzipiell
realisierbar)

Erwarteter Nutzen

Verbesserte Frihwarnung vor Katastrophen und Unterstitzung von Rettungsmal-
nahmen im Katastrophenfall

Okonomische Randbedingun-
gen

MaBige bis hohe Zahlungsbereitschaft: Katastrophenschutz als 6ffentliche Aufgabe,
bei der Schadensbegrenzung erhebliche Unterschiede in der Zahlungsbereitschaft
vermutet (wird an der Qualitat der Bausubstanz gespart — mit bekannt verheerenden
Folgen im Erdbebenfall — ist nicht davon auszugehen, dass fur ein integriertes AVM-
System individuelle Zahlungsbereitschaft besteht)

MessgroBen (Sensorik)

Deformation (Boden, Gebaude)
Sauerstoffgehalt
Medizinische Parameter: Blutsauerstoff, Herzschlag

2. Anwendungsreife

Einzelne Pilotanwendungen

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

R&umliche Platzierung der
Sensorknoten

ausgewahlte Platzierung, bzw. Sensorknoten werden im Katastrophenfall entspre-
chend des Katastrophenverlaufs raumlich verdndert angeordnet

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

einmalige Platzierung

Mobilitat

Anwendungsfall Schadensbegrenzung: Sensorknoten auf im Katastrophenfall ggf.
mobilen Gegenstanden (Gebauden) oder Menschen angebracht (passive Mobilitat);
mobile Detektoren

GroBe der Sensorknoten

., Streichholzschachtel”

Energieversorgung

Batterie

Heterogenitat

homogenes Netz

54 \Verbundvorhaben: FeuerWhere - Sichere und effiziente Uberwachung von Einsatzkraften durch Sensornetze, geférdert vom BMBF,

Projektlaufzeit 2008-2010
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Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur Nutzung vorhandener Infrastruktur
Netzwerktopologie Stern
Sensorabdeckung lickenhaft

Konnektivitat

kontinuierlich (Anforderung im Katastrophenfall)

sporadisch (Monitoring)

NetzwerkgroBe

Mehrere dutzend

Lebensdauer

Mehrere Jahre bis Jahrzehnte

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Robustheit

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge-
geniiber etablierten Technologien

Risiken

Okologische Aspekte

Minimierung 6kologischer Folgen von Kata-
strophen / Schadenseingrenzung

Ausbringung von Elektronik in der
Umwelt

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Minimierung der Folgen von Katastrophen

Erfassung personalisierter medizini-
scher Daten

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Zahlungsbereitschaft)

Hohes Potenzial bei Friihwarnsystemen

Potenzial bei der Schadensbegrenzung regional sehr unterschiedlich (abhangig von Eintrittswahrscheinlichkeit und

Tendenziell Einzelanwendungen (individuelles Monitoring) fiir besondere hoch-Risiko-Aktivitaten

1.4.5 Landwirtschaft

In der Landwirtschaft sind mehrere Einsatzzwecke fir AVM denkbar, bekannt
sind bislang jedoch nur zwei Pilotanwendungen im Weinbau®>*® sowie im Kar-
toffelanbau®’ zum kleinrdumigen Monitoring der Temperatur und Feuchte; ins-
besondere soll im Lofar-Projekt erfasst werden, ob die Blatter der Kartoffel-
pflanze feucht sind, was die Entwicklung der Knollenfaule begunstigt.

55 Burrel, J.; Brooke, T.; Beckwith, R.: Vineyard Computing: sensor Networks in Agricultural Production, PERVASIVEcomputing, IEEE CS

and IEEE ComSoc, January-March 2004, p. 38-45
56 Brooke, T.; Burrell, J.; Teibel, D.: Proactive Computing in Agriculture, www.intel.com/research
57 Projekt Lofar Agro, Niederlande, www.lofar.org/p/Agriculture.htm
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Ein grundsatzlicher Bedarf besteht im Landwirtschaftsbereich an Lésungen fur
u.a. folgende Aufgaben:

= Zielgerichtete Dingung

= Zielgerichtete Bewasserung

= Zielgerichteter Einsatz von Pestiziden

= Bestimmung des optimalen Erntezeitpunkts

«Precision Farming” (teilflachenspezifische Landwirtschaft) ist bereits verbrei-
tete Praxis, bislang jedoch z.B. auf der Basis von Luftaufnahmen oder Satelli-
tenauswertung, bzw. durch individuelle Probenahme, Handmessgerdte oder an
landwirtschaftlichen Fahrzeugen montierten Messgeraten, nicht jedoch durch
semi-kontinuierliche Messtechnik, die eine héhere zeitliche und rdumliche Auf-
l6sung von Messreihen ermaglichen. Ubergreifende Zielsetzung des Einsatzes
von AVM waren eine Erhéhung des Ernteertrages und ein effizienterer Einsatz
von Wasser / Dinger / Pestiziden und damit eine Reduzierung der daraus resul-
tierenden Umweltlasten.

Die Dungermenge richtig zu bemessen ist entscheidend fir die Verminderung
von Umweltbelastungen aus der Landwirtschaft, insbesondere Stickstoffemissi-
onen, Stickstoff- und Phosphoraustrage in Grund- und Oberflachenwasser und
die Befrachtung von Bdden mit unerwinschten, aber oft unvermeidlichen Ne-
benbestandteilen von Dingemitteln, wie zum Beispiel Schwermetallen. Kern-
problem aller landwirtschaftlichen Nahrstoffuntersuchungen ist die korrekte
Probennahme.

Zur Zeit kdnnen Satellitennavigationssysteme (GPS) raumliche Unterschiedlich-
keiten von Bodenmerkmalen liefern. GPS-gestiitzte Probennahme bildet die
Grundlage far die Erstellung von Nahrstoffkarten und damit den Zugang zur
Prazisionslandwirtschaft.

Eine Ausbringung von Sensoren entsprechend einem bestimmten Raster wirde
eine raumlich und zeitlich differenzierte Bodenanalytik ermdglichen. Gekoppelt
werden kdnnte ein solches System mit der GPS-gestltzten Datenerfassung. Er-
forderliche Messwerte umfassten insbesondere Stickstoff- und Phosphatgehalt
des Bodens. Eine Bertcksichtigung der Ausgangsbedingungen ermdglicht auch
eine zielgerichtete Zusammensetzung des auszubringenden Dingers. Natur-
diinger werden in der heutigen Praxis haufig im Uberschuss ausgebracht, da
diese Dlnger ggf. Stickstoff und Stickstoffverbindungen ausgasen, die der
Pflanze dann nicht zur Verfligung stehen. Eine exaktere Kontrolle der Bodenbe-
schaffenheit auch nach der Dingung ware fir den Landwirt ein wichtiger An-
haltspunkt fir bedarfsgerechtere Diingung.
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Erhaltlich sind Schnelltestsysteme zur Dinger und Bodenanalytik, aber mit ma-
Biger analytischer Genauigkeit. Laboranalysen dagegen bringen einen nicht un-
erheblichen Zeitverzug mit sich. Eine zuverlassige In-situ-Messung ware daher
von erheblichem Mehrwert fir die Landwirtschaft.

Die Ernte erfolgt entsprechend dem vermuteten Reifegrad der Pflanzen, haufig
jedoch nicht zum optimalen Zeitpunkt, weil der geplante Erntetermin nicht dem
tatsachlicher Reifegrad entspricht. Insbesondere bei kleinrdumigen Unterschie-
den der Bodenwerte kann es zu raumlich ungleichméaBigem Reifegrad kom-
men. Ein besseres, AVM-gestiitztes Monitoring kann in Verbindung mit geeig-
neten Pflanzenwachstumsmodellen eine bessere Ernteplanung ermaéglichen.

Besondere Anforderungen des Einsatzgebiets Landwirtschaft sind einfache Be-

dienbarkeit und Robustheit entsprechend dem Einsatz im AuBenbereich.

Tabelle 8: Steckbrief Landwirtschaft

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Landwirtschaft

Kurzbeschreibung

Monitoring der Wachstumsbedingungen (Boden, Wetter) im Rahmen der
teilflachenspezifischen Landwirtschaft (,,Precision Farming®)

Konkurrierende Systeme

Satellitenbilder, flugzeug- oder drohnengestitzte Luftaufnahmen, Hand- oder fahr-
zeuggestutzte Messgerate, Probenahme vorort mit anschlieBender Laboranalyse

Erwarteter Nutzen

Zeitlich und réaumlich aufgel6ste Datenreihen fir optimiertes Feld- und Erntemana-
gement (hohere Ertrage, geringerer Dingemittel- / Wasser- / Pestizidverbrauch)

kein Zeitverzug durch Laboruntersuchungen
geringerer Personalbedarf durch Fern-Monitoring

Okonomische Randbedingun-
gen

MaBige Zahlungsbereitschaft: Systemaufwand muss sich durch Effizienzgewinne
bezahlt machen

Konkurrenz zu etablierten Systemen

MessgroBen (Sensorik)

Bodenanalytik: Nahrstoffe, pH, Feuchtegehalt
Pflanzenmonitoring: Chlorophyllgehalt bzw. Farbspektrum
Licht: Photosynthetisch-aktive Strahlung

2. Anwendungsreife

Pilotanwendung im Weinanbau,

Kartoffelanbau

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

Rdumliche Platzierung der
Sensorknoten

ausgewahlte Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

einmalige Platzierung

Mobilitat

stationar
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GroBe der Sensorknoten

.Ziegelstein” , Miniaturisierungsbedarf ergibt sich allenfalls durch Anforderung an
Robustheit (Uberfahren mit Landmaschinen)

Energieversorgung

Batterie, solar

Heterogenitat

homogene Netze (auf der Ebene der Sensorknoten)

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

vorhandene Infrastruktur

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk, Baum, Graph

Sensorabdeckung lickenhaft

Konnektivitat sporadische Verbindung meistens ausreichend
NetzwerkgroBe Wenige dutzend bis wenige hundert
Lebensdauer Mehrere Jahre

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Mechanische Robustheit

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge- Risiken
geniiber etablierten Technologien
Okologische Aspekte Optimierung des Wasserverbrauchs und der | Ausbringung von Elektronik in die
Dungemittelausbringung (Minimierung der Umwelt
Auswaschung in Grund- und Oberflachen-
gewasser)
Soziale Aspekte / Akzeptanz / | Effizientere Nutzung von begrenzten Was- Lebensmittelerzeugung als grund-
Datensicherheit serressourcen satzlich sensibler Bereich (siehe Gen-
technik-Debatte) fur Technologiean-
wendungen

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Hohes Anwendungspotenzial aufgrund der Flachenanteile der Landwirtschaft

Hochster Bedarf fur besseres Wassermanagement jedoch in (ariden) Gegenden mit teils geringer Zahlungsbereitschaft
(Entwicklungs- und Schwellenlander)

In-situ-Bodenanalytik befindet sich fir den Bereich der Altlastensanierung im Forschungsstadium, jedoch gibt es hin-
sichtlich Nahrstoffuntersuchungen bislang keine Ansatze

Die US-amerikanische Firma Lindsay Corp., weltweit zweitgréBter Anbieter von
Kreisbewasserungsanlagen, hat 2006/07 mit FieldNET und FieldSENTRY in den
Markt drahtlose Systeme zur Uberwachung und Steuerung von Kreisbewasse-
rungsanlagen eingefihrt, die ein Monitoring und Steuerung Uber das Internet
ermdglichen, einschlieBlich statistischer Angaben tUber Wasserbrauch, gekop-
pelt mit Wetterdaten, und der Méglichkeit, die Wasserabgabe in einzelnen Ab-
schnitten gezielt einzustellen (, erstes webbasiertes, Echtzeit-Bewasserungs-
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Managementsystem”)®. Eine direkte Kopplung mit einer Insitu-Messung der
Bodenfeuchte oder anderer Boden- oder Pflanzenparameter ist (bisher) nicht
implementiert.

1.4.6 Zustandsiiberwachung von Patienten und medizinische Diagnostik

Im Bereich der Medizintechnik sind mehrere Einsatzszenarios fir AVM denkbar.
Eines der umfassendsten Konzepte stammt von der University of Virginia®:
LAlarmNet” umfasst ein heterogenes Netzwerk, das teils tragbare Sensorik di-
rekt am Patienten und teils Sensorik in der Umgebung des Patienten mit ein-
schlieBt. Solche Systeme kdnnen umfassen:

* Monitoring des Gesundheitszustandes eines Patienten (ausgewahlte
Indikatoren zum Vitalzustand, Body Area Network), ggf. mit direkter
Ubermittlung der Daten an den Arzt und / oder aktiver automatischer
Medikamentendosierung

* Notfallsysteme (Detektierung kritischer Gesundheitszustande, Sturz,
BewuBtlosigkeit, einschlieBlich Alarmierung von Hilfe)

Das Body Area Network zum Gesundheitsmonitoring kann direkt mit dem IT-
Netzwerk des behandelnden Arztes oder der Krankenhausstation verbunden
sein, und somit direkt an ein Uberwachungs- und Auswertungsprogramm an-
gebunden werden®. Bislang erfolgten solche Uberwachungen mit aufwendigen
Apparaten und umstandlich anzubringenden Befestigungsgurten.

Tragbare AVM koénnten Patienten die Mdglichkeit geben friiher aus dem Kran-
kenhaus entlassen zu werden, aber dabei im engen Kontakt mit dem Kranken-
haus zu bleiben. Gesundheitskosten kénnten so reduziert werden.

AVM sind grundsatzlich auch als Implantate denkbar, z.B. eingesetzt in die
Herzklappen zur Uberwachung der Herzfunktionen oder um Herzflimmern zu
detektieren. Sensoren kénnen auch in z.B. kinstlichen Herzklappen oder Pro-
thesen die Funktion Uberwachen®'. Angedacht ist ebenso das Implantieren ,,in-
telligenter Kapseln”, die je nach detektierten Gesundheitszustand kontrolliert
Medikamente an den Koérper abgeben.

58 Lindsay Corp., http://www.lindsayfieldnet.com/

59 University of Virgina: AlarmNet — Assisted-Living And Residential Monitoring Network,
http://www.cs.virgina.edu/wsn/medical/overview.html

60 Gao, T.; Greenspan, D.; Welsh, M.; Juang, R. R.; Alm A.: Vital Signs Monitoring and Patient Tracking Over a Wireless Network. In
Proceedings of the 27th IEEE EMBS Annual International Conference, September 2005

61 www.ecubes.org
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Ein Randbereich fir den Einsatz von AVM ist der Leistungssport: Durch draht-
lose Sensorik kénnen medizinische Parameter wahrend des Trainings oder dau-
erhaft Uberwacht werden, ebenso bestimmte Leistungsparameter wie Be-
schleunigung oder Geschwindigkeit bei bestimmten Bewegungen.

Intel hat die Vision einer durch ein Netzwerk miniaturisierter Sensorknoten un-
terstltzte Wohnumgebung fur Senioren bzw. hilfebedirftige Menschen
(Schlagwort ,Ambient Assisted Living”)®’ postuliert. Die Aufgaben der Sen-
sorknoten in dieser Vision umfassen u.a.:

Detektion, ob jemand im Bett liegt
Ortung von Alltagsgegenstanden (Tasse im Schrank oder auBerhalb)

Zahlung der Waschvorgange des Geschirrspilers, um auf die Anzahl der
eingenommenen Mabhlzeiten zurlickzuschlieBen

Monitoring der Badbenutzung

Medikamentenverpackungen monitoren korrekte Einnahme

Die Daten der einzelnen Sensorknoten werden drahtlos an einen Rechner (ber-

tragen,

der die Vorgange in der Wohnung zentral registriert und Uberwacht.

Tabelle 9: Steckbrief Zustandsiiberwachung von Patienten und medizinische Diagnostik

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Zustandsiiberwachung von Patienten und medizinische Diagnostik

Kurzbeschreibung

Monitoring des Gesundheitszustandes und Notfallsysteme

Konkurrierende Systeme

Stationare Behandlung, mobile unvernetzte Gerate

Erwarteter Nutzen

Kirzere Aufenthaltszeiten in stationdrer Behandlung, gréBere Bewegungsfreiheit fur
den Patienten

Bessere Gesundheitsvorsorge und Notfallmanagement

Okonomische Randbedingun-
gen

Hohe Zahlungsbereitschaft im Bereich Medizintechnik (Schutz und Wiederherstellung
der Gesundheit, Effizienzgewinne)

MessgroBen (Sensorik)

Medizinische Parameter

2. Anwendungsreife

Einzelne Pilotanwendungen

62 \Vermesan, O.: Smart Wireless Identifiable Systems - Connecting the real, virtual and digital worlds, EPoSS Annual Forum 2008, 1.-2.
Oktober 2008, Juan-les-Pins, Antibes, Frankreich
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3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

Rdumliche Platzierung der
Sensorknoten

ausgewahlte Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

kontinuierliche Platzierung (Erweiterung um zuséatzliche Patienten)

Mobilitat

Passive Mobilitat (am Patienten), stationar (Raumuberwachung)

GroBe der Sensorknoten

. Streichholzschachtel” bis ,, Getreidekorn”, Miniaturisierungsbedarf ergibt sich aus
der Anforderung nach mdglichst uneingeschrankter Mobilitat des Patienten / einfa-
cher Implantierbarkeit

Energieversorgung

Batterie, Bewegung, Umgebungstemperatur

Heterogenitat

heterogene Netze

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

vorhandene Infrastruktur

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk

Sensorabdeckung lickenhaft

Konnektivitat sporadische Verbindung meistens ausreichend
NetzwerkgroBe Einzelne Sensorknoten bis mehrere tausend
Lebensdauer Mehrere Tage bis Jahrzehnte

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Extrem hohe Zuverl3ssigkeit (abhangig von der Uberwachten Vitalfunktion), hohe
Datensicherheit

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge- Risiken

genuber etablierten Technologien

Okologische Aspekte

Verkehrsreduktion: Diagnostik / Behandlung
ohne Besuch des Arztes

Ruckholbarkeit kritischer Komponen-
ten im Todesfall (siehe Quecksilber-
emissionen aus Krematorien — be-
dingt durch Zahnfillungen; Explosi-
onsgefahr bei Batterien)

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Ambient Assisted Living: erheblicher Gewinn
an Lebensqualitat fur Patienten

.glaserner Patient”, sensible perso-
nenbezogene Daten, Sicherheit der
implantierten AVM

Raumiberwachung

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Hohes Anwendungspotenzial

Weiterer Miniaturisierungsdruck: Vision ,autarke Nanoroboter” fur operative Eingriffe
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1.4.7 Automobilelektronik

Auch die Automobilindustrie hat Projekte initiiert, bei denen die bereits vor-
handenen Sensoren von Kraftfahrzeugen wahrend der Fahrt Daten mit anderen
Fahrzeugen austauschen sollen. Die Fahrzeuge bauen dazu untereinander eine
Art dynamisches Sensornetzwerk auf. Uber dieses werden Informationen zur
aktuellen Fahrsituation und ausgefiihrte Aktionen, wie beispielsweise starke
Bremsmandver an einem Stauende, von Fahrzeug zu Fahrzeug weitergesendet.
Auf diese Weise konnen die Fahrer von nachfolgenden Fahrzeugen vor einer
moglichen Gefahrensituation gewarnt werden oder eine Umleitungsempfeh-
lung zum Umfahren von Staus angezeigt bekommen®. Dieses Anwendungs-
szenario wird im ,, Steckbrief Automobilelektronik” charakterisiert (siehe unten),
darUber hinaus bietet sich der Automobilbereich fur zahlreiche weitere Anwen-
dungen an, z.B. als Reifendrucksensor: Bedingt insbesondere durch die ge-
setzliche Anforderung in den USA nach Reifendruckkontrollsystemen sind be-
reits in groBer Stlickzahl Funksensoren in Reifen im Einsatz, teils mit automati-
sierter Radidentifikation. MessgréBen sind Druck und Temperatur, das Sensor-
netzwerk beschrankt sich auf das einzelne Fahrzeug und ist damit auf wenige
Sensorknoten (Reifen und ggf. Triggersender im Radkasten) beschrankt. Eine
Reaktionszeit bzw. Sendehaufigkeit im Bereich von Minuten ist ausreichend far
diesen Anwendungsfall.®*

In einem nachsten Schritt sind , intelligente Reifen” denkbar, die Gber Druck-
und Temperaturdaten hinaus auch die Reifengeschwindigkeit, Beschleunigung,
Abnutzung u.a. Gberwachen®.

Tabelle 10: Steckbrief Automobilelektronik

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Automobilelektronik

Kurzbeschreibung

Autonome Kommunikation zwischen Fahrzeugen

Konkurrierende Systeme GPS-/Navigationsgerat-gestltzte zentrale Verkehrsinformationen

Erwarteter Nutzen

Erhohte Verkehrssicherheit, besserer Verkehrsfluss

gen

Okonomische Randbedingun- | Einfiihrung neuer Technologien zuerst im gehobenen Preissegment

MessgroBen (Sensorik) z.B. Beschleunigung

2. Anwendungsreife

63 P. Dizikes, G. Honsel: Multi-Hopping mit dem Gegenverkehr. In: Technology Review, Nr.5 Mai 2006, Seiten 10-12, Heise Zeitschrif-
ten Verlag GmbH & Co. KG, S. 10-12
64 M. Niedermayer: Methodik zum Entwurf von miniaturisierten, energieautarken, verteilten Funksensorknoten, Dissertation, Berlin,

2008

65 L. Li, F.-Y. Wang: Advanced Motion Control and Sensing for Intelligent Vehicles, Springer, 2007
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Konzeptstadium

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

R&umliche Platzierung der
Sensorknoten

ausgewahlte Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

kontinuierliche Platzierung (Erweiterung um zuséatzliche Fahrzeuge)

Mobilitat

Passive Mobilitat (am Fahrzeug)

GroBe der Sensorknoten

.Ziegelstein” bis , Streichholzschachtel”, maBiger Miniaturisierungsbedarf

Energieversorgung

Automobilinterne Stromversorgung, nicht autark bezuglich des Sensorknotens

Heterogenitat

homogene Netze

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

ad hoc Infrastruktur, ggf. auch Nutzung vorhandener Infrastruktur denkbar

Netzwerktopologie

Sternnetzwerk oder Graph

Sensorabdeckung luckenhaft

Konnektivitat standige Verbindung

NetzwerkgroBe mehrere hunderttausend

Lebensdauer Zehn Jahre, entsprechend Lebensdauer des Automobils

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Robustheit gegeniber definierten Fehlern / Ausfallsicherheit: Fehlfunktion darf nicht
zum Sicherheitsrisiko werden

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge- Risiken

geniiber etablierten Technologien

Okologische Aspekte

Reboundeffekt: Verstarkter Verkehr
durch verbesserten Verkehrsfluss

»Mobilitat” wird energieeffizienter

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Zeitersparnins und erhohte Verkehrssicher- sensible Bewegungsdaten einzelner
heit Fahrzeuge (Bewegungsprofile)

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Hohes Anwendungspotenzial

Technologie nur sinnvoll einsetzbar, wenn zugleich in einer Vielzahl von Fahrzeugen eingeftihrt

Abbildung 7 illustriert den in der EPoSS Forschungsagenda aufgefthrten zu-
kinftigen potenziellen Einsatz von drahtlos kommunizierenden Sensorsyste-
men. Angemerkt sei, dass viele der Anwendungen bereits heute drahtlos reali-
siert sind, siehe den Reifendrucksensor oder auch den schlissellosen Zugang.
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Abbildung 7: (Zukiinftiger) Einsatz intelligenter drahtloser Komponenten im Automobil®®
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Das Auto ist bereits heute ein extrem komplexes Sensornetzwerk: In einem Au-
to sind 80-100 Sensoren aktiv, 50-80 Prozessoren und 80-100 Aktuatoren —
aber auch 5 km Verkabelung verbaut®, weil fir sicherheitskritische Anwendun-
gen kabelgebundene Kommunikation noch auf absehbare Zeit bevorzugt wird.
Explizit genannt als Anwendungsfeld fur drahtlose Kommunikation und auto-
nome Sensoren und Aktuatoren wird der Bereich der Verbrennungsmotoren,
auch wenn langfristig ein Ubergang zu Elektromotoren méglich erscheint: Ver-
brennungsmotoren werden bereits heute mit 12-15 Sensoren tUberwacht und
geregelt; in ,einigen Jahren” sind, unter anderem getrieben durch die Forde-
rung nach immer effizienteren Motoren, Uber 30 zu erwarten — die EPoSS For-
schungsagenda schlussfolgert daraus den Bedarf eines integrierten Ansat-
zes einschlieBlich drahtloser und autonomer Sensoren / Aktuatoren, um
die Komplexitat des Systems Uberhaupt noch bewaltigen zu kénnen. Fir mit
Elektromotoren betriebene zukinftige Fahrzeuge wird ebenfalls der dringende
Bedarf fir ein intelligentes Sensornetzwerk zur Uberwachung und Regelung
der Leistungselektronik im Sinne eines minimalen Energieverbrauchs gesehen,
wenn auch die EPoSS Forschungsagenda offen lasst, ob dieses Netzwerk draht-
los sein wird.

Zusammenfassend lasst sich konstatieren:

66 Ubersetzt aus: EPoSS: Strategic Research Agenda 2009, EPoSS Office / VDI/VDE-IT, Berlin
67 EPOSS: Strategic Research Agenda 2009, EPoSS Office / VDI/VDE-IT, Berlin
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e kurzfristig finden AVMs insbesondere im Bereich ,,Komfort” Verwen-
dung

e erhebliches Potenzial fir AVMs zeichnet sich mittelfristig ab fir den Be-
reich ,intelligente Antriebssysteme” sowie den Bereich ,,Fahreras-
sistenzsysteme” (insbesondere Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation)

e der Bereich ,Sicherheit” kann kinftig fir bestimmte Aufgaben eben-
falls AVM-Komponenten einbinden, jedoch eher nicht in Schltsselfunk-
tionen.

Der Bereich der Automobilelektronik kann kurz- und mittelfristig eine Vorreiter-
und MarkterschlieBungsrolle fir AVMs einnehmen.

1.4.8 Luft- und Raumfahrt

Im Bereich der Luftfahrt®® kann ein AVM-gestltztes Monitoring insbesondere
zu einer erhohten Sicherheit beitragen: Durch die Uberwachung von Parame-
tern wie Vibration und Hitzeentwicklung an kritischen Stellen, die sich mit ka-
belgebundener Sensorik schwer erreichen lassen, kénnen zusatzliche Erkennt-
nisse zum Zustand des Flugzeugs und einzelner Komponenten wahrend des
Flugs gewonnen werden (, in-flight safety”). Der im Projekt e-CUBES entwi-
ckelte visionare Ansatz fir den Einsatz drahtloser Sensornetzwerke fir eine er-
hohte Flugsicherheit geht von folgender Systemkongfiguration aus, um ein ef-
fektives Monitoring zu ermdglichen:
e Netzwerkdichte von 1 bis 4 Sensoren je Quadratmeter relevanter Ober-
flache (Tragflachen, Kabine, Frachtraum) und 1 bis 30 Sensoren je Ku-
bikmeter in gehdusten Bereichen beweglicher Teile

e Vorverarbeitung von Daten und Abgleich mit benachbarten Sensoren,
nur Weiterleitung ausgewahlter, eindeutiger Informationen an das
Cockpit

Als wesentlicher Vorteil drahtloser Systeme in der Luftfahrt wird einerseits der
Kostenaspekt, beziffert mit rund 1.500 Euro/kg fr vergleichbare on-board-
Ausrustung, und andererseits die Gewichtseinsparung von rund 200 bis 500 kg
flr Verkabelung und Steckverbinder benannt. Hohe Zuverlassigkeit des Systems
sind Grundvorraussetzung fur den Einsatz drahtloser Sensornetzwerke im Flug-
zeug; insbesondere darf der Ausfall einzelner Sensorknoten kein Sicherheitsrisi-

68 e-CUBES Projekt: 3-D-Integrated Micro/Nano Modules for Easily Adapted Applications, Deliverable Report D1.1.1: Aeronautical
applications preliminary specifications report, Juli 2006
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ko darstellen, und eine Selbstiberwachung und —organisation des Sensornetz-
werks sind erforderlich.

Das e-CUBES-Projekt® hat ebenso eine Vision fir den Einsatz von AVMs in der
Erforschung von Planeten, Asteroiden und Kometen entworfen, die da-
rauf basiert, dass AVMs einen Miniaturisierungsgrad erreicht haben, der es er-
laubt hunderte oder tausende Sensorknoten auf eine Mission mitzunehmen,
und diese Uber einen groBen Bereich des Zielobjektes zu verstreuen, statt wie
heute einzelne Kleinfahrzeuge die Oberflache anlaysieren zu lassen.

Tabelle 11: Steckbrief Raumfahrt

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Raumfahrt

Kurzbeschreibung

GroBflachige Erforschung fremder Himmelskorper

Konkurrierende Systeme

“Luft”aufnahmen, einzelne Kleinfahrzeuge

Erwarteter Nutzen

Forschung: Fortschritte in der Erforschung des Weltalls

Okonomische Randbedingun-
gen

Miniaturisierung und Gewichtsersparnis wichtiger als Kosteneinsparung

MessgroBen (Sensorik)

Verschiedenste Umweltparameter (Konzentrationen von Gasen, Gesteinszusammen-
setzungen, Strahlung, Bioparameter etc.)

2. Anwendungsreife

Vision

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

R&umliche Platzierung der
Sensorknoten

Ausgewahlte / semi-zuféllige Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

Einmalige Platzierung

Mobilitat

Stationar

GroBe der Sensorknoten

Getreidekorn

Energieversorgung

Batterie / solar

Heterogenitat

Heterogen (unterschiedliche Sensorikaufgaben)

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

ad hoc Infrastruktur

Netzwerktopologie

Graph / Stern (z.B. Rover als Basisstation)

69 e-CUBES Projekt: 3-D-Integrated Micro/Nano Modules for Easily Adapted Applications, Deliverable Report D1.S.1: Space applications
preliminary specifications report, Juli 2006
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gen)

Sensorabdeckung lickenhaft

Konnektivitat sporadisch

NetzwerkgroBe Hunderte bis tausende

Lebensdauer Wenige Stunden bis mehrere Monate (bei Monitoring [jahres-]zeitlicher Veranderun-

Aspekte

Weitere Quality-of-Service

Robustheit gegentber extremen Umweltbedingungen

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge-
geniiber etablierten Technologien

Risiken

Okologische Aspekte

Datensicherheit

Soziale Aspekte / Akzeptanz/ | potenzielle Folgenutzen aus Ergebnissen der

Forschung

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Sehr begrenztes Mengenpotenzial, aber Méglichkeit zur konkreten Umsetzung von Schlisseltechnologien

Extreme Zuverlassigkeit / Ausfallsicherheit des Gesamtsystems, Miniaturisierung gefordert

1.4.9 Automatisierungstechnik

Bereits 2002 hat das US Energieministerium das Potenzial der industriellen An-
wendung drahtloser Sensornetzwerke zur Erhohung der Energieeffizienz in ei-
ner Vision zusammengefasst’® und ein umfangreiches F&E-Programm initiiert.

In der Fertigungs- und Prozessautomation gibt es zahlreiche potenzielle An-
wendungsfelder fur drahtlose Sensornetzwerke, die Aufgaben des
Anlagenmonitoring und der Steuerungs- und Regeltechnik Gbernehmen kén-

nen’’.

Zwei wesentliche Vorteile ergeben sich aus der Verwendung von AVM in der

Automatisierungstechnik:

70 U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency and Renewable Energy: Industrial Wireless Technology for the 21 Century,

Dezember 2002

71 Verbundvorhaben: ZESAN - Zuverlassige, energieeffiziente drahtlose Sensor-/ Aktornetze fir Gebaudeautomatisierung, Anlagen-

Uberwachung und Prozesssteuerung , gefordert vom BMBF, Projektlaufzeit 2007-2010
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= Kabelbasierte Lésungen sind — insbesondere bei beweglichen Teilen —
fehleranfallig und mit ggf. erheblichem Wartungsaufwand, bzw.
Stillstandszeiten verbunden. Die Verkabelung oder auch die Stillstand-
zeiten bei Kabelbruch verursa-

“Industrial Wireless Sensor
chen hohe Kosten.

Vision
Industrial wireless technology will
= Durch kabellose Sensoren wer- be robust, reliable, cost-efficient,

den Bereiche fir die Messtechnik  totally secure, and in many cases,

zuganglich, die sich mi.t drahtg.e- integral to the measurement de-
bundenen Systemen nicht errei- vice. It will be the obvious choice
chen lassen for monitoring and controlling

industrial processes to
Bisher dominieren Feldbus-Losungen, bei  optimize resource efficiency and
denen mehrere Sensoren und Aktoren productivity.”.

nicht parallel (je ein Kabel vom Rege- US Department of Energy, 2002
lungsgerat zu jedem Sensor und Aktor) sondern seriell (nur ein Buskabel wird
vom Regelungsgerat aus bei jedem Sensor und Aktor vorbeigefihrt) verschaltet
sind.
Grundsatzliche Anwendungsfelder sind:

= Prozess-Steuerungs- und Regelungstechnik

= Zustandsmonitoring von Maschinen- und Anlagenteilen (z.B. Motoren)

= Fertigungslogistik

Zur Untersttzung der Fertigungslogistik genligen jedoch zumeist passive RFID-
Losungen.

In einer Marktprognose fiir den Bereich industrieller Anwendungen hat ON
World Inc. im Jahr 2005 fir das Jahr 2010 die Anzahl der weltweit eingesetzten
Sensorknoten prognostiziert’?:

e ca. 15 Mio. im Bereich MaschinenUberwachung

e ca. 14 Mio. im Bereich Prozessmonitoring / -Uberwachung (davon 8
Millonen Fdllstand, Durchfluss, Druck; 6 Mio. Temperatur)

e ca. 5 Mio. zur Uberwachung von Tankfullstand und Leckagedetektion

72 erlgutert in: Marron, P.J.; Minder, D. et al.: Embedded WiSeNts Research Roadmap, November 2006
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e ca. 4 Mio. zur Uberwachung von Uberdruckventilen (Raffinerien, petro-
/chemische Industrie)

e Ca. 4 Mio. im Bereich Arbeitsschutz und Emissions- und Gefahrstoff-
Uberwachung

In der Prozessautomatisierung werden bereits vermaschte Wireless Sensor
Networks (WSN) erfolgreich eingesetzt. Fiir die Gebaudeautomatisierung gibt
es schon jetzt Sensormodule mit sehr geringem Leistungsbedarf. Durch ent-
sprechende AnpassungsmaBnahmen kénnen diese auch fir industrielle Zwecke
verwendet werden’. Die erste Generation drahtloser Systeme beschrankt sich
jedoch vor allem auf Aufgaben der Zustandsiberwachung”, und adressiert
noch nicht komplexere, kritische Steuerungs- und Regelaufgaben.

Bereits heute werden in der Automatisierungstechnik unzahlige Sensoren ein-
gesetzt — die drahtlose Vernetzung dieser Sensoren kann zusatzliche Moéglich-
keiten schaffen. Interessant bei einer solchen Lésung ist, dass sie sich auf Grund
der Funksensoren auch nachtraglich mit relativ geringen Beschaffungs- und In-
stallationskosten in praktisch jede heterogene Fertigungslandschaft integrieren
lasst. Die drahtlosen Ubertragungsverfahren sorgen dafiir, dass keine zusétzli-
chen Planungs- und Installationskosten durch aufwandige Kabelverlegungen
entstehen. Auch weisen kabelbasierte Systeme eine nicht zu vernachlassigende
Fehlerrate auf und die Ermittlung der jeweiligen Fehlerquelle, haufig Steckver-
binder, kann aufwéandig sein’>. Gerade bei Produktionsstatten, in denen Ferti-
gungslinien oder einzelne Maschinen haufig neu platziert werden’®, kann es
sinnvoll sein auf drahtlose Losungen zu setzen, statt bei jeder Umgruppierung
von Neuem zu verkabeln””.

AVM kdénnen insbesondere zur Zustandsiiberwachung von Motoren einge-
setzt werden. Elektrische Motoren und Antriebe sind flr einen erheblichen An-
teil des industriellen Stromverbauchs verantwortlich. Fehlende Regelungs- und
Steuerelektronik bei kleineren Motoren verhindert bisher eine lastabhéngige
Nutzung und routinemaBige Wartungszyklen erzeugen hohe Personalkosten.
Die groBte Herausforderung besteht in einer wirtschaftlichen Erfassung der er-
forderlichen Messwerte von zahlreichen Motoren, die Uber einen gréBeren Fer-

73 Post, P.; Karcher, B.: Erfahrungen bei der Entwicklung eines Drahtlosen Autonomen Sensornetzes fur die Automatisierungstechnik,
Mikrosystemtechnik Kongress 2007, 15.-17. Oktober 2007, Dresden, VDE Verlag GmbH, Berlin / Offenbach

74 Ota, N., Wright, P.: Trends in wireless sensor networks for manufacturing, Int. J. Manufacturing Research, Vol. 1, No. 1, 2006, S. 3-
16

75 Shen, X.; Wang, Z.; Sun, Y.: Wireless Sensor Networks for Industrial Applications, IEEE 5th World Congress on Intelligent Control
and Automation, 15.-19. Juni 2004, Hangzhou

76 Viele deutsche Automobilhersteller haben solche flexiblen Fertigungskonzepte, bei denen mobile Roboter kurzfrstig in besonders
belastete Fertigungslinien integriert werden bereits realisiert (siehe Dilba, D.: Prinzip Porsche, in Technolgy Review Mai 2009).

77 J. Montague: Wireless aids molding machine ERP, Industrial Networking, ControlDesign.com, 2006
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tigungsbereich verteilt sind. Ebenso ist der Einsatz von Funksensoren zum
Monitoring der Dichtheit von Getriebemotoren ein moglicher konkreter An-
wendungsfall®,

Papiermihlen sind ein besonders erfolgversprechendes Anwendungsfeld fir
AVMs, da der komplexe Prozess der Papierherstellung und —verarbeitung in Rol-
lenmaschinen anfallig ist fir Abweichungen in der Rollengeschwindigkeit, der
Temperatur oder der Ausrichtung der Rollen und des Rollendrucks. Sensor-
netzwerke kdnnen in diesem Umfeld Abweichungen in der Papierqualitat sowie
bei Maschinenvibrationen oder —gerduschen Gberwachen, und diese zur Pro-
zessUberwachung drahtlos Gbermitteln’®#.

In der pharmazeutischen Industrie werden Sensornetzwerke eingesetzt, um
Prozesse zu Uberwachen — eine 100 %ige Einhaltung und Uberwachung der
Umgebungsbedingungen in der Medikamentenherstellung ist zwingend erfor-
derlich -, aber auch fir die interne Logistik (Chargenverfolgung einschlieB3lich
Qualitatskontrolle)®'.

Eine besondere Herausforderung stellt die Anforderung nach DatenUbertra-
gung fur die Prozesssteuerung in Echtzeit dar®?. Die Task-Force , Automatisie-
rungstechnik 2010" hat die Potenziale drahtloser Sensortechnik in der Automa-
tisierungstechnik wie folgt beschrieben: , Die Fortschritte in der Informations-
technik und Signalverarbeitung sind die Treiber flr die weitere Entwicklung von
Sensoren in automatisierungstechnischen Anwendungen. ... Intelligenz im Sen-
sor ermdglicht die Interpretation der Messwerte am geeigneten Ort, entlastet
das System von Routineaufgaben und vereinfacht die Systemarchitektur. Die
drahtlose Kommunikation erlaubt die Ferndiagnose, die Fern- und Selbstiber-
wachung sowie die Selbstkalibrierung von Sensoren. Netzwerke anstelle von
Punkt-zu-Punkt-gekoppelten Sensoranwendungen vereinfachen die Planung,
Installation und Wartung von Sensoren. Traditionelle Messwertaufnehmer wer-
den zunehmend durch Sensorarrays (z. B. kinstliche Nasen, Augen, Zungen,
taktile Sensorarrays), spektrometrische Prinzipien und andere spezifische Me-
thoden sowie durch berihrungslose Losungen ersetzt.”®

78 Fraunhofer 1ZM: Condition Monitoring - Integration von Sensoren mit autarker Energieversorgung in einen Simmerring, Produkt-
blatt, Berlin, 2009

79 Shen, X.; Wang, Z.; Sun, Y.: Wireless Sensor Networks for Industrial Applications, IEEE 5th World Congress on Intelligent Control
and Automation, 15.-19. Juni 2004, Hangzhou

80 Projekt EcoMoS (Energieautarkes Condition Monitoring System), geférdert vom BMBF, Projekttrager VDI/VDE-IT, 2008-2011

81 Toteda, S.: Reliable Wireless Sensor Network Performance in the Face of Adversity, Dust Networks,
http://www.dustnetworks.com/flash/reliable network performance/player.html

82 \erbundvorhaben: RealFlex - Integration zuverlassiger drahtloser Kommunikationssysteme in Sensor-/Aktornetze in Automatisie-
rungsanwendungen -, geférdert vom BMBF, Laufzeit 2007-2010

83 Automatisierungstechnik 2010. Thesen der Task-Force ,, Automatisierungstechnik 2010 der VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Auto-
matisierungstechnik (GMA), 3. Juni 2003
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Honeywell als einer der fiihrenden Systemanbieter drahtloser Sensornetzwerke
hat seit Einfihrung kommerzieller Produkte im Jahr 2003 bis 2007 — dem Jahr
des Marktstarts von Honeywells ,,2.Generation” von Komponenten fir drahtlo-
se, multifunktionale Mesh-Netzwerke - Uber 200 Installationen weltweit in der
Prozessindustrie ausgeliefert®; aktuell werden Gber 500 Installationen von Ho-
neywell genannt®; aufgefihrte Branchen, in denen drahtlose Sensornetzwerke
eingesetzt werden, sind Chemie, Life Sciences (pharmazeutische Industrie), Me-
talle, Bergbau, Steine und Erden, Raffinerien, Ol- und Gasférderung.

Der Chip-Hersteller Intel hat z.B. vor Jahren seine Fertigung in Oregon mit 200
drahtlosen Sensoren ausgeristet, die standig die Vibrationen bestimmter Anla-
gen Uberwachen und bei Uberschreiten von Grenzwerten Alarm geben. Diese
Art der Uberwachung hat insbesondere den reguldren Wartungsaufwand redu-
ziert®®.

Alle genannten Anwendungen von drahtlosen Sensornetzwerken stellen noch
verhaltnismaBig groBe Komponenten (,Zielgestein” oder gréBer) dar, die oft-
mals Uber bekannte Mobilfunk- oder Datentbertragungsstandards (GSM.
WLAN, etc.) vernetzt werden.

Als Charakteristika und generelle Anforderungen an drahtlose Sensornetzwerke
in der Automation benennt Neumann® u.a.:

e Typischer minimaler Abstand zwischen zwei Knoten: Meter

e GroBe des Netzes: Anzahl Knoten 100 — 1.000; typische maximale Aus-
dehnung km x km

e Regenerationszeit einer Verbindung: <500ms (abgeleitet aus den An-
forderungen der Automobilindustrie fir leitungsgebundene industrielle
Kommunikation)

e Skalierbarkeit hinsichtlich Knotenanzahl, rdumliche Ausdehnung, Band-
breite

e Koexistenz mehrerer funkbasierter Netzwerke gleicher und/oder unter-
schiedlicher Technologien

84 Kluh, M. (Honeywell): Auf dem Weg zur zweiten Generation — Integration drahtloser Systeme in Industrieanlagen, P&A, April 2007

85 Honeywell Webseite: http://hpsweb.honeywell.com/Cultures/en-US/Products/Wireless/ProvenSuccess/default.htm

86 Ricadela, A.: Sensors Everywhere — A, bucket brigade” of tiny, wirelessly networked sensors someday may be able to track any-
thing, anytime, anywhere, InformationWeek, 24.Januar 2005

87 Neumann, P.: Wireless Sensor Networks in der Prozessautomation — Ubersicht und Standardisierungsaktivititen, Tagung Wireless
Automation 2007, 28. Februar — 1. Marz 2007, Magdeburg
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Tabelle 12: Steckbrief Automatisierungstechnik

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Automatisierungstechnik

Kurzbeschreibung

Steuerung und Regelung in der industriellen Fertigung: Maschinensteuerung,
Uberwachung (bio-)chemischer Prozesse, Verbrennungsprozesse u.a.

Konkurrierende Systeme

Feldbus-basierte Systeme

Erwarteter Nutzen

GegenUber feldbus-basierten Systemen ist ein geringerer Wartungsaufwand (Prob-
lem: Kabel) zu erwarten, zielgerichtetere Steuerung bzw. Erfassung von Zustandsda-
ten an Anlagen-/Maschinenteilen und damit unter anderem Energieeinsparungen
(z.B. Betreiben von Motoren angepasst an Last)

Okonomische Randbedingun-
gen

Sofern signifikante Prozessoptimierungen, Rationalisierung, Durchsatzsteigerungen,
Reduzierung von Stillstandszeiten, Energieverbrauchsoptimierungen und/oder hdhere
Prozessausbeuten erzielt werden kénnen ist von einer moderaten bis hohen Zah-
lungsbereitschaft fur AVM auszugehen

MessgroBen (Sensorik)

Zustandsliberwachung (vorbeugende Wartung): Gerausche, Vibration, Temperatur
Konzentration von Edukten und Produkten (bio)chemischer Prozesse
Strdmungsgeschwindigkeit, Temperatur

2. Anwendungsreife

zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte, kommerzielle Anwendungen in der Automatisierungstechnik, Be-
reich der Steuerung (bio-)chemischer Prozesse noch nicht adressiert

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

R&umliche Platzierung der
Sensorknoten

Ausgewahlte Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

Einmalige Platzierung

Mobilitat

Stationdr, sofern nicht an beweglichen Teilen; Sonderfall: Einbringung in Reaktions-
medien

GroBe der Sensorknoten

Ziegelstein / Streichholzschachtel

Energieversorgung

Batterie oder Umgebungsenergie aus dem Prozess (Bewegung, Strdmung, Tempera-
turdifferenzen)

Heterogenitat

Uberwiegend homogene Netze (auf der Ebene der Sensorknoten)

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

Bevorzugt Benutzung vorhandener Infrastruktur

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk (Fabrikautomation), Baum / Graph (Prozessautomation)

Sensorabdeckung lickenhaft (ggf. bei Vibrationsmessungen vollstandig)
Konnektivitat bevorzugt standige Verbindung

NetzwerkgroBe Wenige dutzend bis wenige hundert

Lebensdauer Mehrere Jahre
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Weitere Quality-of-Service
Aspekte

DatenUbertragung in Echtzeit fir bestimmte Anwendungen (Nothalt)

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge-
geniiber etablierten Technologien

Risiken

Okologische Aspekte

Energieeinsparungen durch Prozessoptimie-
rung (gezieltere Prozesssteuerung) und vor-
beugende Wartung (rechtzeitige Erkennung
und Austausch von VerschleiBteilen)

Hohere Ausbeute (bio)chemischer Prozesse
Erhdhte Anlagensicherheit

Zusatzlicher Energieverbrauch des
Systems

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Arbeitssicherheit kann erhéht werden durch
frihzeitige Erkennung kritischer Betriebszu-

stande (Schadstofffreisetzungen) bzw. durch
Fernbedienung von Prozessen

Akzeptanzrisiko aufgrund Rationali-
sierungseffekten

Einsatz in sicherheitsrelevanten Berei-
chen (Gefahr von Arbeitsunféllen bei
Systemfehlern)

Maglichkeiten der Sabotage

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

AVM koénnen wichtigen added-value fir Maschinen- und Anlagenbau darstellen; aufgrund potenziell erreichbarer
Einsparungen ist zuktnftige Anwendung in der Breite zu erwarten, aber mit einer Vielzahl von Auspragungen dieser
Sensornetzwerke aufgrund der Vielzahl an Mess- und Regelaufgaben

Fur die Fertigungssteuerung sind sehr hohe Anforderungen an Echtzeitfahigkeit und Ausfallsicherheit kritische Fakto-
ren fir den Einsatz funkbasierter Systeme

Fir Anwendungen in Reaktoren und besonders raumbegrenzten Bereichen ggf. Bedarf an Getreidekorn-GréBe

1.4.10 Logistik

Logistik und Supply-Chain-Management sind die vielversprechendsten Bereiche
far den Einsatz von RFID (Radio Frequency Identification)®, insbesondere auch
mit der Moglichkeit, einzelne FrachtgUter Uber GPS zu lokalisieren® — diese
Kombination ist jedoch noch nicht als véllig ausgereift anzusehen®. Die zusatz-
liche Ausstattung dieser RFID-Tags nicht nur mit Identifikationsdaten sondern
der Fahigkeit, Umgebungsdaten sensorisch aufzunehmen (aktives RFID) eroff-
net zusatzliche Méglichkeiten der Frachtiberwachung, insbesondere wenn eine

88 Sonderforschungsbereich 637: Selbststeuerung logistischer Prozesse — Ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen, Universitat Bre-

men

89 Timm-Giel, A.: Visions and Challenges or Wireless Sensor Network, 6. Fachtagung des ITG Fachausschusses 5.2, 2006
90 Banker, S.: Dow's RFID Journey, Insight # 2008-23ELMP, 5. Juni 2008
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geschlossene Kiihlkette fir Lebensmittel oder Medikamente sicherzustellen
isto12,

Auch Sicherheitsaspekte sind gegenwartig ein wesentlicher Treiber fur die
Entwicklung aktiver RFID-Tags: Die Gesetzgebung in den USA (Stichwort , Ho-
meland Security”) erfordert genaue Angaben Uber den Inhalt von Containern,
die in die USA verschifft werden, sowie die Sicherstellung der Unversehrtheit
der Sendung bis zu Ankunft. Aktive RFIDs, z.B. der Firma Savi Technology®, bie-
ten die Moglichkeit, in einem Container Licht zu detektieren (als Hinweis auf
unberechtigte Offnung beim Transport), sowie Feuchtigkeit, Temperatur, Ge-
walteinwirkung, diese Daten zu speichern und bei Uberschreiten vorgegebener
Grenzwerte einen Alarm auszusenden.

Weitere Anwendungsfelder bieten sich in der internen Logistik® an, z.B. fir das
Chemikalienmanagement, das auch besondere Anforderungen an die Arbeits-
sicherheit und zeitige Detektierung von Leckagen stellt.

Tabelle 13: Steckbrief Logistik

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Uberwachung der Logistikkette

Kurzbeschreibung

Sicherstellen der Kiihlkette und Schutz von Containern gegen unbefugte
Manipulation

Konkurrierende Systeme Luckenlose Dokumentation, einfache Umschlagsindikatoren (z.B. Farbverdnderung

bei einmaliger Temperaturtberschreitung), Versiegelung

Erwarteter Nutzen

Sicherung der Lebensmittel- und Medikamentenqualitat

Okonomische Randbedingun- | Teilweise durch Gesetzgebung begiinstigt; im Falle eines Sensorknotens pro Contai-

gen ner sind Systemkosten gegentiber dem Frachtwert vernachlassigbar, bei Ausstattung
einzelner Verkaufsverpackungen sind héchstens Mehrkosten im Cent-Bereich akzep-
tabel

MessgroBen (Sensorik) Temperatur, ggf. Licht

2. Anwendungsreife

um

Kommerzielle Systeme zur Uberwachung von Containern vorhanden; fiir einzelne Verkaufsverpackungen im Pilotstadi-

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

91 Malinowski, M. K.: CargoNet: Micropower Sensate Tags for Supply-Chain Management and Security, Master Thesis, Massachusetts
Institute of Technology, Februar 2007

92 7 B. Sensicasts TempTaleRF

93 Savi Technology, Inc.: Products at a Glance, 2008; siehe “Savi SensorTag ST-676"

94 Shen, X.; Wang, Z.; Sun Y.: Wireless Sensor Networks for Industrial Applications, IEEE 5th World Congress on Intelligent Control and
Automation, 15.-19. Juni 2004, Hangzhou
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Rdumliche Platzierung der
Sensorknoten

Ausgewahlte Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

Kontinuierliche Platzierung

Mobilitat

Passive Mobilitat

GroBe der Sensorknoten

Ziegelstein / Streichholzschachtel

Energieversorgung

Batterie, ggf. Energy Harvesting aus Bewegungsenergie denkbar

Heterogenitat

homogenes Netz (auf der Ebene der Sensorknoten)

Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

Bevorzugt Benutzung vorhandener Infrastruktur

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk

Sensorabdeckung vollstandig

Konnektivitat sporadische Verbindung
NetzwerkgroBe Mehrere Millionen

Lebensdauer Mehrere Wochen bis wenige Monate

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Flr den Endverbraucher auslesbar

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge- Risiken
geniiber etablierten Technologien
Okologische Aspekte Logistikoptimierung (héhere Verkehrseffizi- Zusatzlicher Energieverbrauch des
enz) Systems
Einbringung von Elektronik in Verpa-
ckungsabfall
Soziale Aspekte / Akzeptanz / | Sicherheitsgewinn .glaserner Kunde”

Datensicherheit

Kontrolle der Qualitat von Lebensmitteln und | Méglichkeiten der Sabotage nicht
Medikamenten moglich (weniger Lebensmit- | ausgeschlossen
telskandale)

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

GroBes Potenzial aufgrund der Menge an Warenbewegungen: Mehrere Millionen Container weltweit jahrlich, Ver-
kaufsverpackungen gekuhlter Lebensmittel in Deutschland in der GréBenordnung von 1 Milliarde jahrlich

Low-cost-Technologie zwingend erforderlich fir den Lebensmittelbereich
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1.4.11 Gebaudetechnik

In der Gebaudetechnik konnen drahtlose Sensornetzwerke ein Reihe von Kont-
roll- und Steuerungsaufgaben tbernehmen, z.B. Beleuchtung dimmen und
schalten®, Thermostate regeln, Bewegungsmelder, Gasdetektoren (Rauch, Koh-
lenmonoxid und andere), Beliftung und Verschattung von Fenstern regeln
etc.®® Auch Telekommunikationsanbieter, wie z.B. Stidkoreas SK Telecom, ha-
ben das ,Digital Smart Home"?” als mogliche Marktllcke erkannt, und bieten —
im Falle von SK Telecom seit 2007 - eine Ferntberwachung und —steuerung un-
terschiedlichster Funktionen im Haus als Service an. SK Telecom vermarktet sei-
ne ,Smart Home" Aktivitaten jedoch zunehmend unter dem Aspekt der Ver-
netzung im Bereich Unterhaltungsmedien, weniger im Bereich der Gebaude-
technik?.

ON World Inc. geht in einer Marktstudie zu drahtlosen Sensornetzwerken da-
von aus, dass der Bereich gewerblicher Gebaude aufgrund héherer angenom-
mener Zahlungsbereitschaft zunachst einen gréBeren Marktanteil einnehmen
wird als Privathaushalte®. Dominierende Einsatzzwecke in gewerblich genutz-
ten Gebduden sind demnach:

e Klima- und Liftungstechnik,
e Beleuchtung und
e Stromzahler / Energieverbrauch.

Gerade der gewerbliche Bereich verspricht erhebliche Energieeinsparun-
gen'®%" da Energiekosten zunehmend auf die Betriebskosten durchschlagen:
Drahtlose Sensornetzwerke werden schon heute zur Uberwachung und Steue-
rung der Klimatisierung von Rechenzentren eingesetzt und ermdglichen so
geringere Energieverbrdauche durch bedarfsangepasste Kthltechnik. Rechenzen-
tren verbrauchen in Deutschland etwa 9,1 TWh Strom, davon entfallt etwa die

95 Dubberley, M. ; Agogino, A. M.; Horvath, A.: Life-cycle Assessment of an Intelligent Lighting System Using a Distributed Wireless
Mote Network, 2004

96 Gutierrez, J.A.: On the Use of IEEE Std. 802.15.4 to Enable Wireless Sensor Networks in Building Automation, International Journal
of Wireless Information Networks, Vol. 14, No. 4, December 2007

97 Sharma, R.; LeCompte, C.: SK Telecom to roll out Ember-enabled ZigBee “digital smart home" services, 2005

98 SK Telecom: State-of-the-Art Residential Environment - Digital Home Network,
www.sktelecom.com/eng/html/service/Ubiquitous/Network

99 erlautert in: Marrén, P.J.; Minder, D. et al.: Embedded WiSeNts Research Roadmap, November 2006

100 Sensicast Systems Inc.: Sensicast Energy Monitoring Improves Efficiency and Reduces Costs, White Paper, 2006

101 Kalp, D.; Tauche, W.; Newman, J.: Sensicast Chiller Monitoring Application Reduces Cost, Case Study, 2006
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Halfte auf die Infrastruktur (Klimatechnik etc.) der Rechenzentren'?. Selbst aus-
gehend von einer Verbesserung der Effizienz der Gebaudetechnik in Rechen-
zentren prognostizieren Stobbe et al. einen Anstieg des Stromverbrauchs von
Rechenzentren auf 12,3 TWh jahrlich in 2020. Uberwachungsaufgaben der Re-
chenzentren-Infrastruktur umfassen insbesondere’

Temperatur (angepasste Vorlauftemperatur der Kuhlluft)

Luftfeuchtigkeit (Vermeidung von Kondensation, Monitoring der Luft-
feuchtigkeit in verschiedenen Bereichen des Serverraums)

Luftstrom

Tabelle 14: Steckbrief Gebaudetechnik

1. Anwendungsfeld / Rahmenbedingungen

Bezeichnung

Gebaudetechnik

Kurzbeschreibung

Steuerung und Regelung ,Smart Home"

Konkurrierende Systeme

Feldbus-basierte Systeme

Erwarteter Nutzen

Vermeidung von Verkabelung, einfache Nachristung im Gebaudebestand

Okonomische Randbedingun-
gen

Kosteneinsparungen durch effizienteres Gebaudemanagement zu erwarten, Energie-
kosteneinsparungen

MessgroBen (Sensorik)

Temperatur, Infrarot, Gaskonzentrationen, Helligkeit

2. Anwendungsreife

ten Stlickzahlen

Kommerzielle Systeme sind auf dem Markt, Einsatz im gewerblichen Bereich, in Wohngebauden noch nicht in relevan-

3. Systematisierung

Merkmal

Anforderungen des Anwendungsfelds

Rdumliche Platzierung der
Sensorknoten

Ausgewahlte Platzierung

Zeitliche Platzierung der Sen-
sorknoten

Einmalige Platzierung

Mobilitat

Stationar

GroBe der Sensorknoten

Ziegelstein / Streichholzschachtel

Energieversorgung

Batterie oder Umgebungsenergie (insbes. Licht)

Heterogenitat

Uberwiegend homogene Netze (auf der Ebene der Sensorknoten)

102 Stobbe, L.; Schlomann, B.; Friedewald, M.; Georgieff, P.; Leimbach, T.; Nissen, N. F.; Proske, M.: Absch&tzung des Energiebedarfs
der weiteren Entwicklung der Informationsgesellschaft, Studie des Fraunhofer IZM und des Fraunhofer ISI fir das Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Technologie, Abschlussbericht, 12.Mé&rz 2009, Berlin/Karlsruhe (unveréffentlicht)

103 Sensicast Systems Inc.: Wireless

Sensor Network Solutions for Data Center Applications, White Paper, 2007
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Kommunikationsart

Funk

Infrastruktur

Bevorzugt Benutzung vorhandener Infrastruktur

Netzwerktopologie

Stern / Sternnetzwerk

Sensorabdeckung luckenhaft
Konnektivitat sporadisch
NetzwerkgroBe Wenige dutzend
Lebensdauer Mehrere Jahre

Weitere Quality-of-Service
Aspekte

Einfache Integration in bestehende Infrastruktur (z.B. Vernetzung tber Settop-Box

oder WLAN)

4. Chancen und Risiken

Chancen / Verbesserungspotenzial ge-
geniiber etablierten Technologien

Risiken

Okologische Aspekte

Energieeinsparungen (Licht, Warme; Wohn-,
Biro- und 6ffentliche und sonstige Gebaude
sind mit rund 40% des Energieverbrauchs in
der EU der wichtigste Bereich fur Einspar-
maBnahmen)

Zusatzlicher Energieverbrauch des
Systems (Nutzung fur ,Convenien-
ce”-Anwendungen ohne Einsparef-
fekte)

Soziale Aspekte / Akzeptanz /
Datensicherheit

Komfortgewinn

Uberwachungsméglichkeit
(Detektierung Anwesenheit von
Personen, Bewegungsprofil)

5. Zukunftspotenzial der Anwendung und weiterer grundsatzlicher Entwicklungsbedarf

Aufgrund potenziell erreichbarer Einsparungen und zunehmenden Trend zur Geb&udeautomation (auch Niedrig-
Energie-Hauser) ist zukUnftige Anwendung in der Breite zu erwarten.
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2 Rechtliche Rahmenbedingungen und Sicherheitsaspekte

AVM-Hersteller unterliegen einer Vielzahl gesetzlicher und untergesetzlicher
Reglungen. Aus ihnen ergeben sich zum einen Verpflichtungen, die die Produk-
tion betreffen, zum anderen aber auch Verpflichtungen, die sich auf ihre Pro-
dukte beziehen.

Speziellgesetzliche Vorschriften wie das Elektro- und Elektronikgerategesetz
(ElektroG) oder Gerate — und Produktsicherheitsgesetz (GPSG) sind in erster Li-
nie an die Elektro- und — Elektronikbranchen gerichtet. Andere Gesetze wie das
Bundesimmissionsschutz Gesetz (BImSch@G), das Bundesdatenschutzgesetz
(BDSG) oder das Bundestelekommunikationsgesetz (TKG) kénnen mit ihren
Rechtsanforderungen, quasi abstrakt fir die Hersteller gelten, da sie das Fun-
dament fUr weitere Prazisierung bilden.

Auf europdischer Ebene sind insbesondere relevant und Vorraussetzung fir die
CE-Kennzeichnung:

e Electromagnetic Compatibility Directive (89/336/EC)

e Radio and Telecommunications Terminal Equipment Directive
(1999/5/EC)

Die Einhaltung der geltenden Produktanforderungen ist Grundvoraussetzung
dafur, dass ein Produkt Gberhaupt auf den Markt gebracht werden darf. Der
Hersteller muss sich daher vor dem Betrieb des Produkts ein vollstandiges Bild
der Produktanforderungen machen. Er muss die Pflichten ermitteln, die er vor
dem Inverkehrbringen eines Erzeugnisses erfillen muss. Dies sind insbesondere
die Anforderungen, die die Rechtsordnung an sein Produkt stellt. Einerseits gibt
es gesetzliche Vorgaben mit direktem Bezug zum Produkt, und andererseits
Vorgaben mit indirektem Einfluss auf die Produktgestaltung.

Diese Grundsatze sollen hier zunachst vorgestellt werden, um die konkreten
Rechtsanforderungen flr den Hersteller aufzuzeigen. Bezugspunkt ist das deut-
sche Recht. Da die verschiedenen Rechtsverhaltnisse unterschiedliche Zwecke
verfolgen und unterschiedliche Anforderungen haben werden diese nur fur
AVMs ausdifferenziert. Um die Vielzahl der Faktoren kontrolliert einsetzen und
so moglicherweise auch bedeutende Ergebnisdifferenzen aufzeigen zu kénnen,
werden nur die rechtsrelevante Charakteristika beschrieben, die relevant fur die
Entwicklung und Anwendung von AVMs in der Landwirtschaft und Prozess-
automatisierungstechnik sind, da diese Anwendungsfelder im weiteren Verlauf
der Studie detaillierter untersucht werden.
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2.1

104

Datenschutz

Sofern von AVM erfasste oder verarbeitete Daten personenbezogen sind und
entsprechend zugeordnet werden kénnen, ist Datenschutz ein wichtiges The-
ma. Solche Informationen tangieren das informationelle Selbstbestimmungs-
recht des Betroffenen und sind damit relevant im Sinne von Art. 2 Abs. 1 in
Verbindung von Art. 1 Abs. 1 des Grundgesetzes (GG) und § 1 des Bundesda-
tenschutzgesetzes (BDSG). Fur die rechtliche Beurteilung ist das Wissen der ein-
zelnen Verarbeitungsschritte personenbezogener Daten von Bedeutung.

Das Datenschutzrecht erfasst nur personenbezogene Daten, Information also,
die sich auf einen Betroffenen individuell beziehen oder beziehen lassen. Perso-
nenbezogene Daten sind gem. § 3 Abs. 1 BDSG , Einzelangaben Uber personli-
che oder sachliche Verhaltnisse einer bestimmten oder bestimmbaren natlrli-
chen Person (Nutzer). “'® Bestimmt ist ein Nutzer, wenn die Daten mit dem
Namen des Nutzers verbunden sind oder sich auch aus dem Inhalt bzw. dem
Zusammenhang der Bezug unmittelbar herstellen lasst. Weniger offensichtlich
ist die Bestimmbarkeit einer Person, wenn ihre Identitat nicht allein durch die
vorhandenen Angaben, sondern erst durch die Kombination dieser Angaben
mit anderen Informationen feststellbar ist und wenn dabei kein unverhaltnis-
maBiger Aufwand betrieben werden muss. Nicht erfasst sind deshalb anonyme
und Sachdaten. Sachdaten sind alle Angaben, die keinen Bezug zu einer Person
aufweisen (z.B. Messwerte, Inventarliste eines Schrankes usw.). Anonymisiert
sind Daten, bei denen der Personenbezug dauerhaft beseitigt worden ist, also
keine Ruckschllsse auf irgendwelche Personen mehr maéglich sind.

In der Landwirtschaft oder in der Automatisierungstechnik ist die primare Auf-
gabe eines AVM zunachst die Erfassung von relevanten Messwerten: Bei diesen
AVM-Anwendungen werden rein sachliche Daten erhoben. Deshalb findet das
BDSG auf beiden Anwendungsfelder keine Anwendung'®. Eine Anwendung
kann sich ergeben wenn das AVM Datenbestdnde Uber Arbeitnehmer sam-
meln, die eine umfassende Uberwachung und Auswertung von Personen am
Arbeitsplatz ermdglichen. Dies gilt zumindest dann, soweit das Verhalten der
Arbeitnehmer sensorisch erfasst werden kann. Die Einfihrung derartiger MaB-
nahmen dirfen gem. § 87 Abs. 1 Nr. 6 BetrVG nur mit Zustimmung des Be-
triebsrats oder nach Durchlauf eines Schlichtungsverfahrens eingefiihrt werden

Im Ubrigen, wenn Angaben (iber persénliche oder sachliche Verhaltnisse eines
Anwenders direkt auf ein AVM gespeichert werden, unterliegen sie dem Schutz

Vgl. Art 2a der Richtlinie 95/46/EG des Europédischen Parlaments und des Rates vom 24 Oktober 1995 zum Schutz natdrliche Perso-
nen bei der Verarbeitung personenbezogener Daten und zum freien Datenverkehr, Nr. L281 vom 23 November 1995,S. 31

105 Erheblich kritischer ist das Thema Datenschutz bei hier nicht néher betrachteten Anwendungen in der Medizintechnik zu sehen,
wenn der Schutz von gesundheitsbezogenen Patientendaten zu gewahrleisten ist
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des BDSG und dem Datenschutz konforme SicherheitsmaBBnahmen mussen ge-
troffen werden. Auch wenn auf dem Transponder selbst keine personenbezo-
genen Daten hinterlegt sind, besteht trotzdem die Mdglichkeit, dass Gber Hin-
tergrundsysteme indirekt ein Personenbezug hergestellt werden kann und un-
erlaubte Bewegungs- oder Verhaltensprofile erstellt werden. Auch in diesem
Fall missen AVM-Anwendungen unter dem Aspekt des Datenschutzes betrach-
tet und die nachfolgend beschriebenen Prinzipien eingehalten werden:

FUr die Zul3ssigkeit einer Erhebung, Verarbeitung und Nutzung von personen-
bezogenen Daten gilt Grundsatz des , Verbots mit Erlaubnisvorbehalt.”'* Da-
nach ist die Verarbeitung personenbezogener Daten nur erlaubt, wenn der Be-
troffene eingewilligt hat oder das BDSG oder eine andere Rechtsvorschrift dies
erlauben oder anordnen. Da das Verbot mit Erlaubnisvorbehalt im Datenschutz-
recht in erster Linie rechtstechnischer Art ist, richtet sich die Auslegung daten-
schutzrechtlicher Vorschriften im 6ffentlichen Bereich nach dem Prinzip der Er-
forderlichkeit zur Aufgabenerfiillung'®”, oder im nicht-6ffentlichen Bereich nach
dem Prinzip der Interessenabwagung'®. Daneben gelten folgende Prinzipien
far den 6ffentlichen und nicht-6ffentlichen Bereich gleichermaBen:

e Prinzip der Erforderlichkeit und Datensparsamkeit

Es sollen nur die personenbezogenen Daten verarbeitet werden, die fur ein
konkretes Vorhaben erforderlich sind'®. Dabei ist nicht quantitativ auf die
Menge der Daten abzustellen, sondern qualitativ auf den Grad des Perso-
nenbezugs. Fur die Gestaltung von den AVM-Systemen ist deshalb der
Grundsatz der vermeidenden und sparsamen personenbezogenen Daten-
speicherung zu befolgen. Darlber hinaus soll auch von den Mdéglichkeiten
der Anonymisierung und Pseudonymisierung Gebrauch gemacht werden,
wo dies mit angemessenem Aufwand maglich ist''°. Dieser , Datenschutz
durch Technik” soll Gefahrdungen des informationellen Selbstbestim-

mungsrechts praventiv reduzieren'".

e Zweckbindung

Eng mit der Erforderlichkeit hangt die Zweckbindung zusammen. Danach
sollen Daten grundsatzlich nur fir den Zweck verarbeitet werden, fir den

1% Gola, P.; Schomerus, R.: BDSG, Bundesdatenschutzgesetz, Kommentar, a. a. O., § 4 Rn. 3; Globig, in: RoBnagel, Handbuch Daten-

schutzrecht, a. a. O., 4.7 Rn. 6; Sokol, in: Simitis, Kommentar zum Bundesdatenschutzgesetz, a. a. O., § 4 Rn. 3.
197 85 13 ff. BDSG,
108§ 2811 Nr. 2 BDSG
199 Trute, in: RoBnagel, Handbuch Datenschutzrecht, a. a. O., 2.5 Rn. 43 m. w. N.
"0vgl. § 3aS. 2 BDSG
"1 Gola, P.; Schomerus, R.: BDSG-Kommentar, a. a. O., § 3a Rn. 1.
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2.2

2.2.1

12

Umweltrecht

sie erhoben worden sind"'* Eine Zwecké&nderung ist grundsatzlich méglich,
bedarf jedoch einer dem neuen Zweck entsprechenden Rechtsgrundlage
(Einwilligung oder Rechtsvorschrift) und |6st zusatzliche Informationspflich-
ten aus.

e Transparenzgebot

Werden im Zusammenhang mit dem Einsatz von AVM personenbezogene
Daten erhoben, verarbeitet oder genutzt, sind die verantwortlichen Stel-
len.gem § 4 Abs. 3, § 4a Abs. 1 S. 2 BDSG und § 4 Abs. 3 TDDSG zur
schriftlichen Benachrichtigung der Anwender hiertber verpflichtet. Dartber
hinaus steht dem Betroffenen gem. § 34 Abs. 1 BDSG ein Auskunftsan-
spruch Uber gespeicherte personenbezogene Daten, deren Herkunft, even-
tuelle Empfanger oder Empfangerkategorien und den Zweck der Verarbei-
tung zu'"3. Dies gilt allerdings nur, soweit die Datenerhebung ohne Kennt-
nis des Anwenders erfolgte.

Das Umweltrecht umfasst eine ganze Reihe von einfachgesetzlichen Normen,
von denen fur die hier zu klarende Fragestellung das Bundesimmissionsschutz-
gesetz (BImSchG) und das Elektro- und Elektronikaltgerategesetz (ElektroG) von
besonderer Bedeutung sind.

Bundes-Immissionsschutzgesetz

Unter Hochfrequenzanlagen werden Anlagen verstanden, die hochfrequente
EMF (Elektromagnetische Felder) aussenden. Das ist der Frequenzbereich zwi-
schen 1,4 MHz (z.B. Mittelwelle Rundfunk) bis zu 35 GHz (z.B. Verkehrsradar).
Fur den Bau und die Inbetriebnahme von derartigen Sendeanlagen sind Erfor-
dernisse und sonstige rechtliche Bindungen zu beachten.

Nach dem BImSchG sind Sendeanlagen nicht genehmigungsbedurftig. Aber
nach § 22 Abs. 1 BImSchG sind auch nicht genehmigungsbedurftige Anlagen
so zu errichten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen verhin-
dert werden, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind.

So die Vorgaben in Art. 6 Abs. 1 Buchst. b der EG-Datenschutzrichtlinie fur elektronische Kommunikation, Richtlinie 2002/58/EG

des Europdischen Parlaments und des Rates vom 12. Juli 2002 Uber die Verarbeitung personenbezogener Daten und den Schutz
der Privatsphére in der elektronischen Kommunikation (Datenschutzrichtlinie fur elektronische Kommunikation), ABI. EG L 201

vom 31.07.2002, S. 37.
Trute, in: RoBnagel, Handbuch Datenschutzrecht, a. a. O., 2.5 Rn. 33 in Bezug auf die Dokumentation des Kommunikationsverhal-

13

tens. Aus diesem Grund ist auch fir Medien- und Teledienste eine Unterrichtung vor der Datenerhebung vorgesehen (§ 18 Abs. 1
MDStV, § 4 Abs. 1 TDDSG).
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Nach § 23 Abs. 1 BImSchG koénnen an die Errichtung und den Betrieb nicht ge-
nehmigungsbedurftiger Anlagen Anforderungen gestellt werden. Von diesem
Recht macht der Erlass der 26. BImSchV Gebrauch, der verbindliche Grenzwerte
setzt.

Die 26. BImSchV dient dem Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft
vor schadlichen Umwelteinwirkungen, sie dient nicht dem Arbeitsschutz und
berlcksichtigt auch nicht die Wirkung elektromagnetischer Felder auf elektrisch
oder elektronisch betriebene Implantate, wie z.B Herzschrittmacher.

Unter die 26. BImSchV fallen Sendeanlagen, die nicht genehmigungsbedurftig
nach dem BImSchG, ortsfeste und gewerbliche genutzte Anlagen, oder Sende-
funkanlagen mit einer Sendeleistung von 10 Watt EIRP (aquivalente isotrope
Strahlungsleistung) oder mehr im Frequenzbereich von 10 MHz — 300 000 MHz
sind. Fur diese Anlagen gelten die im Anhang der 26. BImSchV festgelegten
Grenzwerte. Diese Grenzwerte sollen insbesondere die Sicherheit der Anwoh-
ner von Sendeanlagen gewadhrleisten.

2.2.2 Entsorgung

AVM werden eine Reihe von Metallen, Halbleitern und Kunststoffen beinhal-
ten. Wie bei anderen Elektronikkomponenten mit komplexer Materialzusam-
mensetzung stellt sich daher auch bei ihnen die Frage der Umweltvertraglich-
keit und der Entsorgung. Dafur ist das Gesetz Uber das Inverkehrbringen, die
Ricknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektro-
nikgeraten (ElektroG)"* und das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-
/AbfG) entscheidend.

Das ElektroG verfolgt ein klares umweltpolitisches Ziel. Grundsatzlich wird be-
absichtigt, Abfalle von Elektro- und Elektronikaltgeraten zu vermeiden bzw.
durch vielfaltige Formen der Produktgestaltung und -verwertung die Abfall-
mengen zu reduzieren. Das Gesetz zielt darlber hinaus auf eine verstarkte Her-
stellerverantwortung und will Anreize schaffen, schon auf der Konstruktions-
ebene zu berlcksichtigen, dass der Einsatz gefahrlicher Stoffe verringert und
die Wiederverwertung der Produkte verbessert wird.

2.2.2.1 Elektro- und Elektronikaltgerategesetz (ElektroG)
Elektro- und Elektronikgerate gemaB § 3 Abs. 1 sind Gerate, die zu ihrem ord-

nungsgeméaBen Betrieb elektrische Strome oder elektrische Felder benétigen.
Fraglich ist, ob das Gesetz auch auf AVM anzuwenden ist, da sie als Uberwa-

114 Basierend auf den EU — Richtlinien 2002/96/EG Uber Elektro- und Elektronikaltgerate (WEEE Richtlinie) und 2002/95/EG Uber die
Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten (RoHS Richtlinie).
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chungs- und Kontrollinstrumente einzustufen sind, die von einigen Regelungen
ausgenommen sind. Entsprechend dem Leitfaden fur die Anwendung der
Richtlinie'™ ist ein Gerat vom Anwendungsbereich ausgenommen, wenn es Teil
eines anderen Gerates ist, das nicht in den Anwendungsbereich dieses Gesetzes
fallt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn das Gerat Teil einer ortsfesten Anlage
ist."'® Was als ortfeste Anlage zu qualifizieren ist wird nicht im ElektroG defi-
niert, der Leitfaden zur Richtlinie Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV Richtlinie)""” enthalt dazu aber eine Definition: Nach dem EMV- Leitfaden
sind ortfeste Anlagen Kombinationen mehrerer Komponenten, Systeme, End-
gerate , Bauteile etc., die durch Fachpersonal installiert werden mussen und
nicht durch den Endnutzer selbst angeschlossen werden kénnen, an einem be-
stimmten Ort zusammengefligt und/oder installiert werden, um in einem zu
erwartenden Umfeld zusammenzuarbeiten und eine bestimmte Aufgabe zu er-
fallen.

Wenn AVMs Bestandteile einer industriellen festen Installation sind, d.h. der
Mess-, Regel-, Steuerungs- und Antriebs-Komponenten, kénnen sie von der
Ausnahmeregelung erfasst werden. AuBerdem sind Industrieanlagen und die
mit ihnen verbundenen elektrischen und elektronischen Komponenten bei einer
Entsorgung am Ende ihrer Lebensdauer weder von ihrer Beschaffenheit noch
von ihrer Menge her mit denen aus privaten Haushalten vergleichbar. Diese Gu-
ter werden auch nicht tber den kommunalen Weg entsorgt.

Im Fall landwirtschaftlicher AVM-Anwendungen, wenn AVM-Komponenten auf
der landwirtschaftlich genutzten Flache verteilt werden, sollte sinnvollerweise
die Installation und Inbetriebnahme so einfach sein, dass sie direkt durch den
Landwirt vorgenommen wird. Auch die einzelnen Komponenten sind durchaus
in ihrer GréBe und Zusammensetzung mit haushaltsblichen Geraten ver-
gleichbar — folglich ist das ElektroG auf AVM-Komponenten fir den landwirt-
schaftlichen Einsatz anzuwenden. Damit greifen auch Stoffverbote (z.B. weit-
gehendes Bleiverbot) und Herstellerpflichten: Fir die Ricknahme und das Re-
cycling von Investitionsgltern (Business to Business) sieht das Gesetz neben ei-
ner allgemeinen Ricknahmepflicht jedoch keine spezifischen Auflagen vor.

2.2.2.2 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)

Problematisch kann bei der Entsorgung von AVMs sein, wenn sie massenhaft in
der Landwirtschaft eingesetzt werden und nach ihrer Nutzung nicht mehr
funktioneren und damit nicht mehr auffindbar sind. Sie kénnen dann als Abfall

5 | eitfaden fir die Anwendung der Richtlinie 89/336/EWG des Rates, geandert durch die Richtlinien 91/263/EWG, 92/31/EWG,

93/68/EWG und 93/97/EWG in der Fassung vom 28. Mai 1997 Punkt 6.5.2.1; S. 38
www.bmu.de/files/abfallwirtschaft/downloads/application/pdf/elektrog_hinweise.pdf (15.12.2007)
"7 Elektromagnetische Vertraglichkeit Richtlinie 2004/108/EG (01. Mérz 2005)
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im Boden eingestuft werden. GemaB § 3 | Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setz (KrW-/AbfG) konnen AVM Abfall sein wenn sie vom Besitzer/Erzeuger
nicht oder nicht mehr verwendet werden und wenn sich ihr Besitzer ihrer ent-
ledigt, entledigen will oder entledigen muss.

Eine Entledigung liegt vor, wenn der Besitzer bewegliche Sachen entweder ei-
ner Verwertung oder einer Beseitigung entsprechend des KrW-/AbfG zufuhrt
oder die tatsachliche Sachherrschaft Uber sie unter Wegfall einer weiteren
Zweckbestimmung aufgibt. Der Wille zur Entledigung ist hinsichtlich solcher
Sachen anzunehmen, ...wenn, deren urspringliche Zweckbestimmung entfallt
oder aufgegeben wird, ohne dass ein neuer Verwendungszweck unmittelbar an
deren Stelle tritt. Nach Gesetzeslage ist folglich eine Ruckholbarkeit von AVM
aus dem Boden zwingend erforderlich: ein ,,Aussahen” von AVM mit der Inten-
tion die Komponenten auch nach Ablauf der technischen Lebensdauer im Bo-
den zu belassen, ist nicht zulassig.

2.3 Informations- und Telekommunikationsrecht

Die Verknipfung mittels Sensoren gesammelter Daten mit Hintergrundsyste-
men (hier einen Zentralrechner) macht die Telekommunikation zu einem
Grundbaustein der AVM-Anwendungen. Das Telekommunikationsrecht wird
auf einfacher Gesetzgebungsebene durch das Telekommunikationsgesetz (TKG)
geregelt.

FUr den Einsatz von AVM in der Landwirtschaft und in der Prozessautomatisie-
rungstechnik kénnen vor allem die Bereiche der Frequenzordnung bei der Bele-
gung von genehmigungspflichtigen Frequenzen, des Datenschutzes und des
Fernmeldegeheimnisses im Rahmen der Telekommunikationsdienste von Rele-
vanz sein.

2.3.1 Frequenzordnung

Bei der Entwicklung von AVM muss eine Entscheidung bezlglich der zu ver-
wendenden Frequenz getroffen werden, die im Rahmen der Wireless Standards
sowie den von der Frequenzordnung vorgegebenen Bereichen liegen muss.

Die haufigsten Frequenzbereiche der Wireless Sensor Systems sind 315 MHz,
433 MHz, 868 MHz (Europa), 915 MHz (Nordamerika) und die 2.4-GHz Indus-
trial-Scientific-Medical (ISM) Frequenz. Einer der attraktivsten Bereiche fir AVM
ist das lizenzfreie ISM Band (Industrial, Scientific, Medical) bei 2,4 GHz''® oder

18 Beigl, M.: Ubiquitous Computing (Ubiquitare Informationstechnologien), 2006

http://www.teco.edu/lehre/ubigws0506/05communicationbv. pdf
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das lokale 900-MHz-ISM-Band (entweder 868 oder 900 MHz)""® Dies sind z.B.
auch die Freuquenzen des Standards 802.11b und Bluetooth.

Die heute bekannten Breitbandverfahren haben zwar klare Vorteile, sind fur
Sensornetzwerke dennoch nicht optimal geeignet. Insbesondere bei einem
massenhaften Einsatz von AVM-Systemen kdnnen sich aus der begrenzten legal
verwendbaren Frequenzanzahl faktische Beschrankungen (quantitativ und regi-
onal) ergeben. Z.B. der hohe Stromverbrauch dieser Systeme, die relativ hohe
Strahlenbelastung der Umgebung (Human Exposure) sowie die schwierige Ab-
schirmung und Interferenzen mit Elektrogerdaten stehen ihrem Einsatz entge-
gen. Fur die Frequenzbereiche im 860 MHz-Band bestehen auch Einschran-
kungen der Frequenzbelegungsdauer'?® und der erlaubten Sendeleistungen.

Ultra Wideband- (UWB-) Systeme gewinnen an Bedeutung fir Sensoren und
lokalitatsbasierte Dienste innerhalb von Gebduden. Die Koexistenz von WLAN-
und UWB-Installationen im gleichen Ortsbereich scheint méglich zu sein. Es
fehlt allerdings noch ein gemeinsamer Standard fir UWB. Auch die Regulierung
ist in Europa noch offen. In der Literatur wird aber diskutiert ob Frequenzen
von 70 GHZ und mehr geeignet fir kleine Sensorknoten sind'?"'#. Eine solche
Nutzung ist vor allem in kritischen Anwendungsfeldern (Medizin, Ernahrung,
Verkehr, Sicherheit) denkbar, weil Stérungsfreiheit und Verflgbarkeit in diesen
Fallen eine sehr hohe Prioritat haben.

2.4  Produkthaftung

Die Anwendung von Haftungsnormen richtet sich nach ihrer Anwendung in
konkreten Situationen und den Beteiligten. Bei der Frage der Produkthaftung
geht es vorrangig um die Frage von Schadenersatzansprichen. Auf den Herstel-
ler kénnen durch Personenschaden bei Anwendern Schadenersatzanspriche in
groBer Hohe zukommen. Fur die Hersteller stellt sich die Frage, mit welchen
Rechtsfragen sie im Einzelnen konfrontiert werden kédnnen und zu welchem
MaBnahmen sie im Vorfeld dieser Entwicklungen gegebenenfalls rechtlich ver-
pflichtet sind, um Schadensersatzanforderungen zu vermeiden.

B Humphrey, D. W.: Die drahtlosen Sensoren : 2005: http://www.compotek.de/uploads/media/Computer_Automation_02-2005.pdf.

(12.2.2008)

Bundesnetzagentur: Allgemeinzuteilung von Frequenzen in den Frequenzbereichen 868 — 870 MHz und 169 MHz fur nichtéffentli-
che Funkanwendungen fur Alarmierungszwecke (Vfg. 20/2006)

Building Wireless Sensor Networks: A variety of factors contributes to the successful design and operation of a wireless sensor
network (WSN), including propagation conditions and requirements for size and power consumption, 2006,
http://mwrf.com/Articles/Index.cfm?ArticlelD=11071&pg=2

Chalard, L.; Helal, D.; Verbaere, L.; Wellig, A.; Zory, J.: Wireless Sensor Networks Devices: Overview, Issues, State-of-the-Art and
Promising Technologies, ST Journal of Research, Vol. 4, Nr. 1, Wireless Sensor Networks, 2007
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Die (End-) Produkthaftung bezeichnet die zivilrechtliche Verantwortlichkeit ins-
besondere des Herstellers fir Schaden, die durch die Verwendung von durch
ihn in den Verkehr gebrachte Produkte entstehen'?. Die in diesem Sinne zu
verstehende Produkthaftung bedarf der Abgrenzung zur vertraglichen Haftung,
zur strafrechtlichen Produktverantwortlichkeit und zur 6ffentlich-rechtlichen
Produktsicherheit.

Abbildung 8: Uberblick des Deutschen Produkthaftungsrecht

Deutsches Produkthaftungsrecht

Produkthaftung

/\

vertragliche gesetzliche

T

Verschuldenshaftung  Gefahrdungshaftung
(Deliktsrecht)

Kaufrecht Produzentenhaftung Haftung nach

28§ 434 ff. BGB (8§ 823 ff. BGB) ProdHaftG
=UN-Kaufrecht

Werkvertragsrecht
*§§ 633 ff. BGB
Sonstige Vertrage
»§§ 280 ff. BGB

2.4.1 Vertragliche Haftung

Vertragliche Anspriche gegen den Hersteller kommen nur dann in Betracht,
wenn zwischen dem Kaufer und Hersteller ein wirksames Vertragsverhaltnis be-
steht, also nicht Uber eine Absatzkette hinweg.

Da in mehrgliedrigen Produktions- und Vertriebsprozessen des AVM keine ver-
traglichen Beziehungen zwischen dem Hersteller und dem Anwender bestehen,
ist das Gewahrleistungsrecht fir den Hersteller wichtig, weil die Entschei-
dungsgrundlage der Vertrag (einschlieBlich der allgemeinen Geschaftsbedin-
gungen und von Gewahrleistungsausschlissen) ist. Ist kein Vertrag vorhanden,
gelten die Vorschriften des BGB.

123 biestch, Ahrens: Deliktrecht, 4 Aufl.2002 Rn.271
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Den Kern der vertraglichen Produkthaftung bildet die Gewahrleistung fur
Sachmangel. Zweck des Gewahrleistungsrechts ist es, die durch einen Mangel
des AVM bedingte Stérung des Verhaltnis von Leistung und Gegenleistung
durch Anspriche auf Minderung (Herabsetzung des Kaufpreises), Rucktritt
und / oder Nacherfullung sowie ggf. Schadenersatz auszugleichen (§437 BGB).
Zur Beweislast muss vor dem Verkauf der Verkaufer nachweisen, dass sein Pro-
dukt mangelfrei ist. Nach dem Verkauf, hat der Kaufer die Mangel des Produk-
tes nachzuweisen.

Der Hersteller haftet nur, wenn das AVM einen erheblichen Fehler hat (§ 459 1
BGB). Ein Fehler liegt bei jeder fir den Anwender nachteiligen Abweichungen
der Ist-Beschaffenheit von der vertraglich vereinbarten Soll-Beschaffenheit vor,
wobei der Fehler bereits bei Gefahriibergang (§ 346, 447 BGB) vorhanden sein
muss, ohne dass der Anwender vom Fehler Kenntnis bei Abschluss des Vertra-
ges hatte. Hierbei ist zundachst von Relevanz, welcher Vertragstyp beim Erwerb
des AVM zugrunde zulegen ist. Dabei ist unter dem Sammelbegriff der AVM
die Gesamtheit aller Software und Hardware zu verstehen, die das Produkt zur
Erledigung der Aufgabe bendtigt.

Die Haftung fur Folgeschaden (auch , Haftung aus positiver Vertragsverlet-
zung”) tritt ein, falls schuldhaft vertragliche Pflichten verletzt wurden. D. h. hier
werden auch Folgeschaden auf Gesundheit oder anderes Eigentum berdicksich-
tigt und die Beweislast liegt beim Geschadigten.

2.4.2 Produktsicherheitsgesetz

Schutzziel des GPSG ist der Arbeitschutz und der Schutz der Verbraucher, die
an oder mit technischen Arbeitsmitteln arbeiten'. In persdnlicher Hinsicht
schitzt das Gesetz auch jeden Dritten, der mit dem Produkt in BerGhrung
kommt, oder in dessen Gefahrenbereich gelangt, ohne es selbst zu nutzen'®.

2.4.3 AuBervertragliche Haftung des Herstellers

124

Schaden kénnen und entstehen sehr haufig auBerhalb von bestehenden
Schuldverhaltnissen. Die Idee einer auBervertraglichen Haftung ist es, jeder-
mann vor einer rechtswidrigen Beeintrachtigung seiner Rechtssphare zu schit-
zen. Dies gilt im Speziellen auch fir den Schutz vor fehlerhaften Produkten. Es
steht die Gefdhrdung oder Schaden des Nutzers, nicht die Funktionstiichtigkeit
im Mittelpunkt. Die auBervertragliche Produkthaftung griindet sich auf das
Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG) - und die allgemeinen Haftung des Produ-

Wilrich: GPSG, 1. Aufl. 2004, Einleitung. Rn. 2, 4

125ygl. § 4 Abs. 1,2 GPSG; Wirich, Einleitung Rn. 5.
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zenten nach Regelungen des Burgerlichen Gesetzbuches (BGB) — beides ist je-
doch weitgehend nur fur den privaten Lebensbereich relevant.

Die deliktische Haftung nach 8§ 823 Abs 1, 2 sowie 831 BGB knUpft anders als
das ProdHaftG nicht an die Herstellung der Sache an, sondern es kommt darauf
an, wer eine Gefahrenquelle geschaffen hat. Damit ist eine Verschuldungshaf-
tung wegen unerlaubter Handlung neben den Spezialbestimmungen des Pro-
dukthaftungsgesetzes das juristisch scharfste Mittel zugunsten Geschadigter. Es
wird also im Rahmen der deliktischen Haftung regelmaBig an ein Unterlassen
angeknipft. Die dafir erforderliche Garantenstellung ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass Hersteller und Handler Massenprodukte auf den Markt bringen und
dadurch den Verbraucher einer Gefahr aussetzen. Diese Gefahr haben sie, so-
weit es ihnen zumutbar ist, zu vermeiden.

AVM-Entwickler kdnnten in diesem Zusammenhang als Produzenten angese-
hen werden, wenn sie das System vollstandig entwickeln und das Endprodukt
in Verkehrbringen.

Geschiitzte Rechtsgiiter

Im Rahmen des § 823 Abs. 1 BGB werden samtliche absolute Rechte und
Rechtsglter geschitzt. Das Leben, der Kérper, die Gesundheit und das Eigen-
tum werden explizit genannt. Haufiger als Personenschaden, kénnen Fehler
durch AVM-Software sonstige Rechte beeintrachtigen. Beeintrachtigungen in
Form einer Verletzung der Gegenstande in den sie eingebracht worden. Im §
823 Abs. 1 BGB wird durch das Eigentum auch die Integritat von Daten ge-
schitzt. Eine Zerstérung, Loschung oder Veranderung an gespeicherten Daten
fahrt grundsatzlich zu einer Eigentumsverletzung. Voraussetzung fir eine Ei-
gentumsverletzung ist jedoch stets, dass die Daten auf einem Datentrager der
AVM-Anwender gespeichert waren'?,

Durch Beeintrachtigungen der bestimmungsgemaBen Verwendung im unter-
nehmerischem Bereich drohen durch fehlerhafte AVM hohe Schadenssummen,
wenn der AVM-Defekt zu Betriebsstérungen und Produktionsausfallen fuhrt.
MalBgebliche Kriterien fur die Schadenshohe sind die Intensitat und der Zeit-
raum der Nutzungsbeeintrachtigung'?’. Fir die Anwendung der Verschuldens-
haftungsregelung ist auch Voraussetzung, dass der Schaden dem Produzent
nicht nur zugeordnet, sondern auch persénlich vorgeworfen werden kann. Es
muss fahrlassig oder sogar vorsatzlich gehandelt worden sein.

Voraussetzungen einer Haftung

126 Spindler, in: Hoeren, T.; Sieber, U.: Handbuch Multimedia-Recht 13 Ergénzungslieferung, Minchen 2006 , Rn. 364

127 BGH NJW 1994, 517 (518)
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Der entscheidende Anknipfungspunkt fur die Produzentenhaftung ist die Ver-
letzung von Verkehrssicherungspflichten'?® ' und diese Pflicht dient der Be-
grindung der Widerrechtlichkeit in Fallen mittelbarer und durch Unterlassen
verursachter Verletzung absoluter Rechte. Die Verkehrssicherungspflicht, ist die
Pflicht, eine Gefahrquelle entweder von vornhinein zu vermeiden oder eine be-
stehende zu beseitigen oder zumindest einzudammen. Die Verkehrssicherungs-
pflicht erfordert es nicht, jede nur denkbare Gefahr auszuschalten. Es gentigen
diejenigen MaBnahmen, die ein umsichtiger und verstandiger, in verniinftigen
Grenzen vorsichtiger Mensch fir notwendig und ausreichend halt, um andere
vor Schaden zu bewahren.'°

Hieraus wurden im Laufe der Zeit von der Rechtsprechung eine Reihe einzelner
Verkehrspflichten abgeleitet, die samtliche Phasen von Produktentwicklung,-
Fertigung, und- Vertrieb betreffen:

e Konstruktionsfehler

Von einem Konstruktionsfehler spricht man, wenn ein Hersteller nicht alle
technisch moglichen Sicherheitsvorkehrungen trifft, die gewahrleisten, dass
derjenige Sicherheitsgrad erreicht wird, den die im entsprechenden Bereich
herrschende Verkehrsauffassung fur erforderlich halt, um Drittschaden zu
vermeiden. Die liegt z.B. vor, wenn die ganze Produktserie bei Herstellung
an einem Fehler leidet, der gegen die neuesten Erkenntnisse und Vorgaben
(z.B. DIN-Normen) in Forschung und Entwicklung verst63t, oder der Fehler
war nach dem Stand der Wissenschaft und Technik im Zeitpunkt des

Inverkehrbringens nicht erkennbar'?'.

e Fabrikationsfehler

Ein Fabrikationsfehler liegt vor, wenn einzelne Exemplare aufgrund eines
planwidrigen Fehlverhaltens eines Arbeitnehmers oder einer Fehlfunktion
einer Maschine beim Herstellungsverfahren mangelhaft sind.

e Instruktionsfehler

Der Hersteller ist auch verpflichtet, den Verbraucher mit dem Umgang des

Produktes vertraut zu machen und ihn auf die Gefahren aufmerksam zu
machen, die beim Verbraucher verbleiben.

128
129

Palandt, O.: Burgerliches Gesetzbuch , 66 Auflage. Mtnchen 2007 .§ 823, Rnr 58.

MinchKomm-Cahn, § 3 ProdHaftG, Rn.3
130 BGH NJW 07, 1683 Rdn. 14; hnlich BGH NJW 04, 1449

131 Maryl, Softwaretberlassungsvertrage, Rn. 1306
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2.5

132

GegenUber gewerblichen Abnehmern, die fachkundig sind, treffen den
Hersteller nur eingeschrankte Instruktionspflichten, da er davon ausgehen
kann, dass diese Uber die typischen Gefahren und den richtigen Gebrauch
des Produktes informiert sind'*.

e Produkttberwachungspflicht.

Entsprechend seiner Pflicht zur Produktbeobachtung ist der Hersteller ge-
halten seine Produkte sowohl auf noch nicht bekannte schadliche Eigen-
schaften hin zu beobachten, als sich auch Uber deren sonstige, eine Gefah-
renlage schaffenden Verwendungsfolgen zu informieren. Zudem ist er ver-
pflichtet, laufend den Fortgang der Entwicklungen von Wissenschaft und
Technik auf dem einschlagigen Gebiet zu verfolgen. Darlber hinaus muss
er zumindest Beanstandungen des Produktes nachgehen und diese Uber-
prifen.

Sicherheitsaspekte

Wie bei allen funkbasierten Computernetzwerken gibt es die Moglichkeit, An-
griffe gegen die in AVM eingesetzten Komponenten auszufthren. Diese Kom-
ponenten sind beispielsweise die Hardware, die Software oder auch die ver-
wendeten Kommunikationsprotokolle.

Ein Angreifer kann verschiedene Motivationsgriinde haben einen Angriff auf in
der Landwirtschaft oder in der Automatisierungstechnik eingebrachte AVM
durchzufdhren. Ein Angreifer kann die Absicht haben das Sensornetzwerk zu
kompromittieren und damit Zugriff auf firmeninterne Daten zu erhalten, die
Uber das Netzwerk Ubertragen werden. Angriffe konnen auch durch Vandalis-
mus oder Diebstahl stattfinden.

Eine Ubersicht tiber mégliche Angriffe und Angriffstechniken auf Mobile Ad
Hoc Networks, die auch auf Wireless Sensor Networks Gbertragbar sind, wer-
den u.a. von Endler und Ebinger'*?, Huang und Lee'**, Michiardi und Molva'*

OGL Karlsruhe VersR. 2003, Zitiert bei Bamber/Roth/Spindler Kommentar zum BGB 2. Aufl. § 823 Rn.508

33 Endler, S.; Ebinger, P.: Konzeption und Implementierung von Angreifermodellen und verbesserten Methoden fiir die Angriffserken-

134

nung in mobilen Ad-hoc-Netzen Master Thesis. 1/2008
http://publica.fraunhofer.de/starweb/servlet.starweb?path=pub0.web&search=N-34667.

Huang, Yi an, Lee, Wenke: A Cooperative Intrusion Detection System for Ad Hoc Networks. In: SASN ‘03: Proceedings of the 1st
ACM workshop on Security of ad hoc and sensor networks. New York, NY, USA : ACM Press, 2003, S. 135-147

135 p_Michiardi, R. Molva: CORE: A Collaborative Reputation Mechanism to enforce node cooperation in Mobile Ad hoc Networks /

Institut Eur’ecom, Sophia-Antipolis, France. Version:Dezember 2001. http:/lcawww.epfl.ch/salem/Publications/References/michiardi
adhoc core.pdf 2001. — Research Report (RR-02-062)
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und Walters et al.”*® beschrieben. Nachfolgend werden die wichtigsten WSN-
Angriffsrisiken, die fur AVM wichtig sind, kurz erldutert.

2.5.1 Angriffsrisiken

Routing Angriffe richten sich gegen das im Netzwerk verwendete Routing-
Protokoll. Zur Durchfiihrung von Angriffen kénnen beispielsweise Routing-
Datenpakete mit falschen Informationen eingeschleust oder die Routing-
Tabellen der beteiligten Knoten gezielt manipuliert werden, so dass diese un-
wissend falsche Informationen verbreiten. Die Manipulationen sollen das Finden
von Informationsrouten beeinflussen, so dass beispielsweise unerwiinschte
Routing-Schleifen entstehen oder das Netzwerk in mehrere Partitionen aufge-
teilt wird. Bei der Partitionierung werden zwischen den betroffenen Teilen des
Netzwerks keine Routen mehr gefunden, obwohl entsprechende Kommunika-
tionsmaoglichkeiten zwischen ihnen bestehen.

Beispiele fur diese Angriffe sind die sogenannte "Sinkhole”- und
"Wormhole"-Angriffe. Bei einem "Sinkhole”-Angriff werden Teile oder sogar
der gesamte Datenverkehr eines Bereichs des WSNs zu einem vom Angreifer
ausgewahlten Sensorknoten geroutet. Es besteht dann die Méglichkeit, dass
der Knoten die weiterzuleitenden Daten analysieren und jeweils entscheiden
kann, ob er sie weiterleitet oder einfach verwirft (engl. droppt). Dieses Verhal-
ten wird als selektives Weiterleiten (engl. selective forwarding) bezeichnet.
Verwirft ein Knoten dauerhaft alle von ihm weiterzuleitenden Nachrichten, so
wird dieser Spezialfall auch "“Blackhole”-Angriff genannt'?” ',

Bei einem "Wormhole”-Angriff werden, gegebenenfalls zusatzlich zu einem
"Sinkhole”- Angriff, alle von einem Knoten empfangenen Nachrichten direkt
zu einem zweiten ausgewahlten Sensorknoten weitergeleitet. Zwischen den
beiden Sensorknoten entsteht auf diese Weise ein Art Tunnel, durch den der
betroffene Datenverkehr geleitet wird. Ein mogliches Ziel eines”Wormhole”-
Angriffs ist z.B. die Uberlastung des Knotens, der sich am Tunnelende befindet.
Ein Angreifer kann gezielt ein sehr hohes Datenaufkommen tber diesen Kno-
ten leiten, um ihn zu Uberlasten. Zudem kann ein Angreifer den gesamten Da-
tenverkehr, der Uber das “Wormhole” weitergeleitet wird, mitlesen und gege-
benenfalls beeinflussen.

135 Walters, J.P.; Liang, Z.; Shi, W.; Chaudhary, V.: Wireless Sensor Network Security: A Survey / Department of Computer Science,

Wayne State University. — Forschungsbericht.

137 Aad, |.; Hubaux, J.-P.; Knightly, E.: Denial of Service Resilience in Ad Hoc Networks. In: Proc. of the 10th Annual International
Conference on Mobile Computing and Networking, ACM Press, Philadelphia, PA, USA (2004), pp. 202-215.

138 Al-Shurman, M.; Yoo, S.-M.; Park, S.: Black Hole Attack in Mobile Ad Hoc Networks. In: Proc. of the 42nd Annual ACM Southeast
Regional Conference, ACM Press, Huntsville, AL, USA (2004), S. 96-97.; Bucher, T.: Modellierung und Analyse von Angriffen auf
Routingverfahren in mobilen Ad-hoc-Netzen. Diplomarbeit, Technische Universitat Darmstadt, 2005
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Beim Sybil-Angriff versucht ein Knoten, im Netzwerk mehrere Identitaten an-
zunehmen. Das kann der Angreifer auf zwei verschiedene Arten erreichen, in-
dem er eine neue Identitat generiert und diese zusatzlich zu seiner echten vor-
tauscht, oder indem er eine existierende echte Identitat eines anderen Knotens
stiehlt. Der Vorteil eines Angreifers, der mehrere Identitaten besitzt, besteht da-
rin, dass er u.U. verstarkt im Netzwerk agieren kann, ohne dabei entdeckt zu

werden, da er seine Aktivitdten verschleiern kann'?.

Der wirkungsvollste Denial-of-Service (DoS) Angriff auf ein funkbasiertes
Netzwerk ist eine Stérung (engl. Jamming) der verwendeten Funkfrequenzen
mittels Storsignalen. Die vom Netzwerk per Funk Gbertragenen Daten werden
dadurch entweder unbrauchbar gemacht oder die Teilnehmer am Senden der
eigenen Daten gehindert. Aufgrund des haufig eingesetzten “listen before
talk” (Carrier Detect Multiple Access, CDMA) Verfahrens erkennen die Teil-
nehmer, dass die Funkfrequenz belegt ist und warten auf das Ende der ver-
meintlichen Ubertragung, bevor sie ihre eigenen Daten Ubertragen'.

Ein Spezialfall von DoS-Angriffen auf Sensornetze stellen so genannte "energy
depletion" dar. Dies bietet einem Angreifer die Mdglichkeit die Sensorknoten
friher als vorgesehen ausfallen zu lassen, indem der Angreifer sie dazu anregt
UbermaBig viel Energie zu verbrauchen. Den besten Ansatzpunkt fir solch ei-
nen Angriff bietet das Funkmodul, da es im aktiven Zustand den gréBten
Stromverbraucher eines Sensorknotens darstellt. Dies kann ein Angreifer aus-
nutzen, in dem er Knoten dazu veranlasst, moglichst viele oder groBe zusatzli-
che Nachrichten zu empfangen oder zu versenden. Wenn keine Energie mehr
vorhanden ist, fallen die Sensorknoten aus.

Insider Angriffe

Da in vielen Einsatzszenarien und besonders in der Landwirtschaft die Sensor-
knoten in unsicheren Umgebungen verwendet werden, gibt es eine andere
Maoglichkeit die Verfugbarkeit des Sensornetzwerks durch die physikalische Zer-
stérung der Sensorknoten oder deren Manipulation einzuschranken. Als unsi-
cher wird eine Umgebung bezeichnet, zu der ein Angreifer ohne grol3e Mihen
Zugang erlangen und die Sensorknoten direkt manipulieren kann. Ist er dabei
erfolgreich, kann er Zugriff auf die in den Knoten gespeicherte Schlissel erhal-
ten und diese fiir eigene Zwecke einsetzen.

139 Newsome, J.; Shi, E.; Song, D.; Perrig, A.: The Sybil Attack In Sensor Networks: Analysis & Defences. In: IPSN ‘04: Proceedings of

the third International symposium on Information processing in sensor networks. New York, NY, USA : ACM Press, 2004, S. 259—
268

Karlof, C.; Wagner, D.: Secure Routing in Wireless Sensor Networks: Attacks and Countermeasures University of California at
Berkeley

140
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Durch die Verwendung der giltigen symmetrischen Schlissel kann der Angrei-
fer z.B. unbemerkt von den anderen Sensorknoten im Netzwerk mitwirken. Er
kann so beispielsweise gezielt Ubertragene Daten manipulieren, insbesondere
wenn diese Uber einen von ihm kompromittierten Knoten weitergeleitet wer-
den, oder eigene Daten in das Sensornetzwerk einschleusen.

Schutz vor einem Auslesen der Speicherinhalte eines Knotens kann durch phy-
sikalisch- technische MaBnahmen erreicht werden, wie sie beispielsweise bei
Smartcards vorgesehen sind'*'. Dabei wird der Bereich um einen EEPROM-Chip
durch eine Schutzschicht umgeben, deren Zerstérung ebenfalls den gesamten
Chip unbrauchbar macht. So kann der Zugriff auf die gespeicherten Daten ver-
hindert werden, bevor ein Auslesen maglich ist.

2.5.2 Sicherheitsanforderungen fiir die Einsatzszenarien

141
142

143

Eine der gréBten Bedrohungen fiir ein AVM besteht darin, dass ein Angreifer
unerkannt im Netzwerk mitwirken kann. Das Vorgehen ist meist das Kompro-
mittieren von Sensorknoten, so dass der Sensorknoten im Interesse des Angrei-
fers agiert. Diese kompromittierten Knoten bieten einen Ausgangspunkt, von
dem aus weitere Angriffe vorbereitet und ausgefihrt werden kénnen'?2. Daher
ist es fir ein AVM sehr wichtig, diese kompromittierten Knoten méglichst frih-
zeitig zu erkennen und ausschlieBen zu kénnen, zumal die korrekte Funktions-
weise des Sensornetzwerkes durch diese Knoten erheblich gestért werden kann
und Schaden bei Anwender hervorrufen kann'?. Aus den identifizierten An-
griffsrisiken ergibt sich fur das Einsatzszenario ,Landwirtschaft und Automati-
sierungstechnik” die folgenden Sicherheitsanforderungen.

Verfiigbarkeit: Die Leistungsfahigkeit des AVM hangt direkt davon ab, wie
schnell und zuverlassig Messwerte und Daten an die Senke weitergeleitet wer-
den. Das AVM soll daher maglichst unempfindlich gegen Ausfall von Sensor-
knoten und auftretende (Funk-) Stérungen sein. Auch eine gezielte Stérung
(DoS / Jamming) durch einen Angreifer soll das Netzwerk mdglichst wenig be-
eintrachtigen. Speziell im Szenario Automatisierungstechnik ist es wichtig, dass
Alarmmeldungen schnell und zuverlassig an die Senke gemeldet werden, um
Eindringlinge friihzeitig erkennen zu kénnen.

Eckert, C.: IT-Sicherheit. Konzepte, Verfahren, Protokolle . 3. Auflage. Oldenburg Verlag, 2004

Schlosser, A.: Simulation von Reputationsberechnungsverfahren in globalen und lokalen Reputations-Systemen., IT Transfer Office,
Technische Universitat Darmstadt, Diplomarbeit, November 2004. http://www.inferenzsysteme.informatik.tu-
darmstadt.de/~schlosser/ paper/theses/schlosser-thesis.pdf

Zinaida, B.; Freiling, F.C.: On the Feasibility and Meaning of Security in Sensor Networks in 4. GI/ITG KuVS Fachgesprach , Drahtlose
Sensornetze” ETH Zurich 23.-24. Méarz 2005 Kay Rémer (Editor)
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Vertraulichkeit: Die im Anwendungsfall Landwirtschaft Gbertragenen Informa-
tionen besitzen nicht die Notwendigkeit einer vertraulichen Handhabung. Wird
das Sensornetzwerk jedoch zum Messen und zur Ubertragung von Steuerdaten
fdr Maschinen oder Labor- und Forschungsdaten eingesetzt wie in der Automa-
tisierungstechnik, so kann die Vertraulichkeit der Informationen erforderlich
sein (Industriespionage).

Integritat der Daten: Eine wesentliche Anforderung an die Ubermittelten In-
formationen ist der Schutz vor ungewollter oder nicht nachvollziehbarer Veran-
derung. Ein Angreifer kann weitergeleitete Informationen, deren Integritat
nicht geschitzt ist, flr seine Zwecke verandern, ohne dass die Manipulation er-
kennbar ist. Im Fall des Automatisierung und Prozessiiberwachung mussen da-
her die Prozesse vor Veranderung geschitzt werden.

Authentizitat (Daten und Teilnehmer): Wenn das AVM keine
Authentifikationsmechanismen fiir seine Teilnehmer bereitstellt, so kann ein
Angreifer ungehindert am Netzwerk teilnehmen. Mittels eines Sybil-Angriffs
kann er zudem beliebig viele andere Teilnehmer reprasentieren und somit das
Sensornetzwerk in seiner Funktionsweise erheblich stéren. Daher ist es zwin-
gend notwendig, dass sich Sensorknoten im Netzwerk authentifizieren mussen.
Desweiteren ist es notwendig, dass die versendeten Informationen authentisch
sind. Ansonsten kann ein Angreifer im Namen eines anderen Teilnehmers ge-
falschte Nachrichten ohne Aufwand in das Netzwerk einbringen.

Einen ersten Ansatz bietet die Verwendung eines Regelwerks, um bereits kom-
promittierte oder defekte Sensorknoten zu erkennen und aus dem Netzwerk
auszuschlieBen. Regelwerke werden beispielsweise von Firewalls zur Erkennung
von Angriffen eingesetzt, um die Korrektheit von Gbertragenen Nachrichten zu
Uberprifen. Dabei muss das Regelwerk eine Unterscheidung zwischen gefalsch-
ten Datenpaketen und netzwerkbedingten Ubertragungsfehlern aufgrund von
Funkstérungen ermaoglichen.

Es bedarf proaktiver MaBnahme, die eine Schadensentwicklung von Beginn
durch standardisierte Losungen unterbindet. Dies ist insbesondere auch deswe-
gen erforderlich, weil die Verletzung von Sorgfaltspflichten oder das Fehlen von
SicherheitsmaBnahmen als Negativbeispiel 6ffentlich werden kann und damit
das Vertrauen in den konkreten Betreiber in Zweifel ziehen, aber auch die Ak-
zeptanz von AVM generell vermindern kann.
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3 Rahmenbedingungen und Szenarien fir Beispielanwendungen in
der Automatisierungstechnik

Zu den energierelevantesten Industriebranchen in Deutschland gehéren die
Grundstofferzeugung (Metalle, Glas, Keramik, Papier, Chemie, Kokereien / Mi-
neralélverarbeitung) und Bergbau (siehe Abbildung 9). Diese sind sowohl be-
zlglich des absoluten Energieverbrauchs als auch auf der Energieintensitat be-
zogen auf den Branchenumsatz Spitzenreiter. Diese Branchen bieten daher
auch den groBten Hebel fir Energieeinsparungen durch ein intelligentes
Prozessmonitoring. Der Automobilbau spiegelt in seiner Energieintensitdt ziem-
lich genau den Durchschnitt des verarbeitenden Gewerbes und Bergbaus in
Deutschland wieder. Auffallig ist auch der Bereich der Herstellung von Biroma-
schinen, Datenverarbeitungsgeraten und —einrichtungen, hier verkdrzt als IKT
zusammengefasst, der zwar nur maBig zum Gesamtenergieverbrauch in
Deutschland beitragt, aber gemessen am Branchenumsatz eine hohe Energiein-
tensitat aufweist — bei vergleichsweise hochwertigen Produkten.

Abbildung 9: Energieverbrauch in ausgewahlten Branchen des verarbeitenden Gewerbes und des
Bergbaus in Deutschland
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144 Angaben beruhen auf: Statistisches Bundesamt: Energieverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes nach ausgewahlten Wirtschafts-

zweigen 2007
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Die Automatisierungstechnik nimmt eine Schlisselstellung fir nahezu alle in-
dustriellen Branchen und Fertigungsprozesse des verarbeitenden Gewerbes ein.
Sie hat, angetrieben durch den steigenden internationalen Kosten- und Wett-
bewerbsdruck, die technischen Méglichkeiten im Maschinen- und Anlagenbau
sowie den I&K-Technologien, in den letzten Jahrzehnten stark an Bedeutung
gewonnen. Automatisierungstechnik ist zudem Bestandteil vieler Infrastruktu-
ren z.B. der Energie- und Wasserversorgung sowie der Telekommunikation. Sie
erfullt damit auch eine wichtige Funktion fir die Grundversorgung der Gesell-
schaft'® .

Grund fur die Entwicklung einer leistungsfahigen Automatisierungstechnik ist
vor allem, Produktionskosten zu senken und qualitativ reproduzierbare Produk-
tions- und Fertigungsbedingungen zu schaffen. In einigen Branchen, wie z.B. in
der Elektronik- oder der Automobilzuliefererindustrie hat der Automatisie-
rungsgrad bereits ein hohes Mal3 erreicht und nimmt eine wettbewerbsbe-
stimmende Funktion ein'®.

Der Begriff der Automatisierungstechnik umfasst unterschiedliche Themen der
Messung, Steuerung, Regelung, Uberwachung, Fehlerdiagnose und der Opti-
mierung in der Gebdude- und Fabrikautomation. Innerhalb der Automatisie-
rungstechnik wird zudem in die Fertigungs- und Prozessautomatisierung unter-
schieden. Sie umfasst somit auch das Steuern, Regeln und Sichern verfahrens-
technischer und chemischer Anlagen'’. Zu den Teilgebieten und den damit
verbundenen Aufgaben der Automatisierungstechnik zahlen somit die Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik, die Kommunikationstechnik, die Prozessanalyse-
technik, die Prozess- und Betriebsfiihrungstechnik, die Antriebstechnik, die Ro-
botik sowie die betriebliche Logistik'#.

Dartber hinaus nimmt die Automatisierungstechnik zunehmend eine wichtige
Funktion zur Steigerung der Material- und Energieeffizienz in der Produktion
ein. Die Mess-, Steuer- und Regeltechnik sowie die Prozessautomatisierung
spielen beispielsweise eine wichtige Rolle bei der Leistungsadaption von elektri-
schen Antrieben, Pumpen und Kompressoren und ermdglichen dadurch die
Reduktion des Energieverbrauchs in der Produktion und der Energieerzeugung.

145 Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) Fachverband Automation; Institut fur Zukunftsstudien und Tech-
nologiebewertung (IZT): Integrierte Technologie-Roadmap Automation 2015+, Frankfurt a.M., 2006, S. 7

146 Kinkel, S.; Som, O.: Struktur du Treiber des Innovationserfolgs im deutschen Maschi-nenbau, Mitteilungen aus der ISI-Erhebung zur
Modernisierung der Produktion, Nummer 41, Fraunhofer Institut System- und Innovationsforschung, Karlsruhe, 2007

147 Lunze, J.: Automatisierungstechnik, 2. Aufl., Oldenbourg Wissenschaftsverlag, Minchen, 2007

148 \Vgl. NAMUR - Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie; VDI/VDE Gesellschaft Mess- und Automatisie-
rungstechnik; Fraunhofer Institut Produktionstechnik und Automatisierung: Abschlussbericht Technologie-Roadmap Prozess-
Sensoren 2005 - 2015, Leverkusen, 2006
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3.1 Herausforderungen fiir die Automatisierungstechnik

Die Automatisierungstechnik befindet sich weltweit im Umbruch. Neben tech-
nischen und 6konomischen Faktoren nehmen auch zunehmend gesellschaftli-
che Fragestellungen wie z.B. Umwelt- und Ressourcenschutz, gesellschaftliche
Verantwortung von Unternehmen sowie Sicherheitsaspekte Einfluss auf die
Entwicklung der Branche (zu den Herausforderungen der Automatisierungs-
branche siehe z.B. ZVEI/IZT'*). Im Folgenden werden ausgewahlte Faktoren
dargestellt, die einen Einfluss auf die Automatisierungstechnik haben:

Wandel von Mérkten und industriellen Fertigungsstrukturen: Das rasche
Wirtschaftswachstum in Schwellenlandern fihrt zum Ausbau industriel-
ler Fertigungsstrukturen in diesen Landern und damit auch zu einer
starkeren Nachfrage nach Automatisierungstechnik. Gleichzeitig nimmt
auch im Inland aufgrund hoher Lohnkosten und internationalem Kon-
kurrenzdruck der Bedarf zu. In den Industriestaaten gibt es zudem seit
Jahren einen Trend zu einer starkeren Automatisierung von Fertigungs-
prozessen.

Enabler- und Schlisseltechnologien: Entscheidend fur die Entwicklun-
gen in der Automatisierungstechnik ist die Verfiigbarkeit verschiedener
Enabler- und Schltsseltechnologien, wie z.B. die Sensorik, die Aktorik
sowie die Kommunikations- und Softwaretechnik. Sie haben in den zu-
rickliegenden Jahren zu deutlichen Innovationsschiiben gefiihrt und
werden auch in der Zukunft die Entwicklungsgeschwindigkeit maBgeb-
lich beeinflussen. Enabler- und Schlusseltechnologien nehmen damit ei-
ne Schrittmacherfunktion fir die Entwicklung der Automatisierungs-
technik ein. Dieser Effekt gilt jedoch auch in gleicher Weise fir die Rolle
der Automatisierungstechnik innerhalb vieler neuer und alter Technolo-
giefelder, so nimmt diese z.B. eine Schrittmacherfunktion fur die Bio-
technologie, die Mikroelektronik und viele Infrastrukturtechnologien,
wie z.B. die Energie- und Wasserversorgung, die Verkehrstechnik u.a.
ein.

Standardisierung und Entwicklung offener Schnittstellen: Die Standardi-
sierung z.B. von Softwareschnittstellen, Kommunikationsprotokollen,
Systemumgebungen sowie Steuerungs- und Benutzeroberflachen stellt
eine groBBe Herausforderung fur die weitere Entwicklung der Automati-
sierungstechnik dar. Offene Standards wie z.B. ZigBee'® férdern die

149 Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) Fachverband Automation; Institut fur Zukunftsstudien und Tech-
nologiebewertung (IZT): Integrierte Technologie-Roadmap Automation 2015+, Frankfurt a.M., 2006, S. 7

150 ZigBee ist ein offener Funknetz-Standard, der es ermoglicht, Haushaltsgerate, Sensoren, etc. auf Kurzstrecken (10 - 100 m) zu
verbinden. (siehe http://www.zigbee.org, letzter Abruf April 2008)
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vertikale und horizontale Integration unterschiedlicher Komponenten
und Teilsysteme der Automatisierungstechnik und erméglichen deren
breiten Einsatz mit kalkulierbarem Aufwand. In der Zukunft kénnten
darauf aufbauend auch selbstkonfigurierende Systeme entwickelt wer-
den.

= [Bsungspotenzial fir gesellschaftliche Herausforderungen: Die verstark-
te Nutzung von Automatisierungstechnik kann zur Losung gesellschaft-
licher Herausforderungen beitragen. So kann durch ihren Einsatz z.B.
ein Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz geleistet werden, in-
dem die Produktionsprozesse optimiert, die Ausbeute gesteigert oder
auch effizientere Produktionsprozesse Uberhaupt erst ermdglicht wer-
den. Durch den Einsatz von Automatisierungstechnik kénnten viele
Produktionsprozesse kosteneffizienter gestaltet werden, was zu Kosten-
senkung bei Produkten fihren kann.
Andererseits konnen durch den verstarkten Einsatz von Automatisie-
rungstechnik auch der Energieverbrauch erhéht und Arbeitsplatze redu-
ziert werden. lhr Einsatz kann somit ambivalente gesellschaftliche Effek-
te hervorrufen. Ob und in welchem Mal sie zur Lésung gesellschaftli-
cher Herausforderungen wie Umweltproblemen, einer kostengtinstigen
Versorgung mit GUtern oder der Schaffung von Arbeitsplatzen beitragt
kann nur im Einzelfall und unter Beriicksichtigung der Rahmenbedin-
gungen des jeweiligen Einsatzes beantwortet werden.

3.2  Bedeutung von Sensorik in der Automatisierungstechnik

Ein wesentliches Element der Automatisierungstechnik besteht in der Informa-
tionsgewinnung und -verarbeitung, z.B. in Form von Maschinen- und Anlagen-
zustanden, Materialfluss- oder Produktionsdaten. Die meisten dieser Parameter
werden durch kabelgebundene Sensoren erfasst, die Maschinen und Anlagen
steuern, Uberwachen und regeln. Innerhalb der Automatisierungstechnik
nimmt daher die Sensorik eine zentrale Stellung ein. Unter Sensorik wird die
Wandlung nichtelektrischer MessgréBen, wie z.B. Veranderungen von physika-
lischen und chemischen Zustanden, in elektrische Signale verstanden'’.

Die Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie
(NAMUR) hat im Jahr 2006 die wichtigsten Anforderungen an die Entwicklung

151 Schlemmer, H.: Grundlagen der Sensorik. Eine Instrumentenkunde fir Vermessungsingenieure, Wichmann Verlag, Heidelberg, 1996
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von Sensorik aus Sicht der Prozessindustrie formuliert und in einer Technologie-
Roadmap zu Prozess-Sensoren zusammengefasst'?, dazu zahlen:

Spezifische Anforderungen der chemischen Industrie: z.B. Explosionssi-
cherheit, Hygieneanforderungen und konstruktive VVorgaben,

Interoperabilitdt. Austauschbarkeit unterschiedlicher Generationen von
Sensoren ohne erneute Validierung. Hieraus folgt auch, dass das zur Er-
zeugung der MessgréBe notwendige Beziehungswissen moglichst im
Prozesssensor konzentriert sein sollte,

Kalibrierung und Justierung: Moglichst minimaler Aufwand fur Kalibrie-
rung und Justierung, bzw. selbststandige oder automatisierte Kalibrie-
rung, andernfalls schneller und einfacher Austausch der Sensoren,

Inspektion: Méglichst minimale Inspektion und Wartung bzw. inhdrente
und zuverldssige Wartungsdiagnose,

Kommunikation: Wichtige MessgréBen missen ohne externes Bezie-
hungswissen interpretierbar sein,

Bedienung: Einfache und intuitive Bedienbarkeit.

Grundvoraussetzung far alle Sensoren ist zudem, dass durch die Messung der
Prozess nicht chemisch, thermodynamisch oder stromungstechnisch beeinflusst
wird. Weitere spezifische Anforderungen ergeben sich aus Sicht der Automati-
sierungstechnik. Sie beziehen sich insbesondere auf die Einschrankungen, die
durch die Verkabelung der Sensoren entstehen (vgl. ENAS™? und IWC™%):

Kosten und Flexibilitdt: Die Verkabelung ist teuer und bendtigt Platz.
Dadurch werden die Konstruktion sowie Umbauten, Erweiterungen und
Wartungen von Maschinen und Anlagen aufwandig und schwerer
planbar. Rotierende Teile kénnen nur unter hohem Aufwand oder gar
nicht verkabelt werden und durch die Verkabelung wird die Beweglich-
keit eingeschrankt. Die Sensoren kénnen durch die notwendige Kabel-
fahrung nicht immer am optimalen Messort platziert werden.

152 NAMUR - Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie; VDI/VDE Gesellschaft Mess- und Automatisie-
rungstechnik; Fraunhofer Institut Produktionstechnik und Automatisierung: Abschlussbericht Technologie-Roadmap Prozess-
Sensoren 2005 - 2015, Leverkusen, 2006, S. 18f

153 |n Anlehnung an die im Forschungsprojekt , Energieautarke Aktoren und Sensoren (EnAS)” beschriebenen Einschrankungen (siehe
http://www.energieautark.org, letzter Abruf Dezember 2008).

154 Industrial Wireless Community (IWC), U.S. Department of Energy: Industrial Wireless Technology for the 21st Century, Dezember

2002
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» Rdumliche Verteilung: Eine feine raumliche Verteilung von Sensoren ist
aufgrund der oben genannten Einschrankungen nur schwer bzw. mit
hohem Aufwand realisierbar. Dies stellt insbesondere fur die Sensorik in
der Prozessindustrie (z.B. in Bioreaktoren oder Reaktionsbehéltern) eine
groBe Herausforderung dar.

»  Zuverlassigkeit und Verfigbarkeit: Verkabelungen und deren Anschlis-
se sind anfallig und kénnen druch Kabelbriiche oder defekte
Steckerverbindungen fiir Ausfélle in der Automatisierungstechnik ver-
antwortlich sein, die wiederum Wartung und damit Kosten nach sich
ziehen.

= Verflgbarkeit von Informationen: Die Nutzung von Kabeln fir die Sig-
nalUbertragung schrankt die Verflgbarkeit der Ubertragenen Informati-
on ein. Sie ist jeweils nur Gber einen Kontakt mit dem Kabel abruf- und
nutzbar.

3.3  Rahmenszenario digitale Produktion 2020

Ausgangspunkt fur die Analyse zuktnftiger Anwendungsfelder von AVMs in
der Automatisierungstechnik soll das Rahmenszenario ,Digitale Produktion
2020" bilden. Es hat zum Ziel, ein konsistentes Zukunftsbild fur die Automati-
sierungstechnik zu entwerfen und beruht auf der Analyse vergleichbarer Arbei-
ten'> sowie den Aussagen von Experten aus dem Bereich der Automatisie-
rungstechnik (siehe Anhang). In ihm sind die wichtigsten Annahmen und Rah-
menbedingungen fur die Entwicklung der Automatisierungstechnik mit dem
Zeithorizont 2020 zusammengefasst. Das Rahmenszenario dient somit auch als
Grundlage far die Entwicklung und Bewertung spezifischer Anwendungsszena-
rien von AVMs in der Automatisierungstechnik.

Rahmenszenario: Digitale Produktion 2020

Im Jahr 2020 ist die digitale Planung, Steuerung und Kontrolle von Produktionsprozessen Stan-
dard in der industriellen Massenproduktion. Produktentwicklung, Fabrikplanung, Produktionspla-
nung, Produktion, Disposition und Logistik werden in groBen Teilen informationstechnisch ge-
plant, gesteuert und kontrolliert. Der digitale Planungs- und Produktionsprozess erstreckt sich
damit vom Zulieferer bis zum Kunden.

Treibende Krafte fur diese Entwicklung sind die Forschritte in der Informations- und Kommunika-
tionstechnik sowie in der Automatisierungstechnik. Die Grundlage der digitalen Produktion sind
leistungsfahige Computer und ,Smart Sensors”, die die gesamte Prozesskette steuern und nach

155 Vgl. hierzu auch die Arbeiten des Fraunhofer Instituts fur Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO) und des Fraunhofer Instituts fur
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) im Rahmen des Innovationsclusters , Digitale Produktion” unter
http://Awww.fraunhofer.de/institute/innovationscluster/digitale_produktion.jsp bzw. das Zukunftsbild , Digitale Fabrik 2020” des In-
stituts fur Zukunftsstudien und Technologiebewertung (IZT) in ZVEI, IZT (2006: 20).
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dem Prinzip des , Grid Computing” autonome Teilbereiche der Produktionskette koordinieren. Die
vernetzten Computer und Sensoren verfligen Uber Fahigkeiten kinstlicher, neuronaler Netze und
sind daher teilweise zur autonomen Auswertung von Fehlern und Selbstorganisation fahig. Da-
durch optimieren sich Produktionsprozesse in Grenzen eigenstandig. Durch den Einsatz lernfahi-
ger und selbstoptimierender Produktionstechniken wird auch die Fertigung kundenindividueller
Produktvarianten (mass customization) moglich.

Entscheidend fir die prazise Auswertung, Steuerung und Kontrolle der Prozesse sind eine leis-
tungsfahige Sensorik und Aktorik und deren Einbindung in das Computernetzwerk. Parameter
wie z.B. physikalische Messwerte, Zustandsdaten und Bilddaten aus der Produktionskette werden
durch ,Smart Sensors” in Echtzeit erfasst, innerhalb autonomer Teilnetze der Produktionskette
ausgewertet und in Steuerungsimpulse z.B. fur die Automatisierungstechnik Ubersetzt.

Der Einsatz leistungsfahiger und kostengtnstiger AVMs in der Sensorik erlaubt, dass physikalische
Parameter berihrungslos erfasst und drahtlos an viele Empfanger gleichzeitig weitergegeben
werden. Dies ermdglicht zum einen eine parallele und multifunktionelle Auswertung im Sensor-
und Computernetz und erlaubt zum anderen eine Feinabstimmung der Aktorik in Echtzeit.

Die informationstechnische Planung, Steuerung und Kontrolle der Produktionskette wird fur die
Verbesserung der Produktion unter Gesichtspunkten der Energie- und Ressourceneffizienz ge-
nutzt. AVMs ermdglichen eine Planung und Steuerung der Produktionsprozesse im
Optimalzustand. Durch die Auswahl von Rohstoffen und Vorprodukten sowie die Planung von
Lieferterminen, Mengen und Auslastungen der Zulieferer werden weitere Umwelteffekte vermie-
den.

Durch den groBflachigen Einsatz von Automatisierungstechnik gehen viele Arbeitsplatze mit nied-
riger Qualifikation in der Produktion verloren. Dies gilt sowohl fur die Industrielander, als auch fur
die Schwellenlander, in denen das Lohnniveau und der Lebensstandard steigen. Dagegen steigt
der Bedarf an wenigen hoch qualifizierten Kraften, die mit der Planung, dem Aufbau und dem
Betrieb der Produktionsanlagen beschaftigt sind. Die Anforderungen an diese Fachkréfte wachsen
zudem, da sie transdisziplinar im Uberschneidungsbereich von Informatik, Elektrotechnik und den
Ingenieurwissenschaften qualifiziert sein mussen.

3.4 Anwendungsfelder und Potenziale fiir Autonome Verteilte Mikrosysteme (AVM)
in der Automatisierungstechnik

Die im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Anforderungen an die Entwick-
lung der Sensorik fir die Automatisierungstechnik sowie das dargestellte Rah-
menszenario zeigen vielfdltige Einsatzmdglichkeiten fir drahtlose Sensoren auf.
Diese besitzen das Potenzial, viele der genannten Anforderungen zu erfillen
und insbesondere die mit der Verkabelung verbundenen Einschrankungen zu
reduzieren.
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Diese Einschatzung deckt sich auch mit den von ON World'® prognostizierten
Zuwachsen in der Anzahl der Anwender von 33% fur Industrieanwendungen
drahtloser Sensornetzwerke bis 2011 verglichen zum Stand 2007. Diese Zu-
wachse verteilen sich wie in Tabelle 15 gelistet auf die unterschiedlichen Ein-
satzfelder.

Tabelle 15: Zunahme der Nutzer bestimmter industrieller Anwendungen fiir drahtlose Sensor-
netzwerke

Anzahl Nutzer

Maschinenzustandsiberwachung +122%
Prozessiberwachung +32%
Anlageniiberwachung + 300%
Gebaudetechnik + 14%
Fullstandstberwachung Tankanlagen +75%
Uberwachung Ventile u.&. +14%
Sicherheit + 86%

Im Folgenden sollen insbesondere Autonome Verteilte Mikrosysteme (AVM) als
eine spezielle Form drahtloser Sensoren betrachtet werden. Der Einsatz von
energieautarken AVMs kdnnte die Verkabelungen fur die Sensorik in der
Automatisierungstechnik stark reduzieren und dadurch neue Konzepte in der
Anlagen- und Prozesstechnik ermoglichen. Rotierende und bewegliche Anla-
genkomponenten kénnten damit leichter realisiert und raumlich fein verteilte
Messwerte ,,in situ” erfasst und zur Steuerung und Regelung von Produktions-
prozessen und Reaktionen genutzt werden.

Durch ihre Fahigkeit zur drahtlosen, bidirektionalen Kommunikation in einem
Netzwerk kdnnte durch den Einsatz von AVMs auch die Vernetzung der Senso-
ren untereinander realisiert werden. Dies wirde grundsatzlich neue Méglichkei-
ten fir die Steuerung und Abstimmung von Prozesssteuerungs- und Automati-
sierungskomponenten im Nahfeld sowie unter Echtzeitbedingungen ermégli-
chen. Dadurch waren neben der Verbesserung der Produktionsqualitat auch
deutliche Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in der Automatisie-
rungstechnik realisierbar.

3.4.1 Erfassung von Anwendungsfeldern und Potenzialen
Um die Anwendungsfelder von drahtlosen Sensoren und insbesondere AVMs in

der Automatisierungstechnik zu erfassen, wurden zwei Zyklen von Expertenin-
terviews durchgefiihrt.

156 ON World Inc.: WSN for Smart Industries, 2007, Pressemitteilung
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In einer ersten Befragungsrunde wurden 12 Experten aus den Feldern der
Automatisierungstechnik sowie der drahtlosen Sensornetze befragt, die auf-
grund ihrer Mitgliedschaft in Branchen- oder Forschungsorganisationen sowie
ihres Fachwissens und ihrer Berufserfahrung als ausgewiesene Experten auf
dem Feld gelten. Weiterhin wurde bei der Auswahl der Experten auf eine aus-
geglichene Verteilung aus Wirtschaft, Forschung und Verbanden geachtet'™’.
Drei der interviewten Experten stammten aus den USA, die neben Europa einen
weiteren zentralen Forschungs- und Entwicklungsstandort fir drahtlose
Sensorik sowie und Automatisierungstechnik darstellen.

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die zentralen Aussagen zum Stand
und den Entwicklungschancen drahtloser Sensortechnik dargestellt, bevor auf
die Potenziale einzelner Anwendungen in der Prozess- und Automatisierungs-
technik eingegangen wird.

3.4.2 Status-Quo und Entwicklungschancen drahtloser Sensortechnik

Nach Aussage der befragten Experten befindet sich die Technologie drahtloser
Sensornetze heute auf einem Stand, der dem von Mikroprozessoren in den
70er Jahren vergleichbar ist. Verglichen mit dem theoretischen Einsatzpotenzial
kédnnen bisher nur verhaltnismaBig einfache Anwendungen realisiert werden.
Fur die weitere Entwicklung von AVMs sind demnach die folgenden Punkte
malBgeblich:

= Weiterentwicklung von Teilkomponenten von AVMs: Wahrend die Mi-
niaturisierung der zentralen Bauteile (Sensor, Funkelement, Energiever-
sorgung, etc.) far viele Anwendung bereits akzeptable GréBenordnun-
gen im Bereich weniger Kubikzentimeter oder kleiner erreicht hat, stellt
insbesondere die Zuverlassigkeit der Komponenten und ihre Einsatzfa-
higkeit unter reellen Bedingungen (Temperatur, Staub, elektromagneti-
sche Felder, etc.) groBe Anforderungen an die technische Weiterent-
wicklung. Zudem sind neue technische Konzepte fir die Realisierung
kostengtnstiger, miniaturisierter und standardisierter Bauteile, wie z.B.
Antennen, Sensoren und Energieversorgungseinheiten nétig, um neben
den zu erwartenden Skaleneffekten einer zukiinftigen Produktion deut-
liche Preisreduktionen fur die Bauteile zu erzielen. Vorbild hierfur kon-
nen z.B. gedruckte Schaltkreise oder Antennen (printed electronics) lie-
fern, die deutliche Fortschritte in Bezug auf eine effiziente und kosten-
gunstige Fertigungstechnologie erlauben.

= Entwicklung zuverldssiger AVM-Systeme und Systemkomponenten: Eine
wesentliche Herausforderung fur die Weiterentwicklung von AVMs liegt

157 Eine anonymisierte Auflistung der Experten findet sich in Anhang 9.1.
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nach der Aussage von Experten in der Entwicklung zuverlassig arbei-
tender Gesamtsysteme aus weniger zuverlassigen Einzelkomponenten.
So kénnen beispielsweise Defizite in der Ubertragungsleistung von
Funksignalen durch die redundante Ubertragung in unterschiedlichen
Frequenzbandern'*® oder auch durch die Reduktion der zu Ubertragen-
den Daten durch intelligente Sensoren (Smart Sensors) gemindert wer-
den, die einen Teil der Datenauswertung eigenstandig vornehmen.
Durch die Nutzung fehlertoleranter Technologien und Ansatze, wie z.B.
der Komplexitatsreduktion in den Einzelkomponenten und der redun-
danten Verteilung zentraler Funktionen auf mehrere Komponenten (z.B.
parallele Energieversorgung aus Batterie und Brennstoffzelle) kann die
Ausfallswahrscheinlichkeit von AVMs stark reduziert werden. Eine
Schlisseltechnologie fur die Entwicklung zuverlassiger AVM-Systeme
und Systemkomponenten stellen insbesondere auch Software und da-
mit verbundenen standardisierten Ubertragungsformate dar, da sie die
Voraussetzung fur die Verbindung sowie die Systemintegration von ein-
zelnen Sensorknoten in ein Netzwerk sind.

3.4.3 Anwendungsfelder in der Automatisierungstechnik

Die Experten wurden zu den Anwendungsfeldern und -branchen von drahtlo-
sen Sensornetzen in der Automatisierungstechnik befragt. Ziel dieser Erhebung
war zum einen, die zukinftigen Marktpotenziale der Automatisierungstechnik
mit dem Zeithorizont 2020 zu erfassen und zum anderen, konkrete Anwen-
dungsfelder fir AVMs in der Automatisierungstechnik zu erheben.

Zu den wichtigsten zukUnftigen Anwendungsfeldern und —branchen der
Automatisierungstechnik zahlen nach Auffassung der Experten in absteigender
Reihenfolge:

Zustandstberwachung und Energiemanagement von Maschinen, Ge-
bauden, etc. (7 Nennungen)

Energieerzeugung und —versorgung (6 Nennungen)
Chemie- und Pharmaindustrie (4 Nennungen)
Automobil- und Transportindustrie (4 Nennungen)

Elektronikindustrie (4 Nennungen)

158 Sexton, D.: Distributed Wireless Multi-Sensor Technologies, Final report for the U.S. Department of Energy, Contract DE-FC36-
04G014001, prepared by GE Global Research Schenectady, NY, 2008, S. 12f
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Die Experten wurden zudem nach den, aus lhrer Sicht, wichtigsten Schlussel-
technologien und Komponenten fir die Weiterentwicklung der Automatisie-
rungstechnik befragt. Zu ihnen zahlen in absteigender Reihenfolge:

e Sensorik (7 Nennungen)
e Software (6 Nennungen)
e Funk- und Kommunikationstechnologien (6 Nennungen)

Innerhalb der Sensorik wurden von den Experten keine eindeutigen Festlegun-
gen auf besonders kritische, zu entwickelnde Sensoren getroffen. Wahrend
insbesondere die Sensorik fur Druck- und Temperaturmessung als weitestge-
hend ausgereift gilt, so wird bei der pH-Wert-Messung sowie der Durchfluss-
und Konzentrationsmessung noch Entwicklungsbedarf gesehen.

Keine eindeutige Aussage wurde bezlglich der verwendeten Funk- und Kom-
munikationstechnologien getroffen. Derzeit konkurrieren unterschiedliche
Standards (Wireless HART, Zigbee, WLAN, Bluetooth), die je nach Anwen-
dungsfall zum Einsatz kommen. Die Entwicklung international gultiger und of-
fener Standards wird jedoch als erfolgskritisch fir den Einsatz von drahtlosen
Sensoren und Sensornetzen gesehen, da die bisher existierenden proprietaren
Lésungen auf mittlere Sicht eher zu Einzellésungen spezifischer Hersteller fiih-
ren kdnnen und somit eine Vernetzung unterschiedlicher Sensornetze beim in-
dustriellen Anwender erschweren.

Als besonders kritisch fir den Einsatz von drahtlosen Sensoren und Sensor-
netzwerken in der Automatisierungstechnik sehen die befragten Experten die
folgenden Faktoren:

e Energieversorgung und Energieeffizienz von Sensoren (6 Nennungen)

e Zuverlassigkeit (6 Nennungen)

e Lebensdauer (4 Nennungen)

e Kosten (4 Nennungen)
Die genannten Faktoren geben Zielkorridore fir die Entwicklung von AVMs und

ihren Teilkomponenten vor'°. Eine genauer Quantifizierung kann nur fir einen
spezifischen Anwendungsfall und in Verbindung mit den Kosten ermittelt wer-

159 Zu vergleichbaren Anforderungen kommt auch ein aktuelles Forschungsvorhaben des U.S. Department of Energy, dessen Ergebnis-
se erst nach Durchfuhrung der Interviews publiziert wurden (vgl. Sexton 2008: 7 ff).
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den, da sie je nach Anwendungsfall hdchst unterschiedlich sein kénnen. Z.B.
kénnen sich in Einzelfallen auch hohe Kosten und eine geringe Lebensdauer
von AVMs rechtfertigen, wenn die Uber den Einsatz erzielten Effizienzsteige-
rungen oder Verflgbarkeiten von Maschinen und Anlagen diese Kosten auf-
wiegen.

SchlieBlich wurden die Experten noch nach den spezifischen Potenzialen be-
fragt, die durch den Einsatz drahtloser Sensoren und Sensornetze in der Auto-
matisierungstechnik entstehen kénnen. Hier wurden mit deutlichem Abstand
die vereinfachte Installation (7 Nennungen) durch den Wegfall der Verkabelung
sowie eine verminderte Wartung von Maschinen und Anlagen (6 Nennungen)
genannt.

Als ein viel versprechendes Anwendungsfeld von AVMs wurde aus den Aussa-
gen der Experten der Einsatz zur Zustandstberwachung von elektrischen An-
trieben und Motoren in der Automatisierungstechnik identifiziert. Die Griinde
hierfir werden im Folgenden zusammengefasst:

= Anforderungen aus der Praxis: Die Zustandsiberwachung und das
Energiemanagement von Maschinen sowie die verminderte Wartung
wurden von den Experten mit hoher Ubereinstimmung als ein groBes
Potenzial fir den Einsatz drahtloser Sensoren und Sensornetze identifi-
ziert, da diese Aufgaben mit existierenden Sensortechnologien nur un-
ter groBem Aufwand bzw. erheblichen Kosten realisiert werden kon-
nen.

= FEffizienzpotenzial: Elektrische Antriebe und Motoren werden in der
Automatisierungstechnik in groBen Stiickzahlen eingesetzt. In Deutsch-
land wurden nach Angaben des ZVEIl im Jahr 2007 mehr als 150 Mio.
Elektromotoren hergestellt'®, die in den unterschiedlichsten Anwen-
dungsfeldern zum Einsatz kommen. Dementsprechend kénnen auch
kleine Effizienz- und Wirkungsgradsteigerungen bei elektrischen An-
trieben und Motoren in der Summe groBe Auswirkungen haben. Dies
gilt sowohl fir Kosteinsparungen durch einen reduzierten Stromver-
brauch oder die Verringerung von Wartungszyklen, wie auch die Steige-
rung der Energie- und Ressourceneffizienz.

= Internationaler Vergleich: Eine Vielzahl von Studien im internationalen
Umfeld hat das Feld der elektrischen Antriebe und Motoren als ein Ge-
biet mit hohem Effizienzpotenzial identifiziert’®': 663154 Die wenigsten

160 Daten beruhen auf aktuellen Informationen des ZVEI vomdem November 2008, die telefonisch abgefragt wurden.
161 Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE): Effizienz- und Einsparpotentiale elektrischer Energie in
Deutschland. Perspektive bis 2025 und Handlungsbedarfe, Frankfurt a.M., 2008
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dieser Studien gehen jedoch explizit auf die Anwendung von AVMs in
der Automatisierungstechnik und die daraus resultierenden Potenziale
ein.

Im folgenden Abschnitt wird daher ein Anwendungsszenario fir den Einsatz
von AVMs zur Zustandsiberwachung von elektrischen Antrieben und Motoren
entwickelt. Dabei werden zunachst das Anwendungsfeld und die Einsatzmdg-
lichkeiten charakterisiert bevor schlieBlich ein Anwendungsszenario und daraus
resultierende Anforderungen beschrieben werden. Das Marktpotenzial fir das
Anwendungsszenario wird in Kapitel 5.1 abgeschatzt.

3.5 Einsatz von AVMs zur Zustandsiiberwachung von elektrischen Antrieben und Mo-
toren

Fur die Ausgestaltung des Anwendungsszenarios wurde eine zweite Interview-
serie mit funf ausgewahlten Experten gefuihrt'®®, die aufgrund ihrer Teilnahme
in Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Bereich elektrischer Antriebe
und Sensorik sowie vergleichbaren Roadmapping-Aktivitaten Uber Qualifikatio-
nen zur Bewertung und Spezifizierung des Anwendungsszenarios besitzen.

3.5.1 Charakterisierung des Anwendungsfeldes

Eine wichtige Komponente der Automatisierungstechnik stellen elektrische An-
triebe dar, deren zentrales Aggregat wiederum Elektromotoren (in Form von
Synchron- und Asynchronmotoren mit Gleich- oder Wechselstromanschluss)
bilden. Sie kommen z.B. in Mischern, Forderbandern, Verpackungsmaschinen,
Pumpen, Luftungsanlagen oder auch Druckluft-Anlagen zum Einsatz und bilden
damit die Grundlage vieler Anlagen der Fertigungs- und Prozessautomatisie-
rung.

Elektrische Motoren kommen in der Automatisierungstechnik in verschiedenen
GroBen und Formen zum Einsatz. lhre Leistung reicht von wenigen Watt (W)
bis hin zu mehreren hundert Kilowatt (kW). Elektromotoren stellen einen der
Hauptverbraucher von Strom in der Industrie dar. Nach einer aktuellen Studie
des VDE verbrauchen Elektromotoren sogar mehr als die Halfte des in Deutsch-

162 Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEl) Fachverband Automation; Institut fur Zukunftsstudien und Tech-
nologiebewertung (IZT): Integrierte Technologie-Roadmap Automation 2015+, Frankfurt a.M., 2006, S. 7

163 US Department of Energy: Wireless Sensor Network. Advanced Energy Management Solution for Industrial Motors. CPS #14225,
2006

164 US Department of Energy: Distributed Wireless Multisensor Technologies - A Novel Approach to Reducing Motor Energy Usage,
CPS # 14226, 2006

165 Eine anonymisierte Auflistung der Experten findet sich im Anhang
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land erzeugten Stroms'™®. Insbesondere die in der Industrie eingesetzten Dreh-
strommotoren mit einem Leistungsspektrum von 0,5 — 500 kW besitzen, in Ab-
hangigkeit von Motorenart und —gréB3e, ein gro3es Einsparpotenzial.

Nach Angaben der Studie sind bei Drehstrommotoren Wirkungsgrade zwischen
70 — 95 % marktublich. Der Wirkungsgrad von Elektromotoren wird internati-
onal in die folgenden drei leistungsabhangigen Effizienzklassen unterteilt:

= Standard (IE1, frUher eff2)
=  Hoch (IE2, friher eff1) und

= Premium (IE3, erste Produkte werde derzeit im europaischen Markt ein-
gefihrt)

Uber 90 % der heute verkauften Antriebe stammen aus der Effizienzklasse IE1.
Als besonders relevant wird aus der oben genannten Leistungsklasse von 0,5 —
500 kW das Segment bis 10 kW hervorgehoben. In ihm lassen sich demnach
Einsparpotentiale von bis zu 30 % realisieren'®’.

Fur die Verbesserung des Wirkungsgrades von Elektromotoren stehen viele An-
satzpunkte zur Verfiigung. Neben der Optimierung des gesamten Antriebssys-
tems (Umrichter, Getriebe, etc.) und konstruktiven MaBnahmen am Motor, die
z.B. auf eine Optimierung des Magnetfeldes oder eine Verringerung der Rei-
bung abzielen, spielt die lastabhdangige Regelung der Drehzahl eine wichtige
Rolle, die sich stark auf den Stromverbrauch auswirkt. Eine Drehzahlregelung
kann z.B. eingesetzt werden, um eine mechanische Drosselung von Pumpen-
und Lufteranlagen zu ersetzen sowie um Verluste bei periodischen Anfahr- und
Bremsvorgangen zu mindern.

Wird der elektrische Antrieb durch einen Umrichter angesteuerte so kénnen
Uber ihn Drehzahl und Drehmoment beeinflusst werden. GréBere in der Indust-
rie eingesetzte Elektromotoren (> 150 kW) besitzen z.B. abhdngig von ihrem
Einsatzgebiet eine Drehzahlregelung sowie zum Teil eine kabelgebundene Zu-
standslberwachung. Viele kleinere Motoren in der Automatisierungstechnik (<
10 kW) laufen jedoch mit starrer Netzanbindung und werden aufgrund von
Planungsfehlern Gberdimensioniert'. In diesem Segment besteht daher der
groBte Optimierungsbedarf.

166 \Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE): Effizienz- und Einsparpotentiale elektrischer Energie in
Deutschland. Perspektive bis 2025 und Handlungsbedarfe, Frankfurt a.M., 2008

167 Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE): Effizienz- und Einsparpotentiale elektrischer Energie in
Deutschland. Perspektive bis 2025 und Handlungsbedarfe, Frankfurt a.M., 2008

168 Kiel, E.: Eine Frage der Wirkung. Elektrische Antriebe bieten viele Moglichkeiten, Energie zu sparen, in: Driveln 20, 2008
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3.5.2 Einsatzmoglichkeiten von AVMs in elektrischen Antrieben und Motoren

Aus den genannten Einsatzgebieten und Anwendungsfeldern von Antrieben
und Elektromotoren sowie den Eigenschaften von AVMs ergeben sich folgende
Einsatzmdglichkeiten in der Automatisierungstechnik:

Zustandsiiberwachung und Wirkungsgradoptimierung von Elektromo-
toren in der Leistungsklasse bis 10 kW: Aufgrund Ihrer geringen GréBe sind
AVMs besonders fur die Zustandstiberwachung von kleineren Elektromotoren
geeignet. Sie kénnen daher auch in Motoren bzw. in Komponenten von Moto-
ren zum Einsatz kommen, in denen dies aufgrund von raumlichen Griinden
bisher nicht moglich war. Durch die Messung von Stromstarke und Spannung,
Vibration, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Temperatur und anderer Parame-
tern kann der Zustand des Motors Uberwacht werden. Das AVM kann aufB3er-
dem in einer solchen Anwendung durch eine Ermittlung des optimalen Be-
triebszustandes die Regelung des Motors Gbernehmen und z.B. durch eine An-
passung der Drehzahl oder Drehmoment den Energieverbrauch senken. Dies
gilt insbesondere auch in Verbindung mit anderen Sensoren im Umfeld des An-
triebs. So kann z.B. die Drehzahl oder das Drehmoment eines Antriebes in Ab-
hangigkeit vom Durchfluss oder Trabsportaufkommen tber die Anpassung der
Leistung im Umrichter gesteuert werden.

Das AVM kann in einer solchen Anwendung die Rolle eines intelligenten Sen-
sors Ubernehmen, der Daten im Antriebsstrang und seinem Umfeld sammelt,
autonom auswertet und in Steuerungsimpulse Ubersetzt.

Ein gesondertes Anwendungsfeld stellen Getriebemotoren dar. Bei ihnen ist ei-
ne Vielzahl zusatzlicher Messparameter flr die Zustandstberwachung des Ge-
triebes interessant, bei denen drahtlose, miniaturisierte Sensoren Vorteile besit-
zen. Dies gilt z.B. fir die Messung von Oltemperatur, -stand und —triibung in-
nerhalb des Getriebes.

Reduktion von Wartungsintervallen: Durch eine Verbesserung der Moto-
rentechnik sowie die oben beschriebene Zustandstberwachung durch AVYM
kénnen die Wartungsintervalle fir Motoren verlangert werden (z.B. von jahrli-
chen auf zweijahrliche) und dadurch Kosten eingespart werden. Dies gilt insbe-
sondere fur die routineméaBige Uberprifung von Betriebsparametern sowie die
Kontrolle von VerschleiBteilen, die durch spezifische Messwerte wie z.B. Tem-
peratur oder Leitfahigkeit kontrolliert werden kénnen.
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Tabelle 16: Instandhaltungsstrategien

169

Strategie

Charakteristik

Schadensbedingte/ | e  Reparatur bei auftretendem Defekt

Korrektive Instand-

haltung

e Maximale Ausnutzung der Bauteil-Lebensdauer

e Potenziell Folgeschdden am Motor / anderen Anlagenteilen / der Maschine /
dem Produkt

e Nicht-planbarer Stillstand / Produktionsausfall, dadurch vergleichsweise lange
Stillstandszeit

e Effizenzverluste durch verschlissene Teile haufig lange vor tatséchlichem Aus-
fall, ggf. Produktbeeintrachtigungen

Intervallabhdngige / |e  Austausch der VerschleiBteile in vorgegebenen Zeitabstanden

Vorausbestimmte
Instandhaltung

e Festlegung geeigneter Wartungsintervalle erschwert durch starke Varianz der
Lebensdauer vieler Bauteile
e lange Intervalle erhdhen Risiko des ungeplanten Produktionsausfalls

Zustandorientierte
Instandhaltung

e Wartungs- bzw. Instandsetzungsintervalle nicht starr vorgegeben

e Zeitpunkt fur eine InstandhaltungsmaBnahme ergibt sich aus der aufgrund von
Zustands- und BetriebsgréBen errechneten Wahrscheinlichkeit fir ein baldiges
Uberschreiten der Abnutzungsgrenze

e Zielsetzung: Defekte erkennen, bevor diese Folgeschaden hervorrufen

e Uberwachung der MessgréBen kann in dem Bauteil angepassten Intervallen,
kontinuierlich oder auf Anforderung erfolgen

Die Tabelle verdeutlicht, das abhéngig von der Anwendung und dem Einsatz
von elektrischen Antrieben und Motoren unterschiedliche Instandhaltungsstra-
tegien verfolgt werden kénnen. Wahrend bei vergelichsweise wenig bean-
spruchten und genutzten Motoren eine schadensbedingte Instandhaltung aus-
reichend sein kann, so ist diese in der Automatisierungstechnik aufgrund des
damit verbundenen Ausfalls keine Option. Der Einsatz drahtloser Sensornetz-
werke ist daher insbesondere fiir eine zustandsorientierte Instandhaltung von
Bedeutung.

Vermeidung von Verkabelung: Durch den Einsatz von AVMs in der Antriebs
technik entfallt unabhangig von der Leistung des Antriebs die Verkabelung.
Diese kann in extremen Anwendungsfeldern, in denen sie aufgrund notwendi-
ger chemischer und mechanischer Resistenz, Abschirmung, Lebensmittelecht-
heit, etc. bis zu € 4.000,- pro Meter'”® kosten. Der Wegfall von Verkabelung
kann daher mit deutlichen Einsparpotentialen einhergehen. Hauptmotivation
fur den Einsatz voN AVM ist in diesem fall nicht die Miniaturisierung als viel-
mehr die kabellose Signalibermittlung.

169 angepasst nach: Deutsche Energie-Agentur: Wartung und Instandhaltung von Pumpen und Pumpensystemen, o.J.
170 US Department of Energy: Wireless Success Story Industrial Technolo-gies Program (ITP) Develops Transformational Wireless Tech-

nology, 2008

Innovations- und Technikanalyse 92
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

Erhebung von zusatzlichen oder neuer Messwerte: Durch den Einsatz von
AVMs koénnen in zuktnftigen Anwendungen der Automatisierungstechnik zu-
satzliche und neue Messwerte erhoben werden, die mit der heute verfiigbaren
Messtechnik aus den folgenden Griinden nicht erfasst werden kénnen:

= [age und GréBe des Messpunktes: Der Messpunkt ist aufgrund seiner
raumlichen Lage oder seiner geringen GroBe mit der existierenden
Messtechnik nicht zu erreichen. Das gilt z.B. auch fur rotierende und
bewegliche Messpunkte. Fur diese Falle kann sowohl die Miniaturisie-
rung als auch die autarke Energieversorgung limitierend sein (siehe z.B.
Zustandstberwachung von Getriebemotoren).

» Aufwand und Kosten: Ein Reihe von Messungen sind aufgrund des da-
mit verbundenen Aufwandes fir die Installation zum aktuellen Zeit-
punkt nicht gerechtfertig. Fur diesen Anwendungsfall waren neben der
Miniaturisierung insbesondere geringe Systemkosten und eine einfache
Installation entscheidend. Z.B. kénnte die Vielzahl der kleinen in der In-
dustrie eingesetzten Elektromotoren (0,5 — 1 kW) mit sehr einfach zu
installierenden und kostengunstigen AVMs ausgerUstet und so Effizi-
enzpotenziale durch verlangerte Wartungszyklen oder reduzierten
Stromverbrauch realisiert werden.

3.5.3 Anforderungen an den Einsatz von AVMs in elektrischen Antrieben und Motoren

Auf Grundlage der Charakterisierung des Anwendungsfeldes lassen sich fiir
den Einsatz von AVMs zur Zustandstberwachung von Elektromotoren die fol-
gende Anforderungen formulieren, die sich sowohl auf die Entwicklung der
Technologie als auch auf den Einsatz zuktnftiger Produkte beziehen:

GroBe und Robustheit: Fir den Einsatz in kleinen und mittleren Elektromoto-
ren sind sowohl die GroBe als auch die Robustheit von AVMs entscheidend. Um
auch in beweglichen bzw. rotierenden Teilen kleinerer Motoren eingesetzt
werden zu kénnen, sollte das AVM einen bis maximal mehrere Kubikzentimeter
grof3 sein. Die Formgebung (zylindrisch, quadratisch, etc.) hangt dabei stark von
dem jeweiligen Einsatz ab. Da Elektromotoren in den verschiedensten industri-
ellen Umgebungen eingesetzt werden, ist ein Schutz des AVMs vor chemisch-
physikalischen (Gase, Saure, Temperatur, etc.) sowie mechanischen Einfllssen
notwendig. Dies kann eine Kapselung der AVMs in Edelstahlgehdusen notwen-
dig machen. Der Temperaturbereich kann fir die meisten industriellen Anwen-
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dungen mit -40°C bis +85°C angenommen werden'”", kann aber im Fall von
einzelnen Messparametern wie z.B. der Temperaturmessung auch héher liegen.

Messparameter und Messintervalle: Zu den wichtigsten Messparametern,
die fur die Zustandsiberwachung sowie zu Bestimmung des optimalen Last-
punktes von Elektromotoren erfasst werden kénnen, zdhlen'173:

= Temperatur: kann Informationen Uber Lastpunkt und VerschleiB3 liefern
(ZustandsUberwachung und Wirkungsgradoptimierung)

=  Drehzahl und Drehmoment: gibt z.B. Auskunft Uber Lastpunkt (Wir-
kungsgradoptimierung)

» Vibration: gibt z.B. Auskunft Uber Stérungen und VerschleiB in rotie-
renden Teilen und Getrieben (Zustandstberwachung)

= Stromstdrke und Spannung: gibt z.B. Auskunft Uber Lastpunkt sowie
Zustand der stromfuhrenden Wicklungen (Zustandsiberwachung und
Wirkungsgradoptimierung)

Die notwendigen Messintervalle kénnen je nach Anwendungsfall stark schwan-
ken. Wahrend fur die Zustandstberwachung Messintervalle im Minuten- bzw.
Stundentakt ausreichend sein kénnen, so kann die Bestimmung der optimalen
Drehzahl oder des Drehmoments auch kirzere Intervalle z.B. im Sekunden-
oder Millisekundentakt erfordern.

Lebensdauer und autonome Energieversorgung: Entscheidend fir eine
vereinfachte und kostenginstige Wartung ist, dass die AVMs fir den Einsatz in
Elektromotoren Uber eine autonome Energieversorgung verfigen, die einen
Dauerbetrieb von mehreren Jahren ermdglichen. Auf diesen Zeitraum sollte
auch die minimale Lebensdauer des gesamten AVM ausgelegt sein. Fur die
Energieversorgung kédnnen bei der Anwendung unterschiedliche Ansatze (z.B.
piezo- oder thermoelektrische Generatoren in Verbindung mit Solarzellen und
Batterien) zum Einsatz kommen, die stark von den jeweiligen Einsatzbedingun-
gen abhdngen. Eine Diversifizierung in der Energieversorgung erhoht dabei
nach Meinung der interviewten Experten die Ausfallssicherheit. Prinzipiell sind
bereits piezoelektronische, thermoelektrische und solare Generatoren mit lan-

171 Sexton, D.: Distributed Wireless Multi-Sensor Technologies, Final report for the U.S. Department of Energy, Contract DE-FC36-
04G014001, prepared by GE Global Research Schenectady, NY, 2008, S. 12f

172 JS Department of Energy: Wireless Sensor Network. Advanced Energy Management Solution for Industrial Motors. CPS #14225,
2006

173 US Department of Energy: Distributed Wireless Multisensor Technologies - A Novel Approach to Reducing Motor Energy Usage,
CPS # 14226, 2006
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ger Lebensdauer verfiigbar und auch Lithiumbatterien erreichen inzwischen Le-
bensdauern von bis zu 20 Jahren'”,

Zuverlassige und standardisierte Signaliibertragung: Fir den Einsatz von
AVMs im industriellen Umfeld ist eine zuverlassige Signallbertragung eine zent-
rale Voraussetzung. Neben der Qualitat und der Sicherheit der Ubertragung be-
stimmen vor allem die notwendige Reichweite sowie die Ubertragungshaufig-
keit des Signals die Auswahl der Technologie und des Standards. Fir den Fall
der kleinen und mittleren Elektromotoren wird davon ausgegangen, dass eine
Ubermittlung einer hohen Signalqualitat (z.B. eine Gruppe von 5 Messwerten
pro Minute) im Bereich von wenigen Metern zum Empfanger ausreichend ist.
Die Auswahl des Protokolls ist dabei stark von der Ubertragungshé&ufigkeit und
der Datenmenge abhangig. Eine groBe Herausforderung stellt eine schnelle und
sichere DatenUbertragung bei geringem Energieverbrauch, z.B. komplexe Sig-
nale und Messintervalle im Millisekundenbereich dar.

Fur den geschilderten Fall des Einsatzes von AVMs in Elektromotoren zeichnen
sich zum jetzigen Zeitpunkt die konkurrierenden Funk- und Protokollformate

. Wireless HART"” sowie ,Zigbee” als mogliche Ansatze ab. Beide stellen pro-
prietare Formate industrieller Initiativen dar, die jeweils spezifische Vor- und
Nachteile beziiglich der Ubertragungsgeschwindigkeit und der dafir notwendi-
gen Energie besitzen. Darlber hinaus wird derzeit eine neue, energieeffiziente-
re Varianten des Bluetoothstandards entwickelt, der fir die Ubertragung rele-
vant sein kénnte.

Langfristig stellt die Standardisierung der Funk- und Protokollformate eine Vo-
raussetzung fur die Anwendung von AVMs in der Automatisierungstechnik dar,
um Systeme verschiedener Anbieter miteinander kompatibel und vernetzbar zu
machen. Wichtigste Organisationen hierfir sind derzeit die nordamerikanische
Instrumentation, Systems and Automation Society (ISA) mit ihrem Komitee ISA
100 sowie die International Electrotechnical Comission (IEC).

Einfache Installation und Systemkosten: Die Hauptmotivationen fur den
Einsatz von AVMs zur ZustandsUberwachung von Elektromotoren liegt in einer
Kostenreduktion durch eine vereinfachte und bedarfsgerechte Wartung sowie
einer Steigerung der Energieeffizienz durch die Bestimmung des optimalen
Wirkungsgrades. Die durch den Einsatz von AVMs gewonnenen Einsparpoten-
ziale sollten daher groBer sein als die fur die Installation, den Betrieb sowie den
Austausch oder die Wartung der AVMs benétigten Mittel. Fir eine realistische
Abschatzung dieses Kostenvergleichs mussen insbesondere die vollstandigen
Systemkosten fir den Einsatz von AVMs betrachtet werden, zu denen neben

174 Sexton, D.: Distributed Wireless Multi-Sensor Technologies, GE Global Research, 2008, S. 171.
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den Installationskosten auch die Kosten fir die Vernetzung untereinander so-
wie die damit verbundene Wartung gehoren.

Entscheidende Faktoren fir die einfache Installation sind neben der software-
seitigen Plug&Play-Funktionalitat der AVMs auch die leichte Integrierbarkeit in
die Elektromotoren, ihre Kombinierbarkeit mit vergleichbaren Sensoren konkur-
rierender Hersteller sowie ihre Lebensdauer und Zuverlassigkeit, die Uber einen
Austausch der AVMs entscheiden.

Die Kosten sind das zentrale Kriterium, die Uber den Einsatz von AVMs ent-
scheiden. Von den Interviewpartnern wurde angemerkt, dass die derzeit existie-
renden Standardkomponenten fr die Herstellung von AVMs (insbesondere An-
tennen und Sensoren) noch zu teuer fUr die meisten Serienanwendungen sind.
GroBe Hoffnungen werden daher in neue Fertigungsansatze und —Verfahren
wie z.B. einfach anzupassende nanotechnologische Sensoren gesetzt, die in der
Zukunft die Produktionskosten von Klein- und GroBserien senken kénnten.

3.6 Anwendungsszenario AVMs zur Zustandsiiberwachung von Elektromotoren

Fur die Entwicklung einer Roadmap Uber den zukinftigen Einsatz von AVM in
der Automatisierungstechnik wird ein Anwendungsszenario entwickelt, dass
eine mogliche Realisierung definiert und so eine Darstellung von Entwicklungen
die zur Erreichung dieses Zustands notwendig sind ermdglicht. Das Anwen-
dungsszenario beruht auf der Verbindung von Expertenaussagen und Ergebnis-
sen aus Studien sowie deren Extrapolation in die Zukunft.

Anwendungsszenario: Einsatz von AVMs zur Zustandsiiberwachung von Elektromotoren
in der Leistungsklasse bis 10 kW (Perspektive 2020)

Kleine bis mittlere Elektromotoren sind im Jahr 2020 grundsatzlich mit AVM zur Zustandstberwa-
chung der zentralen Betriebsparameter ausgeristet. Die ca. 1 cm3 groBen Einheiten kénnen die
Parameter Temperatur, Vibration sowie Drehzahl und Drehmoment messen. Sie verfiigen Uber
eine autarke Energieversorgung und besitzen eine garantierte Laufzeit von 10 Jahren. Die Senso-
ren kommunizieren Uber eine standardisiertes Format (z.B. Zigbee oder Wireless HART) im Nahbe-
reich (bis ca. 10 Meter) miteinander. Aufgrund des standardisierten Formates kdnnen die Senso-
ren einfach in bestehende Sensornetze integriert und Sensoren unterschiedlicher Hersteller mitei-
nander vernetzt werden. Die Vernetzung der Sensoren untereinander erlaubt auch eine Kombina-
tion mit weiteren Sensoren der Automatisierungstechnik (z.B. Druck und Transportfluss) und da-
mit die autarke Steuerung und Regelung von Produktionsprozessen sowie die Auswertung der
Daten des gesamten Produktionsprozesses und eine Darstellung in einem zentralen Uberwa-
chungs- und Leitsystem.

Durch den Einsatz der AVMs kann die Wartung von Elektromotoren bedarfsgerecht erfolgen.
Durch eine lastabhangige Steuerung der Elektromotoren kann im vergleich zu ungeregelten An-
trieben 30% der bendtigten Energie einspart werden. Aufgrund der groBen Anzahl jahrlich pro-
duzierter Sensoren liegen die Stlickkosten bei maximal 10 € je AVM-Komponente.
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3.7 Umsetzungskonzept: Diskussion der Systemkomponenten

In den folgenden Abschnitten wird der technische Entwicklungsstand existie-
render Systemkomponenten dargestellt, die flr die Realisierung von AVM-
Anwendungen in der Automatisierungstechnik wichtig sind. Er stellt einen
Ausgangspunkt fir die Extrapolation einer zuktnftigen Technologieentwick-
lung dar und zeigt Potenziale fur eine technische Verbesserungen und
Kostenoptimierun auf. Durch den Entwicklungsstand werden keine Briiche und
radikalen Technologiewechsel (beispielsweise durch zukinftige
nanotechlogische Fertigungsverfahren oder druckbare Polymerschaltungen) ab-
gebildet, die fur die Prognose der Technologieentwicklung aus einem Zukunfts-
leitbild (Retropolation) eine Rolle spielen kénnen.

3.7.1 Umgebungsschnittstelle

Mit den Fortschritten in der Mikrosystemtechnik und der Mikroelektronik wer-
den Mikrosensoren zur Messung von Temperatur, Vibrationen, Drehzahl und
Drehmoment verfligbar, welche die Praxisanforderungen hinsichtlich Bandbrei-
te und Messgenauigkeit erfillen und dabei deutlich robuster als konventionelle
Sensoren sind. Bei den derzeitig technologisch erreichten Miniaturisierungsgra-
den, hangt eine weitere GroBenreduktion zur Steigerung der Robustheit maf3-
geblich von der Verringerung der Leistungsaufnahme und von einer héheren
Effizienz der autarken Mikro-Energieversorgung ab. Je nach Genauigkeitsanfor-
derungen sind haufig KompensationsmaBnahmen in Form von Hardware (meist
energieeffizienter) oder Software (meist Platz sparender und flexibler) zu be-
rlcksichtigen.

Temperatursensoren

FUr Temperatursensoren existieren verschiedene Messprinzipien und unter-
schiedliche Fertigungstechnologien. Sind Messauflésungen oberhalb von 0,5°C
ausreichend, kénnen Halbleitersensoren eingesetzt werden, die leicht und kos-
tengunstig zu integrieren sind. Genauere Temperaturmessungen werden in der
Regel mit Platin-Sensoren (Abbildung 10) realisiert. Deutlich aufwandiger wird
eine Temperaturmessung, wenn eine Messgenauigkeit von unter 0,1°C bené-
tigt wird. Wichtige Sensorparameter sind hier kleine Abmale, hohe Linearitat
und robuste Hausung. Einige kommerziell erhaltliche Temperatursensoren wur-
den in Tabelle 17 zusammengestellt.
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Abbildung 10: Platin-Temperatursensoren von Jumo und IST AG

Tabelle 17: Auswahl einiger Temperatursensoren

Manufacturer Type Range Accuracy Size Package Price
(euro)

Honeywell TD Series -40-150°C | +0,7°C 4.06x1.57 mm | TO-92

HLPlanar Ni1000SOT - 55-160°C | +0,4°C 3.05x2,5x1.1 mm | SOT23

Jumo PF Style 1.2150.1 - 80— 180°C | +0,1°C (Class1/3B) 21x50x0,3 mm | Foil 26,30 €

Jumo PK Style 1.1508.1H -200 — 800°C | +0,1°C (Class1/3B) 1.5x8x mm | ceramic tube 17,04 €

Jumo PCS Style 1.1302.1 -50 — 150°C | +0,3°C (Class B) 1.3x2x0.5 mm | SMD 1,36 €

Jumo PCA 1,2003.1S -70-400°C | £0,3°C (Class B) 2x2.5x1.3 mm | platinium 1,44 €
chip

IST AG POk1.232.2P.Y - 50 - 200°C +0,1°C(Class1/3B) 2x2,3x0.65mm | Leadless Chip

IST AG POK1.520.6W.A.010 -90-300°C | +0,5°C(Class A) 2x53x1.3mm | Platinum thin 14,563 €
film

IST AG POK1.232.6W.A.010 | -50-600°C | +0,5°C(Class A) 2x2,3x1.3mm | Platinum thin 8,56 €
film

IST AG POk1.232.6W.Y.010 -50-200°C | +0,1°C(Class1/3B) 2x2,3x1.3mm | with wire 10,69 €
termination

IST AG POk1.204.4R.x.007 - 50 - 400°C +0,1°C(Class1/3B) @2x4mm | with ceramic
tubes

MEAS 44004RC Series -80-120°C | +0,2°C 2.4 mm | epoxy
encapsulated

MEAS 44904RC Series -55-90°C +0,2°C 2.4 mm | epoxy
encapsulated

MEAS 46000 Series -55-90°C +0,2°C 2.4 mm | epoxy

Vibration

encapsulated

Im Bereich der Beschleunigungsmessung gibt es ein breites Spektrum von Sen-
sortypen (Abbildung 11). In der Regel werden MEMS-Sensoren bevorzugt, die
kostengunstig gefertigt werden kénnen und eine hohe Robustheit aufweisen.
Die meisten kommerziellen Sensoren sind fur einen Messbereich von wenigen g
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(19 = 9,81m/s?) ausgelegt. Zu wichtigen Parametern der Sensor-Spezifikation
gehdren die Werte fir die maximale Schockrobustheit und die Anzahl der
Messachsen. Dreiachsige Beschleunigungssensoren sind gegeniber einachsigen
Messsystemen deutlich aufwandiger in der Fertigung und kosten je nach Mess-
genauigkeit deutlich mehr. Sehr hohe Kosten von mehreren 100 Euro sind zur
Messung hoher Beschleunigung > 5009 zu veranschlagen, da solche Sensorty-
pen heute noch Nischenmarkte mit geringen Fertigungsstickzahlen darstellen.
Viele MEMS-Beschleunigungssensoren basieren auf der Messung von kleinen
Kapazitaten. Fur diese Sensoren ist bei der Integration auf die thermomechani-
schen Ausdehnung der umgebenden Materialien zu achten, um die Tempera-
turdrift des Sensors in Grenzen zu halten.

Abbildung 11: Beschleunigungssensoren von Silicon Design, Bosch und FGP Sensors

Constits
t’%f H\b

#F

Tabelle 18: Beschleunigungssensoren mit 3 Achsen

Manufacturer Type Range Shock Tempe- Size Package | Price (euro)
rature
Bosch Sensotec SMB 365 +2g, +10g -40 - 85°C 4x4x1.2 mm SMD QFN
Package
Silicon Desings Model 2422 0 - 200g -55-125°C | 25,4x25,4x21.
T mm
FGP Sensors FA3106 +10g; £100g; 2000g - 20- 80°C 30x30x25mm Placed in a 1.986 €
+500g rugged metal
(+2% acc.) housing
FGP Sensors FA3109 +20g; +100g; 2000g - 40- 80°C 20x20.8x17m metal case
+500g; +1000g m
(£2% accuracy,
1%opt.)
FGP Sensors FA3650 +50g; +100g; 2000g - 20- 80°C 25x25x21Tmm placed in a 1.986 €
+500g rugged metal
(< £2% accuracy) housing
FGP Sensors FA3403 +2g; +10g; +100g 2000g - 20- 80°C 23x23x17mm metal case
+5009 (< £2% (0.1ms)
accuracy)
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Tabelle 19: Beschleunigungssensoren mit einer Achse

Manufacturer Type Range Shock | Tempera- Size Package | Price (euro)
ture
Bosch Sensotec 2-channel +35g -45 - 95°C 18.8x20x8 mm 54,47 €
0273 101 150
FGP XA1000 +10g; +£100g; 10.000g | -40-120°C 10x5x5mm two mounting 643 €
+1000g; +2000g styles metal
(1% (0,5% case
optional)
FGP XA1010 +10g; +£100g; 10.000g -40-120°C 15x6x6mm two styles 643 €
+1000g; +2000g metal case
(£1%; 0,5%
optional)
FGP XA1020 +10g; +£100g; 10.000g | -40-120°C 19x7,5x7,5 two styles 601 €
+1000g; +2000g mm metal case
(£1%; 0,5%
optional)
FGP XA1516 +10g; +100g; 10.000g | -40-120°C | 16x16x16mm | 16mm metal | 601 € (778€)
(amplifier +1000g; +2000g cube design
optional) (£1%; 0,5%
optional)
Silicon Desings Type 1010 +10g; £100g; 2.000g - 55-125°C 0.35x0.36x LCC or J-Lead | 170 € (LCQO)
+200g (0.1ms) 0.105 mm Surface 195 € (JLCQ)
mount
package
Silicon Desings Type 1210x +10g; +£100g; 2.000g - 55-125°C 8,9x8,9x4,2 LCC or J-Lead 165 € (LCC)
+400g (0.1ms) mm Surface 190 € (JLCC)
mount
package
Silicon Desings Type 1221 +10g; +£100g; 5.000g - 55-125°C 8,9x8,9x4,2 LCC or J-Lead 165 € (LCQO)
+400g (0.1ms) mm Surface 190 € (JLCC)
mount
narkbann
Drehzahl

Zur Erfassung der Drehzahl von elektrischen Antrieben basieren klassische
Messsysteme (Tachometer) auf Hallsensoren, die das veranderliche Magnetfeld
von rotierenden Permanentmagneten erfassen oder Lichtschranken, die Locher
von Lochscheiben auswerten. Auch mit Beschleunigungssensoren kann die
Drehzahl ermittelt werden, sofern die Drehachse nicht vertikal zur Erde ausge-
richtet ist und somit die Fallbeschleunigung ausgewertet werden kann. Weiter-
hin existieren Gyroskope (Abbildung 12), um Drehzahlen ohne festen Refe-
renzpunkt zu messen und Unwuchten zu erkennen. Analog zu den Beschleuni-
gungssensoren sind sowohl Ausfiihrungen mit einer Achse (Tabelle 20) als auch
mit 3 Achsen (Tabelle 21) verfligbar. Zur Maschinendiagnose besonders interes-
sant ist die Kombination aus 3-achsigen Beschleunigungssensor und Gyroskop
(Tabelle 22). Derzeit sind solche Systeme noch extrem teuer. In der Zukunft sind
jedoch Sensoren fir wenige Euro denkbar, wenn sich sowohl die
Sensorkomplexititdt bei den MEMS-Technologien weiterentwickelt als auch die
Fertigungssstlickzahlen gréBer werden.
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Abbildung 12: 3-D Gyroskope von Silicon Design und Memsense

Tabelle 20: Einachsige Gyroskope

Manufacturer Type Range Shock Supply Tempera- Size Package Price
current ture (euro)
Systron Donner LCG50 +20%s 500g (2ms) 8mA -40 - 85°C 29.4x29.4x small pc
10.7mm board
Systron Donner Type HZ1- +100°/s 200g <20mA -40 - 71°C 58x25.4x25
100-100 .9mm
Tabelle 21: 3-Achsen Gyroskope
Manufacturer Type Range Shock Supply Tempera- Size Package Price
current ture (euro)
Silicon Sensing CRS10 +75°s (anal.) 1009 <60mA -40 - 125°C 23x18.2x6. 245 €
+300°/s (dig.) 8mm
Silicon Sensing CRS07-13S +100°/s 200g (1ms) <35mA -40 - 85°C 22x21x11.5 195 €
mm
Memsense TriRate +150°s; 2.000g 18mA -40 - 85°C 17,8x17.8x | SMT package | 931 USD
MEMS +300°/s, (5ms) 10,2mm (150Deg/s
Gyroscope +1200%s 50 Hz)
Tabelle 22: Kombinierte 3-achsiges Gyroskope und Beschleunigungssensor
Manufacturer Type Range Shock Supply Tempera- Size Package Price
current ture (euro)
Memsense AccelRate3 +150°s; 2000g 20mA -40 - 85°C 17,8x17.8x | SMT package | 1.174 USD
AccelRate3D D +300°/s, (0.5ms) 10,2mm (2g, 300
+1200°/s any axis Deg/s
50Hz)
+2g; £5g,
+10g
Drehmoment

Zur Messung des Drehmoments werden meist Dehnungsmessstreifen
(Abbildung 13) verwendet. Verschiedene Varianten mit unterschiedlichem For-
men und Messrastern sind verfligbar. Das Messprinzip basiert auf Messung des
elektrischen Widerstands, woraus sich der mechanische Stress tGber entspre-
chende Materialparameter bestimmen lasst. Eine exemplarische Auswahl von
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Dehnungsmessstreifen (DMS) ist Tabelle 23 zu entnehmen. Ein wichtiger Para-
meter stellt die DMS-Flexibilitat dar, welche durch den minimalen Biegeradius
gekennzeichnet ist. Die Montage erfolgt meist mit Spezialkleber, dabei ist die
Ankopplung an das Funksensorsystem nicht trivial. In Kombination mit den an-
deren Sensortypen ist eine Drehmomentmessung eher aufwendig. In der Zu-
kunft ist jedoch zu erwarten, dass sehr diinne und flexible Funksensoraufbau-
ten realisierbar werden, so dass dann ein auf diese Weise integrierter Deh-
nungsmessstreifen zur Messung von Drehmoment deutlich leichter und kos-
tenglnstiger applizierbar wird.

Abbildung 13: Dehnungsmessstreifen von HBM; Position von 3 Messrastern / Rosetten

HEmM

danty L zl &

Tabelle 23: Dehnungsmessstreifen

Manufacturer Type Range Size | Tempera- Package Price
ture (euro)

max. 45pm | - 70-200°C Polyamid- 74 €

HBM HBM 1LY41-0,6/120 50.000um/m carrier
max. 45um Polyamid-

HBM HBM 1LY41-1,5/120 50.000pm/m - 70- 200°C Carrier 64 €
max. 45pm Polyamid-

HBM HBM 1LY41-3/120 50.000um/m - 70- 200°C Carrier 55 €
max. 45um Polyamid-

HBM HBM 1XY91-1,5/120 50.000pm/m - 70- 200°C Carrier 187 €
max. 45pm Polyamid-

HBM HBM 1XY91-3/120 50.000pm/m - 70- 200°C Carrier 127 €
max. 45um Polyamid-

HBM HBM 1XY91-6/120 50.000pm/m - 70- 200°C Carrier 127 €
max. 45um Polyamid-

HBM HBM 1-LE11 3/350Z 50.000um/m - 70- 200°C Carrier 177 €
max. 45um Polyamid-

HBM HBM 1-LE11 3/350V 50.000um/m - 70- 200°C Carrier 143 €

3.7.2 Funkschnittstelle

Funkarchitekturen fur das industrielle Umfeld sollten auf einer digitalen Funk-
kommunikation basieren, um den Zuverlassigkeitsanforderungen gerecht zu
werden. Wichtige Funkparameter wie Modulation, Sendeleistung, Datenrate
und Tragerfrequenz kénnen dann meist Gber ein digitales Interface program-
miert werden. Somit kann man Funkmodule kostengUnstig und flexibel auf-
bauen und in Betrieb nehmen. In der Nahe von technischen Anlagen kénnen
groBere elektromagnetische Storfelder auftreten. Diese Stérungen fuhren zu
einer erheblichen Fehlerbitrate in der Funkibertragung. Daher gab es in der
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Vergangenheit gegenlber Funksensorik in rauen Industrieumgebungen massive
Vorbehalte. Wahrend digitale Verfahren wie ARQ-Protokolle und Fehlerkorrek-
turalgorithmen zur Sicherung einer robusten Funktbertragung auf der Kom-
munikation redundanter Daten basieren und damit den Energieverbrauch deut-
lich erhdhen, erlauben Verfahren zur Frequenzspreizung eine sehr energieeffi-
ziente und robuste Funkkommunikation. Fir Mikrosysteme ist die Optimierung
von Funkarchitekturen besonders komplex. So erlauben Superheterodyne-
Funkmodule mit mehreren voluminésen Analogkomponenten durch ihre Ener-
gieeffizienz deutlich kleinere Energieversorgungen als gut miniaturisierbare
software-basierte Funkarchitekturen'’®. Die optimale Architektur ist daher sehr
von den Betriebszyklen — entsprechend den verwendeten Funkprotokollen —
abhangig.
Zur Bestimmung des Miniaturisierungspotenzials ist die Spezifikation der Netz-
werkfunktionalitat von fundamentaler Bedeutung. Dazu zahlen insbesondere
die Festlegung der mittleren Paketlange, der Kommunikationsintervalle sowie
der Synchronisationshaufigkeit. Sofern es keine Restriktionen hinsichtlich der
Energie und Kosten gabe, winscht sich der Anwender im Produktionsumfeld
meist miniaturisierte Funksensorknoten mit folgenden Leistungsmerkmalen

= Bandbreite bis zu mehreren Mbaud zur Verarbeitung schnellerer Signale

= Latenzzeiten bis zu wenigen Mikrosekunden zur Sicherung von Echt-
zeitfahigkeit

= Unterstltzung vieler Standards — teilweise existiert der Wunsch auch
Standards zu verwenden, die eigentlich fir die Randbedingungen einer
drahtgebundenen Kommunikation entwickelt wurden

» Ortung innerhalb von Fabrikhallen bis auf wenige Zentimeter genau

= NetzwerkgréBe bis zum mehreren 1000 (Adhoc-netzwerkfahig)

= Funkrobustheit mit Paketfehlerraten < 10*

= Reichweite bis zu einigen 100 Metern auch in Anwesenheit von vielen,
gut geschirmten Metallteilen

* Volumen von einigen 100 Kubikmillimeter — teilweise mit spezifischen
Formfaktoren, wie Zylinderstifte, diinne Etiketten etc.

175 Bensky, A.: Short-range Wireless Communication, LLH Technology Publishing, Ea-gle Rock, VA, USA, 2000, S. 139-144
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= Betriebsdauer: wenige Tage bis zu mehreren Jahren — fir Sonderfélle
kénnen auch kirzere Operationszeiten akzeptiert werden)

Nicht nur aus Kostensicht ist eine solche Spezifikation eine Vision fir kosten-
glinstige Funksensorknoten in KubikzentimetergréBe und mittelfristig nur fur
groBere und teuere Systeme umzusetzen. Aus heutiger Sicht sind eher folgende
Zielparameter zu empfehlen:

= Bandbreite: < TMbaud (mittelfristig), 50Mbaud (langfristig)

Ortung: 5 ... 30cm (mittelfristig), Tcm (langfristig)

NetzwerkgroBe: 10 ... 100 (mittelfristig), >1000 (langfristig)

Reichweite: 10 ... 200m
= Volumen: < 3cm3 (mittelfristig), < 1cm3 (langfristig)

Die Antenne bildet die Schnittstelle zwischen leitungsgebundener und Frei-
raumwelle. Betrachtet man Sende- und Empfangsantennen, die ein Signal auf
der Frequenz f Uber eine Entfernung r Ubertragen, so kann der Leistungstrans-
fer mit der Friis'schen Transmissionsformel wie folgt angegeben werden.

E:: :nTXDTX(1—|r]|2)-77RXDRX(1—|f2|2)'16%@"§m§;

Py, ist die empfangene und Py, die gesendete Leistung. ny, and ng, sind die
Antenneneffizienzen. Dy, and Dy, stellen die Richtwirkungen und r, und r, die
Eingangsreflexionsfaktoren der Antennen dar. Die Polarisationsanpassung wird
mit den Vektoren &, and d, beschrieben. Fir die sehr hdufig verwendeten

ISM-Frequenzbereiche 433 MHz, 868 MHz und 2.4 GHz bieten verschiedene
Hersteller Antennen an, die direkt auf einer Leiterplatte als SMD-Komponente
bestlickt werden kénnen. Haufig werden hier Monopol-, Patch-Antennen oder
planare invertierte F-Antennen (PIFAs) als Grundkonfiguration eingesetzt. Die
grundsatzliche Optimierung derartiger Antennen fir Leiterplattenumgebungen
erlaubt nur bedingt einen Einsatz fir Funksensorik im Industrieumfeld. Die ge-
ometrischen Abmessungen sind in der Regel im unteren cm-Bereich. Allerdings
hangen die Antenneneigenschaften, insbesondere die Impedanz und das Richt-
diagramm, stark von der GroBe der zur Verfigung stehenden Masseflache ab.
Zudem sind die erreichbaren Antennengewinne meist deutlich < -3 dBi. Im Be-
reich der Forschung wurden bereits verschiedene elektrisch kleine Antennen
auf ihr Abstrahlungsverhalten untersucht. Antennenkonfigurationen die sich als
elektrisch kleine Strahler bewahrt haben und sich mittels zusatzlicher Blindele-
mente anpassen lassen, sind Schleifen-, Spiral- und Helix-Konfigurationen.
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Dennoch bleibt der Entwurf elektrisch kleiner und effizienter Antennen eine
Herausforderung, insbesondere weil die Antenne nicht als isolierte Komponen-
te sondern in Betracht des Gesamtsystems sowie des Einsatzfelds ausgelegt und
optimiert werden muss. Zudem kann die Wechselwirkung zwischen der Anten-
ne und dem System zu elektromagnetischen Zuverlassigkeitsproblemen fuhren.
Um einen maximalen Leistungstransfer zu und von der Antenne sicherzustellen
muss eine gute Impedanzanpassung sichergestellt werden, d.h. die Reflexions-
faktoren r; und r, sollten gegen Null gehen.

Bei niedrigen Frequenzen kdnnen bei gleichbleibender Sendeleistung und Emp-
fangerempfindlichkeit gréBere Entfernungen Gberbrickt werden. Allerdings
muss die Antenne stets in einem bestimmten Verhaltnis zur Wellenlange A sein
um eine effiziente Abstrahlung zu ermdglichen (idealerweise ~A/2). D. h., elekt-
risch kleine Antennen haben stets eine geringe Antenneneffizienz n. Die Richt-
wirkung kann auf Kosten der Raumabdeckung erhéht werden. Um eine hohe
Richtwirkung zu erzielen, muss die Antenne jedoch entsprechend elektrisch
groB (>M2) ausgelegt werden. Elektrisch kleine Antennen haben omni-
direktionale Richtdiagramme. Hervorzuheben ist hier auch der Einfluss der Ma-
schine - bei einigen Orientierungen kann es zur Abschattung kommen. Grund-
satzlich stellt sich die Frage, ob ein gerichtetes Antennensystem bei hohen Fre-
guenzen (> 1GHz) energietechnisch einem omni-direktionalen Antennensystem
bei niedrigen Frequenzen Uberlegen ist. Dies kann jedoch nur durch die Ener-
giebilanz fur den konkreten Anwendungsfall beantwortet werden.

3.7.3 Energieversorgung

In der Abbildung 14 wurde der Energiebedarf einiger Funksysteme je nach Leis-
tungsklasse abgetragen. Fir den Energiebedarf ist zu erwarten, dass im Mess-
und Funkbetrieb bei einem Duty-Cycle von 100% die Leistungsaufnahme 10
bis 100 Milliwatt erreichen kann. Fur die meisten Anwendungsfalle wird ein
Duty-Cycle von unter 1% maoglich sein, so dass der durchschnittliche Energie-
bedarf bei ca. 10 bis 100 Mikrowatt liegen wird. Leistungsfahigere Funksyste-
me fdr Videosignale oder eine aufwendige Oberschwingungsanalyse zur Ermitt-
lung der Alterung von VerschleiBteilen sind somit als Funksensorsystem in Ku-
bikzentimeter-GroBe kaum zu implementieren. Lediglich Sonderfalle sind denk-
bar, wenn ein extrem seltener Betrieb, die Energiebilanz entscharft, indem bei-
spielsweise eine aufwendige Oberschwingungsdiagnose nur im Alarm-Fall fir
wenige Sekunden erforderlich ist.
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Abbildung 14: Energiebedarf einiger Funksysteme im Industrieumfeld
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Bei der Umsetzung eines effizienten Power-Managements ist die hdhere Quel-
lenimpedanz von Mikroenergieversorgungen zu beachten, da gréBere Strom-
spitzen eine hohere Verlustleistung bedeuten. Daher sind Strategien zur Anpas-
sung von Lastprofilen unter Berticksichtigung der verfligbaren Leistungsdichte
erforderlich. Sofern langere Reaktionszeiten tolerierbar sind, kann die Leis-
tungsaufnahme durch Anpassung der Spannungsversorgung und des System-
taktes deutlich verringert werden'’®. Dies ist allerdings mit zusatzlichem Schal-
tungsaufwand verbunden.

Je nach Einsatz von Batterien oder Elektrokondensatoren kénnen Funksensor-
knoten in in einem Kubikzentimeter nur zwischen 1 und 1300 Milliwatt zwi-
schenspeichern. Fur Temperatur-, Druck- und Drehmomentmessungen mit mo-
deraten Messintervallen und minimalistischer Funkkommunikation kann der
gespeicherte Energievorrat Gber die gesamte Systemlebensdauer ausreichen.
Fur die Mehrzahl der Anwendungen ist jedoch ein Nachladen der Energiepuffer
erforderlich. Neben dem regelmaBigen Aufladen (bedrahtet oder induktiv) ist
auch eine Wandlung von Energie aus der Umgebung (Tabelle 24) in Betracht zu
ziehen.

176 Paradiso, J.; Starner , T.: Energy Scavenging for Mobile and Wireless Electronics, IEEE Pervasive Computing, Vol.4, No.3, 01—
03/2005, S. 18-27
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Tabelle 24: Typische Kennwerte einiger autarker Mikro-Energieversorgungen

Energiequelle | Wandlerkomponente | Energieeffizienz | Nutzbare Leistungs-
dichte
Bewegung Piezokeramik, Spule 5-60 % 0,1... 10 mW/g
Licht Solarzellen 5-36% 0,005 ... 30 mW/cm?
Wdrme Thermoelement 1-3% 1... 20 pW/cm3/K
Funk Antennen 1-90 % 1 ... 900 pW/cm?

Wahrend die Anwendung von Solarzellen in vielen Industrieumgebungen auf-
grund der Staubproblematik eingeschrankt ist, bieten Thermogeneratoren
oftmals die Moglichkeit die benotigte Energie bereitzustellen. Dabei muss man
jedoch beachten, dass ein ausreichender Temperaturgradient, z.B. mit Hilfe von
Kahlkorpern, sicherzustellen ist. Weiterhin sind Vibrationswandler eine interes-
sante Alternative, um die notwendige Energie zu erzeugen. Eine besonders
groBe Energieeffizienz bzw. ein hohes Miniaturisierungspotenzial kann jedoch
lediglich dann erreicht werden, wenn die dominierenden Vibrationsfrequenzen
mit der Eigenfrequenz des Vibrationswandlers Gbereinstimmen. Fir universell
verwendbare Energieversorgungsmodule muss das Energiewandler-Volumen
um ein Vielfaches gréBer sein als fir einen optimal abgestimmten Wandler. Je
nach Einsatzort kann das Vibrationsspektrum auch stark veranderlich sein,
ebenfalls recht groBBe Energiewandler erforderlich macht. Aufbaukonzepte mit
einer selbstandigen Anpassung der Eigenfrequenzen befinden sich noch im For-
schungsstadium. Auch viele MEMS-Wandler sind derzeit aufgrund ihrer gerin-
gen Energieausbeute noch nicht einsetzbar, weil bei solchen Energiewandlern
die wenigen Mikrowatt lediglich dazu verwendet werden kénnen, um die
Leckstrome zu kompensieren. Auch Kombinationen mit mehreren Energie-
wandlern sind denkbar, um die fehlende Verflgbarkeit einer Energiequelle
durch eine andere ausgleichen zu kénnen. Es ist jedoch sehr schwer abzuschat-
zen, wie sich die Kosten solcher Wandler entwickeln werden, da meist anwen-
dungsspezifische Anpassungen erforderlich sind und man damit besonders
groBe Stlickzahlen mit entsprechenden LosgréBenersparnissen kaum erwarten
kann.
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4 Rahmenbedingungen und Szenarien fir Beispielanwendungen in
der Landwirtschaft

Die europaische Landwirtschaft ist in den letzten Jahrzehnten zunehmend ar-
beitsteilig organisiert und muss sich in hohem MaBe den einzelwirtschaftlichen
Rationalitdten des sogenannten Agrobusiness unterordnen. GréBenvorteile in
der Produktion bedingen die Nachfrage nach homogenen und preisginstigen
landwirtschaftlichen Rohprodukten in groBen Chargen. In der Landwirtschaft
fahrt der Anpassungsdruck zu einer Konzentration auf die eintraglichsten Er-
zeugnisse, zur Einfihrung von Effizienztechnologien wie Precision Farming (auf
Deutsch: teilflachenspezifische Landwirtschaft) sowie zu einer Standardisierung
von Produkten und Produktionsverfahren. Die urspriinglich Produktion und Re-
produktion von vielfaltigen Produkten in einer kleinteiligen Landwirtschaft ist in
ein Produktions- und Innovationssystem eingepasst worden, das auf den
Logiken der industriellen Produktion beruht.

Kostenvorteile beruhen auf speziellen Leistungseigenschaften einseitig hochge-
zlchteter Tiere und Pflanzen, die ihrerseits hohe Anforderungen an optimale
Produktionsbedingungen stellen. Hochstleistung kann nur bei optimaler Nahr-
stoffversorgung, Wasserversorgung und unter gezielter Bekampfung von
Krankheiten erfolgen. Beeindruckend ist die relative Steigerung des Flachener-
trags im Pflanzenbau genauso wie die Futterverwertung bei Tieren.
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Abbildung 15: Zunahmen des Flachenertrags in der Landwirtschaft'”’
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Es deutet sich allerdings in der Darstellung an, dass diese Leistungsfortschritte
gegenwartig kleiner werden. Dies bedeutet aber nicht, dass der Druck auf das
landwirtschaftliche Produktionssystem nachlasst. Vielmehr bestehen aus ver-
schiedenen Richtungen Anspriiche an die weitere Leistungssteigerung der
Landwirtschaft sowohl in Europa als auch weltweit. Dabei werden Effizienz-
technologien wie Precision Farming eine erhebliche Rolle spielen. Die Chancen,
dass sich hier Anwendungsfelder fir AVMs finden, stehen gut.

4.1 Anspriiche aufgrund wachsender Weltbevélkerung

Die nach wie vor wachsende Weltbevolkerung erfordert gréBere Nahrungs-
mengen. Besonders die Stadtbevolkerung wachst auch in den Entwicklungs-
und Schwellenlandern. Ungefahr fur das Jahr 2050 wird ein Maximalwert fur
die Weltbevolkerung von ca. 9 Milliarden Menschen prognostiziert. Die Gruppe
wohlhabender Menschen wdchst dabei gegenwartig gerade in Schwellenlan-
dern stark. Ein geradezu alarmierender Befund ergibt sich aus der von Myers
und Kent'”® vorgelegten Untersuchung ,New Consumers”, namlich dass in den
prosperierenden Einkommensklassen von insgesamt 20 untersuchten Entwick-
lungs- und Transformationsstaaten inzwischen , mehr als eine Milliarde Men-
schen die Finanzkraft besitzen, einem konsumistischen Lebensstil zu fronen” 72,
Nie zuvor in der Geschichte der Menschheit sei in einer derart kurzen Zeitspan-

177 Clausen, J.; Walter, S.: Marktsituation und Anreizstrukturen. In: Institut fir &kologische Wirtschaftsforschung, Oko-Institut e.V.,
Schweisfurth-Stiftung, Freie Universitat Berlin, Landesanstalt fir GroBschutzgebiete (Hrsg.): Agrobiodiversitat entwickeln! Hand-
lungsstrategien fir eine nachhaltige Tier- und Pflanzenzucht, Endbericht, Berlin, 2004, Online unter www.agrobiodiversitaet.net
vom 16.1.2008

178 Myers, N. ; Kent, J.: Die neuen Konsumenten in Entwicklungs- und Transformationslandern und der Einfluss ihres Wohlstands auf
die Umwelt, in: Natur und Kultur, 2005, 6/1, 3-22

179 Myers, N.; Kent, J.: Die neuen Konsumenten in Entwicklungs- und Transformationslandern und der Einfluss ihres Wohlstands auf
die Umwelt, in: Natur und Kultur, 2005, 6/1, 3-22
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ne ein solcher Zuwachs an materiellem Wohlstand zu verzeichnen gewesen.
Durch die etwa 1,1 Milliarden ,, neuen Konsumenten” werde momentan ein
Nachfrageboom im Bereich besonders problematischer Glter ausgeldst: Autos,
Rindfleisch, Elektrogerate etc. Die damit zuklnftig einhergehenden Beanspru-
chungen an Wasser, Energie, Flache, Ressourcen und 6kologischen Assimilati-
onskapazitaten entziehen sich bisherigen MaBstaben'®.

4.2  Anspriche zum Schutz der Umwelt

Es besteht in weiten Bereichen Konsens Uber die wesentlichen Umweltwirkun-
gen der Landwirtschaft: Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen, Nahr-
stoffeintrage, Pestizide und Wasserverbrauch gehéren ohne Zweifel dazu. Die
Problemfelder sind dabei nicht diskret, sondern vernetzt. So fiihren beispiels-
weise ein Uberschuss an Stickstoffdiinger und der Humusabbau zu verstarkten
Lachgasemissionen (N,O) aus dem Boden, welches wiederum durch seine hohe
Wirksamkeit erheblich zum Treibhauseffekt beitragt. Im folgenden sei zunachst
ein Uberblick tiber die verschiedenen Wirkungskategorien gegeben. Dabei fo-
kussiert die Darstellung auf diejenigen Wirkungskategorien, bei denen ein Prob-
lemldsungsbeitrag von Effizienztechnologien wie Precision Farming und AVMs
vermutet werden kann. Die Probleme der Pestizide, der Agrobiodiversitat und
der Erosion werden daher nicht behandelt.

4.2.1 SuBwasserknappheit

Weltweit haben mehr als eine Milliarde Menschen keinen Zugang zu sauberem
Trinkwasser. Gleichzeitig kann eine hohe Produktivitat der Landwirtschaft nur
mit intensiver Bewasserung erreicht werden — was angesichts der immer tro-
ckeneren Sommer zunehmend auch in unseren Breiten zutrifft. Die Landwirt-
schaft wurde damit zum gréBten Wasserverbraucher weltweit. Aber auch der
Verbrauch der Haushalte und der Industrie steigt kontinuierlich. Der gréBte Teil
des der Umwelt entnommenen Wassers wird allerdings verschwendet. Die
UNEP'" geht von Verlusten zwischen 90% bei industrieller Wassernutzung und
Haushalten sowie 30% in der Landwirtschaft aus (Abbildung 16).

180 Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie: Fair Future. Begrenzte Ressourcen und globale Gerechtigkeit, 2005, Minchen
181 UNEP: Vital Water Graphics, The worlds fresh and marine waters, 2002, Internetressource auf www.unep.org vom 16.1.2008
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Abbildung 16: Entwicklung von Wasserentnahme und -nutzung in Landwirtschaft und Haushal-
ten
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Die Knappheit von StBwasser ist dabei regional stark unterschiedlich. Die
weltweiten StBwasserreserven sind zwar grol3, die Schwerpunkte der Reserven
liegen allerdings nicht unbedingt dort, wo die Schwerpunkte des Verbrauchs
liegen. Hinzu kommt, dass immer mehr StBwasserreserven mit unterschiedli-
chen chemischen und biologischen Stoffen (z.B. Schwermetalle, Diingemittel)
kontaminiert sind. In China fahrt dies bereits zu bedrohlicher Wasserknappheit.
FAO und UN unterscheiden des weiteren wie in der Abbildung gezeigt zwi-
schen Gebieten mit physischer und ékonomischer Wasserknappheit.
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Abbildung 17: Gebiete physischer und 6konomischer SiiBwasserknappheit'®
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Die Nutzung der Wasserreserven
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Nutzung erreicht oder Uberschrit-
ten. 75% des Oberflachenwassers
wird fur landwirtschaftliche und
industrielle Zwecke, sowie in den
Haushalten verbraucht.

An der Grenze zur physischen
Wasserknappheit: Mehr als 60%
der Oberflachenwasserreserven
werden entnommen. Die physi-
sche Wasserknappheit steht in
naher Zukunft bevor.

Okonomische Wasserknappheit:
Industrielles,  finanzielles  und
Humankapital begrenzen den
Zugang zu Wasser, obwohl Was-
ser vorhanden ist. Wasser ist in
Bezug auf den Wasserverbrauch
reichlich vorhanden. Weniger als
25% der Oberflachenwasserres-
sourcen werden fir menschliche
Zwecke verbraucht.

Geringe oder keine Wasser-
knappheit: Reichlich vorhandene
Wasservorkommen im Vergleich
zur Nutzung, weniger als 25% des
Oberflachenwassers werden flr
menschliche Nutzung herangezo-
gen.

In groBen Gebiete mit intensiver Landwirtschaft und hoher Bevélkerung, be-
sonders in Nordamerika, Asien und fast im gesamten Afrika, besteht oder droht
StBwasserknappheit. Damit einhergehen werden zukinftig steigende Wasser-
preise und ein deutlicher Druck zur Effizienzsteigerung der Wasserwirtschaft in
Landwirtschaft, Industrie und Haushalten zur Vermeidung von Verlusten. Aber
auch in Teilen Europas sieht die Zukunft eher trocken aus (Abbildung 18).

182 FAQ, UN: World Water Day 2007 - coping with scarcity. Online unter www.unwater.org vom 16.1.2008
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Abbildung 18: Verdnderungen der Wasserverfiigbarkeit nach dem LREM-E Szenario bis 2030'%

Changes in
water
availability
(%)
<-25
-25to-10
-10to-5
-5to+ 5
+ 5to + 10
> +10
Outside

data
coverage

o

Fast im gesamten Sdeuropa sieht die Klimafolgenforschung ein um teilweise
mehr als 25% zurlckgehendes Wasserangebot. Aber auch in Mitteleuropa
sieht die Lage nicht véllig unkritisch aus, denn es werden auch Verschiebungen
in der jahreszeitlichen Niederschlagsmenge erwartet. In Deutschland sind bei-
spielhaft regenreichere Winter und trockenere Sommer zu erwarten.

Insgesamt ist die bewasserte Landwirtschaftsflache von ca. 140 Mio. ha in 1961
auf ca. 280 Mio. ha im Jahr 2002 gestiegen. Bezogen auf eine gesamte Acker-
landflache im Jahr 2000 von 1.397 Mrd. ha sowie eine Flache von Dauerkultu-
ren (Wein, Obst, Oliven) von 135 Mio. ha'®* ist dies immerhin ein Anteil von
18% - Tendenz deutlich steigend. Bis 2030 erwartet die FAO eine weitere,
deutliche Zunahme der bewasserten Flachen'> (Abbildung 19).

183 European Envrionment Agency: European Environment Outlook, 2005, Kopenhagen, online unter
http://reports.eea.europa.eu/eea_report_2005_4/en (17.1.2008)
184 www.faostat.fao.org (29.1.2008)

185 FAQ (Food and Agriculture Organisation): The use of water in agriculture, 2004, ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/agricfoodwater.pdf
(06.10.08)
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Abbildung 19: Anteil der realen Bewasserungsflache an der potenziellen Bewasserungsflache in
Entwicklungsldandern
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Hinsichtlich der mit Kreisberegnungsanlagen bewasserten landwirtschaftlichen
Flache sind keine unabhangigen statistischen Erhebungen verfligbar; die Firma
Valmont Irrigation — der weltweit fihrende Anbieter — gibt jedoch an, , welt-
weit mehr als 145.000 Center Pivots, linearen Anlagen und Eckenberegnern,
durch die ungefahr 6 Millionen Hektar auf der ganzen Welt beregnet wer-
den”'® verkauft zu haben. In den USA alleine werden rund 8,5 Millionen Hek-
tar mit Kreisberegnungsanlagen bewassert'®’. Aufgrund dieser Eckdaten lasst
die die weltweit mit Kreisberegnungsanlagen bewirtschaftete Flache mit 10-20
Millionen Hektar weltweit abschatzen, Tendenz steigend.

Die FAO erwartet bis 2030 eine langsamere Zunahme der Bewasserungsflachen
als in den letzten 30 Jahren':

In particular in developing countries, the area equipped for irrigation is ex-
pected to have expanded by 20 percent (40 million ha) by 2030. This means
that 20 percent of total land with irrigation potential but not yet equipped will
be brought under irrigation, and that 60 percent of all land with irrigation po-

186 \almont Irrigation: Valley®-Produktkatalog, http://www.valley-fr.com/userfiles/file/ProdCat08%20German_scr.pdf; verglichen mit
Kreisberegnungsanlagen haben Linearberegnungsanlagen ein vergleichsweise kleinen Marktanteil von ca. 5% (R. Hauser: Bewas-
serung immer lohnender, RWZ-agrarReport 3/2008)

187 perry, C.; Pocknee, S.; Hansen, O.: Variable-rate irrigation: water savings and increased yields? Engineering & Technology for a
Sustainable World, 1. Januar 2003

188 FAQ (Food and Agriculture Organisation): The use of water in agriculture, 2004, ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/agricfoodwater.pdf

(06.10.08)
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tential (402 million ha) will be in use by 2030. The net increase in irrigated land
(40 million ha, 0.6 percent per year) projected to 2030 is less than half the in-
crease over the preceding 36 years (99 million ha, 1.9 percent per year). The
projected slowdown in irrigation development reflects the projected lower
growth rate of food demand, combined with the increasing scarcity of suitable
areas for irrigation and of water resources in some countries, as well as the ris-
ing cost of irrigation investment. The first selection of economically attractive ir-
rigation projects has already been implemented, and prices for agricultural
commodities have not risen to encourage investment in a second selection of
more expensive irrigation projects. Most of the expansion in irrigated land is
achieved by converting land in use in rainfed agriculture or land with rainfed
production potential but not yet in use into irrigated land. The expansion of ir-
rigation is projected to be strongest in South Asia, East Asia and Near
East/North Africa. These regions have limited or no potential for expansion of
non-irrigated agriculture. Arable land expansion will nevertheless remain an
important factor in crop production growth in many countries in sub-Saharan
Africa, Latin America and some countries in East Asia, although to a much
smaller extent than in the past. The growth in wheat and rice production in the
developing countries will increasingly come from gains in yield, while expansion
of harvested land will continue to be a major contributor to the growth in pro-
duction of maize.

Technische Fortschritte der Bewasserungstechnologie sind damit dringend ge-
boten und ein Beitrag der AVM-Technologie zum effizienten Wassermanage-
ment im Kontext von Precision-Irrigation-Systemen ware natzlich.

4.2.2 Treibhausgasemissionen

Die Landwirtschaft ist nach Schatzung des aktuellen Greenpeace-Reports , Cool
Farming”'® flr einen Anteil von 17% bis 32 % der menschengemachten
Treibhausgasemissionen verantwortlich (Tabelle 25). Wesentliche Beitrage be-
ruhen auf der Nutzbarmachung von Land fur die Landwirtschaft, z.B. durch die
Brandrodung von Waldern, durch Stickoxidemissionen aus dem Boden, aus Me-
thanemissionen der Viehherden sowie diversen anderen Feldern.

189 Greenpeace: Cool Farming: Climate impacts of agriculture and mitigation potential, 2008, online unter www.greenpeace.org
(16.1.2008)
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Tabelle 25: Quellen direkter und indirekter Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft

Quellen von Treibhausgasen in der Landwirtschaft | Millionen t CO2-aq
Landrodung fir landwirtschaftliche Nutzung 5900
Stickoxidemissionen aus dem Boden 2128
Methan von Kithen und aus Fermentationsprozessen 1792
Verbrennung von Biomasse 672
Reisanbau 616
Dungung mit Wirtschaftsdliinger 413
Diungerproduktion 410
Bewasserung 369
Nutzung landwirtschaftlicher Maschinen 158
Pestizidproduktion 72

Die N,O-Emissionen aus der Landwirtschaft werden voraussichtlich bis 2030 um
35- 60% aufgrund erhdhten Dlngereinsatzes sowie steigender Viehhaltung
stiegen'®, was wiederum zu erhéhtem Beitrag zum Treibhauseffekt resultiert.
In mehreren Handlungsfeldern kénnte Precision Farming Fortschritte bringen:

e Reduzierte Dingermengen durch bessere raum-zeitliche Ausbringung
und damit Auswirkungen auf die notwendige Dingemittelmenge sowie
die Bodenemissionen.

e Reduzierter Energieverbrauch von landwirtschaftlichen Maschinen
durch die Vermeidung unnétiger Bearbeitungsgange.

e Reduzierter Energieverbrauch aufgrund effizienterer und damit redu-
zierter Bewasserung.

Aber nicht nur in Precision Farming liegen Potenziale. Der 6kologische Landbau
leistet ebenfalls Beitrage. Okologisch bewirtschaftete Béden binden mehr CO,
als konventionell bewirtschaftete™''%2. Auch insgesamt ist das Treibhauspoten-
zial der 6kologischen Landwirtschaft pro Tonne Produkte deutlich, um ca. ein
Drittel, niedriger, als das konventioneller Betriebe (Hulsbergen und Kistermann
2008). AVM-Technologien sollten daher von Anfang an mit Blick auf beide
Landbausysteme (6kologisch und konventionell) entwickelt werden.

190 FAO (Food and Agriculture Organisation): World Agriculture: towards 2015/2030, 2002

191 Greenpeace: Cool Farming: Climate impacts of agriculture and mitigation potential, 2008, online unter www.greenpeace.org
(16.1.2008)

192 Hiilsbergen, K.-J.; Kiistermann, B.: Optimierung der Kohlenstoffkreislaufe in Oko-Betrieben. In: Okologie und Landbau 145, 1/2008
S. 20-22
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4.2.3 Uberdiingung

Die Produktion, Ausbringung und weitere stoffliche Umsetzung mineralischer
Dinger, aber auch von Mist und Gdille, tragt nicht nur, wie oben beschrieben,
zum Treibhauseffekt bei, sondern verandert auch die Nahrstoffversorgung von
Boden, Grund- und Oberflachengewassern. Nachdem die mineralische Din-
gung im 19. Jahrhundert eingeflihrt wurde, wurden Dingemittel zunachst
recht sparsam verwendet, da sie in Gewinnung und Transport mit den damalig
verfligbaren Techniken aufwendig und teuer waren.

Dies hat sich in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts in Westeuropa grund-
legend verandert. Die ausgebrachten Mengen — nach der Devise ,viel hilft viel”
—wuchsen und fuhrten besonders im Grund- und Oberflachenwasser zu deutli-
chen Umweltwirkungen. Es kam zu Bemuhungen, die Dingermengen zu redu-
zieren. Aber erst in den 90er Jahren resultierten diese Bemuhungen in Erfolgen.
»Cool Farming” '* dokumentiert die in Europa eingesetzte Dingermenge im
globalen Kontext der letzen Jahrzehnte (Abbildung 20).

Abbildung 20: Ausbringung von chemischen Diingemitteln auf Ackerland in kg pro ha und Jahr
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Interessant ist nun die Gegendberstellung des Outputs an Nahrstoff -
Uberschissen. Fir die Bilanz von Phosphor zeigt sich ein Riickgang der Uber-
schisse seit 1990 von 17 kgP/ha auf 10 kgP/ha um rund 40 %, wahrend im
gleichen Zeitraum der Stickstoff - Uberschuss auf nahezu unverandert hohem

193 Greenpeace: Cool Farming: Climate impacts of agriculture and mitigation potential, 2008, online unter www.greenpeace.org
(16.1.2008)
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Niveau von 120 bis 130 kgH/ha verharrt und insgesamt nur um 0,5 % zurUck-
gegangen ist'*. Es zeigt sich ein deutlicher, paralleler Verlauf des Inputs und
des Outputs von Stickstoff und Phosphor Uber die Zeit fur beide Stoffe. Dies ist
SO zu interpretieren, dass insbesondere der Verbrauch von Stickstoff noch weit
Uber dem Bedarf liegt, was einen hohen Uberschuss bedingt und deutlich
macht, dass noch deutlich effizienter gewirtschaftet werden kénnte.

Viele Seen sind, wie die aktuelle Umweltforschung zumindest in Deutschland
zeigt, weiterhin Gberdtngt'®. Vor allem aus der Landwirtschaft kommen zuviel
Phosphat und Stickstoff in die Gewasser. Dort sorgt der Uberfluss an Nahrstof-
fen fur ein starkes Pflanzen- und Algenwachstum. Die Folgen sind Sauerstoff-
mangel, Seen kénnen kippen und Fische sterben. Deshalb muss der Eintrag von
Phosphat und Stickstoffen in die Seen deutlich verringert werden. Dies wird in
den ndchsten Jahren ein wesentliches Anliegen der Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie sein.

4.3 Entwicklungen in der Landwirtschaftspolitik

Die 6konomischen Randbedingungen sind eine wichtige SteuergréBe fur die
landwirtschaftliche Praxis. Von der gemeinsamen Agrarpolitik der EU sowie von
den weltweiten Verhandlungen der WTO gehen deutliche Preissignale auf einer
Reihe bedeutender Markte aus. Die European Environment Agency'® schatzt
die Auswirkungen verschiedener Varianten 6konomischer Szenarien auf die
Stoffstrome der Landwirtschaft ab.

Ein Szenario baut auf der Weiterfiihrung der Reform der gemeinsamen
Agrarpolitik auf. Der wesentliche Wirkungsweg wird hier Gber die langsame
Einfihrung von Weltmarktpreisen fur samtliche tierischen Produkte gesehen,
was 2020 in zu 40% niedrigeren Milchpreisen und 9% kleineren Milchviehbe-
standen, genauso kleineren Schweine- und Gefligelbestanden fihrt. Aufgrund
der kleineren Nachfrage nach Futter sinkt die Anbauflache fur Futter. Die N, P
und K Uberschiisse sinken um 4 bis 5%, die Gasemissionen um 2 bis 5%.

Ein zweites Szenario um einen starkeren Euro fihrt nach Annahme der EEA
nicht zu wesentlichen Auswirkungen in der Landwirtschaft oder ihren Umwelt-
wirkungen.

194 Naturschutzbund Deutschland: Landwirtschaft 2015 - Perspektiven und Anforderungen aus Sicht des Naturschutzes, 2006, Berlin,
online unter www.nabu.de (17.1.2008)

195 Wobbecke, K.; Klett, G.; Rechenberg, B.: Wasserbeschaffenheit der wichtigsten Seen in der Bundesrepublik Deutschland, Reihe
TEXTE des Umweltbundesamtes 36/2003, Berlin

196 European Environment Agency: European Environment Outlook, 2005, Kopenhagen, online unter
http://reports.eea.europa.eu/eea_report_2005_4/en (17.1.2008)
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Das Best Practice Szenario der Diingerwirtschaft'?’ fihrt als einziges zu re-
levanten Reduktionen der Umweltwirkungen und ist letztlich mit den anderen
beiden Szenarien kompatibel. Das Szenario sieht technische Moglichkeiten der
bessern Abstimmung von pflanzlichen Nahrstoffbedarfen und dem Nahrstoff-
angebot, sowohl in Bezug auf das Handling von Wirtschaftsdiinger als auch
von Kunstdinger. Bei letzterem nimmt es die Reduktion der Uberschussmen-
genvon N, P und K um 25%, 70% und 57% bis 2020 an. Weiter findet eine
Verschiebung vom Mineraldinger (minus 30 bis 60%) zu organischen Diingern
(Zunahme um 60 bis 80%) statt. Precision Farming stinde sicher im Zentrum
vieler Best Practice Elemente.

Der Naturschutzbund Deutschland'®® stellt ebenfalls eine Reihe Szenarien ne-
beneinander und bewertet sie mit Blick auf ihre Auswirkungen auf den Natur-
schutz. Zunachst wird dabei ein Blick auf das Szenario Totalliberalisierung
geworfen, welches fir alle landwirtschaftlichen Produkte Weltmarktpreise an-
nimmt und damit zu einem mehr oder weniger kompletten Zusammenbruch
der EU-Landwirtschaft fuhrt, sofern sie sich nicht ohnehin bereits mit ,,Urlaub
auf dem Bauernhof” oder , Direktvermarktung” erfolgreich vom Weltmarkt
entkoppelt hat.

Das Szenario Beschrankung auf Erste-Saule-Agrarmittel fihrt zu einem
Wegbrechen der Landwirtschaft in Ungunstlagen (Berggebiete, magere Boden)
und einer Zunahme der Intensivlandwirtschaft der groBen Betriebe sowie der
Low-Input-Betriebe, z.B. groBflachige Weidekuhhaltung. Ein Wachstum der
GroBbetriebe kénnte wiederum zu einer Ausbreitung von Precision Farming
fahren.

GroBe Chancen fur die Umwelt sieht der NABU im Szenario Beschrankung
auf Zweite-Saule-Agrarmittel. Von der direkten Bezahlung von Umwelt- und
Landschaftspflegeleistungen kénnten nicht nur die Landwirte in Ungunstlagen
sondern auch Intensivbetriebe profitieren, wenn sie die fur sie rentablen Ma@3-
nahmen nutzen. Auch im Rahmen dieses Szenarios finden EffizienzmaBnahmen
damit ihren Platz.

Negative Auswirkungen auf den Naturschutz verbindet der NABU mit dem
Szenario Weiterfiihrung der Agrarpolitik des Status Quo. Durch die ge-
planten Mittelkirzungen werden sich besonders gefahrdete Arten und Popula-
tionen von Tieren und Pflanzen der Agrarlandschaft sowie die Vielfalt der Habi-

197 Aus dem European Environment Outlook 2005 (EEA 2005) geht nicht deutlich hervor, warum ein Best-Practice-Scenario in
Fertilizer-Handling Uberhaupt entwickelt wurde. Aus der Tatsache, dass es aber Uberhaupt entwickelt wurde, lsst sich die beson-
dere Bedeutung schlieBen, die die Dungerwirtschaft aus Sicht der EU fur die Zukunft der Landwirtschaft wie auch ihrer Umwelt-
wirkungen hat.

198 Naturschutzbund Deutschland: Landwirtschaft 2015 - Perspektiven und Anforderungen aus Sicht des Naturschutzes, 2006, Berlin,
online unter www.nabu.de (17.1.2008)
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tate und der Nutztierrassen und Kulturpflanzensorten mit diesem Szenario nicht
erhalten lassen.

Schon 1997 stellte das Umweltbundesamt im Band , Nachhaltiges Deutsch-
land”'*° ebenfalls drei landwirtschaftliche Szenarien vor. Das Status-Quo-
Szenario geht im wesentlichen von weiterer Liberalisierung der Mdrkte sowie
einer hohen Rate des technischen Fortschritts aus. Bei einer moderaten Aus-
dehnung der 6kologisch bewirtschafteten Flachen auf ca. 10% in 2010 lasst
das Szenario Zweifel in Bezug auf die Reduzierung von Nahrstoffiiberschiissen
erkennen.

Das Effizienz-Szenario mit starken Verbesserungen der technischen Effizienz
der Prozesse. Bei Stickstoff sieht das Szenario hohe Potenziale der Substitution
von Mineraldiinger durch Wirtschaftsdiinger. Auch bei Pflanzenschutzmitteln
werden hohe Effizienzpotenziale vermutet.

Im Szenario Struktur- und Bewusstseinswandel kommen letztlich mehr
okologischer Landbau, veranderte Ernahrungsmuster (z.B. weniger Fleisch) und
eine regionalere Wirtschaftstruktur hinzu. Dies Szenario erreicht technische Ef-
fizienz, ohne dass dies explizit erwahnt wird, vermutlich Uber die Ausrichtung
der Férdermittelvergabe an UmweltmaBnahmen, also z.B. der effizienten Aus-
bringung von Dlnger.

Letztlich weisen alle drei Szenario-Typologien mit Blick auf die hier vorliegende
Fragestellung einige Ubereinstimmungen auf:

e Einin fast allen Szenarien mehr oder weniger ausgepragter Kosten-
druck durfte erreichen, das 6konomisch erschlieBbare Effizienzpotenzia-
le der Ausbringung von Dinger und Pflanzenschutzmitteln auch er-
schlossen werden.

e Uber AgrarumweltmaBnahmen der zweiten Saule der EU-Agrarpolitik
kénnte dabei das Niveau der Wirtschaftlichkeit u.U. deutlich abgesenkt
werden.

e Bei technisch effizienterer Ausbringung von Wirtschaftdtinger (Gdille
und Mist), dessen Verfigbarkeit mit dem Nutztierbestand quasi vorge-
geben ist, reduziert sich der Bedarf an Mineraldtnger u.U. ganz erheb-
lich.

e Probleme in der Verflgbarkeit oder Fortschritte bei der effizienten Aus-
bringung von Wasser sind in keinem der Szenarien Thema.

199 Umweltbundesamt: Nachhaltiges Deutschland, Wege zu einer dauerhaft umweltgerechten Entwicklung, 1997, Berlin
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4.4

4.5

Effizienztechnologien und Precision Farming stehen damit kaum in einem Wi-
derspruch zu einer der denkbaren Zukunftsszenarien der Landwirtschaft. Je
nach Entwicklung der 6kologischen Landwirtschaft, des Fleischkonsums und
anderer Variablen (aus heutiger Sicht ware hier auch der Fortschritt des Klima-
wandels zu nennen) riicken dabei unterschiedliche Detailtechnologien in den
Mittelpunkt. Und auch der Frage, wie Precision Farming aus Sicht des 6kologi-
schen Landbaus beurteilt wird, kommt Bedeutung zu. Zundchst jedoch soll im
folgenden Abschnitt das Konzept des Precision Farming kurz vorgestellt wer-
den.

Rahmenszenario Precision Farming 2020

Die Niederschlagsmenge ist in vielen Gebieten Deutschlands nach wie vor aus-
reichend flr gute Ertrage, so dass vielfach auf Bewdasserung noch verzichtet
werden kann. In Stdeuropa, dem Nahen Osten (Israel, Jordanien, Turkei, etc.),
vielen Staaten der USA und auch in vielen Entwicklungs- und Schwellenlandern
hat die Bewasserung mit niedrigsten Wassermengen aber extrem an Bedeutung
gewonnen. Treibender Faktor sind hierbei die aufgrund von Wirkungen des
Klimawandels sinkenden Niederschlagsmengen in Verbindung mit nach wie vor
hohem Bedarf an landwirtschaftlichen Produkten. Die verfigbare Wassermenge
geht in einigen Gebieten um Uber 25% zuriick. Zunehmend wird kinstlich ent-
salztes und damit sehr teures Wasser auch in der Landwirtschaft eingesetzt
werden, Dies zwingt zu rigiden WassersparmalBBnahmen gerade in der Land-
wirtschaft, die vielerorts schon gesetzlich vorgeschrieben sind.

Okonomisch treibender Faktor ist dabei nicht die Erhéhung der Ertrage auf der
bewasserten Flache aufgrund der Vermeidung zu trockener oder zu nasser Zu-
stande, sondern der Effekt, dass mit einer fixen Wassermenge mit effizientesten
Technologien eine groBere Flache bebaut werden kann und somit der landwirt-
schaftliche Ertrag hoher ausfallt.

Uberall dort, wo rigides Wassersparen erforderlich ist, haben sich daher Tech-
nologien des Precision Farming vergleichsweise stark durchgesetzt. Dies gilt in
Industrienationen genauso wie in Entwicklungs- und Schwellenlandern, in de-
nen aber etwas einfachere Technologien dominieren. Im Jahr 2020 ist die kon-
tinuierliche Erfassung von Bodenfeuchtigkeit Gber elektronische Bodensensoren
Standardelement im Precision Farming. Auch prazise Bewasserungsgerate, oft
auf Basis der Tropfbewasserung, haben sich durchgesetzt. Bei der Erfassung der
Bodenfeuchte konkurrieren abhangig von der Variabilitat des Bodens die Lan-
zentechnologie und das AVM-System.

Precision Farming

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung— allgemein Precision Farming ge-
nannt — unterstitzt das Erfahrungswissen der Landwirte durch detaillierte
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Messdaten und geographische Informationssysteme. Denn das Erfahrungswis-
sen der Landwirte st6t an Grenzen wenn?®:

e neue Flachen in die Bewirtschaftung genommen werden,

e Fremde, Fahrer oder Dienstleister mit der Bewirtschaftung betraut wer-
den oder

e der eigene Betrieb so gro3 oder so vielfaltig wird, dass das Erfahrungs-
wissen nicht mehr ausreicht.

Die KTBL definiert Precision Farming als , die zielgerichtete und ortsdifferenzier-
te Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflachen unter Berlcksichtigung
kleinrdumiger natlrlicher Wachstumsbedingungen und aktueller Zustande.”

4.5.1 Technologie

Precision Farming setzt an verschiedenen Punkten des Ackerbauzyklus an. So
werden zum einen flr die ,, Schlagkartei” Bodendaten erhoben, Nahrstoffun-
tersuchungen gemacht und tber Luftbilder und Infrarotaufnahmen flieBen Da-
ten der sogenannten , Fernerkundung” ein. Aus den Daten werden Hinweise
far Aussaat, Pflanzenschutz und Dingung abgleitet. Bei der Ernte erfolgt eine
teilflachenspezifische Ertragsmessung, mit der die Daten abgeglichen werden
und auf deren Basis das System von Jahr zu Jahr lernt.

In der noch verhaltnismaBig kurzen Zeit der Entwicklung von Precision Farming
wurden eine ganze Reihe von Methoden entwickelt, Daten zu verschiedenen
Faktoren zu gewinnen, die den landwirtschaftlichen Ertrag beeinflussen.

200 Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.: Precision Farming in der Praxis — Technik und Anwendungsmag-
lichkeiten, Folienserie, 2007, online unter www.ktbl.de (5.10.2007)

Innovations- und Technikanalyse 1 22
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

Tabelle 26: Ubersicht iiber Methoden der Boden- und Bestandserhebung®’

Methode Informationen Kosten Bemerkungen
Ertragskartierung Ertrag, Feuchte 0-15 €/ha Ertrag als Summe aller Einfliisse,
derzeit nur bei Druschfriichten ver-
breitet
Karte der Bodenschat- Bodenart, Humusgehalt, 15 €/ha ungenaue Grenzen, Digitalisierung
zung Schichtung und Aktualisierung meist erforderlich
Leitfahigkeitsmessung Ton- bzw. Sandgehalt 5-10 €/ha Vorinformationen fiir Flachenunter-
(EM38) schiede
Bodenbeprobung Bodenart, pH-Wert, Gehalt 10 €/Probe bei Rasterbeprobung keine ausrei-
Grundnahrstoffe an P, K, Mg chende Information Giber Nahrstoff-
verteilung
Bodenbeprobung Stick- Nmin im Boden 22 €/Probe lediglich Momentaufnahme
stoff
Hofbodenkarte Bodenart, Humusgehalt, 20-50 €/ha langfristige Nutzung méglich
Schichtung
Luftbild Bodenunterschiede, Be- 10-15 €/ha Mischinformation, gibt Momentauf-
wuchs nahme wieder
Satellitenbild Bodenunterschiede, Be- 20-40 €/ha Mischinformation, gibt Momentauf-

wuchs

nahmen wieder, nur fiir ganze Regi-
onen erhéltlich

FUr den Einsatz von Precision Farming ist es erforderlich, einerseits Computer-
programme zu erarbeiten und Erfahrung zu gewinnen, mit der aus den verflg-
baren Messdaten wirksame Anleitungen fir teilflachenspezifische Bearbei-
tungsdifferenzierungen gewonnen werden kénnen. Auch ist es erforderlich,
Uber die Einfihrung von GPS-Systemen die genaue Ansteuerung bestimmter
Punkte zu realisieren und Uber eine Dosierfahigkeit der Maschinerie zu errei-
chen, dass wahrend der Bearbeitung die Intensitat der Dingung, Aussaat oder
Bewadsserung tUberhaupt darstellbar wird. Der technische Aufwand ist somit er-
heblich.

Im Rahmen des Projektes ,, pre agro” wurde ermittelt, dass der Anteil der An-
wender 2001 bei etwa 10,8% (davon 3,5% beginnende Nutzer), 2005 schon
bei etwa 12% (davon 4,1% beginnende Nutzer) der landwirtschaftlichen Be-
triebe lag. In 2007 stieg der Anteil auf 15,6% (davon 6,3 % beginnende Nut-
zer)*®2. In den Befragung 2005 bis 2007 wurden fur die Nutzer durchschnittli-

201 Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.: Precision Farming in der Praxis — Technik und Anwendungsmag-
lichkeiten, Folienserie, 2007, online unter www.ktbl.de (5.10.2007)

202 \Werner, A.; Dreger, F. ; Schwarz, J.: Informationsgeleitete Pflanzenproduktion mit Precision Farming als zentrale inhaltliche und
technische Voraussetzung fir eine nachhaltige Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung — preagro Il, 2008, Minche-

berg, s. 583
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che BetriebsgréBen von ca. 350 ha ermittelt, fiir die beginnenden Nutzer in
2005 noch 160 ha, in 2007 schon 120 ha. PF wird also langsam auch fur etwas
kleinere Betrieb interessant. Mit einem weiteren Wachstum der Anwendung
gerade n Bereich der kleineren Betriebe kann also gerechnet werden®®.

Precision Farming steht aber letztlich erst am Anfang. Das von der NASA ent-
worfene , Digital Farm Scenario” sieht Uber die gegenwartigen Mdglichkeiten
hinaus eine Fulle zusatzlicher Daten in die Steuerung einflieBen?®. Generell
steigt die Bedeutung flachenspezifischer Sensoren gegentber der Fernerkun-
dung. Hierdurch wird quasi die Kalibrierung der Fernerkundungsdaten mit loka-
len Ist-Werten mdglich. Als Kommunikationskanal bekommt die FunkUbertra-
gung eine héhere Bedeutung und die Haufigkeit der Datenerhebung nimmt zu,
die Begriffe ,taglich” und ,aktuell” werden haufig verwendet.

4.5.2 Ergebnisse

Die Erwartung daran, mit reduzierten Mengen mineralischer Stickstoffdiinger
gleiche Ertrage bzw. bei im Mittel annahernd gleicher Diingermenge héhere Er-
trage zu erzielen, hat sich nach Angabe des Deutschen Bundestages (2006) be-
statigt. , Die Einsparungen bewegen sich dabei in der GréBenordnung von 14
kg N/ha bzw. 7 Prozent der N-Diingung bei einem um bis zu 6 Prozent héheren
Ertrag”?®. Hierdurch werden sowohl die zu hohen Stickstoffiberschisse redu-
ziert als auch die Nitratauswaschungen in das Grundwasser vermindert. Theore-
tisch bestande die Mdglichkeit, eine lokal zu hohe Belastung des Grundwassers
in die Dungerdosierung einzurechnen und so mit (zu) niedriger Menge, aber
grundwasserschonend zu diingen. Mit Hilfe der Datensatze der Deckungsbei-
tragsrechnung der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft®®® lasst sich aus
diesen Daten die Kostendimension am Beispiel Weizen ableiten.

203 Jgrgens, C.; Reichardt, M.: Precision Farming in der Praxis, Teilprojekt 6, 2006, Projektinformation online unter www.preagro.de
(22.1.2008)

204 Harberts, R.; Roelofs, I.: Intelligent Archive Visionary Use Case: Precision Agriculture Scenario, NASA-Publication, 2003, online unter
daac.gsfc.nasa.gov/intelligent_archive/VirtualFarms_v1.pdf (23.1.2008)

205 Deutscher Bundestag: Drucksache 16/3218 16. Wahlperiode, Bericht des Ausschusses fur Bildung, Forschung und Technikfolgen-
abschatzung (18. Ausschuss) gemaB § 56a der Geschaftsordnung, Moderne Agrartechniken und Produktionsmethoden — 6kono-
mische und 6kologische Potenziale 2. Bericht: Precision Agriculture, 2006

206 Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) : www.Ifl.bayern.de/ilb/pflanze/28073/index.php
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Tabelle 27: Deckungsbeitriage und Kalkulationsdaten fiir den Anbau von Winterweizen

Einheit Winterweizen
A-Weizen

Ertrag dt/ha 68.8
Verkaufsware % 98
Futterware % 2
Preis (brutto) €/dt 23.56
Marktleistung €/ha 1621
Saat- bzw. Pflanzgutkosten €/ha 66
Pflanzenschutz €/ha 113
Eigenmechanisierung, variable Maschinenkosten €/ha 164
Maschinenring/Ernte €/ha 115
Dungung (nach Entzug) €/ha 229
Hagelversicherung €/ha 28
Trocknung €/ha 35
Aufbereitung/Sortierung €/ha 0
sonstige variable Kosten €/ha 0
Summe variable Kosten €/ha 750
Deckungsbeitrag €/ha 871
Préamie (EiweiB-/Energiepflanzen) €/ha 0
Deckungsbeitrag inkl. evtl. Pramie €/ha 871

Ein 6% hoherer Ertrag wiirde fir Winter-A-Weizen die Marktleistung um 97 €
erhdhen. Eine um 7% geringere Diingermenge wirde ca. 16 € einsparen. Die
EinfGhrung der , Prazisionsdingung” wurde sich also bei Gesamtkosten unter
110 € pro Jahr und Hektar rentieren. Bei den anderen Kulturen ware es auf-
grund der sowohl geringeren Marktertrage wie auch der geringeren Dingemit-
telkosten entsprechend weniger.

Ein Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen ist durch Precision
Farming in erster Linie indirekt Uber die Verringerung der Mineraldingermen-
gen zu erwarten (vgl. zu dem Zusammenhang den Abschnitt , Treibhausgas-
emissionen”). Weitere Beitrage kénnten Uber die Verringerung der Zahl der
Schlepperiberfahrten moglich werden, wie es z.B. moglich wiirde, falls nicht
nur die Menge des Dungers oder Pflanzenschutzmittels reduziert werden koénn-
te, sondern der Einsatz von Precision Farming auch die Zahl der Applikationen
reduzierte. Besonders wirksam ware eine Reduzierung des Pflligens, was mit
besonders hohem Kraftstoffverbrauch der Schlepper verbunden ist.

Untersuchungen und Ergebnisse zur Reduzierung des SiiBwasserverbrauchs
durch Precision Farming liegen in Deutschland nicht vor. Das Thema war offen-
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bar bisher kaum interessant. Auf Basis einer langjahrigen Analyse der Bewasse-
rungstechniken und des Wasserverbrauchs in verschiedenen Kulturen in Kali-
fornien kommen Schoengold et al.?°” zu dem Ergebnis, dass die Unterschiede
im Wasserverbrauch zwischen konventionellen Technologien und praziser Be-
wasserung enorm sind. So sank der Wasserbedarf bei Wechsel von Gravitati-
onsbewasserung zu Tropfbewadsserung in Zitruskulturen um 46%, in Weingar-
ten um 30% und in Mandel- und Obstkulturen um 43%. Bei Feldfrichten er-
wies sich die Gravitationsbewasserung als um 41% effizienter als der Sprink-
ler.208

4.5.3 Die Moglichkeiten von Precision Farming aus Sicht des 6kologischen Landbaus

Auch der 6kologische Landbau verzeichnet eine zunehmende BetriebsgréBe
und gerade auch durch die Listung 6kologischer Produkte in Supermarkten und
Discountern wachst mit der Produktionsmenge auch der Kostendruck. Effizi-
enztechnologien sind damit prinzipiell auch fir den Okolandbau von Interesse.
Wichtig ist auch die weltweit wachsende, biologisch bewirtschaftete Flache, die
mittlerweile rund 31 Mio. ha betrdgt. Global arbeiten derzeit mehr als 630.000
Betriebe nach den Regeln des Biolandbaus.**

Fricke und HeB?'® geben in Abgrenzung vom konventionellen Einsatz einen
Uberblick Gber die Einsatzgebiete von Precision Farming im Okolandbau
(Tabelle 28).

207 Schoengold, K.; Sunding, D.L.; Moreno, G.: Agricultural Water Demand and the Gains from Precision Irrigation Technology, 2004,
online unter www.agecon.ucdavis.edu/extension/update/articles/v7n5_2.pdf (29.1.2008)

208 Die Untersuchung war angestrengt worden, um Auswirkungen eines steigenden Wasserpreisniveaus zu untersuchen. Als Auswir-
kung des steigenden Wasserpreises findet die Untersuchung allerdings im wesentlichen verbessertes Management, nur 17% der
real erreichten Reduktionen gehen auf einen Wechsel des Bewasserungssystems zurlick. Dieser erweist sich aber, wie oben darge-
stellt, als besonders effektiv.

209 Vgl. http://land.lebensministerium.at/article/articleview/54761/1/4955/ vom 28.1.2008.

210 Fricke, T. ; HeB, J.: Perspektiven einer teilflichenspezifischen Bewirtschaftung im Okologischen Landbau. In: Verbundprojekt
preagro: Managementsystem flr den ortsspezifischen Pflanzenbau. Tagungsband 13-15. Méarz 2002

Innovations- und Technikanalyse 1 26
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

Tabelle 28: Mégliche Einsatzgebiete des Precision Farming im Okologischen Landbau

Perspektiven fiir den
okologischen Landbau

Einsatzbesonderheiten

Entwicklungsbedarfe

Organische Dingung

Dingung von Mist, Kompost,
Gulle, Berticksichtigung der Nahr-
stofffreisetzung

Bewertung der Nahrstoffvertraglichkeit
aus DUngemittelns und Boden, Verbes-
serung der Ausbringung der
Verteilgenauigkeit bei Ausbringung

Ertrags- und Qualitatserfas-
sung von Futterpflanzen

Messung der Erntemenge, des
Legumioseanteils und N-Gehaltes
zur Kalkulation des N-Transfers

Mengensensorik, fir Erntegerate,
Mustererkennungverfahren fir Legu-
minosen, Online-Spektralanalyse fur N-
Gehalte

Biosensorik im Pflanzen-
schutz

Friherkennung von Pflanzen-
krankheiten und -schadlingen zum
Einsatz gering wirkender biologi-
schen Mittel

Praxiserprobung fur Kartof-
feln(Phytophora), Analyse und Entwick-
lung weiterer sensitiver Verfahren

Selektive Ernte von Quali-
tatspartien

Aus Standortdaten, Nahrstoff-
haushalt und NIR-Befliegung se-
lektiver Flachen fur ausgewahlte
Qualitdtsmerkmale

Prafung von standortgebundener Qua-
litatsheterogenitat

Flexible Ansaatmischungen

Angepasste Etablierung von Le-
guminosen durch Variation des
Saatgutanteils, Optimierung des
N-Imports U. Legumin.

Prafung der Standortspezifischen
Bestandesetablierung versch.
Leguminosenanteile i.d. Saatgutmi-
schung

Mit Blick auf den Fokus AVM im vorliegenden Projekt scheint zum einen von
Bedeutung, dass auch im Okolandbau der Néhrstoffkreislauf hochste 6kologi-

sche wie 6konomische Bedeutung hat. Zwar wird kein mineralischer (Stickstoff-
)DUnger eingesetzt, wodurch die moéglichen klimaschadlichen Emissionen tber
die Bodenatmung erst mal nicht so hoch ausfallen. Aber dem optimalen Einsatz
der Wirtschaftsdiinger kommt gerade mit Blick auf die Ertragsgesichtspunkte
hohe Bedeutung zu?'". Die optimale Mineraldiingung durch Precision Farming
fuhrt (s.0.) zur Ertragssteigerung um einige Prozent. Diese Reserve fiir den Oko-
landbau zu erschlieBen, ware hilfreich, zumal auch Gber die teilflachenspezi-
fisch optimale Ausbringung zu erwarten waére, dass auch im Okolandbau die
Auswaschung von Stickstoff noch reduziert werden kénnte. Da Dinger und
Stickstoff im Okolandbau ein objektiv knappes Gut sind, kommt ihrer effizien-
ten Bewirtschaftung hochste Bedeutung zu. Flr Precision Farming stellen sich
hier die Detailaufgaben der zeitnahen Erfassung des Stickstoffangebots im Bo-
den, der kontinuierlichen Messung des Stickstoffgehalts des Wirtschaftsdiinger
bei der Beladung der Ausbringgerate sowie die raumlich exakte Ausbringung

211 Dusseldorp, M.; Résch, C.: Stand und Perspektiven des Einsatzes von moderner Agrartechnik im Okologischen Landbau, Hinter-
grundpapier Nr. 12 des Buros fur Technikfolgenabschdtzung beim Deutschen Bundestag, 2004, S. 64
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des Dungers. Mit Blick auf den Fokus AVM kame der Messung des Stickstoff-
angebotes, u.U. auch anderer Mineralien, Bedeutung zu.

Mit Blick auf die aus Tierschutzgriinden wiinschenswerte und im Rahmen des
Okolandbaus deswegen besonders verbreitete Freilandhaltung von Nutztieren
wadre darlber hinaus denkbar, Gber AVMs auch den Stickstoffgehalt in denjeni-
gen Weidebereichen zu Uberwachen, die von den Tieren vermehrt zum Kotab-
setzen genutzt werden. Uberstiege an diesen leicht erkennbaren Stellen der
Stickstoffgehalt des Bodens bestimmte Grenzwerte, wiirde vom Precision
Farming System ein Umtrieb der Herde oder eine Absperrung dieses Kotbe-
reichs zeitnah angeregt.

Mit Blick auf den Okolandbau in warmeren Regionen ware aber auch die Be-
deutung der Feuchtigkeitsmessung im Kontext Precision Irrigation von Belang.

4.6 Messparameter und Stand der Messtechnik

Die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion kann untergliedert werden in:

o Marktfruchtbetriebe: der betriebliche Schwerpunkt liegt auf dem Anbau
von Marktfriichten wie Weizen, Gerste, Zuckerriiben, Kartoffeln, Olfriich-
ten, Tabak oder Feldgemuse;

e Sonderkulturbetriebe: der Schwerpunkt liegt auf Wein, Hopfen- oder
Obstanbau;

e Gartenbaubetriebe: Gartnereien, Obst-, Gemise-, Schnittblumen-, Nutz-
und Zierpflanzenanbau.

o Kombinationsbetriebe: die Anteile von Landwirtschaft, Gartenbau oder
Forstwirtschaft liegen bei unter 75 %, wobei eine dieser Produktionsrich-
tungen auf Uber 50 % kommt.

e Hinzu kommt in den mediterranen Gebieten und in den Tropen die Plan-
tagenbetriebe: Landwirtschaftliche GroBbetriebe, die sich auf die Erzeu-
gung eines Produktes (Monokultur) fir den Weltmarkt spezialisiert haben,
und zu denen oft auch Aufbereitungsanlagen gehdéren, in denen das Er-
zeugnis far den Markt vorverarbeitet wird. Typische Produkte von Planta-
gen sind mehrjahrige Pflanzen oder Dauerkulturen wie Bananen, Baumwol-
le, Holz, Palmdl, Kaffee, Kakao, Tee, Obst, Sisal, Naturkautschuk, aber auch
einjahrige Pflanzen wie Zuckerrohr.

e Von zunehmender Bedeutung weltweit ist der Anbau von nachwachsenden
Energietragern (Raps, Mais, Soja...) sowie Pflanzen aus denen Rohstoffe fur
die Erzeugung von Biokunststoffen gewonnen werden kénnen (Rizinus,
Mais.....)
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FUr den Einsatz von Sensoren in der Landwirtschaft ist zusatzlich die Frage, ob
die angebauten Pflanzen einjahrig (Markfrichte, Gemiseanbau, Zuckerrohr)
oder mehrjahrig sind (Obst, Wein, Oliven) ein weiteres Unterscheidungsmerk-
mal.

e Bei einjahrigen Pflanzen wird der Boden in der Regel zwischen den Frucht-
folgen gepfligt und neu aufgearbeitet. Ein Sensor vor Ort wirde davon
stark beeintrachtigt werden und muss demnach periodisch entfernt und
wieder installiert werden.

e Bei mehrjahrigen Pflanzen ist eine kontinuierlich stationare Nutzung mog-
lich.

4.7 Potenziale des AVM-Einsatzes im Anwendungsfeld Bewasserung

Sourell?'? halt zuktnftig eine Verbesserung und Effizienzsteigerung der Bewas-
serungstechniken fir geboten. Griinde dafir sind das nur begrenzt vorhandene
Wasser, die Risiken der Erosion durch Uberbewésserung sowie die - mit stei-
gendem Wasserpreis — moglichen finanziellen Einsparungen. Sourell fihrt zur
Verbesserung der Effizienz der Bewasserung drei Denkansatze auf:

e Verbessertes Maschinenmanagement,
e Verbesserung der Steuerung durch klimatische Wasserbilanz sowie
e Bodenfeuchtemessung.

Insbesondere die Bodenfeuchtemessung stellt ein potenzielles Anwendungsge-
biet fir AVM dar.

Die genaue Kenntnis der Bodenfeuchte erlaubt jedoch nicht nur eine prazisere
Bewadsserung, sondern auch?"

(1) in Verbindung mit der Prazisionsdlingung eine Bestimmung geeigneter
Dingerzeitpunkte (Dingeraufnahme nur bei ausreichend feuchtem Bo-
den)

(2) die bessere Planung des Einsatzes schwerer Landmaschinen (Mahdre-
scher, Ribenernter, da bei hoher Bodenfeuchte eine nachteilige Boden-
verdichtung erfolgt)

212 Sourell, H.: Effektiver Wassereinsatz im Ackerbau durch Beregnungssteuerung, Prasentation auf dem Internationalen DWA-
Symposium zur Wasserwirtschaft, 5.April 2006, Berlin
213 penannt bei einem Expertenworkshop am Fraunhofer IZM, 17.Marz 2009

Innovations- und Technikanalyse 1 29
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

Entscheidende GroBen fur die Versorgung von Pflanzen mit Wasser sind der im
Boden vorhandene Wassergehalt und (bodenabhangig) die nutzbare Wasser-
menge in Abhangigkeit von der Energie, die fir den Transport der nétigen
Wassermenge von den Bodenporen (Kapillardruck) in die Wurzeln der Pflanzen
notig ist. Dabei ist ein zu hoher Wassergehalt des Bodens nicht férderlich: Was-
serstau, Bodenverschldammung und Bodenverdichtung verursachen die Anrei-
cherung von CO,, bzw. einen Mangel an Sauerstoff, wodurch in der Folge bei-
spielsweise Eisenmangel verursacht werden kann. Dartber hinaus wird das Bo-
denleben und der Stoffwechsel der Pflanzen negativ beeinflusst.?™

Der Wassergehalt des Bodens kann sowohl gewichtsbezogen als auch volu-
menbezogen angegeben werden:

e der gravimetrische Wassergehalt ist das Gewicht des in der Probe ent-
haltenen Wassers bezogen auf das Gesamtgewicht der Probe, angegeben
in Prozent.

e der volumetrische Wassergehalt wird entsprechend bezogen auf das Vo-
lumen der Boden- und Wasseranteile definiert.

Eine Zusammenfassung zu Methoden und Sensorik zur Bestimmung der Boden-
feuchte, sowie die zugrundeliegenden Kennzahlen enthdlt Anhang 9.2.

Fur die auf aktuellen und ortsspezifischen Daten basierende Beregnungssteue-
rung sind die derzeit verfligbaren Sensoren nur bedingt geeignet, beispielhaft
erldutert an einer Messreihe von Sourell*®: Fir einen gegebenen Boden ist nur
der Messbereich zwischen 13,4 Vol % Feuchtigkeit (entsprechend 50% nFK)
und 18,4 Vol % Feuchtigkeit (entspr. 80 % nFK) messtechnisch interessant ist,
da die Feuchtigkeit in diesem Bereich zwischen 50 und 80% nutzbarer Feldka-
pazitat — also pflanzenverfligbarer Feuchtigkeit - gehalten werden sollte. Eine
Messreihe mit 25 TDR-Sensoren auf 9 m? erbrachte, dass die Streuung bei etwa
+/- 15% nFK liegt. Zu Beginn liegen die Messwerte zwischen 90% und 120%
nFK, zum Ende zwischen 10% und 40% nFK. Damit weil3 man letztlich nicht,
ob man nun bewadssern soll oder nicht und die Messtechnik ist kaum besser als
der ,,grine Daumen”.

214 Dr, Echim, Beratungsteam Gartenbau, Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Internet: www.llh-hessen.de

215 Sourell, H.: Effektiver Wassereinsatz im Ackerbau durch Beregnungssteuerung. Prasentation auf dem Internationalen DWA-
Symposium zur Wasserwirtschaft, 5. April 2006, Berlin
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Abbildung 21: Versuchsreihe zur Entwicklung der Bodenfeuchte einer landwirtschaftlichen Flache
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Letztlich sieht Sourell*'® die Messtechnik aber doch als aussichtsreichsten Weg
an. Anforderungen an eine bessere Methode werden von Sourell wie folgt
formuliert?":

e, Wirtschaftlichkeit. Die erwarteten Einsparungen an Wasser und Ener-
gie decken derzeit nicht die Gerdtekosten.

e Raumliche Mittlung: Das vermessene Bodenvolumen ist meist zu klein;
dies erfordert eine groBe Anzahl an Messstellen (was sich mit preiswer-
ten AVM-Sensoren realisieren lieBe).

e Genauigkeit. Durch Inhomogenitat, Handhabungsfehler und generell
eine groB3e Zahl von Einflissen auf das Messergebnis entstehen groBe
Messfehler.”

Moglicherweise braucht es pro Messpunkt mehrere Sensoren, um nicht zu sehr
von einzelnen Messfehlern abzuhangen. Die Messgenauigkeit sollte bei +/- 1
Vol-% liegen. Z. Zt. sind +/- 2 Vol-% Ublich. AVMs kénnten dann einen Beitrag
zur Bodenfeuchtemessung leisten, wenn sie die 0.a. Forderungen in besserer
Weise erflllen als die bisherigen Technologien.

216 Sourell, H.: Personliches Gesprach, 9. April 2008, Braunschweig
217 Sourell, H.: Effektiver Wassereinsatz im Ackerbau durch Beregnungssteuerung. Prasentation auf dem Internationalen DWA-
Symposium zur Wasserwirtschaft, 5. April 2006, Berlin
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Auch Delwiche et al.?'® fihren Grinde dafir auf, Bewasserung nicht nur zeit-
abhangig sondern, wie im Precision Farming Ublich, auch ortsabhéngig zu steu-
ern. Sie argumentieren, dass in einer durchschnittlich optimal bewasserten Fla-
che jede einzelne Pflanze unter- oder tberbewassert sein kann, was von ihrer
Spezies, GroBe, Wasserspeicherkapazitat sowie von der Wasserspeicherkapazi-
tat des lokalen Bodens abhdngig sei.

Delwiche et al. experimentieren z.Zt. mit einem Bewasserungssystem mit AVM-
Valve-Controllern, welches auf Funkdatentbertragung und netzwerkartige
Kommunikation Gber die einzelnen Bauteile beruht. Die zentrale Steuerung
funkt den Feldcontroller an, der wiederum mit dem Ventilnetzwerk kommuni-
ziert.

Abbildung 22: Struktur des Ventilnetzes von Delwiche
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Gegenwartig setzt Delwiche allerdings noch keine Sensoren in seinem AVM-
Netzwerk ein. Seine Arbeit weist allerdings auf die Mdglichkeit hin, dass Netz-
werk aktiver Kommunikationsknoten dadurch zu verdichten, dass nicht nur
Sensoren, sondern auch Ventilsteuerungen in das Netzwerk eingebunden wer-
den. Der Ansatz von Delwiche macht auch deutlich, dass die beiden im ITA-
AVM-Projekt verfolgten Innovationsrichtungen , Landwirtschaft” und ,Auto-
matisierung” auch integriert denkbar sind.

Eine besondere Bedeutung kénnte die Prazisionsbewasserung dabei fir entwi-
ckelte Lander bekommen, da in diesen fast durchgangig Hochzuchtsorten ein-

218 Delwiche, M.; Coates, R.: Precision Irrigation in Landscapes by Wireless Network, Progress Report for Slosson Endowment, 2007,
online unter http:/groups.ucanr.org/slosson/documents/2006-200712577.pdf (29.1.2008)
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gesetzt werden. Wie Abbildung 23 der FAO*"® deutlich macht, steigt der Ertrag
traditioneller Sorten mit verbesserter Wasserverfligbarkeit linear, wenn auch
langsam, an. Insbesondere bei geringer Wasserverfligbarkeit ist dabei der Er-
tragsunterschied zwischen guter (high inputs) und schlechter (low inputs) Ver-
sorgung nicht so groB. Bei den Hochertragssorten setzen zum einen die hohen
Ertrage erst bei hoher Wasserverfligbarkeit Gberhaupt ein, zum anderen sind
die Ertrage bei schlechter Wasserverfligbarkeit sogar geringer als die der tradi-

tionellen Sorten.

Abbildung 23: Zusammenhang von Wasserverfiigbarkeit und Ertrag fiir Getreide
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4.8 Das Anwendungsfeld Diingung

Die Graphik zeigt den
Zusammenhang von Was-
serverfligbarkeit und
Ernteertrag. Bei den
Hochzuchtsorten kann das
hohe Ertragspotential nur
mit einem hohen Input an
Wasser erzielt werden .

Die zentrale Variable in der Pflanzenerndhrung ist der fir die Pflanze verfligbare
Stickstoff. Ist zu wenig Stickstoff verflgbar, wéachst die Pflanze nicht so stark

wie maglich und der Hektarertrag ist niedrig. Eine zu hohe Verfugbarkeit von
Stickstoff kann sich dagegen negativ auf die Qualitdat der Produkte auswirken.

Die Pflanzenanalyse gilt als die beste fachliche Praxis zur Bestimmung der opti-
malen Dingung?®®, ist aber nicht zur Erlangung hochauflésender raumlicher In-
formationen einsetzbar. Letztlich erfolgt z.Zt. die N-Bestimmung nach zwei in-

direkten Methoden:

219 FAQ (Food and Agriculture Organisation): The use of water in agriculture, 2004, ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/agricfoodwater.pdf

(06.10.

08)

220 |ink, A.: Sensorkonzepte fur die teilflachenspezifische N-Dingung, online unter www.agricon.de (7.2.2008)
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1. Auf dem Traktordach montierte N-Sensoren messen die Pflanzenfarbe
optisch und schlieBen so auf den N-Versorgungsgrad zurick. Daraus
wiederum werden Rickschlisse auf den Bodenstickstoff und die not-
wendige DUngemittelgabe gezogen.

2. Pendelnd am Traktor montierte Crop-Meter messen die Halmfestigkeit
mechanisch und bestimmen relative Unterschiede in der Pflanzenmasse.
Zur Steuerung einer variablen Dingung ist das System deswegen nur
eingeschrankt geeignet, da es erst dann eingesetzt werden kann, wenn
der Halm eine gewisse GroBe erreicht hat. In den ersten Wochen des
Pflanzenwuchses ist das Crop-Meter damit nicht einsetzbar.

Beide Systeme scheinen mehr oder weniger genau das zu messen, worum es
geht, namlich den Ernahrungszustand der Pflanze und nicht die Verfugbarkeit
von Bodenstickstoff. Empirisch ist aber dieser Zusammenhang umstritten.
Agricon als ein Vermarkter von N-Sensoren argumentiert: ,In N-
Steigerungsversuchen konnte wiederholt nachgewiesen werden, dass die Me-
thoden der Ableitung der H6he der Diingung vom Erndhrungszustand, mit +/-
2% zum jeweiligen Ertragsoptimum fuhren. Es ist weltweit derzeit keine einzi-
ge andere Methode bekannt, die mit ahnlicher Prazision zum Ertragsoptimum
fahrt”2?'. Schnug?* betrachtet dagegen spottisch ,, 1001 Grinde warum Pflan-
zen nicht griin sind” und betont, das Prinzip des N-Sensors bestehe in Wahrheit
darin, wahrend der Dungerausbringung den Chlorophyllgehalt der Pflanzen,
d.h. ihre Grinfarbung und ihre Biomasse berthrungslos tber optische Sensoren
zu messen. Unwahr dagegen sei, das Chlorophyllgehalt und Biomasse den N-
Ernahrungszustand zuverlassig anzeigten. Schnug erklart: , Die bisher mit raum-
lich variabler N-Diingung erzielten Ergebnisse hinsichtlich hoherer N-Effizienz
haben bei weitem nicht die Erwartungen erfillt und sind konomisch nicht
selbsttragend. Wahrscheinlicher Grund: Die Referenzmengen an N sind immer
noch viel zu hoch, die N-Pufferkapazitat der Boden zu groB und/oder Variablen
und Algorithmen der variablen Dingung falsch. Methoden der Fernerkundung
und unspezifische Sensorik am Boden sind ohne sorgfaltige ,Ground Truth”
nicht nur unwirksam, sondern kénnen im Gegenteil zur Verschlechterung der
N-Effizienz beitragen.”

Auch Lilienthal*® sieht die Reflexion (Absorption) des Chlorophylls nicht nur
vom N-Status abhangig: ,Andere Phdnomene fihren zu einer ahnlichen Spekt-
ralsignatur (Staunasse, S-Mangel, Krankheiten).” Die Aussagekraft aktueller op-

221 Agricon: Werden bei der N-Sensordiingung die hohen Ertrage ausgediingt oder weggedingt? Online unter www.agricon.de
(7.2.2008)

222 Schnug, E.: Beitrag von Precision Agriculture zu mehr N-Effizienz, Workshop 'Roadmaps zu mehr N-Effizienz', FAL Braunschweig,
22.5.2005

223 jlienthal, H.: Einsatz von Sensoren in der Landwirtschaft, Workshop ' Informationstag zur Nahrstoffanalytik', FAL Braunschweig,
23.11.2006
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4.9

4.9.1

tischer N-Sensoren sei damit begrenzt. Als Zukunftsvision stellt Lilienthal unter
Verwies auf die RFID-Technik die Frage: ,, Geht das Labor direkt auf das Feld?”
Hierfur liegen zwar noch keine Messkonzepte vor und genauso ist nicht ab-
schlieBend geklart, anhand welchen Leitindikators die Stickstoffverfiigbarkeit
im Boden gemessen werden kénnte, dennoch legt Lilienthal einige Hoffnung in
einen solchen Weg. Er schlagt als Leitindikator die Nitratkonzentration im Bo-
den vor?*.

Ergebnisse der Expertenbefragung zur weiteren Entwicklung der Sensortechnik
rund um Precision Farming

Die Expertenbefragung wurde mit Hilfe eines Fragebogens durchgefihrt, der
an 28 Experten in Deutschland, Europa, den USA und Australien verschickt
wurde. Geantwortet haben 10 Experten aus der Forschung rund um Precision
Farming sowie Entwickler von Technologien des Precision Farming und der no-
tigen Messsysteme. Die Rucklaufquote belief sich damit auf 36%.

Precision Farming generell

Die erste Frage bezog sich darauf, welcher Flachenanteil zukinftig mit Precision
Farming (PF) bewirtschaftet werden wird. Die Erwartungen der Experten unter-
schieden sich hier deutlich, in der Tendenz werden jedoch in den USA und (bei
einer Nennung) auch in Australien deutlich hdhere Flachenanteile des Precision
Farming erwartet.

Abbildung 24: Welcher Flacheanteil wird zukiinftig mit Precision Farming (PF) bewirtschaftet

werden?
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224 jlienthal, H.: Persdnliches Gesprach, 9.4.2008, Braunschweig
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Legende: Jede Gerade steht fiir die je zwei Antworten eines Experten.

Die im weltweiten Mittel erwarteten Werte liegen mit 5 bis 15% in 2020 deut-
lich unterhalb dieser Werte.

Als wesentliche Randbedingung fir die Realisierbarkeit wurde nach den erwar-
teten Preissteigerungen gefragt. Auch hier eine extreme Spreizung der Ergeb-
nisse, aus denen zumindest eine erhebliche Unsicherheit deutlich wird, die sich
mit der zuklnftigen Preisentwicklung verbindet.

Tabelle 29: Auf das wievielfache werden folgende Preise in der Landwirtschaft bis 2015 steigen?

Preis bleibt | Steigerung um bis | Steigerung um bis | Steigerung um Steigerung um
gleich zu 25% zu 50% das 2-fache das 4-fache
Wasser 2 4 2 0 1
Danger 0 5 0 3 1
Energie 0 3 1 2 3
Weizen 0 5 1 2 1

Deutliche Preissteigerungen um mindestens 25% werden aber von allen erwar-
tet, womit sich die Finanzierbarkeit von Einspartechnologien grundsatzlich po-
sitiv entwickeln durfte.

Uber die Prioritaten der wichtigsten Anforderungen an Technik im Kontext Pre-
cision Farming scheint Einigkeit zu bestehen. Einfache Bedienbarkeit wurde
gleich neunmal genannt, niedrige Kosten sowie Haltbarkeit und Robustheit je-
weils funfmal. Technische Exzellenz erschien nur einem Befragten eine wichtige
Anforderung. Unter dem Strich wird robuste und preiswerte Technik gefordert,
die einfach bedienbar ist.

Ein groBes Hindernis ist dabei generell die Kosten-Nutzen-Relation. Ein Experte
merkte an, dass dabei die Diversitat der landwirtschaftlichen Produkte und Fla-
chen eine wesentliche Schwierigkeit fur die Anbieter neuer Technologien dar-
stellt. Letztlich ist der Nachweis der Rentabilitdt nur dann fir den einzelnen
Landwirt Uberzeugend, wenn er auf einem vergleichbaren Boden und mit der
richtigen Feldfrucht gefihrt wurde. In Anbetracht der groBen Unterschiedlich-
keit der Boden und der Zahl unterschiedlicher Feldfriichte, von der Zahl der an-
gebotenen Sorten ganz zu schweigen, wird dabei der Nachweis eine
Sysiphusarbeit.
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Tabelle 30: Wie bedeutend sind die folgenden Hindernisse fiir die breitere Anwendung von Preci-

sion Farming?

Kein Kleines Hin- | Mittleres GroBes Keine L&- Nicht
Hindernis dernis Hindernis Hindernis | sung mog- | relevant
lich flr PF

Kosten-Nutzen Relation 1 2 2 5 0 0
flr Precision Farming
Aufgeschlossenheit der 0 3 7 0 0 0
Landwirte gegeniber
Innovationen

Parallel dazu wird aber auch die Aufgeschlossenheit der Landwirte gegentber
Innovationen generell als nicht eben grol3 eingeschatzt.

4.9.2 Prazisionbewasserung

Die durch AVMs angestrebte Verbesserung der Verflgbarkeit zeitnaher und
kleinrdumig aufgeldster Daten wird von den befragten Experten durchaus als
Maoglichkeit zur Steigerung der Effizienz der Landwirtschaft gesehen. Die relati-
ve Steigerung des Ertrags durfte dabei kleiner ausfallen als die Reduzierung des
Wasserverbrauchs.

Tabelle 31: Welchen Nutzen wiirde die Kenntnis von Zeitreihen bzw. zeithahe Messungen
und/oder kleinrdumige Differenzierung folgender Daten haben?

Zeitreihen / zeitna-
he Messungen

Einsparung von Wasser

Steigerung des Ertrags

Bodenfeuchtigkeit

Erheblich (>2%): 9 Nennungen

Erheblich (>2%)

6 Nennungen

Etwas  (<2%) 0 Nennungen Etwas  (<2%) 2 Nennungen
Gar nicht 0 Nennungen Gar nicht 1 Nennung
Kleinraumige Diffe- Einsparung von Wasser Steigerung des Ertrags
renzierung
Bodenfeuchtigkeit Erheblich (>2%). 8 Nennungen Erheblich (>2%): 5 Nennungen

Etwas (<2%)

Gar nicht

1 Nennungen
0 Nennungen

Etwas
Gar nicht

(<2%) 4 Nennungen

0 Nennungen

Dies ist insoweit wenig verwunderlich, als die Steigerung der Flachenertrage
seit Anfang des 20. Jahrhunderts erklartes Ziel der landwirtschaftlichen For-
schung ist, die Senkung des Verbrauchs an Wasser flir Bewdasserungszwecke
aber bisher nur in ariden Regionen seit einigen Jahrzehnten angestrebt wird.
Wobei mit Blick auf den Ertrag aber von einem Experten eingeworfen wurde,
dass er zwar keine Steigerung des Ertrages erwarte, eine hocheffiziente Bewas-
serungstechnologie aber zur Ertragssicherung fir sehr wichtig halt.

Das Spektrum der Kulturen, fur die die Experten einen , erheblichen Nutzen”
erwarten wirden, ist gro3. Genannt wurden:
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o Landwirtschaftliche Feldfriichte wie Mais, Getreide, Kartoffeln, Zucker-
rdben,

Gartenbau mit Obstbau, Nussen, Gemuse und Hackfrichten, Wein,

Trockengebiete und leichtere wechselnde Standorte in Deutschland,
Generell intensiv bewirtschaftete Kulturen,

Alle Kulturen in entwickelten warmen Landern, aber auch generell in

Trockenregionen weltweit (Stdeuropa, Afrika, Teile Nordamerikas, Ka-
sachstan, Australien).

Verschiedene Befragte untersttzen die Vermutung, dass MaBnahmen der effi-
zienten Bewasserung zuklnftig gesetzlich vorgeschrieben werden kdnnten. In
Stdeuropa und einigen Staaten der USA meinen dies jeweils 5 Befragte, in wei-
teren trockenen Landern vermuten dies 4 und sogar fir Nordeuropa vermutet
dies ein Befragter.

O O O O

Das durchaus wesentliche Ziel niedriger Kosten wird sowohl bei der Messtech-
nik als auch bei der Bewasserungstechnik als groBtes Hindernis der weiteren
Verbreitung der Technologie gesehen, was letztlich auch weitgehend unab-
hangig von der Moglichkeit einer gesetzlichen Verpflichtung zum Einsatz von
Effizienztechnologien in der Bewdsserung wichtig sein durfte. Uber den Status
der Entwicklung der Messtechnik gehen dagegen die Meinungen stark ausei-
nander. Wahrend eine Gruppe zu wissen meint, welche Messparameter von
Bedeutung sind, die Frage der Messgenauigkeit fir geklart und die Messtechnik
insgesamt fur verfugbar halt, hat eine andere Gruppe noch Zweifel an den ge-
eigneten Parametern, halt die Messgenauigkeit noch nicht fur befriedigend und
sieht damit auch die Messtechnik noch nicht als verfigbar an. Dementspre-
chend gehen auch die Angaben auseinander, wann Sensoren fur Bodenfeuch-
tigkeit mit ausreichender Messgenauigkeit fur Precision Farming Anwendung
zur Verfigung stehen werden. Wahrend ein Experte meint, es sei alles schon
heute vorhanden und musse nur genutzt werden, rechnen nochmals 4 bis
2010 und weitere 4 bis 2015 mit der Verflgbarkeit der Technik. Nur einer
erwatet die Verflgbarkeit der Technologie erst 2020.

Robustheit und Wartungsfreundlichkeit dirften in letzter Konsequenz Hinder-
nisse sein, die mit dem Kostenproblem in Verbindung stehen. Zumindest den
preiswerten Losungen dirfte es an Robustheit u.U. mangeln.
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Tabelle 32: Wie bedeutend sind die folgenden Hindernisse fiir die breitere Anwendung der

Prazisionsbewassserung?

Messtechnik zur Bestimmung der Bodenfeuchte

Kein Hin- Kleines Mittleres GroBes Keine Lo- Nicht
dernis Hindernis | Hindernis Hindernis | sung még- | relevant
lich flr PF
Kenntnis der geeigneten 4 2 4 0 0 0
Messparameter
Verflgbarkeit der Mess- 2 4 1 3 0 0
technik
Messgenauigkeit 3 4 2 1 0 0
Moglichkeit der Fernab- 5 1 4 0 0 0
frage von Daten
Kosten 1 2 2 5 0 0
Robustheit 3 1 4 2 0 0
Wartungsfreundlichkeit 2 2 4 2 0 0
Bewasserungstechnik fiir die kleinrdumig differenzierte Bewasserung
Kein Kleines Hin- | Mittleres GroBes Keine Lo- Nicht
Hindernis dernis Hindernis Hindernis | sung mog- | relevant
lich flr PF
Verflgbarkeit der Steue- 2 5 2 1 0 0
rungstechnik / Dosierung
Kosten der Steuerungs- 2 1 3 4 0 0
technik
Robustheit 2 2 4 1 0 0
Wartungsfreundlichkeit 1 2 6 1 0 0

Ahnlich scheint es auch bei der Bewasserungstechnik zu sein. Hier ist die Steue-
rungs- und Dosierungstechnik nach allgemeiner Meinung kein wesentliches
Hindernis mehr. Als kritisch gelten jedoch auch hier Kosten, Robustheit und
Wartungsfreundlichkeit.

4.9.3 Prazisiondiingung

Auch im Kontext der Prazisionsdiingung wird durch die Experten ein deutlicher,
effizienzsteigernder Effekt zeitnaher und kleinrdumiger Messwerte eher bei der
Einsparung von Dlnger als im Bereich des Ertrags gesehen. Mit Blick auf die
kostenseitigen Effekte sieht es allerdings so aus, dass selbst eine kleine Ertrags-
steigerung groBere Kostenvorteile liefert als eine erhebliche Einsparung an
DuUnger.
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Tabelle 33: Welchen Nutzen wiirde die Kenntnis von Zeitreihen bzw. zeitnahe Messungen
und/oder kleinrdaumige Differenzierung folgender Daten haben?

Zeitreihen / zeitna-
he Messungen

Einsparung von Dlnger

Steigerung des Ertrags

Nitrat im Boden

Erheblich (>2%):
Etwas (<2%) 0 Nennungen
Gar nicht 0 Nennungen

9 Nennungen

Erheblich
Etwas
Gar nicht

(>2%) 5 Nennungen
(<2%) 4 Nennungen
0 Nennungen

Kleinraumige Diffe-
renzierung

Einsparung von Dunger

Steigerung des Ertrags

Nitrat im Boden

Erheblich (>2%):
Etwas (<2%)
Gar nicht

Erheblich (>2%)
Etwas  (<2%)
Gar nicht

5 Nennungen
4 Nennungen
0 Nennungen

9 Nennungen
0 Nennungen
0 Nennungen

1

Das Spektrum der Kulturen, fur die die Experten einen ,erheblichen Nutzen’
erwarten wirden, ist auch fir die Prazisionsdiingung groB. Genannt wurden:

o Landwirtschaftliche Feldfriichte wie z.B. alle Getreidesorten, deren Ver-
kaufspreis sich am Proteingehalt orientiert (Nordeuropa, Regionen, die
bereits einen N-Uberschuss aufweisen), Kartoffeln, Zuckerrtben,

0 Gartenbau mit Obstbau, Nissen, Gemuse und Hackfrichten, Wein,

0 Generell groBe Flachen und Uberhaupt alle Standorte und alle Kulturen,
da es immer erhebliche Heterogenitaten in der Ertragsbildung (auch auf
homogenen Béden (Schwarzerde)) gibt,

o alle Kulturen in entwickelten Landern, besonders Regionen: z.B. mit
trockenem Vorsommer wie die Gebiete der neuen Bundeslander, da
Dingung nur funktioniert, wenn gentigend Bodenwasser verflgbar ist,

o alle Kulturen und Anbauregionen.

Als gréBte Herausforderung der Nahrstoffbewirtschaftung bis 2015 wird die
Prazisionsdliingung mit mineralischem Stickstoff von 6 Befragten benannt, die
Prazisionsdiingung mit Wirtschaftsdiinger sowie die weitgehende Substitution
des mineralischen Dingers durch Wirtschaftsdiinger, wie sie aus Kreisen des
6kologischen Landbaus angemahnt werden, werden jeweils von 2 Befragten
als groBte Herausforderung gesehen.

Im Bereich der Prazisionsdiingung konzentrieren sich die technologischen Hin-
dernisse auf die Messtechnik. Nur sieben Experten trauten sich die Beurteilung
zu, ob langfristig Bodenstickstoffsensoren oder die optische Messung bessere
Aussichten haben. Dabei werden die optischen Sensoren mit 5 Nennungen klar
gegeniber den Bodenstickstoffsensoren mit 2 Nennungen favorisiert.

Insgesamt werden aber reichlich Aufgaben fiur die Weiterentwicklung der
Messtechnik gesehen. Zum einen sind die Messparameter noch umstritten.
Weiter werden Probleme bei der Messgenauigkeit beflirchtet. Insgesamt stellt
die Verfligbarkeit der Messtechnik ein mittleres bis groBes Hindernis dar. Wei-
ter werden hohe Kosten beflirchtet und auch Robustheit und Wartungsfreund-
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lichkeit mUssen erst noch demonstriert werden. Die Verflgbarkeit von Sensoren
far Nitratmessungen im Boden mit ausreichender Messgenauigkeit fir Precision
Farming Anwendung wird so bald noch nicht erwartet. Nur ein Experte rechnet
um 2010 mit dieser Verflgbarkeit, weitere 5 bis 2015 und zwei erst 2020.

Tabelle 34: Experteneinschdtzungen zur Nahrstoffversorgung

Messtechnik zur Bestimmung des Nahrstoffgehalts im Boden

Kein Hin- | Kleines Hin- | Mittleres GroBes Keine Lo- Nicht
dernis dernis Hindernis | Hindernis | sung mdg- | relevant
lich flr PF

Kenntnis der geeigneten 1 3 4 1 0 0
Messparameter
Verfligbarkeit der Mess- 0 2 3 4 0 0
technik
Messgenauigkeit 1 2 4 1 0 0
Maoglichkeit der Fernab- 4 1 1 2 0 1
frage von Daten
Kosten 1 1 1 6 0 0
Robustheit 2 0 7 0 0 0
Wartungsfreundlichkeit 2 0 6 1 0 0
Techniken fiir die kleinraumig differenzierte Nahrstoffausbringung

Kein Hin- | Kleines Hin- | Mittleres GroBes Keine L&- Nicht

dernis dernis Hindernis | Hindernis | sung moég- | relevant
lich flr PF

Verfligbarkeit der Steue- 5 3 0 1 0 0
rungstechnik / Dosierung
Kosten der Steuerungs- 0 5 3 1 0 0
technik
Robustheit 3 4 1 1 0 0
Wartungsfreundlichkeit 2 4 2 1 0 0

Techniken fir die kleinrdumig differenzierte Nahrstoffausbringung sind dage-
gen vorhanden. Auch in den Kosten, der Robustheit oder der Wartungsfreund-
lichkeit werden keine wesentlichen Hindernisse gesehen.

4.10 Szenario Bodensensoreinsatz im Precision Farming 2020

Abhangig von der Variabilitat des Bodens konkurrieren die Lanzentechnologie
und ein AVM-System. Die Daten werden in der Lanzentechnologie nur fur we-
nige Messpunkte pro Acker, in der AVM-Technologie an jeweils bis zu 5 Mess-
punkten je Hektar z.B. bei Uberfahrt der Beregnungsbriicke per Funk an die
Bearbeitungsmaschine oder die Zentralstation gemeldet. Diese verfligt Gber das
bereits vorhandene Informationsspektrum aus Bodenanalysen, Daten aus Luft-
bildanalyse, Wetterdaten und steuert autonom teilschlagspezifische Bewasse-
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rungs- und DingemaBnahmen. Der Landwirt hat Zugriff auf alle relevanten In-
formationen und kann bei Bedarf steuernd eingreifen.

Ruckgrat der Datenerfassung sind Autonome Verteilte Mikrosysteme (AVM),
die die Funktionen Sensorik, Energieversorgung und Datentbertragung in sich
vereinen. Die Fortschritte der Mikroelektronik spiegeln sich in den Systemen
dadurch wieder, dass die elektronischen Bauteile — insbesondere die Sensoren -
sowohl klein wie auch extrem energieeffizient sind. Batterien konnen dadurch
klein gehalten werden, was die Kosten senkt und die Standzeit erhéht. Die
Verbreitung der Systeme begann im Jahre 2012, als die ersten preisglnstigen
Feuchtigkeitssensoren auf Basis mikroelektronischer Elemente am Markt ange-
boten wurden fur die bereits der Nachweis der Wirtschaftlichkeit durch unab-
hangige Prifinstitute fur verschiedene Kulturen und Standorte gefiihrt worden
war.

Gedungt wird Gberwiegend mit Wirtschaftsdiinger, da Mineraldinger aufgrund
steigender Energiepreise sehr teuer geworden ist und aufgrund des hohen An-
teils der Biolandwirtschaft von Uber 50% der bewirtschafteten Flache auch viel-
fach nicht mehr eingesetzt werden darf. DarUber hinaus hat sich erwiesen, dass
bei praziser Dingung die Wirtschaftsdiingermenge zur Befriedigung des Nahr-
stoffbedarfs ausreicht, seit durch PF die Dingermenge stark gesenkt werden
konnte, was auch zur Reduktion der Uberdiingung von Grund- und Oberfla-
chenwasser fuhrte. Erganzt wird das System daher Uber Sensoren, die den
Nahrstoffgehalt des mechanisch vorhomogenisierten Wirtschaftsdiingers wah-
rend der Ausbringung messen, so dass die ausgebrachte Menge dem Né&hstoff-
gehalt und dem teilschlagspezifischen Bedarf des Bodens angepasst werden
kann. AVMs fur die Prazisionsdiingung kommen allerdings erst deutlich nach
denen flr die Bewasserungstechnologie auf den Markt.

4.10.1 Grobkonzept

Einsatzgebiet: Bewasserungslandwirtschaft mit Beregnungsbriicken (aride / se-
mi-aride Gebiete)

[Ausbaustufe 1:] Feuchtesensoren werden in den Boden eingebracht und
kommunizieren mit der Beregnungsbricke, die alle zwei bis drei Tage einmal
360° abfahrt und bewassert. Bewasserung erfolgt — um Verdunstungsverluste
zu minimieren - Uber Schlduche, die rund 2 bis 5 Meter hinter der Bricke das
Wasser direkt auf die Erde aufbringen. Entsprechend der ermittelten Boden-
feuchte wird bewassert, entweder Uber eine zentrale Steuerung der Gesamt-
wasserzufuhr Gber die Beregnungsanlage oder Geschwindigkeitssteuerung der
gesamten Brlcke oder [Ausbaustufe 2:] individuelle / bereichsweise Steuerung
von Ventilen zur Wasserdosierung.
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Die Abbildungen unten illustrieren schematisch das Zusammenspiel der einzel-
nen Komponenten: Eine mdgliche Realisierung erfolgt mittels Messlanze mit
Solarzellen. Alternativ kdnnen AVM-Bodensensoren Uber Batterien mehrere
Jahre mit Strom versorgt werden: Sie werden unterhalb der Pflugtiefe in ca. 40
cm eingesetzt und verbleiben dort. Ihre Wiederfindbarkeit mit einem einfachen
Metallsuchgerat wird Uber Reflektoren sichergestellt. Abbildung 26 zeigt fur ei-
ne Kreisberegnungsflache eine beispielhafte Konfiguration mit bis zu 10 repra-
sentativen Messpunkten auf einem Schlag mit bis zu 750 m Radius. Grundsatz-
lich gilt: Es ist weitgehend unklar, welchen Zusatznutzen zeitaufgeléste und
kleinrdumige Ermittlung von Bodendaten liefert (Forschung erforderlich) und
damit ist auch das erforderliche Raster und die Erstellung eines Lastenhefts nur
auf Basis beispielhaft gewahlter Randbedingungen maéglich.

[Ausbaustufe 3:] Die Kopplung mit optischen Sensoren an der Kreisbereg-
nungsbricke ist denkbar, die den Zustand der Pflanzen detektieren und [Aus-
baustufe 4:] damit auch die Zudosierung von Dlnger steuern. Bislang erfolgt
die Dingung immer getrennt von der Bewasserung und nicht tber die Bereg-
nungsbricke.

Nur die Kommunikation zwischen Feuchtesensoren im Boden und Empfanger
an der Bricke ist drahtlos, alle anderen Komponenten (Steuerung der Bewasse-
rung, optische Sensoren, Steuerung Dingung) kann Gber die Brlicke verkabelt
und mit Energie versorgt werden.

Prinzipiell kann das AVM-gestitzte System in etwa aus den in der Abbildung
gezeigten Komponenten bestehen.

Abbildung 25: Drahtlose Erfassung der Bodenfeuchte durch AVM mit Regulierung des Wasser-
durchflusses

Regulierung Wasserdurchfluss

O~ _~ Wasserleitung und
Empfénger Stromanschluss fiir Antriebsmotoren

Bewdsserungsbriicke

Fahrtrichtung

Bewasserung
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Dabei sind die Sensoren nicht zufallig auf dem Feld verteilt, sondern werden
planmaBig an denjenigen Stellen eingesetzt, die fur bestimmte Schlage charak-
teristisch sind, wie es in der nachsten Abbildung gezeigt wird.

Abbildung 26: Positionierung der Sensoren innerhalb der Schldage

Messpunkte mit
Sender

FUr den Einsatz in der Prazisionsbewdsserungstechnologie werden, AVM einge-
setzt, die folgende Spezifikation erfullen (entsprechend Ausbaustufe 1, siehe
oben):

0 Messparameter Bodenfeuchtigkeit (in Relation zur nutzbaren Feldka-
pazitat),

0 Genauigkeit +/- 1 % Vol % Feuchtigkeit,

o Datenaufnahme und Weitergabe zwischen 2 mal taglich oder nur bei
Durchgang der Bewasserungsbriicke, d.h. alle 2-3 Tage (einmalige
Ubermittlung),

0 Funkstrecke Boden - Luft 100 m (moglicherweise aber befinden sich in
der Sichtachse zwischen Sender und Empfanger feuchte Biomasse),
Funkstrecke im Boden 40 cm,

0 Lebensdauer 5 Jahre,

0 Gesamtkosten incl. notwendiger Peripherie unter 100 €/ha*a.

Die Anzahl der Sensorknoten / Messpunkte ist auch abhdngig von der Messge-
nauigkeit: bei groBen Unsicherheiten (sensorbedingt und/oder bedingt durch
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kleinstraumige Inhomogenitat des Bodens) sind ggf. Messwerte mehrerer Sen-
soren zu mitteln, folglich ist eine gréBere Anzahl Sensoren erforderlich

In Ausbaustufe 2 (Steuerung der Bewasserung) gibt es zwei grundsatzliche Va-
rianten: Der Empfanger reguliert direkt den Wasserdurchfluss fir ,sein”
Segment oder Daten werden zentral fUr die gesamte von der Bewdsserungsan-
lage erfasste Flache zusammengefasst und die Bewasserung zentral gesteuert
(am zentralen Versorgungspunkt oder ferngesteuert). Eine zentrale Messwerter-
fassung zur sporadischen Uberprifung und fir Nachjustierung ist wahrschein-
lich erforderlich.

AuBerdem ist ein Modell erforderlich zur Berechnung der erforderlichen Be-
wasserungsmenge in Abhangigkeit der gemessenen Bodenfeuchte in den ver-
schiedenen Tiefen, Reifegrad (d.h. zeitlich variierender Bedarf der Pflanzen),
Bodenbeschaffenheit (ggf. kleinrdumig differenziert) und ggf. gekoppelt mit
Wettervorhersagen.

4.11 Umsetzungskonzept: Diskussion der Systemkomponenten

Zunachst sollen die Entwurfsfreiheitsgrade der einzelnen Funksensorknoten bei
der Auswahl von geeigneten Architekturen und Schaltungskonzepten erlautert
werden. Im Rahmen einer Systempartitionierung von energieautarken Funksen-
sorknoten kann man die Funktionseinheiten Funkschnittstelle, Umgebungs-
schnittstelle, Datenverarbeitung und Energieversorgung unterscheiden.

Abbildung 27: Messlanzenkonzept

Tiefe regulierbar
iiber Skala

max.
Schaft aus Metal m-1,5m
(Stabilté)

Ziel:  méglichst schmal, ohne
Grabung (ohne Storung des
Bodengefiiges) einbringbar

©2cm-3cm
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4.11.1 Umgebungsschnittstelle

Funksensorknoten kénnen zum Erfassen vielfaltiger Phanomene eingesetzt
werden. Hier lag der Schwerpunkt auf einer Betrachtung der Prinzipien zur Bo-
denfeuchte-Messung. Typische Signalamplituden von Sensoren liegen im Be-
reich von wenigen Mikrovolt bis zu mehreren 100 Millivolt. Die Kalibrierungs-
aufwande hangen erheblich von der erforderlichen Messgenauigkeit ab. So
kdnnen entsprechende Montagefehler nach der Fertigung oder Installation zu
korrigieren sein. Ebenso sind oftmals Alterungseffekte zu berlcksichtigen, die
beispielsweise unter thermischen Belastungen auftreten. Die Parameterande-
rungen kénnen meist durch Kennlinien beschrieben und rechnerisch kompen-
siert werden.

4.11.2 Funkschnittstelle

Moderne Funkarchitekturen nutzen die Vorteile der digitalen Signalverarbei-
tung hinsichtlich der geringeren Stérempfindlichkeit und flexibleren Konfigura-
tionsmaglichkeit, in dem das empfangene Funksignal digitalisiert wird. Je nach
Stadium der Digitalisierung kénnen verschiedene Schaltungskonzepte vom
Superheterodyn-Empfanger bis zum Digitalen Zwischenfrequenz-Empfanger
unterschieden werden. Sofern man auf eine regelmaBige Konfigurierung der
Funksensoren verzichtet, wird kein Funkempfanger sondern lediglich ein Funk-
sendeschaltung benétigt. Die Beregnungsbriicke hingegen verfiigt Gber eine
Funkempfangsschaltung.

Beim superheterodynen Sender??* wird das Basisbandsignal in mehreren Stufen
in das Funksignal konvertiert (Abbildung 28a). Auf den Zwischenfrequenzstufen
werden Storanteile aus dem Basisband entsprechend gefiltert. Der homodyne
Sender hingegen konvertiert das Basisbandsignal direkt in das Funksignal
(Abbildung 28b). Um Interferenzen des spannungsgesteuerten Oszillators am
Sendeausgang zu vermeiden, wird die erforderliche Tragerfrequenz durch zwei
spannungsgesteuerte Oszillatoren erzeugt, die auf zwei verschiedenen Fre-
guenzen arbeiten. Im Vergleich zum superheterodynen Sender fihrt der
homodyne Sender zu weniger stérenden Nebenwellen, da keine Zwischenfre-
guenzen erforderlich sind. Aufgrund der deutlich héheren Signalpegel sind Sig-
nalgleichanteile und Funkelrauschen ein deutlich geringeres Problem als beim
homodynen Empfanger. Nachteilig ist jedoch, dass zwei besonders lineare
Mischerstufen erforderlich sind.

225 Bensky, A.: Short-range Wireless Communication, LLH Technology Publishing, Eagle Rock, VA, USA, 2000, S. 139-144
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Abbildung 28: Senderarchitekturen a) Superheterodyn, b) Homodyn, c) Offset-PLL**

Eine alternative Senderarchitektur mit geringerem Ausgangsrauschen und ho-
her Energieeffizienz ist die Modulationsschleife??’. Dabei wird nach Modulation
der Zwischenfrequenz eine phasenrastende Regelschleife (engl. Phase Locked
Loop, PLL) verwendet, um das Funksignal zu erzeugen (Abbildung 28¢). Ein
weiterer Ansatz mit recht hoher Energieeffizienz basiert auf einer direkten Mo-
dulation des spannungsgesteuerten Oszillators, bei welchem die Schleife nach
dem Einschwingen der PLL ge&ffnet wird??®. Die Instabilitat des Oszillators er-
fordert jedoch eine AuBenbeschaltung mit Passiven hoher Glte, was das Minia-
turisierungspotential entsprechend einschrankt.

Zu den zentralen Parametern bei der Auswahl der Funkarchitektur zahlen Emp-
fangsempfindlichkeit, Frequenzselektivitat, Sendeleistung, Datenrate und Tra-
gerfrequenz. Wahrend bei der typischen Funkkommunikation die zu empfan-
genen Funksignale im Picowatt-Bereich (-130dBm ... -70dBm) liegen, kann das
Rauschen den Milliwatt-Bereich (-20dBm ... 0dBm) erreichen. Die untere
Schranke der Empfindlichkeit fir das schwachste noch empfangbare Signal re-
sultiert aus dem thermischen Rauschen in Abhangigkeit von der Signalband-
breite je nach gewahlter Frequenzselektivitat.

226 paradiso, J.; Starner, T.: Energy Scavenging for Mobile and Wireless Electronics, IEEE Pervasive Computing, Vol.4, No.3, 01—
03/2005, S. 18-27

227 Scheiter, T.: Integration mikromechanischer Sensoren in einer CMOS/ BICMOS - ProzeBumgebung, Dissertation, TU Munchen,
1996

228 Gilleo, K.: Area Array Package Design - Techniques in High-Density Electronics, McGraw-Hill, 2002, S.64 ff.
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Der Optimierungsfokus hinsichtlich der Leistungsaufnahme liegt meist auf der
Empfangsarchitektur. Dies kann bedeuten, dass lieber die senderseitige Funk-
leistung angehoben und dafir die Leistungsaufnahme durch eine reduzierte
Empfangsempfindlichkeit verringert wird. Ein alternativer Ansatz ist die Ver-
wendung eines besonders leistungsarmen Empfangers, der nur sehr starke
Funksignale empfangen kann und den empfindlichen Funkempfanger zur ei-
gentlichen Kommunikation aktiviert (engl. wakeup radio). Recht unempfindli-
che Empfanger kénnen eine um mindestens 2 GréBenordnungen geringere
Leistungsaufnahme erreichen.

Bei der Wahl der Datenrate suggerieren oft Metriken zur Energieeffizienz, wel-
che lediglich die Leistungsaufnahme pro Bit betrachten, eine deutlich héhere
Datenrate als erforderlich zu wahlen. Auf diese Weise kdnnen die Schaltkreise
zur Funkkommunikation Uber langere Intervalle deaktiviert werden. Die Ursache
liegt darin, dass die Leistungsaufnahme der digitalen Basisbandverarbeitung re-
lativ linear mit der Datenrate steigt, wahrend die Hochfrequenzschaltungen im
Sende- und Empfangsteil nur marginale Abhangigkeiten zur Datenrate je nach
Modulationsschema aufweisen. Bei sehr kleinen und haufigen Datenpaketen ist
die optimale Datenrate jedoch deutlich geringer, da das Einschwingverhalten
von Sender- und Empfanger hinsichtlich der Leistungsaufnahme dominiert. Dies
fahrt fur verschiedene Paketlangen zu unterschiedlichen optimalen Datenraten,
da ein schnelleres Einschwingen meist durch ein leichtes Anheben der Leis-
tungsaufnahme im Funkbetrieb erreicht wird, um die Dynamik der einzelnen
Komponenten zu verbessern.

Bei der Festlegung der Tragerfrequenzen wird die Verwendung besonders ho-
her Funkfrequenzen oberhalb von 24 Gigahertz mit entsprechend kleiner Wel-
lenlange zur Erreichung besonders kleiner Antennen diskutiert. Die héhere
Dampfung der Funkwellen gemaB Gleichung bedeutet einerseits eine deutlich
groBere Funkleistung fir eine vergleichbare Funklbertragung. Anderseits fihrt
die héhere Ubertragungsstreckenddampfung dazu, dass Interferenzen unkriti-
scher sind. Die dominierenden Verluste im Bereich der Hochfrequenzkompo-
nenten kdnnen nur kompensiert werden, wenn die Anwendung Uber hdhere
Datenraten eine deutliche Reduktion der Betriebszyklen erlaubt. Dies hangt
auch erheblich vom notwendigen Synchronisationsaufwand ab. Daher wird
man lange und seltene Datenlbertragungen lieber bei héheren Tragerfrequen-
zen realisieren, wahrend kurze und haufige Datenpakete mit etwas geringeren
Tragerfrequenzen zu Ubermitteln sind. Eine erste Abschatzung ergab, dass hier
aufgrund der Reichweite von bis zu einigen 100 Metern eine Tragerfrequenz
von 433 bis 868 Megahertz energetisch die meisten Vorteile bietet. Einen wei-
teren Freiheitsgrad bildet die Wahl der Kanalkodierung bei der Festlegung der
Funksendeleistung. So erlaubt ein aufwendigerer Fehlerkorrekturmechanismus
eine geringere Leistungsaufnahme der Senderausgangsstufe fur eine festgeleg-
te Fehlerbitrate. Daflr steigt jedoch der Anteil der Verlustleistung fur die digita-
le Basisbandverarbeitung.
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Mittlererweile kann der groBte Teile der Sende- und Empfangsschaltung sehr
platzsparend auf einem Mikrochip mit wenigen Millimeter Kantenlange reali-
siert werden. Dabei werden Antennen immer 6fter zum gréBenbestimmenden
Bauteil. Die Méglichkeiten zur Realisierung von Antennen sind vielfaltig. Zu den
einfachsten Antennenstrukturen zahlen Monopol-, Ring- und Patch-Antennen.
Planare Antennenkonzepte wie Patchantennen sind besonders beliebt, da diese
Antennen gut in die Fertigungskonzepte integriert werden kénnen — beispiels-
weise als SMD-Antennen oder im Substrat eingebettete Antennenstrukturen.
Daher hier die Platzbeschrankungen nicht besonders kritisch sind, ist die An-
tennenauswahl kaum beschrankt. Aus Kostengriinden waren zunachst Mono-
pol- oder Patch-Antennen zu prufen.

Die Reichweite ist abhdngig von der Sendefeldstarke, der Empfangsempfind-
lichkeit und der Ubertragungsstreckendampfung. Die Ubertragungsstrecken-
dampfung ist deutlich geringer bei niedrigen Tragerfrequenzen (z.B. 433 MHz).
Die typische Leistungsaufnahme auf der Sender- und Empfangerseite liegt bei
30 Milliwatt wahrend der Funkkommunikation. Deutlich mehr Energie wird be-
notigt, wenn die Funksensorik in feuchter Erde vergraben ist. Im unglnstigsten
Fall fihrt eine hohe Leitfahigkeit im Boden dann dazu, dass die Reichweite
selbst bei einer hohen Sendefeldstarke nur noch wenige Zentimeter betragt.
Daher sollte die Antenne am besten nicht im Boden vergraben werden bzw. es
ist durch entsprechende Feldversuche sicherzustellen, dass die Mindestreichwei-
te im ungunstigsten Fall erreicht werden kann. Zur Realisierung der Funkstrecke
wurden folgende Topologien diskutiert:

e Variante 1: ein Receiver / Gateway im Mittelpunkt der Kreisbewasse-
rungsanlage (max. 750 m Luftlinie) bzw. auf halber Strecke der Bereg-
nungsbricke (max. 375 m Luftlinie)

e Variante 2: Mehrere Receiver / Gateways auf der Beregnungsbricke (bei
4 Stick max. 100 m Luftlinie)

e Variante 3: Platzierung Receiver / Gateway auf der Beregnungsbricke
an Stellen, die immer direkt Uber den Sensoren passieren (Abstimmung
Platzierung der Sensoren mit den Receivern auf der Briicke erforderlich;
5 Receiver sind wahrscheinlich ausreichend um eine Funkstrecke von 5
m zu realisieren - Luftlinie)

Sofern man das Aufbaukonzept gemaB Abbildung 27 umsetzt, kdnnen recht
groBe Antennen Uberirdisch realisiert werden, so dass die Reichweite von 750m
bei moderaten Datenraten gut realisierbar ist. Daher erscheint dann Variante 1
mit lediglich einem Gateway als besonders kostenglnstig zu implementieren.
Wird jedoch ein Vergraben der Funksensor-Antenne erwogen, ist Variante 3
mit entsprechend mehreren Empfangern zur Absicherung kurzer Reichweiten
zu wahlen.
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Waéhrend die Reichweite die maximal erforderliche Leistungsaufnahme be-
stimmt, hangt der durchschnittliche Energiebedarf wesentlich von der Haufig-
keit der Datenibertragung ab. Sollte die Datentbermittiung statt zweimal tag-
lich lediglich alle 3 Tage durchgefihrt werden, dann wird nur ein Sechstel der
durchschnittlichen Leistungsaufnahme fir den Funktrakt erforderlich. Je nach
Energiebedarf fur die Bodenfeuchtesensorik sind daher die Intervalle fur die
Funkkommunikation ein wesentlicher Optimierungsparameter mit entspre-
chender Hebelwirkung auf die Miniaturisierung.

4.11.3 Datenverarbeitung

Zur Verarbeitung der Sensordaten und zur Steuerung der Kommunikation sind
einige Algorithmen notwendig, die mit Hilfe von digitalen Rechenarchitekturen
implementiert werden. Bei der Auswahl einer geeigneten Rechenarchitektur
vom universellen Mikroprozessor bis zum festverdrahteten Schaltkreis (engl.
Application Specific Integrated Circuit, ASIC) steht man dem Zielkonflikt von
Flexibilitat und Effizienz gegentiber®*. Mikroprozessoren mit vielseitigen Be-
fehlssatzen sind in der Lage nahezu jeden Rechenprozess zu bearbeiten. Fest-
verdrahtete Logikschaltungen sind nur fur sehr spezifische Anwendungen aus-
gelegt und erreichen durch wesentlich weniger erforderliche Transistorschalt-
vorgange eine deutlich schnellere Erledigung einer Aufgabe. Fir eine Imple-
mentierung konkreter Algorithmen ist durch festverdrahtete Schaltkreise eine
um vier GréBenordnungen hohere Energieeffizienz gegenlber Mikroprozesso-
ren durchaus realistisch (Abbildung 29). Die Wurzeln dieser groBen Effizienzva-
riation liegen in den unterschiedlichen Rechenparadigmen. So weisen Prozesso-
ren eine allgemeine feste Architektur auf, die Algorithmen Uber eine zeitliche
Abfolge von Rechenoperationen mit einem Rechenkern (engl. arithmetic and
logic unit, ALU) umsetzt. Die zeitliche Abfolgen der Rechenoperationen und
damit die Verhaltensmuster von Mikroprozessoren werden tber Programme
(Software) bestimmt. Bei festverdrahteten Schaltkreisen hingegen werden die
Rechenvorschriften Gber raumlich angeordnete Logikgatter realisiert, so dass
die spezifischen Recheneinheiten wie Multiplizierer und Addierer direkt auf den
Algorithmus angepasst sind.

Wahrend aus Effizienzgrinden der Einsatz von universellen Mikroprozessoren
fdr miniaturisierte, energieautarke Funksensorknoten meist ausscheidet, kom-
men spezialisierte Prozessoren (engl. Application Specific Processors, ASIP) wie
Mikrocontroller und digitale Signalprozessoren in Frage. Diese besitzen neben
dem Rechenkern festverdrahtete Peripherie-Einheiten fir bestimmte Anwen-
dungsklassen, so dass die Energieeffizienz Gber den Flexibilitatsgewinn vertret-
bar wird.

229 Strohhofer, C.; Klink, G.; Feil, M.; Drost, A.; Bollmann, D.; Hemmetzberger, D.; Bock, K.: Roll-to-roll microfabrication of polymer
systems, Journal Measurement and Control, Bd. 40, Nr. 3, 2007, S. 80-83
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Abbildung 29: Effizienz und Flexibilitdt verschiedener Rechenarchitekturen
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Bestimmt die Leistungsaufnahme maBgeblich das Miniaturisierungspotential, so
werden festverdrahtete Logikschaltungen beim Architekturentwurf vorgezo-
gen. Es existiert eine recht hohe Vielfalt an festverdrahtete Standardschaltun-
gen, so dass fir breite Anwendungsbereiche eine ASIC-Entwicklung nicht im-
mer erforderlich ist. Andernfalls ist ein Chipentwurf zu erwagen. Der betrachtli-
che Aufwand fur einen ASIC-Entwurf kann durch eine sogenannte halbkun-
denspezifische (engl. semi-custom) Chipentwicklung deutlich reduziert werden,
in dem vorgefertigte Funktionseinheiten wie Zellen oder Logik-Gatter lediglich
anwendungsspezifisch verdrahtet werden.

Rekonfigurierbare Rechenarchitekturen kombinieren die beiden Paradigmen der
raumlichen und zeitlichen Datenverarbeitung, da die Algorithmen sowohl mit
verteilten Logikeinheiten als auch Uber Sequenzen — sogenannte Konfiguratio-
nen — implementiert werden. Die Wurzeln rekonfigurierbarer Systeme bilden
CPLD- (engl. Complex Programmable Logic Device) und FPGA-Bausteine (engl.
Field-Programmable Gate Array), die urspringlich nur zur Prototypentwicklung
gedacht waren. Mit heutigen Integrationsdichten kénnen mehrere Millionen
Logikgatter auf einem Mikrochip realisiert werden, so dass sich auf einem
FPGA-Baustein auch ganze Computersysteme umsetzen lassen. Inzwischen
existieren auch hybride Rechenarchitekturen wie rekonfigurierbare Prozessoren,
die einen Standard-Rechenkern eines Mikrorpozessors mit FPGA-Elementen
kombinieren.

Mikroprozessoren wie auch rekonfigurierbare Bausteine bendtigen Speicher zur
Ablage von Daten, Programmen und Konfigurationen. Auch festverdrahtete
Schaltkreise bendtigen Speicherzellen zur Sicherung von Zustanden. Die einzel-
nen Speichertechnologien unterscheiden sich deutlich hinsichtlich des Platzbe-
darfs, der Leistungsaufnahme und der Zugriffsgeschwindigkeit. Bei moderaten
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Anforderungen sind die Speicherzellen zusammen mit den Adressdekodern und
den Logikbausteinen auf einem Mikrochip integriert. Fir anwendungsspezifi-
sche Prozessoren sind hier eingebettete Datenspeicher als SRAM (engl. Static
Random Access Memory) und Programmspeicher als EEPROM (engl. Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory) in der GréBe von 4 bis 128 Kilo-
byte notig.

Je nach IC-Technologie wird die Chipflache fur einen ASIP eine GréBe zwischen
4x4mm? und 7x7mm?2 aufweisen, wenn der Funktransceiver, der Speicher und
eine Leitfahigkeitsmessung zur Bodenfeuchtebestimmung integriert werden
sollen. Eine ASIC-Implementierung wurde Einsparung der Chipflache in der
GroBenordnung von ca. 30% ermaoglichen.

4.11.4 Energieversorgung

Zur Dimensionierung der Energieversorgung ist die Leistungsaufnahme des
Funksensorknotens abzuschatzen. Die Leistungsaufnahme fir die Datenverar-
beitung, Funkkommunikation und Messdatenerfassung liegt hier bei 10 bis 100
Milliwatt, sofern von einem 100 %igen Betriebszyklus ausgegangen wird. Im
Ruhezustand erreicht der Energiebedarf wenige Mikrowatt. Da im diskutierten
Szenario die Betriebsbereitschaft auch unter 1 % liegen darf, ist von einer
durchschnittlichen Leistungsaufnahme von 100 Mikrowatt auszugehen. Tabelle
35 listet einige generelle MaBnahmen zur Realisierung einer besonders effizien-
ten Rechenarchitektur auf. In Abhangigkeit von den Randbedingungen (Mess-
und Funkintervalle, ASIC-Design oder Standard-IC-Beschaffung) ist zu prufen,
welche der Methoden im konkreten Anwendungsfall praktikabel sind.

Tabelle 35: MaBnahmen zur Optimierung von Rechenarchitekuren

Abstraktionsebene Optimierungsverfahren

Logik- und Schaltkreisebene | Logiktransformation; Bauelementoptimierung

Anpassung der Rechengenauigkeit und der Stérempfindlichkeit; Dynamische

Architekturebene Spannungsskalierung; Systemtaktreduktion; Pipelining & Retiming; Gemeinsame
Resourcennutzung; Angepasste Analog- / Digitalschnittstelle
System und Algorithmus- Abschaltung von Systemeinheiten; Geeignete Einteilung in Systemblécke; Reduk-
ebene tion der Algorithmenkomplexitat

Einfachere Schemen zur Leistungstberwachung (engl. Power Management) ba-
sieren auf der Abkopplung der Versorgungsspannung von analogen und digita-
len Komponenten, um die Leistungsaufnahme wirkungsvoll abzusenken und
unn&tige, statische als auch dynamische Verluste zu vermeiden. Dazu werden
entsprechende Betriebsmodi festgelegt. Fortgeschrittene Konzepte passen die
Last flexibel an. Durch Reduktion der Taktfrequenz kann eine hohere Energieef-
fizienz bei den digitalen Schaltungen auf Kosten eines geringeren Datendurch-
satzes erreicht werden, sofern die Versorgungsspannung und gegebenenfalls
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die Schwellenspannung entsprechend nachgefihrt werden. Es existieren sogar
Konzepte, welche die Versorgungsspannung unterhalb der Schwelle fehlerfreier
Signalverarbeitung absenken, um durch zusatzlichen Schaltungsaufwand die
Rechenfehler zu kompensieren. Im Bereich der analogen Komponenten ist teil-
weise eine verringerte Leistungsaufnahme maoglich, wenn beispielsweise fir
Messungen mit reduzierter Auflésung die geringere Dynamik und der geringere
Storabstand toleriert werden kann.

Als Energiespeicher dienen meist Batterien aufgrund ihrer relativ hohen Ener-
giedichte im Bereich von 100 bis 1300mW/cm3 oder Kondensatoren mit ca. 1
bis 5 mW/cm3. Neben hohen Energiedichten fur kleine BaugréBen sind Zell-
spannungen, Entladungsstréme und Leistungsdichten zum Treiben der entspre-
chenden Spitzenstrdme bei der Materialauswahl zu beachten. Je nach Strom-
spitzen, beispielsweise sind beim Senden Amplituden von 100 Milliwatt zu er-
warten, kann die effektive Energiekapazitat erheblich sinken, weshalb aus-
reichend groB dimensionierte Pufferkondensatoren erforderlich werden.

Fur die hier betrachteten Sensornetzwerke sollte eine Wandlung von Licht in
Betracht gezogen werden. Solarzellen, die eine Energieeffizienz in der GroéBen-
ordnung von 20 Prozent erreichen, kdnnen bei direkter Sonneneinstrahlung
100 Milliwatt pro Quardratzentimeter bereitstellen, wobei dieser Wert bei star-
ker Bewdlkung auf 100 Mikrowatt pro Quardratzentimeter sinken kann. Aller-
dings muss man beachten, dass durch Verschmutzung sich die Energieausbeute
deutlich reduziert. Alternative Verfahren zur Energiewandlung durch Tempera-
turgradienten oder Vibrationen erscheinen weniger praktikabel. Analog zu den
Technologien der Funkidentifikation (engl. Radio Frequency Identification —
RFID) kénnen mit induktiver, kapazitiver oder elektromagnetischer Kopplung
auch Energien von mehreren 100 Mikrowatt bei kurzen Abstanden Ubertragen
werden. Dies bedeutet jedoch eine entsprechende Wartungsausristung, um in
regelmaBigen Abstanden die Funksensoren aufzuladen.

Fur das Anwendungsszenario mit oberirdischer Antenne ware eine Solarmodul-
flache von 0,5 bis 1 cm? ausreichend, um den Funksensor mit einer durch-
schnittlichen Leistungsaufnahme von 100 Mikrowatt zu betreiben. Fir eine un-
terirdisch verlegte Antenne ist eine Aussage schwer abzuschatzen, da die Leis-
tungsaufnahme dann deutlich gréBer werden kann und um diesen Faktor sich
die erforderliche Solarflache vergroBert.
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5 Okonomische Potenziale

In den folgenden Kapiteln werden die wirtschaftlichen Potenziale der ausge-
wahlten AVM-Anwendungsfelder Automatisierungstechnik und Landwirtschaft
abgeschatzt. Dazu werden zunachst die grundlegenden Marktpotenziale von
AVM bzw. drahtlosen Sensornetzwerken in dem jeweiligen Anwendungsfeld
skizziert, bevor auf detailliertere Schatzungen von Potenzialen in spezifischen
Anwendungen eingegangen wird.

5.1 Automatisierungstechnik

5.1.1 Generelles Marktpotenzial fiir Anwendungen drahtloser Sensornetzwerke in der
Automatisierungstechnik

Das Marktpotenzial fur industrielle Anwendungen drahtloser Sensornetzwerke
wird von dem amerikanischen Marktforschungsinstitut On World auf ca. US-$
4,6 Mrd. im Jahr 2011%° geschatzt. Dieses umfasst mogliche Anwendungen
drahtloser Sensornetzwerke in einer Vielzahl von Branchen und sieht vor allem
das Monitoring und die Verbesserung der Prozesseffizienz als eine Hauptmoti-
vation fur deren zukinftigen Einsatz. Die Untersuchung sieht zudem die Zu-
standstberwachung von Maschinen und Prozessen als eine Schlisselanwen-
dung fur drahtlose Sensornetzwerke.

Die Potenziale fur die Zustandsiberwachung von Maschinen und Prozessen
werden auch durch andere Quellen gestitzt”®' und mit Energie- und Kostenein-
sparzielen hinterlegt. Beispielsweise zeigen Abschatzungen aus spezifischen
Branchen, dass durch den Einsatz von Technik zur Zustandsiberwachung von
Produktionsprozessen 25 bis 40 % der Instandhaltungskosten reduziert werden
kédnnten®2,

230 ON World Inc.: WSN for Smart Industries, 2007, vertffentlichte Synopsis; “Smart Industries” umfasst die Bereiche Chemie / Petro-
chemie, Elektro / Elektronik, Nahrungsmittel und Getranke, Maschinenbau, Transport und Kunststoffe, Metallindustrie, Mineralien,
Ol / Gas / Bergbau, Papier, Pharmazeutische Industrie / Laboratorien / Medizingerate, Energieerzeugung und —(ibertragung, Was-
serversorgung / Abwasserentsorgung

231 Siehe z.B. Sexton, D.: Distributed Wireless Multi-Sensor Technologies, GE Global Research, 2008, Marron et al.: Embedded Wise-
nets Research Rodamap, Logos Verlag Berlin, 2006 und The Econmoist: When everything connects. A 14-page special report on
the coming wirelsee revolution, April 2007

232 Siehe z.B. Biniasch, A.: Abnutzungsvorrat optimal ausgenutzt - CMS im Einsatz bei einem Konfittiren- und StBwarenhersteller, Der
Betriebsleiter, 5/2005
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5.1.2 Marktpotenzial fiir die Zustandsiiberwachung von elektrischen Antrieben und
Motoren in der Automatisierungstechnik

5.1.2.1 Anzahl elektrischer Antriebe und Motoren in der Automatisierungstechnik

Jahrlich werden in Deutschland ca. 150 Mio. Elektromotoren hergestellt**, die
als Gleichstrom- oder Drehstrommotoren in den unterschiedlichsten Leistungs-
klassen zum Einsatz kommen. Wenngleich langst nicht alle dieser Motoren in
der Automatisierungstechnik genutzt werden, weist die hohe Stickzahl doch
auf ein erhebliches Potenzial hin, dass im Folgenden naher analysiert werden
soll. Nach einer aktuellen Studie des VDE sind die in der Industrie eingesetzten
Elektromotoren zudem fur mehr als die Halfte des deutschen Stromverbrauchs
verantwortlich?**. Insbesondere die Leistungsklasse bis 10 kW wird hierbei her-
vorgehoben, da sich in ihr bis zu 30 % Einsparpotenziale realisieren lassen.

Elektrische Antrieben und Motoren stellen somit eine Schlisselkomponente der
Automatisierungstechnik in der Industrie dar. Ein Einsatz von drahtlosen Senso-
ren bzw. AVM wirde aber nicht nur zur Steuerung des Motors im energieeffi-
zienten Optimum Sinn machen, sondern kénnte vor allem die Zustandstberwa-
chung vieler kleiner Motoren erleichtern und somit Wartungs- und
Stillstandszeiten verringern (siehe Kap. 3.5.2).

Eine genaue Anzahl der in der Industrie eingesetzten elektrischen Antriebe und
Motoren ist nicht bekannt und augrund der Vielzahl der eingesetzten Motorty-
pen nur schwer zu differenzieren. Die folgenden Zahlen nehmen eine Eingren-
zung auf die Leistungsklassen vor, die fur die Automatisierungstechnik von be-
sonderer Relevanz sind:

e Inder Leistungsklasse bis 7,5 kW wurden in Deutschland im Jahr 2007
ca. 220.000 Gleichstrommotoren sowie ca. 30.000 Drehstrommotoren
in der Leistungsklasse bis 750 kW hergestellt. Diese Motoren kénnen in
unterschiedlichsten Anwendungen der Automatisierungstechnik zum
Einsatz kommen. Hinzu kommt eine groBe Anzahl von ca. 140 Mio.
Kleinmotoren bis mehrer hundert W Leistung, die in Form von Gleich-
oder Wechselstrommotoren in verschiedensten Anwendungen und
Endprodukten, aber auch der Automatisierungstechnik eingesetzt wer-
den kénnen?*,

233 Daten beruhen auf Informationen des Fachverbandes Automation des Zentralverbandes Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
e.V. (ZVEl) vom November 2008.

234 \Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE): Effizienz- und Einsparpotentiale elektrischer Energie in
Deutschland. Perspektive bis 2025 und Handlungsbedarfe, Frankfurt a.M., 2008

235 Daten beruhen auf Informationen des Fachverbandes Automation des Zentralverbandes Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
e.V. (ZVEl) vom November 2008.
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e Ein relativ gut untersuchtes Segment stellen z.B. Druckluftanlagen dar.
In produzierenden Unternehmen in Deutschland sind rund 62.000
Druckluftanlagen im Einsatz, die mit elektrischen Motoren betrieben
werden. Durch drehzahlvariable Antriebe und eine effiziente Steuerung,
z.B. auf Basis von AVM, konnten die Gesamteffizienz der Druckluftan-
lagen um Uber 6 % verbessert und dadurch erhebliche Energieeinspar-
potenziale realisiert werden #%°.

5.1.2.2 Abschatzung von Marktpreisen zukiinftiger AVM-Anwendungen in der Automati-
sierungstechnik

Das Einsatzpotenzial von AVMs in der Automatisierungstechnik hangt von den
zu erwartenden Marktpreisen und Systemkosten konkreter AVM-
Anwendungen sowie den durch sie erzielbaren Einsparungen ab. Der Markt-
preis der AVM setzt sich sich aus dem Deckungsbeitrag, den Kosten der Einzel-
komponenten eines AVM sowie den Fertigungskosten fir die Montage zu-
sammen.

Hinzu kommen im konkreten Anwendungsfall des AVM in der Automatisie-
rungstechnik weitere Systemkosten, z.B. fur die Installation, die Netzintegrati-
on, eventuell bendtigte Software, etc. Hierflr kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt
keine verlasslichen Abschatzungen getroffen werden kénnen, da diese zu stark
von dem jeweiligen Einsatzfeld und dessen Anforderungen abhangen.

Um eine Vorstellung Uber die Kosten der Einzelkomponenten eines AVM zu er-
halten weden diese zunachst auf Basis aktueller Kostenstrukturen die Preis-
spanne von Funktionskomponenten aus der Mikroelektronik erfasst. Diese sind
in der folgenden Tabelle zusammengestellt (siehe Tabelle 36). Die Erhebung re-
eller Preise einzelner Funktionskomponenten ist jedoch schwierig, da die Her-
steller bei hohen Stickzahlen die Komponentenpreise mit dem jeweiligen Kun-
den verhandeln.

236 Alle Daten siehe Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE): Effizienz- und Einsparpotentiale elektrischer
Energie in Deutschland. Perspektive bis 2025 und Handlungsbedarfe, Frankfurt a.M., 2008
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Tabelle 36: Liste der Funktionskomponenten fiir einen beispielhaften Sensorknoten

Komponente Funktion Bauformen Anzahl Kosten
Mikrocontroller Datenverarbeitung, Ab- QFP, MLF*, ungehiuster 1 1...20€
laufsteuerung, Energie- Chip*, gediinnter Chip*
. - management
Funk-Transceiver Funkkommunikation TSSOP*, MLF*, CSP¥*, 1 1..12€
ungehiuster Chip*,
- « gediinnter Chip*
Sensorik Messdatenerfassung Eingebettete Schicht*, 1..3 0,1...15€
. Sonderbauformen
~S~/‘/7»7/2,‘
=
Quarze Frequenzerzeugung, Zeit- | Sonderbauformen 1..2 0.4 ...3€
referenz
I
Leuchtdiode Statusanzeige Sonderbauformen 1..3 0,5...1,3€
4
Batterie Energieversorgung AA, AAA, Knopfzellen 1..2 0,1 ...3,2€
Antenne Funkiibertragung Eingebettete Schicht*, 1 0,1 ... 1,5€
’?1 E Sonderbauformen
Filter Stérentkopplung Eingebettete Schicht*, 1 0,1...0,5€
l’ 0201%*, 0402, 0603
Passive Signalanpassung, Stér- Eingebettete Schicht*, 20..30 | 0,1...0,8€
- s entkopplung, Energie- 01005*, 0201, 0402,
L "'"l speicher 0603, 0805

*Verfiigbarkeit ist an Restriktionen hinsichtlich der Fertigungsprozesse bzw. an Bauteil-Eigenschaflen gekoppelt.

In Abbildung 30 wurden die aktuellen Kosten fur einen beispielhaften Funksen-
sorknoten zur Messung von Temperatur und Beschleunigung zusammenge-
stellt, um die aktuellen Kostenanteile zu verdeutlichen. Die Beschaffungskosten
unterliegen der Marktentwicklung. Daher kédnnen sich die Absolutwerte veran-
dert, die relativen Kostenanteile in Abhangigkeit von der Stlickzahl, sind jedoch
far die Komponentenkosten von Sensorknoten mit moderater Funktionalitat
sehr typisch.
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Abbildung 30: Kostenuibersicht der Funktionskomponenten eines typischen Funksensorknoten zur

Messung von Temperatur und Beschleunigung

¢ Kosten je nach Stiickzahl N[ Kostenanteile h
Bauelement 1k 10k 100k 1M Stiickzahl: 1.000 Stiickzahl: 1.000.000

I:l Sensor 1,30€ 0.76€ 046€ 039€ 6% 64%

[ chipsatz 12,61 € 1221€ 751€ 451€

I:l Passive 1,50€ 1,22€ 0.80€ 064€

O Quarze 1,89€ 1,54€ 1,02€ 081¢€

B Antenne 066€ 054€ 035€ 030€

. Batterie 1,03€ 0.89€ 0,61€ 046€ o, - 5%6% 9%
Funktions- 5% 30, 10% % 12%

Y komponenten 18,99 € 17,16€ 10,76 € 7,10€/, .\ )

Generell ist zu beachten, dass konkrete Bedingungen im Industrieumfeld
schnell zu einer Kostenexplosion flihren kénnen. So basiert die Kostenbetrach-
tung in Abbildung 30 auf einem Temperaturbereich von -40° bis 85°C. Muss
der Temperaturbereich auf 125°C ausgedehnt werden, liegt die Kostensteige-
rung bei ca. 15 %. Sind noch gréBere Temperaturen (z.B. 135°C) zu tolerieren,
vervielfachen sich die Kosten, weil in diesem Temperaturbereich viele Standard-
technologien nicht mehr zur Verfligung stehen. Dieses Beispiel verdeutlicht,
warum aktuelle Funksensorsysteme im Industrieumfeld meist Preise im dreistel-
ligen Euro-Bereich aufweisen.

Der dominierende Kostenanteil von tber 60 % an den Kosten der Funktions-
komponenten und von ca. 40 Prozent an den Gesamtkosten wird durch den
Chipsatz, bestehend aus dem Mikrocontroller und dem Funktransceiver, verur-
sacht. Recht dominante Chipkosten sind auch weiterhin wahrscheinlich, weil
die Silizium-Integration noch auf absehbare Zeit die kostenglnstigste Techno-
logie darstellen wird. Die Chipflache liegt hier zwischen 0,25 und 1 Quadrat-
zentimeter. Um die Flachenkosten der Mikroelektronik deutlich zu reduzieren,
wird oft die Polymerelektronik auf der Basis von Rolle-zu-Rolle-Prozessen disku-
tiert?”. Sicherlich hat diese Technologie das Potenzial, insbesondere im Bereich
der Etiketten besonders kostengunstige Systemlésungen zu erlauben. Bis zum
jetzigen Zeitpunkt ist jedoch nicht absehbar, dass sich eine signifikante Kosten-
senkung ergibt. Die gegentber einer Siliziumintegration deutlich gréberen
Strukturbreiten haben einen zu hohen Platzbedarf fur alle digitalen System-
komponenten eines Funksensorknotens zur Folge. Sobald die Marktreife der

237 Strohhofer, C.; Klink, G.; Feil, M.; Drost, A.; Bollmann, D.; Hemmetzberger, D.; Bock, K.: Roll-to-roll microfabrication of polymer
systems, Journal Measurement and Control, Bd. 40, Nr. 3, 2007, S. 80-83
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Polymerelektronik erreicht ist, ware eine Senkung der aktuellen Kostenschranke
far minimalistische Funksensorknoten zu prufen, indem lediglich die Analog-
komponenten auf einem Polymersubstrat integriert werden. Fir den Digitalteil
ware dann ein Siliziumchip in QuadratmillimetergréBe wahrscheinlich kosten-
gunstiger.

Zur Vorhersage der zukinftigen Kostenentwicklung kann man die Kostendy-
namik im Elektronik-Bereich aus der Vergangenheit heranziehen. Seit 1948 hat
die Mikroelektronik ein enormes Wachstum erfahren. Die technische Entwick-
lung im Bereich der Mikrosystemtechnik ist ebenfalls beachtlich. Sie hinkt je-
doch der Dynamik bei den integrierten Schaltkreisen deutlich hinterher. So fiel
beispielsweise in den 25 Jahren von 1970 bis 1995 das Preis-Leistungsverhaltnis
bei Mikroprozessoren auf 0,01%, wahrend die entsprechenden Kostenreduk-
tionen bei Sensoren lediglich 33% und bei Aktoren 10% betrugen®®. Die dy-
namische Entwicklung bei den Komponententechnologien fuhrte auch zu einer
erheblichen Steigerung der Integrationsdichte im Bereich der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik. Besonders anschaulich ist die technologische Entwicklung im
Bereich der Mobiltelefone, in dem bei einer Reduktion der belegten Leiterplat-
tenflache um 15% die Kosten jahrlich um 25% sinken®°. Daher ware eine Kos-
tensenkung von ca. 10% p.a. fur die einzelnen Funktionskomponenten im
Durchschnitt zu erwarten.

5.1.2.3 Abschatzung von Marktpotenzialen zukiinftiger AVM-Anwendungen in der
Automatisierungstechnik

In Verbindung mit den in Kap. 5.1.2 genannten Zahlen zu den in Deutschland
produzierten Elektromotoren kénnen grobe Abschatzungen Uber Marktpoten-
ziale von AVM-Anwendungen in der Automatisierungstechnik getroffen wer-
den. Dazu werden zunachst die Kostenentwicklungen der in Abbildung 30 ge-
nannten Funktionskomponenten abgeschatzt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Kosten der Komponten Chipsatz, Passive und Quarze bis zum Jahr
2015 um 10% und bis zum Jahr 2020 um weitere 10% sinken. Es wir davon
ausgegangen, dass sich die Komponenten Sensor, Antenne und
Enegieversorgung (z.B. Batterie) stark weiterentwickeln, die Kosten aber auf-
grund der neuen angwendeten Technologien gleich bleiben.

238 Scheiter, T.: Integration mikromechanischer Sensoren in einer CMOS/ BICMOS - ProzeBumgebung, Dissertation, TU Minchen,
1996
239 Gilleo, K.: Area Array Package Design - Techniques in High-Density Electronics, McGraw-Hill, 2002, S.64 ff.
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Tabelle 37: Kosten der Funktionskomponenten in den Jahren 2015 und 2020

Kosten je nach Stiickzahl im Jahr 2015

Komponente 1k 10k 100k 11\
Sensor 1,30 0,76 0,46 0,39
Chipsatz (-10%) 11,34 10,99 6,76 4,06
Passive (-10%) 1,35 1,10 0,72 0,58
Quarze (-10%) 1,70 1,39 0,92 0,73
Antenne 0,66 0,54 0,35 0,30
Batterie 1,03 0,89 0,61 0,46
Gesamt 17,38 15,67 9,82 6,52

Kosten je nach Stiickzahl im Jahr 2020

Komponente 1k 10k 100k 1M
Sensor 1,30 0,76 0,46 0,39
Chipsatz (-10%) 10,21 9,89 6,08 3,65
Passive (-10%) 1,22 0,99 0,65 0,52
Quarze (-10%) 1,53 1,25 0,83 0,66
Antenne 0,66 0,54 0,35 0,30
Batterie 1,03 0,89 0,61 0,46
Gesamt 15,95 14,32 8,98 5,98

Zusatzlich werden folgenden fur die Abschatzung des Marktpotenzials folgen-

de, stark vereinfachende Annahmen getroffen:

Die Marktpreise fur AVM-Systeme werden mit dem funffachen Preis der
in Abbildung 30 angegebenen Preise fur die Funktionskomponenten in
den Jahren 2015 und 2020 angenommen. Darin sind neben den Funk-
tionskomponenten die Kosten fir weitere Komponenten (Platine, Ge-
hause, etc.), die Fertigungskosten sowie ein Gewinnaufschlag enthal-
ten. Inflationsbedingte Preissteigerungen werden fur die Abschatzung

vernachlassigt. Das Marktwachstum zwischen den Jahren 2010 und

2015 sowie zwischen 2015 und 2020 wird mit jeweils 5% angenom-

men.

Es wird davon ausgegangen, dass alle Gleich- und Drehstrommotoren
in der Leistungsklasse bis 750 kW, d.h. rund 250.000 Sttck, in der

Automatisierungstechnik eingesetzt werden und standardmaBig mit
AVM zur Messung von Temperatur und Beschleunigung ausgeristet
werden.

Im Falle der Kleinmotoren wird davon ausgegangen, das ca. 10 % (d.h.

14 Mio.) standardmaBig mit AVM zur Messung von Temperatur und
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Beschleunigung ausgeristet werden, da sie ebenfalls in der Automati-
sierungstechnik zum Einsatz kommen.

Damit kénnen folgende grobe Marktpotenziale fur die Jahre 2015 und 2020
abgeschatzt werden:

Tabelle 38: Abschatzung von Marktpotenzialen fiir AVM-Anwendungen zur Messung von Tempe-
ratur und Beschleunigung in Elektromotoren

2015 2020
Anzahl Marktpreis Markt- Anzahl Marktpreis Markt-
Motoren je AVYM potenzial Motoren je AVM potenzial
[€/Stuck] [Mio. €] [€/Stuck] [Mio. €]

Gleich- und Dreh-
strommotoren bis 262.500 ca. 50,- 13,13 275.100 ca. 45,- 12,38
750 kW Leistung
Kleinmotoren (Gleich-
und Drehstrom) bis |4y 764 500 | ¢z 33 485,1 | 15.435.000 | ca.30,- | 463,05
zu mehreren 100 W
Leistung

Geht man von einer gleichbleibenden Marktdurchdringung zwischen 2015 und
2020 aus (10% Kleinmotoren), weil damit die wesentlichen sinnvollen Einsatz-
falle erschlossen sind, bleibt das 2015 erreichte Marktpotenzial langfristig in
etwa stabil; weiteres Wachstum ist dann eher in anderen industriellen Anwen-
dungsbereichen zu erwarten.

Obwohl bezogen auf den Motorenpreis die Kosten fur AVM-Anwendungen in
Kleinmotoren héher sind, kann aufgrund ihrer hohen Stiickzahl und der in die-
sem Segment realisierbaren Energieeinsparpotenziale von bis zu 30 % (siehe
Kap. 3.5.1), die Anwendung von AVM in den innerhalb der Automatisierungs-
technik genutzten Kleinmotoren ein relevantes Marktpotenzial beinhalten.

5.2 Landwirtschaft

5.2.1 Wasserbe

darf und Preis des Wassers

Der durchschnittliche Zusatzwasserbedarf von Getreide betragt in Deutschland
pro Anbauperiode beispielsweise 0-900 m*/ha. Riben (600-1600 m*ha), Kar-
toffeln (600-1200 m*/ha) und Tomaten (600-1200 m*/ha) bendtigen, abhéngig
von der Bodenbeschaffenheit mindestens 60 mm an Zusatzwasser?#24',

240 Bramm, A.: Beregnung. In: Hydro Agri Dilmen GmbH: Faustzahlen fur Landwirtschaft und Gartenbau. Landwirtschaftsverlag
GmbH, Bochum, 1993, 12. Auflage, S. 520-530.
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Fur die Entnahme des Wassers fur Bewasserungszwecke ist in vielen Regionen
ein Entnahmeentgelt zu zahlen. Im Gesetz Uber die Erhebung eines
Grundwasserentnahmeentgelts des Saarlandes ist hierfir ein sehr niedriger Satz
vorgesehen. Zum Zweck der Bewadsserung land- und forstwirtschaftlicher Nutz-
flachen betragt dieser gerade einmal 0,006 €/m? 2,

Msangi und Howitt** spielen in einer Arbeit Gber 6konomische Externalitdaten
am Beispiel eines kalifornischen Distrikts verschiedene Moglichkeiten der Regu-
lierung des Grundwasserverbrauchs durch: ,The second policy considered is the
imposition of a per-unit-volume groundwater pumping tax on the downslope
player, for any quantity in excess of the historical average of pumping, prior to
the operation of the water market. The pump tax is fixed at an amount that is
roughly 3 times the normal pumping cost at the initial depth to water ($1.50
per acre-foot). Damit wirde das “historische Niveau” kostenlos zur Verfliigung
gestellt. DarGber hinaus benotigtes Wasser wirde mit ca. 4,5 $ pro acre-foot
zu Buche schlagen. Nun sind ein acre-foot 1233 m?, so dass sich Kosten von
0,0026 € pro m® ergében, ein fir ein unter hoher Trockenheit leidendes Land
wie Kalifornien kaum vorstellbar niedriger Wert.

Historisch sind auch in Kalifornien schon héhere Preise fiir Grundwasser zu
Bewasserngszwecken erhoben worden. O'Mara** berichtet aus den 80er
Jahren Uber drei kalifornische Distrikte: ,When it also became clear that control
over groundwater pumping was required, a pumping tax was imposed. In
1983, this tax was $54 per acre-foot to municipal and industrial users and
$13.50 per acre-foot to agricultural users.” In den beiden anderen Distrikten
lagen die Werte zwischen 0,006 und 0,0088 €/m?.

Spielt man auf Basis von Wasserkosten von 0,006 €/m? sowie des oben ange-
gebenen Wasserbedarfs fir Getreide von maximal 900 m*ha einmal die Kos-
tenbelastung der Getreideproduktion durch Wasserentnahmeentgelt durch,
dann ergeben sich gerade einmal 5,4 € pro ha. Der Wert des Ertrags von Win-
terweizen (s.0.) betragt ca. 1.500 €/ha, schon die Kosten fir Getreidetrock-
nung mit 35 €/ha und Hagelschlagversicherung mit 28€/ha liegen mehrfach
hoher. Ein Lenkungseffekt kann von einem solchen Preis nicht erwartet wer-

241 1 mm Wasserséule entspricht auf die Flache bezogen 10 m3 pro Hektar

242 F(ir Betriebe mit einem Umweltmanagementsystem nach EMAS (Eco-Management and Audit Scheme, freiwilliges européische
Umweltmanagement- und Umweltbetriebspriifungssystem) und ISO 14 001 (Anforderungen an Umweltmanagementsysteme) er-
maBigt sich das Entgelt auf 0,005 €/m?

243 Msangi, S.; Howitt, R.E.: Third Party Effects and Asymmetric Externalities in Groundwater Extraction: The Case of Cherokee Strip in
Butte County, California, International Association of Agricultural Economists Conference, Gold Coast, Australia, 12.-18.August,
2006

244 O0'Mara, G.T.: Issues in the Efficient Use of Surface and Groundwater in Irrigation, World Bank Staff Woprking Papers, Number
707, 1984
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den. Erst wenn das Wasserentnahmeentgelt mindestens verzehnfacht wiirde,
kann realistisch von einer Reaktion der Landwirtschaft ausgegangen werden.

Ein weiterer, den Preis steigernder Effekt liegt naturlich auch im absoluten Was-
serbedarf. Je hoher die absolute Wassermenge, die fir eine bestimmte Kultur
bendtigt wird, desto hoher die Kosten fur Pumpe und Wasserentnahmeentgelt.
Eine weitere Variable liegt in der Frage, aus welcher Tiefe das Wasser an die
Oberflache gepumpt werden muss. Letztlich durften aber die Kosten fur Ener-
gie und Wasser nicht die entscheidenden sein.

Abbildung 31: Nahrungsmittelpreise und Investitionen in Bewasserung und Drainage

Index
(1961=100)

200
180
160
140
120
100

80

60
40
20

0

Million US$
3000 — Food price (indexed)
Food per capita (indexed)
| 2500 Lendlnglfor |rr|ggt|_0n
and drainage (million USS)
— 2000

— /\‘,f\b\/ < L1500

L 1000 This figure shows that total
Iinvestment in irrigation and

drainage tends to correspond

with food prices. Lending

|- 500 does not include lending by
commercial banks to private

farmers; it only includes

1 | 1 1 1 | | lending by the World Bank.

1955

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 Source: Thompson, 2001.

Anders sieht die Rechnung aus, wenn die Wasserverfigbarkeit begrenzt ist.
Gesetzt den Fall, der Landwirt hat eine bestimmte Menge Wasser zur Verfi-
gung und nun die Wahl zwischen einer Standard-Bewasserungstechnologie
und einer, die 15% effizienter ist, dann kann er entweder auf 10 oder auf 11,5
ha Getreide anbauen. Der Zusatzertrag betriige ca. 2.250 €, bezogen auf den
ha immer noch 225 €.

Es wird damit klar, das Investitionen in Bewasserung eher vom Marktwert der
verkauften Produkte abhdngen als vom Preis des Wassers. Dies macht auch die
FAO?* deutlich (Abbildung 31). Es ist zu erkennen, dass die Kredite flr Bewads-
serungsanlagen dem Nahrungsmittelpreis mit ein bis zwei Jahren Verzégerung
folgen.

245 FAQ (Food and Agriculture Organisation): The use of water in agriculture, 2004, ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/agricfoodwater.pdf

(06.10.08)
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5.2.2

Investitionskosten fiir Bewasserungstechnik

Die FAO kommentiert die Investitionen in Bewasserungstechnik wie folgt*:

In many developing countries, investments in irrigated infrastructures have represented
a significant share of the overall agricultural budget during the second half of the
twentieth century. The unit cost of irrigation development varies with countries and
types of irrigated infrastructures, ranging typically from US $ 1.000 to US $ 10.000 per
hectare, with extreme cases reaching US$ 25.000 per hectare (these costs do not in-
clude the cost of water storage as the cost of dam construction varies on a case-by-
case basis). The lowest investment costs in irrigation are in Asia, which has the bulk of
irrigation and where scale economies are possible. The most expensive irrigation
schemes are found in sub-Saharan Africa, where irrigation systems are usually smaller
and developing land and water resources is costly.

In the future, the estimates of expansion in land under irrigation will represent an an-
nual investment of about US$ 5 billion, but most investment in irrigation, between US$
10 and 12 billion per year, will certainly come from the needed rehabilitation and mod-
ernization of aging irrigated schemes built during the years 1960-1980. .... Typically,
investment figures in irrigation do not include that part of the investment provided by
the farmer in land improvement and on-farm irrigation that can represent up to 50
percent of the overall investment. In total, it is estimated that annual investment in irri-
gated agriculture will therefore range between US$ 25 and 30 billion, about 15 percent
of annual expected investments in the water sector.

Sourell**” dokumentiert Anschaffungspreise, die eher im unteren Bereich der
von der FAO benannten Spanne liegen. Fir Kreisberegnungsmaschinen gibt er
zwischen 1.875 €/ha (Radius 208 m) und 850 €/ha (Radius 526 m) an, fir Line-
arberegnungsmaschinen 1.320 €/ha (Lange 400 m).

In diesem Kontext ist wichtig zu wissen, dass zumindest innerhalb der EU die
oben genannten Investitionskosten fir Bewasserungssysteme zu einem hohen
Anteil subventioniert wurden. Dieses Subventionssystem geht allerdings zu En-
de. Die neue Wasserrahmenrichtlinie der EU (EU-WRRL) sieht vor, dass solche
Kosten internalisiert werden mussen. Nach ihr sind alle Umwelt- und Ressour-
cenkosten (hier werden auch Investitionen in Bewasserungsysteme zugeordnet)
bis 2010 in die kostendeckende Wasserpreisgestaltung der EU-Mitgliedsstaaten
zu integrieren. Die EU begrindet diese Vorschrift umweltdkonomisch indem sie
darauf setzt, dass wenn , die Preise die 6kologische Wahrheit sagen” auch

246 FAQ (Food and Agriculture Organisation): The use of water in agriculture, 2004, ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/agricfoodwater.pdf

(06.10.08)

247 Demmel, M.: Bewdsserung — Eine Strategie zur Verstetigung von Menge und Qualitat im Kartoffelanbau und der Kartoffelvermark-
tung. Vortrag aus der 37. Woche der bayerischen Erzeugergemeinschaften Haus der bayerischen Landwirtschaft in Herrsching am

19. November 2007
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Fehlallokationen vermieden werden. Konkret wird dies bedeuten, dass beson-
ders die hoch subventionierten Bewasserungssysteme in Spanien sich sukzessive
selbst tragen mussen und damit eine Reihe intensiv bewasserter Agrarprodukte
aus Spanien deutlich teurer werden duarften®#.

Kosten der Bewasserungstechnologie vergleichen Thérmann und Sourell?*. Mit
einem Fokus auf Anlagen, die zwischen 16 und 87 ha bewassern kénnen, ge-
ben sie Kostenspannen an:

Tabelle 39: Kosten verschiedener Beregnungsverfahren
System Flachen- Gesamt- Davon Davon
leistung kosten in Wasser- Energiekos-
in ha €/ ha*a kosten ten (€/ha*a)
(€/ha* a)
Mobile Beregnungsma- 22 220 5 95
schine mit Regner 39 530 5 105
Mobile Beregnungsma- 22 240 5 75
schine mit Disenwagen 37 310 5 60
Kreisberegnungsmaschine 16 280 5 28
87 160 5 45
Linearberegnungsmaschi- 22 330 5 30
ne 55 270 5 50

Mit Blick auf Precision Agriculture sind hier besonders die Kreis- und die Linear-
beregnung von Interesse, da in diesen beiden Technologien die Zuordnung von
Position und Wassermenge am ehesten moglich scheint. Bei beiden Technolo-
gien liegen die mengenabhangigen Kosten fur Wasser und (Pump-)Energie zwi-
schen 33 und 55 €/ha*a, im folgenden wird ein Mittel von 40 + 5 = 45 €/ha*a
veranschlagt.

248 Messner, F.: Die Bedeutung von Umwelt- und Ressourcenkosten aus umweltokonomischer Sicht am Beispiel der Flussauen. In: D.
Petry et al.: Die Relevanz der EU-Wasserrahmenrichtlinie fir den Naturschutz in Auen, 2002, Leipzig, S. 75 — 85

249 Thormann, H.-H.; Sourell, H.: Kosten verschiedener Beregnungsverfahren. Vortrag auf der DLG Fachtagung Feldberegnung 2007,
www.dlg.org/de/landwirtschaft/fachgremien/feldberegnung/fachtagung07.html
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Tabelle 40: Kosteneffekte verschiedener kostensenkender Wirkungen des AVM-Einsatzes

Wirkungsprinzip

Kostenbasis pro Jahr?*°

Kosteneffekt

Reduktion des Wasserverbrauchs durch verbesserte
Effizienz Uber das sonst durch Prazisionsbewasse-
rung hinaus Erreichbare um 15%.

Verbrauch 900 m*/ha, Kosten | 6,75 €/ha* a

der (Pump-)Energie von ca. 40
€/ha, Wasserentnahmeentgelt
5 €/ha, zusammen 45 €/ha

Ertragssteigerung durch noch bessere Vermeidung
zu trockener oder zu feuchter Zustande um 2%.

Ertrag Winterweizen 70 dt zu | 30,8 €/ha* a

22 €/dt ergibt pro ha 1.540 €

Ertragssteigerung durch die Erméglichung zusatzli-
cher Anbauflache bei begrenzter, absoluter Was-
serverflgbarkeit. Wird durch die AVM-Steuerung
der Wasserverbrauch um zusatzliche 15% redu-
ziert, ermoglicht dies die Bewirtschaftung von zu-

Ertrag Winterweizen 70 dt zu | 231 €/ha* a

22 €/dt ergibt pro ha 1.540 €

satzlichen 15% Flache.

In der Zusammenschau ergibt sich ein differenziertes Bild mdglicher Kostenwir-
kungen einer Verbesserung der Effizienz von Bewasserungssystemen durch
AVM.

Es wird transparent, dass die Finanzierbarkeit einer zusatzlichen Effizienztech-
nologie bei gegenwartigen Wasserentnahmepreisen ausschlieBlich durch die
Produktseite bestimmt wird. Selbst bei Verzehnfachung des
Wasserentnahmeentgelts wdre dieses 6konomisch immer noch quasi bedeu-
tungslos. Und auch eine weitere Verdoppelung der Energiepreise (hier nur be-
zogen auf die Bewasserung) wirde die Gesamtkosten der landwirtschaftlichen
Produktion nur wenig erhéhen.

Auf der Produktseite wiederum sind die durch Wassereffizienz zusatzlich erziel-
baren Einnahmen besonders dann gro3, wenn die absolute Wassermenge be-
grenzt ist und durch Effizienzgewinne die Produktion ausgeweitet werden
kann. Dass sich genau dann teure Bewadsserungssystem rechnen geht auch aus
den Zahlen der FAO?*" hervor, wenn sie Hochstwerte der Investitionskosten von
10.000 $ bis 25.000 $ pro ha dokumentiert. In Regionen, in denen solch auf-
wendige Systeme installiert und finanziert werden, sind vermutlich zusatzliche
Kosten in Hohe von bis zu 1.000 $/ha denkbar wenn es damit gelingt, den
Wasserverbrauch durch héhere Effizienz nachweisbar weiter abzusenken.

Allein in den europdischen Staaten Portugal, Spanien, Italien, Griechenland so-
wie in der Turkei wird ein Absinken der Wasserverfligbarkeit bis 2030 Uber
25% erwartet. Im mittleren Westen der USA sinken die Grundwasserstande

250 dt:Dezitonne (100 kg)
251 FAQ (Food and Agriculture Organisation): The use of water in agriculture, 2004, ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/agricfoodwater.pdf

(06.10.08)
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jahrlich um bis zu einen Meter. Letztlich ist damit zu rechnen, dass Gberall dort,
wo bewassert wird, die Wasserressourcen in wenigen Jahren oder bestenfalls
Jahrzehnten extrem knapp werden. Damit aber wird ein Impuls nicht vom
Markt, sondern eher zunachst von der absoluten Wasserknappheit und danach

u.U. vom Gesetzgeber ausgehen. Dieser kann handeln, in dem er:

technische Richtlinien beschlieBt, die bestimmte Technologien vor-

schreiben oder

o6konomische Instrumente einsetzt, die die Anwendung effizienter

Technologien besonders attraktiv machen.

Mit Blick auf die in der Tabelle oben genannten Kosteneffekte pro Hektar und
Jahr wird veranschlagt, dass eine AVM-Technologie mit dem (noch nachzuwei-
senden) Effizienzeffekt den flachenspezifischen Wasserverbrauch um ca. 15%
zu reduizieren, Kosten von 100 €/ha * a verursachen darf, um sich am Markt
durchzusetzen.

5.2.3 Abschiatzung des Marktvolumens fiir Messtechnik in der Prazisionsbewasserung

Tabelle 41: Marktvolumina fiir Bodenfeuchtesensoren

Der Markt fir die Anwendung von Bodensensoren wird vor diesem Hinter-
grund wie folgt abgeschatzt:

Damit ergeben sich folgende Marktvolumina fur 2015 und 2020:

Ausgangspunkt ist die bewasserte Landwirtschaftsflache,

die zusatzlichen Systemkosten fir Bodenfeuchtesensoren werden auf
100 €/ha*a veranschlagt,

die flr Bewasserung mit Precision Irrigation zugangliche Flache wird un-
ter Zugrundelegung der Zahlen aus der Expertenbefragung mit steigen-
den Flachenanteilen angenommen.

Region Bewasse- Systemkos- | Flachenanteil | Marktvolu- | Flachenanteil | Marktvolu-

rungsflache | tenproha | AVM 2015 men 2015 AVM 2020 men 2020
in Mio ha in € in % in Mio € in % in Mio €

Deutschland 0,5 100 20 10 30 15

EU 27 11,5 100 15 172 25 290

USA 21 100 35 735 50 1.050

Rest der Welt 250 100 3 740 8 1.970

Summe ca. 280 1.657 3.325
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5.3  Zusammenfassung Marktpotenziale

Unter Abwagung der moglic

hen Einsatzzwecke und Einsatzbarrieren lasst sich

fur die in Kapitel 1.4 skizzierten Anwendungsfelder das weitere mittel- bis lang-

fristige Marktpotenzial grob
Anwendungen, die heute be

in GréBenordnungen abschatzen. Fir bestimmte
reits realisiert sind, wie z.B. das

Umweltmonitoring, ist das Wachstumspotenzial nur maBig, weil z.B. For-
schungsanwendungen absehbar der wesentliche Einsatzbereich sind. Dagegen
ist fUr die Gebaudetechnik oder den Automobilbereich davon auszugehen, dass
mittelfristig jedes Fahrzeug, bzw. jedes Gebaude in industrialisierten Landern
mit zahlreichen drahtlosen Sensorknoten ausgertstet sein wird — und somit je-
weils eine GréBenordnung von mehreren hundert Millionen Sensorknoten

weltweit realistisch ist.

Diese Einschatzungen decken sich auch weitgehend mit Marktstudien?2.

Abbildung 32: Marktpotenziale und -trends fiir

AVMs in beispielhaften Anwendungsfeldern

Gebaudetechnik

Logistik

Prozess- und Automatisierungstechnik
Automaobilelektronik

Medizin,/ Ambient Assisted Living
Landwirtschaft

Katastrophenschutz
Bauwerksmonitoring
Energieversorgung
Siedlungswasserwirtschaft

Umweltmonitoring

%00

M gegenwartiger Realisierungsstand

*x.000 x0.000 x00.000 x000.000  x0.000.000 =00.000.00 x.000.000.000

Grofenordnung Anzahl Sensorknoten

mittel-/langfristiges Potenzial

252 7 B.: ON World: WSN for Smart Industries, September 2007
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6 Umweltauswirkungen

Bei der Bewertung der Auswirkungen von AVMs auf die Umwelt sind zwei Per-
spektiven zu unterscheiden:

e direkte Umweltauswirkungen durch die AVM-Komponenten, d.h. deren
Herstellung, Energie und ggf. Medienverbrauch in der Nutzung sowie
die Entsorgung

e indirekte Umweltauswirkungen, die sich aus dem Einsatzzweck des
AVM-Netzwerks ergeben

Je nach Anwendungsfall kénnen die indirekten Umweltauswirkungen die direk-
ten Auswirkungen aufwiegen. Insbesondere bei den Beispielanwendungen
Landwirtschaft und Prozess- und Automatisierunstechnik ist eine positive Um-
weltbilanz zu erwarten.

6.1 Direkte Umweltauswirkungen
6.1.1 Herstellung und Materialien

Fur die direkten Umweltauswirkungen der Herstellung, sind insbesondere der
Bedarf an prozessiertem Silizium und Leiterplattenmaterial ausschlaggebend,
sowie spezifische Materialverbrauche der unterschiedlichen Energieversor-
gungsoptionen. Die relevanten Eckdaten fur die Bewertung der direkten Um-
weltauswirkungen sind zusammengefasst in Anhang 9.2. DarUberhinaus sind
ggf. Massenmaterialien fiir Gehause, Verkapselungen, Messlanzen o.a. rele-
vant, aber nicht verallgemeinerbar quantifizierbar. Mit der Fokussierung auf die
aufgeflhrten SchlUsselparameter sind folglich ausreichend genaue Abschat-
zungen moglich.

6.1.1.1 Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch fir AVM resultiert insbesondere aus den Materialien
far einzelne Schltsselkomponenten und —technologien. Potenziell gehéren da-
zu Mikrobrennstoffzellen und langfristig ggf. auch neue Solarzellentechnolo-
gien zur Energieversorgung von AVM:

Mikrobrennstoffzellen enthalten Edelmetalle als Elektrodenmaterial bzw. Kata-
lysator, Ublicherweise Platin. Die in Anhang 9.2 aufgefiihrten Eckdaten beruhen
auf Gold. DarlUberhinaus gibt es auch Konzepte, den Wasserstoffspeicher bei
Chip-integrierten Mikrobrennstoffzellen in Palladium auszufihren. Auch bei
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dieser Variante ist der Edelmetallgehalt erheblich mit mindestens 25 mg Palla-
dium pro Zelle*:.

Edelmetalle finden haufig bei innovativen Technologien Verwendung, so auch
z.B. bei sogenannten Farbstoffsolarzellen, die auf nanokristallingesinterten
Halbleitern bruhen, und derzeit einen solaren Wirkungsgrad von 8% aufwei-
sen. Aufgrund der potenziell einfacheren Herstellung im Siebdruckverfahren
kédnnen mit dieser Technologie mittelfristig low-cost-Solarzellen u.a. fur auto-
nome verteilte Mikrosysteme hergestellt werden, jedoch sind Silber, Platin und
Ruthenium enthalten®*.

Ein typischer Mikrocontroller als Schllsselkomponente eines AVMs hat beispiel-
haft die in Tabelle 42 dargestellten besonders relevanten Inhaltsstoffe?*®. Die
enthaltenen Edelmetalle sind in jedem Falle nachrangig im Vergleich zum Edel-
metallgehalt einer Brennstoffzellen-basierten Energieversorgung fiir AVM-
Komponenten.

Tabelle 42: Relevante Materialien Mikrocontroller fiir AVM-Anwendungen

Material Menge je Mikrocontroller
Gold 0,9 mg

Indium 0,000025 mg

Palladium 0,3mg

Silber 0,42 mg

Insbesondere die prognostizierten Wachstumsraten fr drahtlose Sensornetz-
werke erfordern ein frihzeitiges Monitoring moglicher Ressourceneffekte bei
bestimmten kritischen Materialien. In Tabelle 43 sind die wesentlichen Materia-
lien aufgefihrt, die fir AVMs relevant sind und zugleich bei massenhafter Ver-
breitung ressourcenseitig problematisch werden kénnen. Mittelfristige techno-
logische Entwicklungen sollten auf eine Minimierung des Einsatzes dieser Mate-
rialien oder deren Ersatz durch weniger kritische Materialien abzielen. AuBBer
den in der Tabelle gelisteten Materialien beruhen insbesondere verschiedene
Sensoren und Energy Harvesting Komponenten auf sehr spezifischen Materia-
lien (Bismut, Antimon, ...), die bislang von geringem wirtschaftlichem Interesse
sind und daher nur in geringen Mengen gefordert werden. Auch sind fir viele

253 4 x 4 mm?2 Flache, 80 um Pd-gefullte Kavitat, siehe u.a.: Frank, M.; Erdler, G.; Frerichs, H.-P., Mdller, C.; Reinecke, H.: Chip inte-
grated fuel cell accumulator, Journal of Power Sources 181 (2008), S. 371-377

254 Heubach, D.: Einbeziehung von Umweltschutzanforderungen in Innovationsprozesse der Solarwirtschaft am Beispiel des
Verbundsprojekts » ColorSol®«,Expertenworkshop nova-net - Entstehungspfade von Nachhaltigkeitsinnovationen, 13. Februar
2007, Berlin

255 Mikrocontroller MSP430F5437IPN von Texas Instruments, Komponenten der MSP430-Familie wurden auch von GE im Projekt
. Distributed Wireless Multi-Sensor Technologies” als Vorzugsvariante ausgewahlt
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dieser Materialien bislang keine relevanten Auswirken auf Mensch und Umwelt

bekannt.

Tantal ist aufgrund seines Vorkommens in Burgerkriegsregionen ein kritisches
Material?*®: Der weltweite Markt fir Tantalkondensatoren belduft sich derzeit
auf rund 6 Milliarden Stlick pro Jahr?*’. Da sich Tantalkondensatoren durch be-
sonders hohe Energiedichten im Vergleich zu anderen Kondensatortypen aus-
zeichnen, bieten sie sich in miniaturisierter Bauform insbesondere fir AVM-
Anwendungen an, die unter besonderen Volumenrestriktionen stehen. Bei ei-
nem prognostizierten AVM-Markt im Bereich mehrerer 100 Millionen Sttick
mittelfristig kann der Trend zu AVM-Anwendungen erheblich zu einem gestei-
gerten Bedarf in der GréBenordnung von 10% des Weltmarkets beitragen.

Tabelle 43: Kritische Materialien fiir AVM-Komponenten

Substanz  Einsatz

Nachhaltigkeitsaspekte

Tantal-Kondensatoren: Maximale Kapazitat
bei minimaler KomponentengréBe, daher bei

Forderung in Blrgerkriegsgebieten (Kongo);
deutlicher Anstieg des Ressourcenverbrauchs in

Tantal hohem Miniaturisierungsbedarf ggf. unab- mmg’r_uns;grten_ Elektromkanvv_e_hd_ungen prog-
dingbar fiir minimale SvstemardBe nostiziert*®; kein Recycling bei Ublicher Elekt-
g y 9 ronikschrottbehandlung
Niob Niob-Kondensatoren: Teils als Ersatz fir Tan-  gemeinsames Vorkommen mit Tantal; kein

tal-Kondensatoren geeignet

Recyclingprozess verfligbar

Cadmium  CdTe-Solarzellen

toxisches Schwermetall, aber siehe positive
Gesamtbilanz im Vergleich zu Si-basierten
Solarzellen

Tellur CdTe-Solarzellen; Bi,Te; in Thermoelementen

begrenzte Ressourcen; Nutzungskonkurrenz zu
Anwendungen von Thermoelektrischen Gene-
ratoren in nicht-AVM-Anwendungen absehbar

Indium ten), Photodioden

Solarzellen (durchsichtige leitfahige Schich-

begrenzte Ressourcen, Nutzungskonkurrenz zu
Anwendungen fur LCD Panels (erheblicher
Anstieg des Ressourcenverbrauchs prognosti-
ziert”™)

256 Siehe z.B.: Seefeldt, K.: Tantalusqualen beim Kauf eines Mobiltelefons? Was der weltweite Handy-Boom mit dem Metall Tantal
und den Rebellengruppen in der Demokratischen Republik Kongo zu tun hat, 7.April 2001, heise-online,

http://www.heise.de/tp/rd/artikel/7/7318/1.html

257 Roos, G.: Expect mixed prices, slow growth for tantalum capacitors, Reed Business Information, purchasing.com, 15.November

2007

258 Angerer, G.; Marscheider-Weidemann, F.; Ltllmann, A.; Erdmann, L.; Scharp, M.; Handke, V.; Marwede, M.: Rohstoffe fur Zu-
kunftstechnologien — Einfluss des branchenspezifischen Rohstoffbedarfs in rohstoffintensiven Zukunftstechnologien auf die zu-
kinftige Rohstoffnachfrage, Schlussbericht, 2.Februar 2009, Karlsruhe / Berlin, S. 103ff.

259 Angerer, G.; Marscheider-Weidemann, F.; Ltllmann, A.; Erdmann, L.; Scharp, M.; Handke, V.; Marwede, M.: Rohstoffe fur Zu-
kunftstechnologien — Einfluss des branchenspezifischen Rohstoffbedarfs in rohstoffintensiven Zukunftstechnologien auf die zu-
kunftige Rohstoffnachfrage, Schlussbericht, 2.Februar 2009, Karlsruhe / Berlin, S. 82ff.
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Substanz  Einsatz Nachhaltigkeitsaspekte
Magnetmaterial (Nd,Fe,,B) fur elektromagne- . . .
Neodym tische Mikrogeneratoren?® kein Recyclingprozess verfuigbar
RF Antennen (beste elektrische Leitfahigkeit groBer , 6kologischer FU..Baber.JCk : b?' mas-
. . " .r_ . senhafter Anwendung fir (aktive/passive)
Silber aller Elemente), Legierungsmetall fur bleifreie heblich , lweiten Sil
Lote (SNCUAg), Farbstoffsolarzelle RFIDs erheblicher Beitrag zum weltweiten Sil-
' berbedarf?®' ¢
Gold Bonddrahte, Oberflachenfinish, Mikrobrenn- groBer , dkologischer FuBabdruck”
stoffzellen
Platin Mikrobrennstoffzellen, Farbstoffsolarzelle groBer ,6kologischer FuBabdruck”
Palladium M|krobrennstoffzellen, groBer , 6kologischer FuBabdruck”
Keramikkondensatoren
Rutheni- ; . "
um Farbstoffsolarzelle groBer ,6kologischer FuBabdruck
Kobalt LiCoO, in wiederaufladbaren Batterien Selten, strategisch Irelevalnt.(Hauptforderland:
Kongo), gesundheitsschadlich
Lotmaterial (ausgenommen vom Stoffverbot
Blei fir bestimmte Anwendungen, denen AVMs toxisches Schwermetall
Ublicherweise zuzuordnen sind)
Beryllium  Kupferlegierungen giftig und karzinogen

Abbildung 33 zeigt die rechnerischen, statischen Reichweiten von Metallen auf,
die in der Elektronik — aber auch anderen Bereichen - zur Anwendung kom-
men. Dargestellt sind die Reichweiten sowohl fir die Reserven als auch die Res-
sourcen. Ressourcen sind diejenigen Mengen eines Rohstoffs, die zwar nach-
gewiesen sind, deren Extraktion jedoch gegenwartig wirtschaftlich oder tech-

nologisch noch nicht angezeigt oder moglich sein muss. Die Reserven bilden je-
ne Teilmenge der Ressourcen, die gegenwartig bereits wirtschaftlich gewinnbar
ist.?*® Die Daten basieren etwa auf dem Stand 2005.

Betrachtet man eine Ressourcenreichweite von 100 Jahren oder weniger als
kritisch, so ist insbesondere die Verfligbarkeit von Tantal, Indium, Germanium,
Antimon, Silber, Gold, Zinn und Nickel sehr begrenzt. Ein erheblicher Beitrag

von AVMs zur Ressourcenverknappung ist insbesondere fur Tantal und Silber

260 Siehe z.B. Torah, R.N.; Tudor, M.J.; Patel, K.; Garcia, I.N.; Beeby, S.P.: Autonomous Low Power Microsystem Powered by Vibration
Energy Harvesting, IEEE SENSORS 2007 Conference

261 Schischke, K.; Potter, H.; Zuber, K. H.; Middendorf, A.; Griese, H: Environmental Challenges of Future ICT Trends —Creating a
Green Backbone for thelnformation Society, Side event , Sustainability in the Information Society”at the World Summit on the In-
formation Society, 10.Dezember, 2003, Genf

262 Angerer, G.; Marscheider-Weidemann, F.; Ltllmann, A.; Erdmann, L.; Scharp, M.; Handke, V.; Marwede, M.: Rohstoffe fur Zu-
kunftstechnologien — Einfluss des branchenspezifischen Rohstoffbedarfs in rohstoffintensiven Zukunftstechnologien auf die zu-
kinftige Rohstoffnachfrage, Schlussbericht, 2.Februar 2009, Karlsruhe / Berlin, S. 69ff.

263 Darstellung basiert auf Zusammenstellung in: Frondel, M.; Grésche, P.; Huchtemann, D.; Oberheitmann, A.; Peters, J.; Angerer, G.;
Sartorius, C.; Buchholz, P.; Rohling, S.; Wagner, M.: Trends der Angebots- und Nachfragesituation bei mineralischen Rohstoffen,
Endbericht, 2007, Essen/Karlsruhe/Hannover, S.
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absehbar, gegebenenfalls auch Gold. Bei den weiteren kritischen Metallen ist

davon auszugehen, dass der Beitrag von AVMs zur Ressourcenverknappung

gegenuber anderen Einsatzzwecken vernachlassigbar ist — jedoch ist in jedem
Falle die Nutzungskonkurrenz zu beachten.

Abbildung 33: Rechnerische Reichweite von Metallen fiir Elektronikanwendungen
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Lithium
Tantal
Indium
Germanium
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Arsen
Antimon
Silber
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Kobalt
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Kupfer
Blei

w Ressourcen

m Reserven

50 100 150
Rechnerische Reichweite (in Jahren)

200

Eine grobe Abschatzung des Verbrauchs bestimmter kritischer Materialien ist in
Tabelle 44 aufgelistet, basierend auf exemplarischen Daten fur Energy
Harvesting Technologien®“ (ein beispielhaftes Anwendungsszenario liegt der

Dimensionierung der Energieversorgung zugrunde), der typischen Zusammen-

setzung von ICs, sowie Antennen basierend auf Silberlotpasten?®. Die Hoch-

rechnung basiert auf dem mittel- bis langfristig erwarteten Marktvolumen von

264 Benecke, S.; Nissen, N.F.; Reichl, H.: Environmental Comparison of Energy Scavenging Technologies for Self-Sufficient Micro System
Applications, 2009 ISSST International Symposium on Sustainable Systems and Technology, 18.-20.Mai 2009, Phoenix, Arizona

265 Fraunhofer-Institut fr Zuverlassigkeit und Mikrointegration, Hueck-Foils, Motorola & Zeiler: Analysis Methods and First Results of
Si-based Transponders. PolyApply IST-IP-507143, WP D5.1.1 final, 2006
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500 Mio. Sensorknoten weltweit, sowie groben Annahmen der Marktanteile
flr einzelne Energieversorgungskonzepte?®®®.

Tabelle 44: Ressourcenverbrauch fiir 500 Mio. Sensorknoten (iiberschlagige Abschatzung)
Schlis  m (g/Einheit) Annahme Ressourcen- gegenwar- Vergleich lang-

sel- Marktan- verbrauch bei tige Férde-  fristiger Bedarf
metall teil lang- 500 Mio. rung (t) zu gegenwarti-
fristig)  Sensorknoten ger Forderung

pro Jahr (t)
Energieversorgung

Primarbatterie Li 6,45 40% 1290 20200 6,4%
amorphe Si-Solarzelle  Ag 0,059 30% 8,85 19700 0,04%
thermoelektrischer Bi 0,0001 10% 0,005 5100 0,0001%
Wandler Te 0,0001 10% 0,005 100 0,01%
induktiver Wandler Nd 1,713 10% 85,65 7273 1,2%
| | W 4,469 10% 223,45 23700 0%

piezoelektrischer W 9,899 10% 494.96
Wandler

Zr 0,016 10% 0,818 920000 0,0001%
Mikroelektronik
21Cs Au 0,0018  100% 0,9 2430 0,04%

In 0,000000025  100%  0,0000125 405 0,000003%
Antenne

Ag 0,031 10% 1,55 19700 0,01%
Sensorik / Aktorik

(sehr individuell auf die Messaufgabe anzupassen)

Im Ergebnis zeigt sich, dass der massenhafte Einsatz von AVM nicht zu einem
erheblich gesteigerten Bedarf bestimmter Schlisselelemente beitragt, mit einer
Ausnahme: Der Bedarf an Lithium fir konventionelle Primarbatterien bewegt
sich im einstelligen Prozentbereich verglichen mit der gegenwartigen Forde-
rung. Dieser Anteil ist durchaus als signifikant und kritisch anzusehen — es leitet
sich daraus der dringende Bedarf nach Forschung und Entwicklung alternativer
Energy Harvesting Technologien ab.

266 Unberiicksichtigt bleibt die Vielzahl moglicher Aufbauvarianten bzw. Integrationslevel, ebenso ist lediglich die Materialzusammen-
setzung der fertigen Komponente berticksichtigt, nicht jedoch herstellungsbedingte Stoffverlust — die je nach Verfahren erheblich
sein kénnen.
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6.1.1.2 Schadstoffpotenzial

Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, finden sich potenziell in einigen der
Systemkomponenten fir AVM:

Als potenzielle Schadstoffe sind in AVM-Komponenten Nickel in Beschichtun-
gen und Blei als Lotmaterial enthalten. Nach der gegenwartigen Rechtslage fal-
len die AVM-Komponenten nicht unter die europdische RoHS-Richtlinie, so dass
von gesetzeswegen nicht auf bleihaltige Lote verzichtet werden muss — je nach
Anwendungsfall und Ruckholbarkeit (siehe Landwirtschaft) ist es ratsam, blei-
freie Lote einzusetzen. Bei bestimmten Hochtemperaturanwendungen (Beispiel:
Nahe zu Verbrennungsmotoren) werden aus technischen Griinden hochbleihal-
tige Lote eingesetzt — dies kann auch fir AVM-Anwendungen im Einzelfall er-
forderlich sein.

CdTe-Solarzellen — als eine mdgliche Variante zur Energieversorgung von AVM
- kdnnen aufgrund des Cadmiumgehalts problematisch in der Umwelt sein,
wenn eine geregelte Ruckflhrung in das Recycling nicht gegeben ist. Folglich
ist fir den Anwendungsfall Landwirtschaft in jedem Fall eine Ruckholbarkeit
der Solarzellen zu gewahrleisten. Herstellungsseitig schneiden CdTe-Solarzellen
hinsichtlich der Schwermetall-Emissionen — auch in Bezug auf Cadmium — bes-
ser ab, als Silizium-basierte Solarzellen, da diese erheblich mehr Strom in der
Herstellung verbrauchen mit den damit einhergehenden héheren Schwerme-
tallemissionen der Kraftwerke®®’.

Benecke®®® vergleicht mehrere Energieversorgungsoptionen fir autarke Sensor-
knoten hinsichtlich ihrer Umwelteigenschaften (potenzielle Toxizitat der Basis-
materialien): FUr eine exemplarische Anwendung zur Temperaturiberwachung
in Innenrdumen mit regelmaBiger Messwerterfassung und Datentbertragung
(technische Anforderungen: Durchschnittliche Leistung P* < 500 pyW bei einer
Messrate von 1Hz, Ug = 3 VDC, Betriebsdauer: 10 Jahre; siehe Abbildung 34)
gibt Benecke folgende Rangliste an (aufsteigende potenzielle Toxizitat): Ther-
moelektrischer Wandler < Solarzelle < Induktiver Wandler < Piezoelektrischer
Wandler < Solarzelle mit Speicherkondensator < Primarbatterie. Selbst bei einer
Betriebsdauer von lediglich einem Jahr (entsprechend 1 Primarbatterie statt 10)
andert sich an dieser Reihenfolge nichts. Tendenziell lasst sich daraus ableiten,
dass Energy Harvesting Technologien verglichen mit , konventionellen” Ener-
gieversorgungskonzepten (Primdrbatterien) eher den Einsatz kritischer Materia-

267 Fthenakis, V. M.; Kim, H. C.; Alsema, E.: Emissions from Photovoltaic Life Cycles, Environmental Science & Technology, 2008, 42
(6), S.2168-2174

268 Benecke, S.; Nissen, N.F.; Reichl, H.: Environmental Comparison of Energy Scavenging Technologies for Self-Sufficient Micro System
Applications, 2009 ISSST International Symposium on Sustainable Systems and Technology, 18.-20.Mai 2009, Phoenix, Arizona
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lien reduzieren. Nicht im Detail untersucht sind jedoch bislang die Herstellungs-
prozesse der verschiedenen Energy Harvesting Technologien (s.u.).

Abbildung 34: Technologischer Vergleich unterschiedlicher Energieversorgungsoptionen fiir ein
exemplarisches Anforderungsprofil*®®

6.1.1.3 Fertigung

Systembeschreibung EingangsgroRe Volumen und Gewicht

(Betriebsdauer 10 Jahre) V=86cm?
Li-MnO in zylindrischer m=214g
Bauform (10xTyp AA)

Solarzelle 200lux A=170cm?
Amorphes Silizium (Fluoreszierende _3;m
auf Glassubstrat Beleuchtung) m=3g
Thermoelement Ty=25°C, V=3cm?

Mikrotechnisch mit T.=67°C. v=0m/s? m=2

ALKGRIKOIDET e ST e
Induktiver Wandler

M‘ak.rote.chnlsch, Biegebalken f=52Hz, V=16cm?

mit inertialer Masse und - R @ 73

fixierter Mikrospule A=059m/s m=/,39

Piezoelektrischer

Wandler f=120Hz, & V=1,3cm?

Makrotechnisch, Biegebalken A=225m/s? m=11g

mit PZT-Funktionsschicht und
inertialer Masse

Die Chip-Flache eines typischen Mikrocontrollers betragt zwischen 0,15 und 0,5
cm? (siehe Ausfihrungen zu ASIPs unter 4.11.3), entsprechend einem Primar-
energieverbrauch von 5-17 MJ, 150-500 g CO,-eq. Treibhauspotenzial und ei-
nem Wasserverbrauch von 1,5-5 Litern. Eine weitere Halbleiter-
SchlUsselkomponente ist der Funktransceiver, der eine dhnliche Siliziumflache
aufweist wie der Mikrocontroller.

Hochgerechnet auf aktuelle Marktzahlen und Prognosen, sowie das weltweite
Gesamtpotenzial fur drahtlose Sensornetzwerke im Bereich industrieller An-
wendungen, ergibt sich langfristig ein zusatzliches Treibhauspotenzial von
rund 90.000 t CO,-eq. bzw. 900.000 m3 Wasserverbrauch durch ,AVM
Fabs” (siehe Abbildung 35)?’°. Bis 2011 ist zunachst noch von moderaten zu-

269 Benecke, S.: Energy Harvesting in der Mikrosystemtechnik - Technische Maglichkeiten und Grenzen unter Berticksichtigung nach-
haltiger Aspekte, AVT-Seminar, Technische Universitat Berlin, Forschungsschwerpunkt Technologien der Mikroperipherik,
6.November 2008, Berlin

270 Abschatzung beruht auf der Anzahl an Sensorknoten ftir 2007, der Prognose fiir 2011 sowie dem maximalen Potenzial (Anzahl

industrieller Einrichtu

ngen weltweit) entsprechend ON World Inc.: WSN for Smart Industries, September 2007, sowie der Annahme

einer 20% (Umwelt-)Effizienzsteigerung von 2007 bis 2011, sowie weiteren 20% fiir die Realisierung des langfristigen Potenzials.
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satzlichen Umweltauswirkungen der AVM-Halbleiterfertigung von rund 3.000 t
CO,-eq. bzw. 30.000 m3 Wasserverbrauch auszugehen. Zum Vergleich: Der
gesamte von der Halbleiterindustrie weltweit verursachte Beitrag zum Treib-
hauseffekt belduft sich auf rund 100 Mio t CO,-eq. jahrlich?’'. Der massenhafte
Einsatz von AVM in industriellen Anwendungen wird folglich langfristig im
Prozentbereich zum von der Halbleiterindustrie bedingten weltweiten
TreibhausgasausstoB3 beitragen.

Abbildung 35: Hochrechnung des Treibhauseffekts und des Wasserverbrauchs der Chipherstel-

lung fiir industrielle AVM-Anwendungen

Treibhauseffekt (in C0:-eq.)
bzw. Wasserverbrauch

1.000.000

100.000

10,000

1.000

100 —
2007

postulierter Effizienzgewinn

langfristiges

Potenzial
b Y

inder Herstellung

|pro S=nsorknoten):

20% 20%

Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor dieser Abschatzung betrifft die Chip-
Integration von Sensorik oder Energy Harvesting Technologien: Die Fertigung
von Durchflusssensoren in Mikrosystemtechnik benétigt rund die 10-fache
Siliziumflache der Elektronikkomponenten (Beispiel: 1,7 — 3,6 cm? je nach In-
tegrationsvariante), bei zwar deutlich verklrzter Prozesskette (20-25 Einzelpro-
zesse), jedoch langen Prozesszeiten durch z.B. Materialabtrag im Bereich 100-
500 nm?”2. Exemplarische Okobilanzen fiir Sensorik oder Energy Harvesting in
Mikrosystemtechnik sind bislang nicht verfligbar, so dass erhebliche Unsicher-
heit hinsichtlich der dadurch herstellungsseitig bedingten Umweltlasten bleibt.

271 34,5 Mio t CO,-eq. aus den Emissionen von Perfluorkohlenwasserstoffen (PFC, Prognose fir 2010); siehe: Bartos, S. C.; Lieberman,
D.; Burton, C. S.: Estimating the Impact of Migration to Asian Foundry Production on Attaining the WSC 2010 PFC Reduction
Goal, 2004; Treibhauseffekt durch CO,-Emissionen der Energiebereitstellung fur die Halbleiterherstellung belauft sich auf etwa das
2- bis 3-fache der PFC-verusachten Treibhausgasemissionen, siehe u.a. Texas Instruments: Climate change / 2007 performance,
und Intel: 2006 Corporate Responsibility Report; zum Vergleich: 100 Mio t CO,-eq. entsprechen etwa 1% der gesamten weltwei-

ten Treibhausgas-Emissionen

272 Exemplarisch in: Krusemark, O.; Schischke, K.: MST-Entwurf eines Flussreglers, unvertffentlichtes Arbeitspapier im Projekt Mikro-

Netz, Berlin/Hamburg, 2005
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Wenn als Worst-Case-Abschatzung die urspringlich bereits fir 2010 prognos-
tizierte Zahl von knapp 500 Mio. Sensorknoten herangezogen wird?” (Tabelle
45), so ergibt sich ein Herstellungsaufwand von ca. 9,6 PJ Primadrenergiever-
brauch und einem Treibhauspotential von 300.000 t CO,-eq. fur die Elektro-
nik. Der Wasserverbrauch belauft sich auf rund 3,6 Mio. m3. Die Komponenten
zur Energieversorgung verursachen eine ebenfalls signifikante Umweltlast, je-
doch um den Faktor 5 bis 8 geringer als die der Elektronik. Der zusatzliche Be-
darf an Edelmetallen fUr die Brennstoffzelle ist mit 8,5 t Gold erheblich (Ext-
remszenario mit 100% AusrUstung der Sensorknoten mit Mikrobrennstoffzel-
len). Zum Vergleich: Die weltweite Produktion belduft sich derzeit auf 2.500 t
Gold und 210 t Platin pro Jahr.

Tabelle 45: Herstellungsbedingte Umweltauswirkungen von AVMs

Komponente  Indikator Einheit Annahme Auswirkung
500 Mio Einheiten
Elektronik
Halbleiter Primarenergie- 34 MJ/cm2Si 0,25 cm? Mikro- 85 PJ
verbrauch controller + 0,25
Treibhauseffekt 1 kg CO,-eq./cm2 c¢m?2 Transceiver 250.000 t CO,-eq.
Si und andere ICs
Wasserverbrauch 10 L/cm2Si 2.500.000 m3
Leiterplatte Primarenergie- 0,22 MJ/cm?2 Sub- 10 cm? je Sen- 1,1 PJ
verbrauch strat sorknoten (ma-
Treibhauseffekt 0,01 kg CO,-eq./cm? Biger Miniaturi- 50.000 t CO,-eq.
Substrat sierungsgrad)
Wasserverbrauch 0,22 L/cm?2 Substrat 1.100.000 m3
Energieversorgung
Batterie (Al- Primarenergie- 4 MJ/ Batterie Szenario 1: 2,0 P
kali AA) verbrauch 100% batterie-
Treibhauseffekt 0,2 kg CO,- basiert — 1 Batte- * 4099 000 t CO,-eq.
eq./Batterie rie je Sensorkno-
ten
Mikrobrenn- Primarenergie- 24 MJ/pu-BZ Szenario 2: 1,2 PJ
stoffzelle: verbrauch 100% mikro-
Edelmetall-  Treibhauseffekt 0,23 kg CO,-eq/p-  brennstoffzel- 115.000 t CO,-eq.
gehalt B7 Iepba5|ert -1
Mikrobrenn-
Ressourcenver- 17 mg (Gold)/ p-  ctoffzelle je Sen- 85 t
brauch (Gold, BZ sorknoten

exemplarisch)

273 Anders, A. (enOcean): Digital Networks for the Future — Wireless Sensors / Actuators / Controls, Juli 2007, Bezug auf: OnWorld
Marktbericht vom Februar 2004; spater veroffentlichte Marktprognosen gehen von deutlich geringeren Zuwachsraten bis 2010

aus
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6.1.2 Nutzungsphase

In der Nutzungsphase ist hinsichtlich der Umweltauswirkungen der Energiever-
brauch der Infrastruktur, insbesondere Gateway, Router und ggf. ,das Inter-
net” relevant, da diese Gerate ggf. Ublicherweise nicht gleichermalBen ener-
gieminimiert sind wie die Sensorknoten.

Der Stromverbrauch der IKT-Infrastruktur, d.h. von Rechenzentren, Servern und
dem Mobilfunktnetz belauft sich auf rund 12,2 TWh/a und wird bis 2020 auf
etwa 15,5 TWh/a ansteigen?’* (Tabelle 46). Der Internet-Protokoll-(IP)-basierte
Datenverkehr in Westeuropa wird fir 2007 mit rund 16,2 ExaByte (d.h. 108
angegeben, rund ein Siebtel entfallt davon auf Deutschland (2,3 EB). Getrieben
wird der zunehmende Datenverkehr insbesondere von Videoanwendungen, die
ein erhebliches Datenvolumen ausmachen. AVM sind jedoch gerade aus ener-
getischen Grinden auf minimalen Datenverkehr (Datenreduktion) ausgelegt, so
dass der Ubergang zum , Internet der Dinge” ?’> zwar eine dramatische Zunah-
me verknlpfter Objekte mit sich bringen wird, jedoch der Datenverkehr abseh-
bar bei weitem nicht in gleichem MaBe ansteigen wird — gleiches gilt somit
auch fur den Stromverbrauch der IT-Infrastruktur fur das ,Internet der Dinge”
bzw. fir AVM-basierte Systeme. Je groBer die Datenmenge ist, die von AVM-
Sensorknoten weitergeleitet werden und internet-basiert abrufbar sind, desto
groBer wird auch der zusatzliche, anteilige Bedarf an IT-Infrastruktur: Gelegent-
liche Messung einfacher Parameter (z.B. Bodenfeuchte einmal am Tag) ist fur
den Stromverbrauch der IT-Infrastruktur irrelevant (sofern eine vorhandene Inf-
rastruktur mitgenutzt werden kann); werden jedoch zur Prozesssteuerung in
Echtzeit Daten erhoben und Ubermittelt, steigt auch die anteilige Beanspru-
chung der IT-Infrastruktur. Ein wesentlicher Beitrag von AVM zum Energiever-
brauch des Internets ist jedoch erst zu erwarten, wenn hochaufgel6ste Bildda-
ten in groBer Zahl Ubertragen werden sollten — eine bislang nicht absehbare
Anwendung.

274 Stobbe, L.; Schlomann, B.; Friedewald, M.; Georgieff, P.; Leimbach, T.; Nissen, N.F.; Proske, M.: Abschatzung des Energiebedarfs
der weiteren Entwicklung der Informationsgesellschaft, Studie des Fraunhofer IZM und des Fraunhofer ISI fir das Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Technologie, Abschlussbericht, 12.Méarz 2009, Berlin/Karlsruhe (unveréffentlicht)

275 Bullinger, H.-J.; ten Hompel, M. (Hrsg.): Internet der Dinge, VDI-Buch, 2007

Innovations- und Technikanalyse 1 79
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

Tabelle 46: Stromverbrauch der IKT-Infrastruktur in Deutschland

Status Basisprognose
2007 2020
Rechenzentren TWh 5,4 6,1
Server TWh 3,7 6,2
Mobilfunknetz TWh 3,1 3,2
Summe IKT-Infrastruktur Deutsch-
land (ohne Festnetztelefonie) TWh 12,2 15,5

Batteriebetriebene Sensorknoten erfordern gegebenenfalls den regelmaBigen
Austausch der Batterien — mit entsprechendem Abfallaufkommen.

6.1.3 Entsorgung

Sofern AVM als Bestandteile technischer Systeme (maschinen- / anlageninte-
griert) eingesetzt werden, kann von einer weitgehend geregelten Entsorgung
ausgegangen werden. Aufgrund der Materialzusammensetzung sind AVM-
Komponenten auch durchaus werthaltig (Edelmetallgehalt), jedoch ist bei ver-
teilten Komponenten eine gezielte Entnahme von AVMs aus technischen Sys-
temen arbeitsaufwandig und daher in der Regel nicht lohnend. Zum Vergleich
der reine Materialwert von Handys — die als besonders werthaltiger Elektronik-
schrott angesehen werden — belauft sich auf weniger als 1 Euro fur ein Mobil-
telefon (100g). Nimmt man einen in etwa vergleichbaren Metallgehalt fur
AVM-Komponenten an und einen moderaten Miniaturisierungsgrad von 5g
Sensorknotengewicht, so belduft sich der der Materialwert eines Sensorknotens
im Bereich einiger Euro-Cents; ein manuelles , Einsammeln” von AVM-
Komponenten wird so schnell unékonomisch, so dass von einem weitgehenden
Verlust der enthaltenen Materialien auszugehen ist (z.B. als Verunreinigung von
Stahlfraktionen). Lediglich wenn system- und einsatzbedingt eine Sammlung
von AVM weitgehend automatisch erfolgt (z.B. Aussieben am Ende eine Pro-
zesskolonne), erscheint eine wirtschaftliche Separierung der Sensorknoten fur
ein hochwertiges Recycling maglich, oder wenn eine Separierung ohnehin zu
erfolgen hat (Beispiel Medizintechnik, Einschrankung fur implantierte
Sensorik?’).

Die wesentliche Umweltbelastung, die aus der mangelhaften Moglichkeit zu

getrenntem Recycling resultiert, ist folglich der Verlust an Materialien mit
groBBem ,,6kologischen Rucksack”, sprich den Edelmetallen.

276 Siehe zum Vergleich die Quecksilberbelastung durch Krematorien, bedingt durch Amalgam-Zahnfullungen
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Ein weiterer Aspekt ist die Kontaminierung von Materialfraktionen mit
Fremdstoffen (AVM-Komponenten), so dass deren Recycling behindert wird.
Beispiele sind Bauwerksmonitoring und die Uberwachung von Abwasserkané-
len, wenn Sensorknoten direkt in den Beton eingegossen werden und somit
Fremdbestandteile im spateren Bauabfall darstellen. Gleiches gilt fir Logistik-
anwendungen, wenn es nicht gelingt AVYM-Komponenten von Verpackungs-
und Transportmaterialien zu trennen.

An dritter Stelle steht die direkte Belastung der Umwelt mit Schadstoffen,
wenn eine Ruckholbarkeit nicht gegeben ist und die Sensorknoten in der Um-
welt verbleiben (Beispiel Umweltmonitoring und Katastrophenschutz durch
Ausstreuen von Sensorknoten in der Umwelt).

Aus diesen Betrachtungen folgern als grundsatzliche Ansatzpunkte fir eine Re-
duzierung von Umweltbelastungen beim , End-of-Life”:

e Rickholbarkeit / Separierung von AVM-Komponenten ermdglichen

e Reduzierung des Materialeinsatzes von Stoffen mit groBem ,, 6kologi-
schen Rucksack”

e Schadstoffe (insbes. Schwermetalle) in Anwendungen mit geringer
Rickholbarkeit / Recyclingquote vermeiden

e Recyclingkompatibilitdt mit Hauptabfallstromen beachten
6.2  Anwendungsfall Landwirtschaft
Die Umweltentlastungseffekte durch den Einsatz von AVM betreffen:

e Geringerer Wasserverbrauch pro Hektar landwirtschaftlicher Flache
(gezieltere Bewasserung), somit

o0 Einsparung an Wasser

= Zusatzeffekt: Anpassung der Pumpenleistung moglich
(geringerer Energieverbrauch)

o Verringerung der Bodenversalzung in ariden Gebieten

o Effizienzsteigerung: Mehr Ertrag pro Flache, Wasser- und Dingemit-
teleinsatz
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e Geringere Ausbringung von Diingemitteln pro Hektar landwirt-
schaftlicher Flache (gezieltere Dingung und Abstimmung der Diingung
auf den Bodenfeuchtegehalt), somit

o Einsparung an Dingemittel

o Verringerung der Auswaschung (Eutrophierung von Gewassern,
Grundwasserbelastung)

Folgt man der Experteneinschatzung (siehe 4.9.2), so ermdglicht eine Erfassung
von Zeitreihen bzw. zeitnahe Messungen der Bodenfeuchte, sowie eine klein-
raumige Differenzierung der Messwerte eine erhebliche Wassereinsparung, in
der Expertenbefragung quantifiziert mit ,>2%". Ebenso erwarten die befrag-
ten Experten mehrheitlich (wenn auch nicht ganz so eindeutig) eine erhebliche
Ertragssteigerung — ebenfalls gleichzusetzen mit ,>2%". Die Effizienzstei-
gerung betragt damit (Ertrag pro Wassereinsatz) mindestens 4% nach Exper-
tenmeinung.

Ein vergleichbares Bild ergab die Expertenbefragung zum Nutzen von Zeitreihen
bzw. zeitnahe Messungen des Nitratgehalts im Boden, sowie eine kleinrdumige
Differenzierung (siehe 4.9.3): Die potenzielle Dlingereinsparung wird ein-
stimmig als erheblich (>2%) angesehen, ebenso mit knapper Mehrheit die Er-
tragssteigerung.

Der Wasserverbrauch in der Landwirtschaft belduft sich auf rund 2.800 km?3/a,
bezogen auf 280 Mio. ha bewasserte landwirtschaftliche Flache errechnet sich
ein durchschnittlicher Verbrauch von 10.000 m3/ha,a. Dieser Verbrauch schlieBt
jedoch auch traditionelle Flutungsbewasserung ein, die eher nicht fir den
AVM-Einsatz geeignet ist. In der EU belduft sich der Wasserverbrauch auf etwa
3.000 m3/ha,a?”’ (siehe auch Zahlen fir verschiedene Kulturen in Deutschland,
5.2.1). Auf dieser Basis ergeben sich die in Tabelle 47 abgeschatzten Einsparpo-
tenziale: Fir das Jahr 2015 errechnet sich ein weltweites Einsparpotenzial von
rund 1 Mrd. m3/a Wasser, davon 10% in der EU, fiir 2020 von 3,6 Mrd. m3/a
gegenlber dem Status-Quo. Zum Vergleich: Die Industrie in Deutschland ver-
braucht jahrlich etwa 4 Mrd. m3/a.

277 European Environmental Agency: Water resources across Europe — confronting water scarcity and drought, 2009, Kopenhagen
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Tabelle 47: Wassereinsparpotenzial

Region Bewasse-  Flachenan-  Flache AYM 2% Wasser-  Flachenan-  Flache AVM 2% Wasser-

rungsflache  teil AVM in Mio. ha  einsparung in teil AVM in Mio. ha  einsparung in

in Mio ha in % Mio. m3/a 2020 Mio. m3/a
in %
2005 2015 2020

Deutschland 0,5 20 0,1 6 30 0,15 9
Rest EU 27 11,5 15 1,7 100 25 29 1.800
USA 21 35 7,4 450 50 10,5 600
Rest der Welt 250 3 7,4 450 8 19,7 1.200
Summe ca. 280 16,6 1.006 59,35 3.609

Hinsichtlich des Wassereinsparpotenzials bleibt jedoch festzuhalten, das we-
sentlich gréBere Spareffekte alleine schon durch die Wahl einer geeigneten
Bewasserungstechnik erzielt werden kénnen: So beziffern Dworak et al.?® die
Effizienz (Anteil des von der Pflanzen aufgenommenen Wassers zur gesamt auf
das Feld aufgebrachten Wassermenge) unterschiedlicher Bewasserungsmetho-
den mit 55% fur Furchenbewasserung (Flutung), 75% fir Sprinkler und 90%
far Tropfbewasserung?’®. Damit ist das Einsparpotenzial einer besseren Bewas-
serungstechnik um etwa eine GréBenordnung gréBer als das des AVM-
basierten Precision Farming.

Zu bertcksichtigen ist ein Reboundeffekt, wenn — wie im Landwirtschaftssze-
nario beschrieben und als 6konomischer Hauptnutzen identifiziert — statt abso-
luten Einsparungen eine Ausweitung der landwirtschaftlich genutzten - bewas-
serten - Flachen bei gleichem absoluten Wasserverbrauch in einer Region er-
folgt. Mit Blick auf das Ziel der Landwirtschaft, Nahrung fur immer mehr Men-
schen und Tiere zu produzieren, stellt sich dies allerdings nicht als
Reboundeffekt, sondern als urspriinglich intendierter Effekt dar. Die Effizienz-
steigerung hat insoweit positive Auswirkungen auf das Ertragsvermégen der
Landwirtschaft, wahrscheinlich ist dabei eine Steigerung des Dingemittelein-
satzes: Wird die landwirtschaftliche Flache bei verringertem Wasserverbrauch je
Hektar ausgeweitet, kann jedoch der Dingemitteleinsatz nicht mindestens um
den gleichen Beitrag reduziert werden, so steigt die Gesamtmenge an einge-
setztem DUnger in einer Region sogar an.

Ebenso ist zu beachten, dass die wesentliche Ursache fir Treibhausgasemissio-
nen aus der Landwirtschaft auf die Landrodung fir neue Anbauflachen entfallt

278 Dworak, T.; Berglund, M.; Laaser, C.; Strosser, P.; Roussard, J.; Grandmougin, B.; Kossida, M.; Kyriazopoulou, I.; Berbel, J.; Kolberg,
S.; Rodriguez-Diaz, J. A.; Montesinos, P., 2007. EU Water Saving Potential. European Commission report ENV.D.2/
ETU/2007/0001r.

279 Tropfbewasserung ist nicht fur alle Kulturen geeignet

Innovations- und Technikanalyse 1 83
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

(siehe 4.2.2). Fuhrt folglich der sparsamere Einsatz von Wasser zur Ausweitung
der landwirtschaftlich genutzten Flache, so kann es zu zusatzlichen Treibhaus-
gasemissionen kommen und einem nachteiligen Effekt auf die CO,-Bilanz der

weltweiten Landwirtschaft.

Der Energiebedarf zur Bewasserung fur den Weizenanbau ist in Tabelle 48
nach Standorten in der EU aufgeflhrt: An glnstigen und mittleren Standorten
besteht nahezu kein Bewasserungsbedarf, dementsprechend kaum Energiebe-
darf zur Bewasserung. Dagegen erfordert der Weizenanbau insbesondere in
mediterranen Regionen einen Energiebedarf zur Bewasserung von rund 1.600
MJ/ha*®. Bei einem konservativ geschatzten Energieeinsparpotenzial von 1%
durch optimierte Bewasserung und somit verringerte Pumpenleistung bezogen
auf den Weizenanbau in einigen europaischen SchlUsselstaaten, insbesondere
einschlieBlich mediterraner Lander ergibt sich ein jahrliches Energieeinsparpo-
tenzial von etwa 114 TJ (elektrischer Strom und Dieselaggregate). Nur geringe
Anteile dieses Einsparpotenzials lassen sich in Deutschland realisieren, zusatzli-
che erhebliche Einsparungen kénnen dagegen aus dem Einsatz von AVMs fur
Prazisionslandwirtschaft auBBerhalb Europas realisiert werden.

Tabelle 48: Energiebedarf zur Bewasserung im Weizenanbau

Gunstige Standorte Mittlere Standorte Unglnstige Standorte
Beispielregionen Brandenburg, Sachsen- Niedersachsen, Hes- Baden
Anhalt, Mecklenburg- sen, Bayern, Sachsen Mittel- und Suditalien
Vorpommern, Thiringen Sudengland Andalusien, Katalonien
Danemark Litauen Portugal
Tschechien Franz. Mittelmeerkiste
Polen
Energiebedarf Bewdsserung 61,96 50,74 1.632,78

(MJ/ha)

Summe Anbaufléche 2006 (Italien, Spanien, Polen, Portugal, Estland, Lettland) 7 Mio. ha
Abschatzung: Energieeinsparpotenzial von 1% durch optimierte Bewasserung 0,114 PJ/a

Die Bodenversalzung ist insbesondere in den mediterranen Landern Spanien,
[talien, Griechenland und Turkei problematisch282: Grundwasserentnahme zur
Trinkwassergewinnung und fur die Bewasserung in der Landwirtschaft hat in
kidstennahen Bereichen bereits verbreitet zu einem Einstrémen von salzhaltigem
Meerwasser in den Grundwasserleiter gefihrt, so dass die Landwirtschaft aber
auch die Trinkwassergewinnung ernsthaft behindert wird. Eine Verringerung
der Wasserentnahme fir die Landwirtschaft kann diesen Prozess verlangsamen

280 Kranzlein, T.; Kempen, M.; Mack, G.: Energiebedarf der landwirtschaftlichen Produktion in Europa: Regionale Unterschiede und
Bestimmungsgrinde, Agrarwirtschaft und Agrarsoziologie, Nr.2/2007

281 Eyrostat: Landwirtschaft - Landwirtschaftliche Erzeugnisse - Pflanzliche Erzeugnisse - Weizen, Anbauflache, 2006
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page?_pageid=1996,39140985& _dad=portal&_schema=PORTAL&screen=detailref&langua
ge=de&product=REF_TB_agriculture&root=REF_TB_agriculture/t_agri/t_apro/t_apro_cp/tag00105

282 European Environmental Agency: Water resources across Europe — confronting water scarcity and drought, 2009, Kopenhagen

Innovations- und Technikanalyse 1 84
Autonomer Verteilter Mikrosysteme



Fraunhofer Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit

— eine Umkehrung ware nur bedingt méglich wenn die Wasserbilanz positiv ist
(mehr Grundwasserneubildung als Entnahme).

Hinsichtlich der Uberdungung von Gewassern sind Phosphate meistens der
limitierende Faktor im StuBwasser, Stickstoff dagegen in marinen Okosyste-
men?®, Zudem beeintrachtigen Nitrate Grund- und Oberflachengewasser als
Trinkwasserressource. Eine Dingereinsparung von 2% (siehe oben) resultiert in
einer deutlich héheren Reduzierung des Stickstoffaustrags (und ggf. Phosphat-
austrags) in Gewasser, da der Anwendungsfall Precision Farming lediglich die
Menge des Uberschissigen Dingers reduzieren soll, nicht die Menge des von
der Pflanzen aufgenommenen Nahrstoffs. Eine genauere Quantifizierung des
Effekts einer praziseren, bedarfsgerechten Dingung auf die Eutrophierung von
Gewassern steht noch aus und muss durch Feldversuche ermittelt werden.

6.3  Anwendungsfall Prozess- und Automatisierungstechnik

Das U.S. Department of Energy schatzt das Energieeinsparpotenzial durch
drahtlose verteilte Sensornetzwerke fur alle Arten industrieller Anwendun-
gen grob auf 100 PJ pro Jahr in den USA*, bedingt durch on-line
Prozessmonitoring und Uberwachung von Produktqualitétskriterien — und da-
mit ein etwa um den Faktor 1.000 gréBeres Energieeinsparpotenzial als der
Landwirtschaftsbereich.

Das Energieeinsparungspotenzial im Bereich der Prozess- und Automatisie-
rungstechnik ist sehr vom konkreten Anwendungsfall abhangig. Sexton?®®
schatzt fur den Einsatz drahtloser Sensornetzwerke zur Zustandsiberwachung
von Motoren fir Industrieanwendungen in den USA mit einer Energieeinspa-
rung von 15% durch verbesserte Instandhaltung, einschlieBlich

e angepasste Dimensionierung der Motoren
e Monitoring der Auswirkungen von Motorreparaturen und —reinigung
e Instandhaltung der mechanischen Systemkomponenten.

15% Energieeinsparung entsprechen 373 PJ.

Ubertragen auf Deutschland ergibt sich bei einem Gesamtverbrauch von 165
TWh fir elektrische Antriebe bzw. elektromotorisch angetriebene Systeme in

283 European Environmental Agency: Europe's water: An indicator-based assessment, 2003, Kopenhagen

284 Bennett, B. et al.: Assessment Study on Sensors and Automation in the Industries of the Future:Reports on Industrial Controls,
Information Processing, Automation, and Robotics, 2004, S. 27

285 Sexton, D.: Distributed Wireless Multi-Sensor Technologies, GE Global Research, 2008; und: Jannatec, Newtrax and Simsmart join
forces to provide an optimized real-time ventilation-on-demand solution for underground mines, Pressemitteilung, 25.2.2008
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der Industrie?® ein Einsparpotenzial von rund 25 TWh pro Jahr, entsprechend
15 Mio t CO,-eq. pro Jahr®”28 7y berlcksichtigen ist jedoch, dass die we-
sentlichen Einsparungen erreicht werden kénnen durch die PrimarmaBnahmen

e Vermehrten Einsatz von Energiesparmotoren

e Elektronische Drehzahlregelung

e Mechanische Systemoptimierung
und der Einsatz von drahtlosen Sensornetzwerken eine Hilfsfunktion im Rah-
men des Monitorings Ubernimmt, und somit hilft, die Potenziale der oben auf-
gefuhrten MaBnahmen auszuschépfen.
Der direkte Beitrag von drahtlosen Sensornetzwerken beschrankt sich auf:

e Zustandsiiberwachung von Motoren,

o um Verschlei3, der zu abnehmendem Wirkungsgrad fihrt,
rechtzeitig zu detektieren

o um InstandhaltungsmaBBnahmen bedarfsorientiert rechtzeitig
vor Ausfallen zu planen

o als Erfolgskontrolle nach Reparaturen
e Prozesskontrolle zur angepassten Steuerung von Motoren

¢ Messung des Energieverbrauchs einzelner Motoren im Rahmen ei-
nes fabrikweiten Energiemanagements (verursachergerechte Ver-
brauchszuordnung, Systemoptimierung)

e Uberwachung der tatsichlichen Lastbedingungen von Motorsys-
temen und entsprechende Systemanpassung

Der Einsatz von drahtlosen Sensornetzwerken erméglicht eine bessere Uber-
wachung der tatsachlichen Lastbedingungen von Motorsystemen und
kann somit genutzt werden, um besser dimensionierte Motoren einzusetzen:

286 7V/El Automation: Energiesparen mit elektrischen Antrieben, Frankfurt am Main, 2006

287 Umrechnungsfaktor: 0,613 kg CO,/kWh

288 diese Summe stimmt jedoch nicht mit den Angaben des US Energieministeriums tberein, das den Einspareffekt, der sich aufgrund
drahtloser Sensorsysteme fur die Zustandstiberwachung von Motoren im Jahr 2020 in den USA realisieren lasst, auf 0,6 Mio t CO,-
eq. pro Jahr beziffert (I. Chan: ITP Technology Development: Innovations to Capture New Opportunities in Energy Efficiency, U.S.
Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy, 2007)
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Eine erheblicher Anteil der Motoren in industriellen Anwendungen wird unter-
halb 50% der Maximallast betrieben?®® —in diesem Zustand ist Ublicherweise
der Motorwirkungsgrad deutlich geringer als bei einem optimal dimensionier-
ten Motor. Der Energieverbrauch lasst sich je nach Anwendungsfall im Prozent-
bereich verringern.

Gutierrez beziffert den Effekt eines fabrikweiten Energiemanagements ge-
stutzt auf drahtlose Sensornetzwerke mit Effizienzgewinnen von 4,5% bezogen
auf Motoren?®®°.

Die Zustandsiiberwachung im Betrieb ist insbesondere bei energieeffizienten
Motoren angeraten, da diese nach Reparaturen haufig geringere Wirkungsgra-
de aufgrund zahlreicher Fehlerméglichkeiten aufweisen. Im einzelnen werden

als Fehlermdglichkeiten, die zu geringeren Wirkungsgraden fiihren, genannt®':

Kupferverluste im Stator: Verminderung des Drahtdurchmessers, Ver-
langerung der mittleren Windungslange (z.B. Wahl einer ungeeigneten
Schablone), Anderung der Wicklungsart (z.B. Ein- statt Zweischichtwick-
lung, andere Sehnung), Erhéhung des Leerlaufstroms (z.B. durch Ver-
grosserung des Luftspalts)

Reibungsverluste: Anderer Eigenltifter (Durchmesser, Fliigelzahl), Ande-
rung der Lagerart und Schmierung

Rotorverluste: Wiederverwendung eines offensichtlich thermisch stark
Uberlasteten Rotors

Zusatzverluste: Mechanische Beschadigung des Blechpaketes,
Unsymetrischer Luftspalt

Eisenverluste: Ungeeignete Ausziehmethode fiur defekte Wicklung, Me-
chanische Beschadigung der Paketkante (Feilen, Schleifen, Sandstrah-
len)

Untersuchungen in den USA haben bereits Anfang der 90er Jahre Wirkungs-
gradeinbufBen von ca. 1% durch diese Fehlerquellen in der Praxis nachgewie-
sen. Sofern AVMs fur die Zustandsiberwachung in Bezug auf diese Fehlerquel-
len eingesetzt werden (andere MaBnahmen zur Abhilfe sind alternativ méglich,

289 Agamloh, E.; Butler, K.; Kaufman, N., Kellum, Z.; Morrison, J.; Welch, D.: Achieving More with Less: Efficiency and Economics of

Motor Decision Tools, 2006

290 Gutierrez, J.A.: IEEE Std. 802.15.4 — Enabling Pervasive Wireless Sensor Networks, 2006; siehe auch:
Gutierrez, J.A.; Durocher, D.B.; Lu, B.; Harley, R.G.; Habetler, T.G.: Applying Wireless Sensor Networks in Industrial Plant Energy
Evaluation and Planning Systems, IEEE IAS Pulp and Paper Industry Conference, 2006, Appleton, WI, USA

291 Schweizerischer Verband der Elektromaschinenbaufirmen: Energiesparmotoren und Umrichter, o.J.
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z.B. Verbesserung der Reparaturen, bessere Erfolgskontrolle / Testmessungen

direkt nach Durchfihrung der Reparaturen — aber langeres Einfahren erforder-
lich, bevor belastbare Vergleichsmessungen maéglich sind) ergibt sich in Bezug
auf den Gesamtverbrauch von 165 TWh in Deutschland ein unmittelbares Ein-
sparpotenzial von 1,65 TWh pro Jahr, entsprechend 1 Mio t CO,-eq.

Die zustandsorientierte Instandhaltung bietet neben direkten Korrekturen
hinsichtlich der Motoreneffizienz auch weitere Potenziale, die sich positiv auf
die Umweltbilanz des Einsatzes von AVM auswirken, im einzelnen aber schwer
zu quantifizieren sind:

e Verringerung von Ausschussproduktion durch Maschinendefekte

e Planbares Herunterfahren von Anlagen zwecks Instandhaltung vermei-
det bei der Chargenfertigung Ausschussproduktion

e Vermeidung von Folgeschaden an anderen Anlagenteilen

e Erhdhung der Produktivitdt durch minimierte Stillstandszeiten — damit je
Produkt eine bessere Umweltbilanz, insbesondere z.B. bei Fertigung in
Reinrdumen, bei denen die Reinraumklimatisierung auch wahrend der
Stillstandszeiten energieverbrauchend zu Buch schlagt.

6.4  Generalisierung und Zusammenfassung der Umweltbewertung

Neben der Landwirtschaft und der Prozess- und Automatisierungstechnik
zeichnen sich fur eine Reihe weiterer Anwendungsfelder erhebliche Umweltent-
lastungspotenziale durch den Einsatz von AVM an:

e Etwa 8% des Energieverbrauchs im Bergbau (Untertage) entfallen auf
Be-und Entliftungssysteme. Beispielanwendungen von AVM mit Ent-
wicklungen der Firma NewTrax Technologies zur optimierten und be-
darfsangepassten Be- und Entltiftung haben zu rund 65% Energieein-
sparung des Luftungssystems einer australischen Mine gefihrt**?. In
Deutschland verursacht der Steinkohlebergbau rund 2 Mio. t CO,-eq.
bedingt durch Stromverbrauch (weiteres Treibhauspotenzial durch Gru-
bengas)**. Legt man ein Optimierungspotenzial von 5% des Energie-
verbrauchs durch den Einsatz von drahtlosen Sensornetzwerken zu-
grunde, ergibt sich ein Einsparpotenzial von rund 100.000 t CO,-eq.
pro Jahr.

292 Sexton, D.: Distributed Wireless Multi-Sensor Technologies, GE Global Research, 2008; und: Jannatec, Newtrax and Simsmart join
forces to provide an optimized real-time ventilation-on-demand solution for underground mines, Pressemitteilung, 25.2.2008
293 McKinsey & Co.: Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland, 2007
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Nach Industrieeinschatzung®®* lassen sich durch das ,intelligente digi-
tale Olfeld” - zu realisieren durch drahtlose Sensornetzwerke - folgen-
de Verbesserungen erreichen, die zwar vor allem betriebswirtschaftlich
relevant sind, aber auch mit ambivalenten Umweltauswirkungen ver-
bunden sind — einerseits nimmt die Ressourcenverflgbarkeit zu, ande-
rerseits auch die Gesamt-Treibhausgasemissionen und die Wettbe-
werbsfahigkeit fossiler Brennstoffe gegentber regenerativen Energien:

0 1-5% hohere Ausbeutung der Olquellen
0 2-8% schnellere Produktion / Férderung
0 3-10% Reduktion der Stillstandszeiten
0 5-20% hohere Effizienz des Betriebs

Druckluftsysteme sind einer der wesentlichen Energieverbraucher in
der Industrie. Messaufgaben zur Optimierung von Druckluftsystemen
umfassen insbesondere Volumenstrommessungen (Temperatur- und
Druckkompensation erforderlich) zur Luftverbrauchsmessung und zur
Bestimmung der Leistungsdaten von Kompressoren. Ebenso kénnen
auch die Betriebszustande der Kompressoren direkt an diesen abgegrif-
fen und zur Systemoptimierung genutzt werden. Uber Drucksensoren
lassen sich Leckagen — 15-50% der bereitgestellten Druckluft geht
durch Leckagen verloren — detektieren®*. In Tabelle 49 sind die Mal3-
nahmen zur Verbesserung von Druckluftsystemen nach Radgen im Ein-
zelnen aufgeschlisselt und Ansatzpunkte fur den unterstitzenden Ein-
satz von drahtlosen Sensornetzwerken aufgefihrt: Im Ergebnis kénnen
bis zu 23,7% des Energieverbrauchs von Druckluftsystemen durch Sen-
sornetzwerke erschlossen werden. Ausgehend von einem Verbrauch
von 14 TWh Strom fur Druckluftsysteme in Deutschland (Kompressor-
und Aufbereitungsanlagen)®® ergibt sich ein durch AVM erschlieBbares
Potenzial von 3,3 TWh jahrlich, entsprechend rund 2 Mio t CO,-eq.
pro Jahr.

294 Nasr, H.; Rincon, J.; Clinton, R.: Remote monitoring, control enable smart-field in Gabon, OIL & GAS JOURNAL, PennWell, 5.Marz

2007

295 weitere Details: Messtechnik im Bereich der Druckluft, Projekt Druckluft effizient, 2003
296 Deutsche Energie-Agentur: Druckluftsysteme: Mehr Energieeffizienz, weniger Kosten, 2006
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Tabelle 49: Energieeinsparpotenziale bei der Druckluftversorgung®’

EnergieeinsparmaBnahme Anwend- Effizienz- Resultieren- ErschlieBbar durch
barkeit**® gewinn?* des Einspar-  den Einsatz drahtloser
potenzial Sensornetzwerke
Neuanlagen oder Ersatzinvestitionen
Hocheffiziente Motoren 25 % 2% 0,5 %
Drehzahlvariable Antriebe 25 % 15 % 3,8 %
Technische Optimierung des Kompressors 30 % 7 % 2,1 %
+
Effiziente Ubergeordnete Steuerungen 20 % 12 % 2,4 % (Steuerung b§5|erend
auf Monitoring der
Einzelkomponenten)
Warmeriickgewinnung 20 % 20 % 4,0 %
Verbesserte Druckluftaufbereitung 10 % 5 % 0,5 %
Gesamtanlagenauslegung (inklusive o o o " .
Mehrdruckanlagen) 50 % 9 % 4,5 % (Gesamtsystemmomto
ring)
Druckverlustminderung im Verteilsystem 50 % 3% 1,5 %
Optimierung von Druckluftgeraten 5% 40 % 2,0 %
Anlagenbetrieb und Instandhaltung
+
Verminderung der Leckageverluste 80 % 20 % 16,0 % (Detektierung von
Leckagen)
+
Haufigerer Filterwechsel 40 % 2% 0,8 % (bedarfsangepasste
Wechselintervalle)
Summe 32,9 % max. 23,7 %

e Ein bedarfsangepasste, sensorgesteuerte Klimatisierung von Rechen-
zentren ermdglicht bis zu 60% Energieeinsparung bezogen auf die
Klimatechnik®®. Da rund die Halfte des heutigen Stromverbrauchs von
Rechenzentren auf deren Infrastruktur entfallt*' (dabei dominierend die

297 Radgen, P.: Effiziente Druckluftversorgung - Vom Frosch zum Kénig, BWK Bd. 57 (2005) Nr. 6; eigene Erganzungen zum Einsatz

drahtloser Sensornetzwerke

298 Druckluftanlagen, bei denen diese MaBnahme anwendbar und rentabel ist

299 Energieeinsparung des jéhrlichen Energieverbrauchs

300 Sensicast Systems Inc.: Wireless Sensor Network Solutions for Data Center Applications, White Paper, 2007

301 Stobbe, L.; Schlomann, B.; Friedewald, M.; Georgieff, P.; Leimbach, T.; Nissen, N.F.; Proske:, M.: Abschatzung des Energiebedarfs
der weiteren Entwicklung der Informationsgesellschaft, Studie des Fraunhofer IZM und des Fraunhofer ISI fir das Bundesministeri-

um fur Wirtschaft und Technologie, Abschlussbericht, 2. Februar 2009, Berlin/Karlsruhe (unvertffentlicht)
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Klimatechnik), ergibt sich ein Einsparpotenzial in Deutschland von etwa
2,3 TWh, entsprechend rund 1,4 Mio t CO,-eq. pro Jahr.

~Smart Systems”, denen AVMs zuzurechnen sind, haben das Potenzial, bis
2020 den Ausstol3 an Treibhausgasen weltweit um 9,2 Gt CO,-eq. zu verrin-
gern durch intelligente Lésungen im Bereich Energiemanagement und —
verteilung, intelligente Kontrolle elektrischer Antriebe, Optimerung der Logistik
oder energie-effizientes Gebdudemanagement®®.

Theisen et al.*® beziffern in einer als konservativ bezeichneten Schatzung das
Energieeinsparpotenzial durch drahtlose Sensornetzwerke fir die Automatisie-
rung und Prozesskontrolle mit rund 10% des Energieverbrauchs fur die beson-
ders energieintensiven Branchen (siehe auch Abbildung 9, S. 77): Ubertrégt
man diese Annahme auf Deutschland, so ergeben sich die in Tabelle 50 darge-
stellten Einsparpotenziale®®.

Tabelle 50: Uberschliagige Abschitzung der Einsparpotenziale durch drahtlose Sensornetzwerke
in industriellen Anwendungen in Deutschland

Energieverbrauch insgesamt (GJ) 10% Energieeinsparung

Verarbeitendes Gewerbe insgesamt 3.971.163.870,00 397.116.387,00

davon:
Nahrungsmittel 221.639.925,00 22.163.992,50
Papier 302.470.515,00 30.247.051,50
Kokereien, Mineraldl 389.012.784,00 38.901.278,40
chemische Erzeugnisse 1.073.418.579,00 107.341.857,90
Glas, Keramik, Verarb. Steine u. Erden 316.774.962,00 31.677.496,20
Metallerzeugung und -bearbeitung 1.008.325.385,00 100.832.538,50
Automobilbau 121.136.063,00 12.113.606,30

Zusammenfassend sind die perspektivischen Umweltauswirkungen von AVMs
auf drei Ebenen zu diskutieren®®:

e Primdre Effekte: Umweltbelastung durch die AVM-Komponenten und
erforderliche Infrastruktur (ggf. anteilig) Uber den Lebensweg von der

302 EPoSS: Strategic Research Agenda 2009, EPoSS Office / VDI/VDE-IT, Berlin

303 Theisen, P.; Luebke, C.; Marshall:, P.: Eaton Wireless Sensor Network for Advanced Energy Management Solutions Phase 2 - Ad-
vanced Pervasive Wireless Energy Sensing, DOE Sensors & Automation 2006 Annual Portfolio Review

304 Energieverbrauch basierend auf: Statistisches Bundesamt: Energieverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes nach ausgewahlten
Wirtschaftszweigen 2007
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Herstellung Gber Distribution, Nutzung (direkte Umweltbelastung durch
z.B. den Energieverbrauch der Komponenten) bis zur Entsorgung.

Sekundare Effekte: Die Anwendung von AVM hat Auswirkungen auf
andere Prozesse (,Anwendungen”), deren Auswirkungen auf die Um-
welt sich dadurch positiv oder negativ verandern ("indirekte Effekte").

Tertidre Effekte: Verhaltensweisen und Strukturen passen sich an die
durch den Einsatz von AVM bzw. drahtlosen Sensornetzwerken veran-
derten Bedingungen an (Veranderungen der Konsummuster, neue For-
men der Arbeitsorganisation, dkonomischer Strukturwandel, ebenfalls
als "indirekte Effekte" oder als "Folgeeffekte" bezeichnet); Rebound-
Effekte sind diesen tertidren Effekten ebenfalls zuzurechnen, wenn Pro-
zesse zwar durch AVM effizienter werden, dadurch aber massenhafter
eingesetzt werden, so dass die Gesamtumweltbelastung zunimmt.

Abbildung 36: Qualitative Zusammenfassung der Umweltbewertung
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Abbildung 36 fasst in einer qualitativen Bewertung die perspektivischen Um-
weltauswirkungen von Autonomen Verteilten Mikrosystemen zusammen: Wah-
rend die primaren Effekte durchweg negativ zu bewerten sind, und ebenso in
den meisten Anwendungsfallen die tertidren Effekte — dominiert durch
Reboundeffekte -, so weisen die sekundaren Effekte ein erhebliches Umwelt-
entlastungspotential auf — zumindest fur die betrachteten Anwendungsfelder.

Die positiven sekundaren Effekte Uberwiegen in der Regel die negativen Um-
weltauswirkungen.
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7 Roadmapping, Umsetzungsstrategien, Handlungsempfehlungen

71 Technologievisionen

Langfristig vereinen sich in den Autonomen Verteilten Mikrosystemen zwei
Technologievisionen. Zum einen die Miniaturisierung in Form von staubkorn-
groBer intelligenter Elektronik und zum anderen die Vernetzung einzelner,
intelligenter Mikrosysteme und damit Objekte zu einem ubiquitdr verbreiteten
«Internet der Dinge™%. Erstere Vision zielt auf die Fortschreibung gegenwar-
tiger Entwicklungstrends der Miniaturisierung ab; die zweite Vision adressiert
die Erwartung, dass zuklnftig Objekte einzeln adressierbar und weltweit mitei-
nander vernetzt werden kénnen. Die bisherige Grundlage des , Internet der
Dinge” ist die RFID-Technologie, die wiederum die drahtlosen Kommunikation
voraussetzt. Wird die reine Identifikation von Objekten um die Erfassung von
Erfassung von Umweltdaten und -zustanden erweitert , so wird sich das , Inter-
net der Dinge” langfristig zu einem GrofBteil aus AVM-Sensorknoten aufbauen.
Treiber fUr das , Internet der Dinge” sind derzeit Logistikanwendungen: Dieser
Bereich bietet sich auch fur das Monitoring von Umweltparametern bzw. dem
Zustand der Ware an — siehe das Beispiel der Kihlkettenliberwachung -, so
dass das , Internet der eGrains” eine durchaus realistische Zukunftsvision dar-
stellt.

7.2 Roadmaps fiir die Entwicklung von AVM-Anwendungen

Im folgenden Abschnitt werden zundachst existierende, Ubergreifende
Roadmaps vorgestellt, die drahtlose Sensornetze behandeln. In den darauf fol-
genden Kapiteln wird dann die zuklnftige Entwicklung von Teilkomponenten
von AVMs in spezifischen Roadmaps mit einem Zeithorizont bis zum Jahr 2020
abgeschatzt. Ausgangspunkt fur das Roadmapping bildet der in den Anwen-
dungsfeldern Automatisierungstechnik und Landwirtschaft geschilderte Stand
der Technik. Der Zielpunkt der jeweiligen Roadmaps wird durch die in den Ka-
pitel 3 und 4 entwickelten Rahmen und Anwendungsszenarien vorgegeben.

7.2.1 Entwicklung von Roadmaps fiir Anwendungen von Autonomen Verteilten Mikro-
systemen

Die nachfolgenden Roadmaps fassen die Ergebnisse aus den innerhalb der An-
wendungsfelder geflhrten Experteninterviews zusammen, erganzen sie um ei-

306 Bullinger, H.-J.; ten Hompel, M. (Hrsg.): Internet der Dinge, VDI-Buch, 2007
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gene technologische Expertise des Fraunhofer IZM insbesondere in den Berei-
chen Energy Harvesting und Aufbau-und Verbindungstechnik, und gleichen sie
mit Roadmaps in angrenzenden bzw. Ubergreifenden Themengebieten aus
dem Bereich drahtloser Sensornetzwerke ab. Bertcksichtigt wurden dabei ins-
besondere die Ergebnisse von:

e EPOSS: Strategic Research Agenda

e International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)

e Embedded WiSeNts Research Roadmap

e e-Grain Roadmap des Fraunhofer IZM

e NAMUR Technologie-Roadmap Prozess-Sensoren

Der Entwicklungsstand und weitere Entwicklungsbedarf wird dreistufig darge-

stellt:
Bereits erreichter Entwick- derzeit verfligbare Technologien fir AVM, bzw. Grundla-
lungsstand gentechnologien, die flir AVM eingesetzt werden kénnen;

teilweise — je nach Angabe — bereits in Serie verfligbar
oder noch im F&E-Stadium

sich abzeichnende F&E-Themen und Technologieziele, die
bzw. Entwicklungsziele innerhalb der nichsten 5 Jahre einen Schwerpunkt dar-
stellen oder darstellen sollten, um AVM-spezifische Wei-
terentwicklungen zu erméglichen; sich verandernde Rah-
menbedingungen (siehe auch Rahmen- und Anwendungs-

szenarien in den Kapiteln 3 und 4)

Mlittel— bis langfristige Ent- mit einem Zeithorizont von 5-10 Jahren sich abzeichnende
wicklungen bzw. Entwick- Trends, bzw. erforderliche Entwicklungsschwerpunkte;
lungsziele sich mittel- bis langfristig verandernde Rahmenbedingun-

gen (siehe auch Rahmen- und Anwendungsszenarien in
den Kapiteln 3 und 4)

Dariiber hinaus werden einzelne langfristige in den Roadmaps bereits
perspektivisch eingeordnet, ohne dass sich im Detail die Realisierung bereits
vorzeichnen lasst.

Als Ubergreifende Roadmaps, die mehrere Teilaspekte von AVMs tangieren,
sind insbesondere die EPoSS Forschungsagenda und die WiSeNts
Forschungsroadmap zu benennen. Beide werden zundchst mit einigen AVM-
relevanten Aspekten umrissen:
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7.2.2 EPoSS Forschungsagenda

Die European Technology Platform on Smart Systems Integration (EP0SS) ist ei-
ne industriegetriebene Inititive zur Abstimmung des Forschungs-, Entwicklungs-
und Innovationsbedarfs fir die Integration von Smart Systems sowie Mikro-
und Nanosystemen.

Die EPoSS Forschungsagenda identifiziert insbesondere anhand des Anwen-
dungsfeldes Medizintechnik eine Reihe von Entwicklungsanforderungen, um
vernetzten Sensorsystemen flr die Patiententberwachung zum Durchbruch zu
verhelfen®®” — vielfach gilt der identifizierte F&E-Bedarf auch fur die weitere
Entwiclung von AVM:

e Vollintegrierte CMOS**%-basierte, programmierbare Plattform fur kos-
teneffiziente ultra-low-power Komponenten

e Implementierung von ultra-low-power Rechenleistung, um
Datenprozessierung und —reduzierung im Sensorknoten zu ermdogli-
chen, statt groBe Datenmengen (bei hohem Energieverbrauch) zu Gber-
tragen

e Optimierung der Funktechnologie Uber kurze Distanzen (Body-Area-
Network und Personal-Area-Network; Funk- und Netzwerkprotokolle,
verbessertes Antennendesign fur kérpernahe und koérperferne Kommu-
nikation) mit Implementierung energiesparender Aufweck-
Mechanismen

Festzuhalten bleibt, dass die Forschungsagenda fur ,, Smart Systems Integrati-
on” drahtlosen Sensornetzwerken eine SchlUsselrolle in den verschiedenen
Anwendungsfeldern zuspricht, und auch explizit ,,ein hohes Mal3 an Miniaturi-
sierung und Integration” als Enwicklungsziel festschreibt, zu realisieren unter
anderem durch System on Chip (SoC) als auch System in Package (SiP) Integra-
tionsansatze. ,, Autonomen Verteilten Mikrosystemen” kommt folglich eine
Schlsselrolle fir die ,, Smart Systems Integration” Strategie zu.

7.2.3 WiSeNts Forschungsroadmap
Die 2006 entwickelte WiSeNts Forschungsroadmap?®® benennt eine Reihe von

Forschungsfeldern und Herausforderungen fir die Weiterentwicklung von
drahtlosen Sensornetzen, insbesondere:

307 EPoSS: Strategic Research Agenda 2009, EPoSS Office / VDI/VDE-IT, Berlin
308 Complementary Metal Oxide Semiconductor, dominierende Halbleitertechnologie
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e Hardware: Sensorkalibrierung, Energieeffizienz, Energy Harvesting
Technologien, neue Sensorik, kostengtinstige Komponenten, Miniaturi-
sierung;

e Algorithmen: Lokalisierung/Ortsbestimmung, Kontextsensivitat, Cluste-
ring, Datenspeicherung und —suche, Bewegungsplanung;

e Ubergreifende Aspekte: Skalierbarkeit, Quality of Service, Robustheit,
Mobilitat, Sicherheit, Heterogenitat, Echtzeitfahigkeit;

e Systeme: Adaptive Systeme, Betriebssysteme, Programmierungsmodelle,
Systemintegration;

sowie die Querschnittsthemen Modellierung und Analyse drahtloser Sensor-
netzwerke, Versuchsdurchfihrung und soziale Aspekte.

7.2.3.1 Roadmap: Aufbau- und Verbindungstechnik, Komponenten

Die Aufbau- und Verbindungstechnik ist insbesondere dann ein kritischer As-
pekt fir den Einsatz von AVM, wenn eine Anwendung besondere Miniaturisie-
rungsanforderungen stellt oder langfristig Kosteneinsparungen durch miniaturi-
sierte Aufbauten realisierbar erscheinen.

Zahlreiche Grundlagentechnologien fir den miniaturisierten Aufbau von Funk-
sensorknoten sind verfligbar, dennoch steht die 3D-Integration noch vor erheb-
lichen Herausforderungen. Ansatze sind

e System-on-Chip (SoC) mit der Integration von Komponenten auf der
Waferebene in einem maglichst durchgangigen Prozess oder

e System-in-Package (SiP) mit der Kombination heterogener Komponen-
ten in einem Package, sowie

e System-on-Package (SoP), bei dem das System auf der Basisarchitektur
eines Mehrlagensubstrats aufgebaut wird.

Fur alle drei Ansatze besteht noch erheblicher Entwicklungsbedarf, um die
Grenzen der jeweiligen Technologien weiter hinauszuschieben und eine kos-
teneffiziente Umsetzung zu ermdglichen, aber auch zur Entwicklung geeigneter
Entwurfswerkzeuge.

309 erlautert in: Marrén, P.J.; Minder D. et al.: Embedded WiSeNts Research Roadmap, November 2006
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Vielversprechend ist die Komponentenintegration auf Waferebene®'®, die je-
doch nicht zwangslaufig auf kleinstmdgliche Aufbauten hinauslaufen muss:
»Derzeit sind noch massive Forschungsaktivitaten erforderlich, bevor die Minia-
turisierungstechnologien auf Waferebene fir die Mehrzahl miniaturisierter
Funksensorknoten praktikabel werden”3'". Das Stapeln von Wafern erméglicht
die Nutzung von Halbleiterprozessen zur Fertigung der wesentlichen Kompo-
nenten, ist aber hinsichtlich der Durchkontaktierung und des Wafer-to-Wafer-
Bonding anspruchsvoll*'?.

Auch Batterien kdnnen auf Waferebene integriert werden; entsprechende Pro-
zesse befinden sich in der Entwicklung®'?: Ziele sind kleine geometrische Ab-
messungen, geringe Selbstentladung, lange Lebensdauer, kurze Ladezeiten,
kostengunstige Fertigungstechnik.

Fur mittelfristig absehbare Miniaturisierungsstufen durch Komponenteneinbet-
tung und Waferintegration sind ModulgréBen mit 5 mm Kantenlange realis-
tisch. Dieses entspricht bereits den heutigen Abmessungen eines Mikrocontrol-
lers fir AVM, so dass eine weitere Miniaturisierung nur moglich ist, wenn die
Strukturbreiten weiter verringert wird 3'*. Dies entspricht jedoch auch Moore's
Law und der ITRS Roadmap, die Strukturbreiten®* flr Mikroprozessoren bzw.
ASICs von 52 nm fdr 2009 und weitere Reduzierungen bis zu 11 nm im Jahr
2022 vorzeichnen?'*3",

Die eGrain-Roadmap?'® zielt fir 2012 auf autarke Sensorknoten mit einer Gro-
Be von 1-16 mm3 ab. Auch die SAND-Roadmap von Philips fur , Small
Autonomous Network Devices”?'"® adressiert die 3D-Integration fur die weitere
Miniaturisierung von AVM fir Anwendungen in der Medizintechnik.

310 Reichl, H.; Wolf, M.J.: Electronic Dust and e-Grains; in: Aarts, E.H.L.; Encarnacao, J.L. (Hrsg.): True Visions - The Emergence of
Ambient Intelligenc, Springer-Verlag, 2006, Berlin/Heidelberg

311 Niedermayer, M.: Methodik zum Entwurf von miniaturisierten, energieautarken, verteilten Funksensorknoten, Dissertation, Berlin,
2008

312 Wolf, M. J.; Michel, B.; Ramm, P.; Reichl, H.: System Integration on Wafer Level - Requirements and Technical Solutions, Microma-
terials and Nanomaterials, 1st Wolrd Congress MicroNanoreliability, 2.-5. September 2007, Berlin

313 Reichl, H.; Wolf, M.J.: Electronic Dust and e-Grains; in: Aarts, E.H.L.; Encarnacao, J.L. (Hrsg.): True Visions - The Emergence of
Ambient Intelligenc, Springer-Verlag, 2006, Berlin/Heidelberg

314 Niedermayer, M.: Methodik zum Entwurf von miniaturisierten, energieautarken, verteilten Funksensorknoten, Dissertation, Berlin,
2008

315 bezeichnet als “MPU/ASIC stagger-contacted Metal 1 (M1)%2 Pitch”, d.h. halber Abstand zwischen Leiterbahnen auf der ersten
Metallisierungsebene

316 International Technology Roadmap for Semiconductors, 2007 Edition, Executive Summary

317 International Technology Roadmap for Semiconductors, 2007 Edition, Process Integration, Devices & Structures

318 Reichl, H.; Wolf, M.J.: Electronic Dust and e-Grains; in: Aarts, E.H.L.; Encarnacao, J.L. (Hrsg.): True Visions - The Emergence of
Ambient Intelligenc, Springer-Verlag, 2006, Berlin/Heidelberg

319 Quwerkerk, M.: Miniature wireless sensor devices, 11.0ktober 2005
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Langfristig werden auch véllig neue Konzepte der Verbindungstechnik, wie z.B.
. Self Assembly” relevant werden.

Der Energieverbrauch der Hardware ist ein wesentliches limitierendes Moment
fdr den breiten Einsatz von AVM?*?: Verfugbar sind 2,4-GHz-
Transceivereinheiten mit einem Stromverbrauch von 20-25 mA (bei 1,8V,
0dBm), absehbar werden Komponenten mit 10-15 mA verfugbar sein. Fir
UWB-Transceiver zeichnet sich die Verfligbarkeit von Sendern mit 0,4 mW und
Empfangern mit 0,6 mW Leistungsaufnahme ab. Mikrocontroller mit minima-
lem Energieverbrauch in den verschiedenen Betriebsmodi (und ein entspre-
chendes Powermanagement) sind ebenso wichtige Entwicklungsziele.

Die Integration von multiplen Funktionen (Sensorik, Logik, drahtlose Kommuni-
kation) in herkdmmliche Materialien, wie z.B. in Textilien®*' wird u.a. vom ICT
Arbeitsbeitsprogramm der Europaischen Kommission als wichtiges Forschungs-
thema der nachsten Jahre benannt®?.

Die Kosten fur derzeit kommerziell erhaltliche Sensorknoten belaufen sich auf
eine GroBenordnung von 50 — 250 Euro®?. Kurzfristig ist fr einen breiteren

Einsatz ein Kostenziel von unter 50 Euro je Sensorknoten anzustreben, mittel-
bis langfristig von unter 10 Euro. Fir einfache ,,smart tag” Anwendungen ist
der Euro-Cent-Bereich die ZielgréBe (nur durch groBe Stlckzahlen erreichbar).

320 Chalard, L.; Helal, D.; Verbaere, L.; Wellig, A.; Zory, J.: Wireless Sensor Networks Devices: Overview, Issues, State-of-the-Art and
Promising Technologies, ST Journal of Research, Vol. 4, No. 1, 2007

321 siehe auch: Reichl, H.; Kallmayer, C.; Linz, T.: Electronic Textiles; in: Aarts, E.H.L.; Encarnacao, J.L. (Hrsg.): True Visions - The Emer-
gence of Ambient Intelligenc, Springer-Verlag, 2006, Berlin/Heidelberg

322 Européische Kommission: ICT — Information and Communication Technologies, Work Programme 2009-10 unter dem 7. For-
schungsrahmenprogramm, Brissel, S. 32

323 grobe OrientierungsgroBe, deutliche Abweichungen sind im Einzelfall gegeben (niedrigere Kosten bei groBen Stlckzahlen von
Sensorknoten mit sehr reduziertem Funktionsumfang; erheblich hthere Kosten bei anwendungsspezifischen Entwicklungen)
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Abbildung 37: Aufbau- und Verbindungstechnik, Komponenten
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Komponenten fir das Energy Harvesting sowie die Sensorik werden in den
nachfolgenden Abschnitten separat behandelt.
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7.2.3.2 Roadmap:

324 Machine-to-Machine

Energy Harvesting Technologien

Im Bereich industrieller Anwendungen, genauer der M2M?3***-Kommunikation,
benennt die EPoSS Forschungsagenda das Energy Harvesting als Forschungs-
thema erst ab etwa 2015%*, was jedoch im Widerspruch zu bereits laufenden
F&E-Aktivitdten und der fihrenden Rolle steht, die industrielle Anwendungen
bei der Markteinfihrung von AVM kurz- und mittelfristig spielen, wenn zu-
nachst auch nur batteriebasiert.

Die in Abbildung 38 dargestellte Roadmap fir den Bereich Energy Harvesting
far AVM basiert insbesondere auf der detaillierten Analyse von Benecke®?3%’.

Grundsatzlich ist das Thema Energy Harvesting als ein wesentlicher limitieren-
der Faktor fur den breiteren AVM-Einsatz anzusehen: Solarzellen haben bereits
einen vielfach akzeptablen Entwicklungsstand erreicht, weitere Wirkungsgrad-
und Kostenoptimierungen sind fir eine breitere AVM-Anwendung noch uner-
lasslich. Mikrobrennstoffzellen kénnen eine Option zur Energieversorgung dar-
stellen; die GroBe des erforderlichen Treibstoffspeichers kann jedoch kritisch
sein, wenn besonders kleine Bauformen gefordert sind. Wafer-Level-Prozesse
zur Fertigung von Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) Brennstoffzellen sind be-
reits entwickelt worden3?,

Fur die unterschiedlichen Wandlerprinzipien bestehen insbesondere zwei we-
sentliche Entwicklungsaufgaben:

1. Erhéhung der Energieausbeute (bei akzeptablen BaugréBen), sowie

2. Realisierung einer durchgangigen Fertigung mit Prozessen der Mikrosys-
temtechnik, v.a. DUnnschichtverfahren

Wesentliche MST-Fertigungsprozesse sind verflgbar, in Einzelfallen jedoch
nicht far bestimmte Materialien: So ist z.B. die Schichtabscheidung und Struk-
turierung magnetischer Materialien nicht ausgereift, so dass zum gegenwarti-
gen Stand eine durchgdngige mikrosystemtechnische Fertigung induktiver
Wandler noch nicht verflgbar ist.

325 EPoSS: Strategic Research Agenda 2009, EPoSS Office / VDI/VDE-IT, Berlin

326 Benecke, S.: Nissen, N.F.; Reichl, H.: Environmental Comparison of Energy Scavenging Technologies for Self-Sufficient Micro System
Applications, 2009 ISSST International Symposium on Sustainable Systems and Technology, 18.-20.Mai 2009, Phoenix, Arizona

327 Benecke, S.: Energy Harvesting in der Mikrosystemtechnik — Technische Moglichkeiten und Grenzen unter Beriicksichtigung nach-
haltiger Aspekte, Diplomarbeit an der Technischen Universitat Berlin, 2008

328 Reichl, H.; Wolf, M.J.

. Electronic Dust and e-Grains; in: Aarts, E.H.L.; Encarnacéo, J.L. (Hrsg.): True Visions - The Emergence of

Ambient Intelligenc, Springer-Verlag, 2006, Berlin/Heidelberg
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Die Leistung von mikrosystemtechnisch aufgebauten Wandlern bewegt sich
durchgangig im Mikrowatt-Bereich, fur zahlreiche Anwendungen ist jedoch der
Milliwatt-Bereich anzustreben.

Abbildung 38: Roadmap Energy Harvesting
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Fur viele Anwendungsfélle wird auch ein Energiezwischenspeicher erforderlich
sein, so z.B. um mit Solarzellen betriebene AVM bei Dunkelheit mit Energie zu
versorgen — wenn erforderlich. Fir den Einsatz von aufladbaren Batterien ist die
Anzahl der Ladezyklen (500 bei gangigen Typen) haufig limitierend: Tagliche
Aufladung bedeutet eine Lebensdauer von unter 2 Jahren. Doppelschichtkon-
densatoren dagegen erlauben zwar deutlich mehr Ladezyklen, weisen aber
nach gegenwartigem Entwicklungsstand eine erheblich geringere Energiedichte
auf.

7.2.3.3 Roadmap: Sensorik

Aufgrund der extremen Breite moglicher zu erfassender Parameter geht die
Roadmap nur auf einige ausgewahlte Messparameter ein, die jedoch fir einen
massenhaften kinftigen Einsatz von AVM besondere Relevanz haben. Unter-
schieden wird nach physikalischen und chemischen bzw. biochemischen Mess-
parametern.

Abbildung 39: Roadmap Sensorik
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In jingster Vergangenheit sind bereits hoch-miniaturisierte Analyse- und Sen-
sorsysteme entwickelt worden, wie z.B. TNOs Mikro-Gaschromatograph®?° mit
Abmessungen von 7x7x7 mm3.

Als Anforderung aus der Prozessindustrie (v.a. Chemie und Pharmazie) identifi-
ziert die NAMUR-Roadmap?®* Entwicklungsziele, die fur die Umsetzung in AVM
relevant werden kénnen, insbesondere ortsaufgeldste IR Verfahren (ca. ab
2010) und Bio-Chips (ca. ab 2015).

Elektroaktive Polymere kénnen durch das Anlegen einer Spannung ihre Form
andern und so als Sensoren oder Aktuatoren dienen (gegebenenfalls auch als
Material fur Energy Harvester®").

7.2.3.4Roadmap: Netzwerk

Die WiSeNts Research Roadmap benennt insbesondere die Ortsbestimmung
von (mobilen) Sensorknoten als wichtige Forschungsaufgabe: Zwar existieren
einige konzeptionelle Ansatze (Abstandsbestimmung aufgrund Funksignalstar-
ke, Laufzeit von Signalen zwischen Sensorknoten...), die jedoch in der prakti-
schen Umsetzung bislang noch auf erhebliche Probleme stoBen®*2. Fir den Be-
reich der Ultrabreitbandtechnologie (UWB) propagiert Ubisense eine kommerzi-
elle Lésung zur Ortsbestimmung mit einer Genauigkeit von 15 cm?®*,

Die Entwicklung kontextsensitiver Ansatze fur die Datenerfassung,
-verarbeitung und -verbreitung tber das Netzwerk wird als eines der vielver-
sprechendsten, aber auch herausforderndsten Probleme gesehen®*.

Herausforderungen an die Forschung umfassen in den nachsten Jahren fur den
Bereich drahtloser Sensornetzwerke u.a.***:

e Methoden und Algorithmen fir spontane ad-hoc Kooperation zwischen
Objekten,

329 Simonis, F.: Sensors; TNO, Future Technology Center, 18. Mai 2005, http://www.futuretechnologycenter.eu/downloads/sensors.pdf

330 NAMUR, VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA), Fraunhofer IPA: Technologie-Roadmap Prozess-
Sensoren 2005 - 2015

331 Marron, P.J.; Minder, D. et al.: Embedded WiSeNts Research Roadmap, November 2006

332 Marron, P.J.; Minder, D. et al.: Embedded WiSeNts Research Roadmap, November 2006

333 Ubisense: Ortrander Eisenhltte und das Fraunhofer ALl integrieren Echtzeit-Ortungssystem der Ubisense AG in Forschungsprojekt
fir RFID-Anwendungen in rauen Industrieumgebungen, 2. Oktober 2008, Ortrand, Dortmund (Pressemitteilung)

334 Fasolo, E.; Prehofer, C.; Rossi, M.; Wei, Q.; Widmer, J.; Zanella, A.; Zorzi, M.: Challenges and new approaches for efficient data
gathering and dissemination in pervasive wireless networks; Integrated Internet Ad hoc and Sensor Networks, 30-31.Mai 2006,
Nizza / Frankreich

335 Europaische Kommission: ICT — Information and Communication Technologies, Work Programme 2009-10 unter dem 7. For-
schungsrahmenprogramm, Briissel, S. 40
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e Dynamische Ressourcendetektion und -management fir die verteilte
Datenverarbeitung innerhalb eines Netzwerks,

e offene Kommunikationsprotokolle fur harsche Umgebungsbedingun-
gen (industrielle Anwendungen und , outdoor”).

Abbildung 40: Roadmap Netzwerk
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Eine besondere Herausforderung in der Umsetzung stellen Sensorknoten dar,
die sich aktiv bewegen sollen, um Aufgaben auszufihren®*: Aus dem Bereich
der Robotik sind solche Ansatze bekannt, adaptiert auf Sensornetzwerke gibt

336 Marrén, P.J.; Minder D. et al.: Embedded WiSeNts Research Roadmap, November 2006
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es Bestrebungen, (mobile) Roboter durch statische drahtlose Sensornetzwerke
zu steuern und ggf. die Sensorik vollstandig von den Netzwerken als Aufgabe
Ubernehmen zu lassen. Perspektivisch sind auf dieser Grundlage Algorithmen
anzupassen, so dass sich Sensorknoten selbst mobil durch das Netzwerk steu-
ern koénnen.

7.2.4 Besonderheiten und Rahmenbedingungen AVM-Einsatz in der Landwirtschaft

Die Vision fur AVMs im Anwendungsfeld Precision Farming ist ein , Labor im
Feld”, das alle fir eine optimale Flachenbewirtschaftung erforderlichen Parame-
ter regelmaBig monitort, der einfachen Handhabung wegen ,,ausgesat” wer-
den kann und Uber mehrere Jahre zuverlassig Messwerte liefert. Eine solche Vi-
sion wird sich jedoch absehbar nicht vor 2020 — eher nach 2025 — realisieren
lassen und erfordert neben der Technikentwicklung (v.a. Sensorik) auch Grund-
lagenforschung der Agrarwissenschaften fir ein ausreichendes Verstandnis der
zu erfassenden Parameter sowie die Verfligbarkeit entweder biologisch abbau-
barer®*®” oder mineralisch inerter AVM.

Nach gegenwartigem Entwicklungsstand sind fur das Precision Farming Sensor-
knoten mit einem umschreibenden Volumen von 2.257 cm3 und 544 g Ge-
wicht kommerziell verfligbar®®.

An Funk- und Kommunikationstechnik stellt der Anwendungsfall Precision
Farming keine besonderen Anforderungen, solange die Sensorknoten nicht un-
tergepfligt werden und somit die Antenne eine Funkverbindung durch bis zu

1 m Bodenbedeckung ermdglichen muss.

Auch Energieversorgungs- und Speichertechnik sind als unkritisch anzusehen,
da Lésungen verfigbar sind (Solarzellen, Batterien) — jedoch ein Bedarf an Kos-
tenoptimierung besteht um das Gesamtkostenziel zu erreichen.

Die Schadstoffeliminierung fir sémtliche Komponenten von AVM, die langfris-
tig im Boden verbleiben, ist ein grundlegendes Entwicklungsziel. In der grafi-
schen Darstellung der Roadmap ist diese Anforderung explizit der Komponente
.Energieversorgungs- und Speichertechniken” zugeordnet, weil insbesondere
Energiespeicher bzw. Batterien potenziell Schadstoffe enthalten.

337 "biologisch abbaubar” stellt einen deutlichen Zielkonflikt zur Forderung nach zuverlassigen, langlebigen (mehreren Jahren) Sensor-
knoten dar, deren Eigenschaft es sein muss, gegentber allen Umwelteinflissen im Boden unempfindlich zu sein; folglich wére ein
.programmierter” Beginn des Abbaus nach einer vorgegebenen Nutzungsdauer zu implementieren

338 Crossbow Technology Inc.: eKo Components for Environmental Monitoring, Produktdatenblatt, Document Part Number: 6020-
0138-01, Rev A, 2008/09, San Jose, USA
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Abbildung 41: Roadmap Anwendungsfall Precision Farming
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Leistungsarme Vibrations- und Drehzahlmessungen: MessgréBen ba-
sierend auf Beschleunigungsmessungen mussen recht haufig abgetastet
werden, so dass der Energiebedarf flr die Sensorik erheblich das Systemvo-
lumen bestimmt. Daher sind Verfahren zu entwickeln, die eine durch-
schnittliche Leistungsaufnahme im unteren Mikrowatt-Bereich erlauben.

Maschinendiagnose: Es sind Algorithmen zu entwickeln, die anstatt einer
ineffizienten FunkUbertragung von Rohdaten, die Messdaten auswerten
(Smart Sensor) und auf wenige technische Parameter (z.B. Index fur Getrie-
bealterung) verdichten.

Robuste Funkkommunikation: Massive Interferenzen im Industrieumfeld
bedingen zusatzlichen Energiebedarf zur Reduktion der Paketfehlerrate bei
der Funkkommunikation. Es werden Verfahren gesucht, um diese zusatzli-
che Leistungsaufnahme zu minimieren. Weiterhin sind Konzepte zum sen-
derseitigen Wake-Up zu entwickeln, da dies ein deutliches Energieeinspar-
potenzial erwarten lasst.

Hocheffiziente Energiewandlung und -aufbereitung: Es werden Archi-
tekturkonzepte fir autarke Energieversorgungen bendtigt, die eine Sys-
temgréBe unter einem Kubikzentimeter erlauben.

Modulare Aufbau- und Verbindungstechnik: Zur Sicherung groBerer
Stlckzahlen von Teilmodulen und zur effizienten Anpassung an die gefor-
derten Leistungsparameter sind Modulkonzepte zu entwickelt, die neben
einer hohen Zuverlassigkeit in rauen Umgebungen auch kostenginstig ge-
fertigt werden kénnen und dabei SystemgroéBen unter einem 1 Kubikzen-
timeter unterstutzen.

Die breite Verfligbarkeit von energie- und kommunikationsautonomen Sensor-
elementen fur die Prozessfihrung in der chemischen und pharmazeutischen In-
dustrie wird fur das Jahr 2015 erwartet®*,

Entwicklungsziele fur den Einsatz von AVMs in der Automatisierungstechnik
sind:

Deutliche Reduktion der Wartungsaufwendungen fur Produktions- und
Automatisierungstechnik (ca. 50%)

Deutliche Kostenersparnis durch vereinfachte Installation und Steigerung
der Prozess- und Produktqualitat

Steigerung der Energieeffizienz von Produktions- und Automatisierungs-
technik (ca. 20%)

339 NAMUR, VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA), Fraunhofer IPA: Technologie-Roadmap Prozess-

Sensoren 2005 - 2015
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Abbildung 42: Roadmap Anwendungsfall Automatisierungstechnik
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Grundsatzlich lasst sich zusammenfassen, dass die Entwicklung zuverlassiger
Anwendungen von AVMs in der Automatisierungstechnik neben der der Ent-
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wicklung einzelner Teilkomponenten wie z.B. Sensoren und der Energieversor-
gung vor allem eine systemtechnische Herausforderung ist. Ein Entwicklungsziel
sollte daher auch in der Schaffung zuverldssiger AVM-Systeme aus weniger zu-
verlassigen Einzelkomponenten sein. Loésungsstrategien kénnen daher auch in
der redundanten und robusten Absicherung zentraler Funktionen wie z.B. der
Energieversorgung aus mehreren Quellen liegen.

Die Funk- und Kommunikationstechnik steht mittelfristig vor der Aufgabe
die Energieeffizienz der SignalUbertragung zu verbessern. Eine besondere Her-
ausforderung stellen hohe Ubertragungssicherheit und —leistung bei niedrigem
Energieverbrauch dar. Auch die Zuverlassigkeit und Echtzeitfahigkeit der Sig-
nalUbertragung sind mittelfristig deutlich zu verbessern: Gegenwartig ist die er-
reichte Zuverlassigkeit mit ca. 80% zu niedrig und muss an Anforderungen aus
der Praxis angepasst werden. Insbesondere die Koexistenz verschiedener Stan-
dards muss robust méglich sein. Langfristig ist die Harmonisierung von Funk-
standards und Datenformaten (ISA 100 und IEC) zwingend erforderlich, um
verschiedene Komponenten der Automatisierungstechnik miteinander vernet-
zen zu kénnen.

Die erforderliche Sensortechnik fiir viele Standardparameter wie z.B. Tempe-
ratur, Vibration, Beschleunigung, etc. ist weitgehend als zuverlassige und mi-
niaturisierte Sensoren verflgbar. Langfristig stellt die Entwicklung von kosten-
glnstigen und neuen Sensoren eine Herausforderung dar: Fur die Messung von
Konzentrationen und pH-Wert in wassriger Phase ist die Entwicklung vollstan-
dig neuer Sensoren notwendig, vielversprechende Ansatze kénnten z.B. minia-
turisierte Spektrometer und Biochips sein. Fur die Weiterentwicklung der Sen-
sortechnik sind Entwicklungen in Schltsseltechnologien wie z.B. Nanotechno-
logie, Biotechnologie und Biochemie notwendig.

Hinsichtlich der Energieversorgungs- und Speichertechniken sind mittelfris-
tig eine Verbesserung von Lebensdauer und Effizienz der Energieversorgung
notwendig um die Vorteile der Kabelfreiheit auszuspielen. Ebenso ist die
Kombinierbarkeit verschiedener Energiequellen anzustreben.

Mittel- bis langfristig erfordert die Systemtechnik eine Verbesserung der
Smart Sensor und Software Agent Technologie in Richtung intelligenter, aus-
fallssicherer und energieeffizienter Signalauswertung. Eine Steigerung der Zu-
verlassigkeit durch redundante, nicht —deterministische Ansatze ist anzustre-
ben, insbesondere sind langfristig zuverlassige Systeme aus begrenzt zuverlassi-
gen Einzelkomponenten zu schaffen.
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7.3 Starken-Schwachen-Analyse

In Anlehnung an die SWOT-Analyse der Bundesregierung zum Innovationsfeld
IKT3% zeigt die Matrix in Tabelle 51 die Konkretisierung dieses Starken-
Schwachen-Profils fir Autonome Verteilte Mikrosysteme auf.

Auffallig ist die fihrende Position der deutschen Industrie sowohl im Bereich
wichtiger AVM-Anwendungsfelder (Maschinen- und Anlagenbau, Automobil-
bau, Medizintechnik etc.) als auch bei den relevanten IKT-Basistechnologien, so
dass durch Abdeckung der kompletten Wertschépfungskette die Vorausset-
zungen fur AVM als Innovationstreiber ,Made in Germany” als sehr gut einzu-
schatzen sind.

Aus der SWOT-Analyse ergeben sich direkt Handlungsempfehlungen fir die
weitere Forschung und Entwicklung:

Technologisch ist ein Schwerpunkt zu legen auf

1. Energieeffizienz und Powermanagement von AVM-
Komponenten, da die Energieversorgung haufig limitierender Faktor
fur Lebensdauer und/oder Miniaturisierung sind,

2. Technologien der Miniaturisierung und Systemintegration; jedoch
ist ein hoher Miniaturisierungsgrad bei weitem nicht fir alle Anwen-
dungsfalle zwingend erforderlich,

3. Sensorik fir (bio-)chemische Analytik mit der Fahigkeit zur Regene-
ration der reaktiven Flachen und zur Selbstkalibrierung

4. Optimierung der Netzwerkprotokolle fir multi-hop Netzwerke und
Selbstorganisation, sowie vorausschauende und reaktive Systeme,
Netzwerke mit mehreren hundert Sensorknoten

Aus der Sicht gesellschaftlicher Anforderungen sind insbesondere Sicherheits-
und Akzeptanzfragen als kritisch einzustufen und durch begleitende MalBBnah-
men zu adressieren — wenn auch fur die hier im Detail untersuchten Anwen-
dungsfelder diese Problematik von untergeordneter Bedeutung ist.

Wesentlicher Handlungsbedarf von Seiten ékologischer Anforderungen lasst
sich mit folgenden Schwerpunkten umreiB3en:

340 Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF): IKT 2020 - Forschung fir Innovationen, Hightech-Strategie, Bonn/Berlin,
2007
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1. Vermeidung von besonders seltenen Basismetallen, sofern Mas-
senanwendungen von AVM adressiert sind,

2. Vermeidung von Schadstoffen in den Komponenten, insbesondere
fur schwer bzw. nicht rickholbare Sensorknoten,

3. Vorantreiben von ,,Griinen” AVM-Anwendungen, d.h. Entwicklung
von Lésungen fir Anwendungsfelder, in denen Monitoring durch Sen-
sorknoten zu erheblichen Effizienzsteigerungen und Umweltentlastun-
gen fuhren kénnen, einschlieBlich der Begleitforschung zu den erzielba-
re Effekten und deren Maximierung — zumal der Einsatz von AVM viel-
fach eine flankierende MaBnahme im Rahmen von Prozess- und
Anlagenoptimierungen darstellt und somit eine Gesamtsystembetrach-
tung erforderlich ist.

Eine erhebliche Licke ist zudem zu konstatieren zwischen den technischen
Maoglichkeiten , die Sensornetzwerke bereits heute und in naher Zukunft er-
maoglichen, und der Kenntnis Uber diese Mdglichkeiten in den potenziellen An-
wendungsbereichen: Hier ist eine verstarkte interdisziplinare Kooperation
anzustreben, z.B. im Rahmen von Expertenworkshops, die die AVM-Experten
zusammenbringen mit Experten aus verschiedenen potenziellen Anwendungs-
bereichen. Nur so lassen sich technologisches ,,Angebot” und die Nachfrage
zusammenbringen und Anwendungskonzepte gemeinsam entwickeln.
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Tabelle 51: SWOT-Analyse zum Innovationsfeld Autonomer Verteilter Mikrosysteme

Maschinen- und Anlagenbau: Schwerpunkt der
deutschen Exportwirtschaft, Technologiefiihrerschaft

Automobilbau, Medizintechnik, Chemie: Fiihren-
de Position der deutschen Industrie

Informations- und Kommunikationstechnologie:
Kompetenzen im Bereich der Elektronikfertigung und
der Systemintegration, Embedded Systems, RFID als
Basistechnologie

Drahtlosen Sensornetzwerke in industriellen
Anwendungen: Weltmarktanteil Europas steigt bis
2011 von 24% auf 32%

Forschungslandschaft: Hoher Grad an Vernetzung;
FhG ist die groBte IKT-Forschungseinrichtung Euro-
pas; Forschung zu drahtlosen Sensornetzwerken an
zahlreichen deutschen Universitaten

Hightech-Strategie: Ausrichtung (u.a.) auf Innovati-
onsfelder IKT und Mikrosystemtechnik

Reboundeffekte: Personaleinsparung durch zuneh-
mende Automatisierung, verstarkter Einsatz techni-
scher Systeme

Prazisionslandwirtschaft: Fiihrende Systemanbieter
in USA, Australien; begrenztes Einsatzpotenzial im
Bereich Bewasserung in Deutschland

Nischenmarkte: einige Anwendungsfelder mit ho-
hem Optimierungspotential durch AVM lassen sich
absehbar aufgrund der spezifischen Anforderungen
nicht mit kostenglnstigen Komponenten bedienen

Standardisierung / Kompatibilitat: insbesondere
im industriellen Umfeld sehr begrenzte Harmonisie-
rung gegenwartig, mangelnde internationale Harmo-
nisierung

Forschungskonkurrenz zu den USA: Entwicklun-
gen im Bereich ,smart dust” u.a. in den USA getrie-
ben durch Militarforschung und Heimatschutz

Wachstumsmarkte: Prognostiziertes mittelfristiges
Marktvolumen fur drahtlose Sensornetzwerke im Be-
reich mehrerer 100 Millionen Sensorknoten

Zunehmende Komplexitat des Einsatzes: kurzfris-
tig Fokus auf Monitoringaufgaben, mittel- bis lang-
fristig Steuerungs- und Regelungsaufgaben

»Griine” AVM: Beitrag von AVM in zahlreichen
Anwendungsfeldern kann zu erheblichen Umwelt-
entlastungen bzw. Effizienzgewinnen beitragen, Fol-
gen des Klimawandels mindern

Produktivitatssteigerung: Prozessoptimierungen,
Produktion in Deutschland wird wettbewerbsfahiger

Beschaftigungssicherung: Hightech-Bereiche

Exponierte Rolle fiir KMU: maoglich als Systeman-
bieter, fur Systemimplementierung und Serviceauf-
gaben, Komponententechnologien (MST), Spezialisie-
rung auf neue Marktnischen (Anwendungsfelder)

Sicherheitsaspekte / Akzeptanz: Datensicherheit,
.glaserner Burger”, Nahe zur Militartechnik und
Schutz der Netze vor Angriffen und Manipulation

Miniaturisierung von AVM erfordert wiederhol-
te Technologiewechsel: Ubergang von Standard-
aufbauten zu Flex-basierten 2,5-D-Aufbauten zur
Vertikalen Systemintegration

Energieeffizienz von AVM-Komponenten:
Schlusselfragen der Energieversorgung (Energy
Harvesting) und dem moglichst effizienten Betrieb
von Sensorknoten (Algorithmen, Betriebssystem,
Komponenten, Funkkonzept etc.)

Sensorentwicklung: insbesondere fiir kontinuierli-
che (bio-)chemische Analytik, Selbstkalibrierung

Ressourceneffizienz: weitgehende Reduktion der
Verwendung seltener Rohstoffe, da sonst die Roh-
stoffbasis fur die groBzahlige Produktion fehlt

Schadstoffeliminierung: Entwicklung von Materi-
alalternativen fur potenziell nicht rtickholbare AVM

Standard-AVM versus anwendungsspezifische
AVM: Kostenreduktion baucht Massenmarkte (Stan-
dard-Komponenten), Widerspruch zu anwendungs-
spezifischer Systemoptimierung (z.B. Energieeffizienz)

Einsatz in nicht-technologieaffinen Anwen-
dungsfeldern: Implementierungsbarriere fur AVM
senken (anwenderfreundlich)
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9  Anhang

9.1 Teilnehmer Experten-Interviews
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Department of Biological and Agricultural Engineering, University of
California

Leibniz-Institut far Agrartechnik Potsdam-Barnim e.V.

agrocom GmbH & Co Agrarsystem KG, Bielefeld

AgriCon GmbH, Jahna

Crossbow Technology, Inc., San Jose, Kalifornien

IMKO Micromodultechnik GmbH Ettlingen

O Environment Information Technology (EIT), Alstonville, Australien
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Interviewte Experten fur das Anwendungsfeld Automatisierungstechnik:

11. Bayer Technology Services GmbH, Leverkusen

12. Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, Schweiz

13. Endress+Hauser Consult AG, Reinach, Schweiz

14. EnOcean GmbH, Oberhaching

15. Festo AG & Co. KG, Esslingen

16. Helmut-Schmidt-Universitat, Elektrische Messtechnik, Hamburg

17. Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Oak Ridge TN, USA

18. Siemens AG, Industry Automation, Nirnberg

19. Signatech Systems, Inc., Matthews NC, USA

20. Universitat Bonn, Institut fir Computerwissenschaften, Bonn

21.U.S. Department of Energy, Industrial Efficiency, Washington, USA

22. Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI),
Frankfurt a. M.

23. GE Global Research, Schenectady, NY, USA

24. Lenze AG, Hameln

25. SEW Eurodrive GmbH & Co KG, Bruchsal
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9.2 Uberblick: Methoden und Sensorik zur Bestimmung des Wassergehaltes in Boden

9.2.1 Kennzahlen

Zur Beschreibung des Wassergehaltes des Bodens, bzw. um die Pflanzenver-
flgbarkeit der Feuchte zu bestimmen, werden folgende wichtige Kennzahlen
herangezogen und bestimmt:

Feldkapazitat (FK):

Die Feldkapazitat entspricht der maximalen Wassermenge, die von den Po-
ren des Bodens gegen die Schwerkraft zurlickgehalten werden kann; ist
folglich bodenabhangig.

Saugspannung und Matrixpotential

Da die meisten Pflanzenwurzeln nur bis zu einer Wasserspannung von 15
bar fahig sind, Wasser aufzunehmen, wird die Pflanzenverfligbarkeit des
Wassers im Boden durch die Rickhaltekrafte (Spannungen) in den Boden-
poren bedingt. Diese werden in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte, durch
die Saugspannung und das Matrixpotential beschrieben.

Die Saugspannung entspricht dem Druck p (in cm Wassersaule bzw.
Pa), der sich in einem wassergeflllten Rohr einstellt, wenn man dieses Uber
eine wassergesattigte keramische Zelle mit dem Boden in Kontakt bringt. Je
trockener der Boden ist, desto kleiner sind die benetzten Porenradien und
desto groBer ist die Saugspannung.

Das Matrixpotential beschreibt die Kraft, mit der das Wasser an die Ober-
flachen der Bodenteilchen gebunden ist, entspricht folglich der Saugspan-
nung mit umgekehrtem Vorzeichen. Das Matrixpotential wird als dekadi-
scher Logarithmus des Betrags der Saugspannung, als pF-Wert angegeben.
Beide GréBen kdnnen mit indirekten Methoden ohne Probennahme be-
stimmt werden, zum Beispiel mit Tensiometern oder anderen Bodenson-
den.

Ist ein Boden hinsichtlich Saugspannung und Feldkapazitat charakterisiert, kon-
nen diverse Parameter der Pflanzenverfligbarkeit der Bodenfeuchte anhand von
Messungen mit einem Tensiometer in Situ bestimmt werden:

Permanenter Welkepunkt (PWP): Tensionsmal3 pF = 4,2.

Ab einem pF-Wert von 4,2 ist das Wasser im Boden fur die Wurzel so
schlecht verfligbar, dass viele Kulturarten zu welken beginnen. Der
Welkepunkt ist grundsatzlich kulturartspezifisch.
Welkepunktwasserkapzitat (WWAK): Entspricht dem Wassergehalt 8 bei
pF=4.2; dieser Wassergehalt wird haufig auch als Totwasseranteil bezeich-
net. WWK = 0,_,,

Nutzbare Feldkapazitat (nFK): Die Nutzbare Feldkapazitat ergibt sich aus
der Feldkapazitat nach Abzug des Totwasseranteils. nFK=FK-WWK
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e Luftkapazitat (LK): Entspricht dem Luftgehalt in den Bodenporen bei er-
reichter Feldkapazitat. Sie ergibt sich aus der Porositat P (Porenvolumen,
Gesamtporengehalt) des Bodens abziglich des Wasservolumens, also der
Feldkapazitdat. LK=P-FK

¢ Nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums (nFKy,.):

Ein fir den Pflanzenanbau wichtiges Ma@3 fur die effektiv nutzbare Was-
sermenge an einem Standort. Sie gibt pflanzenabhangig die nutzbare Feld-
kapazitat bis zu den Bodentiefen an, aus denen die Pflanze noch Wasser
nach oben transportieren kann (horizontale Wasserscheide). Die nFK,, wird
in mm oder in I/m? angegeben.

9.2.2 Direkte Methoden

9.2.3

Der Wassergehalt des Bodens kann mit direkten Methoden, also Uber die Ent-
nahme, Trocknung und Differenzwagung von Bodenproben bestimmt werden.
Der gravimetrische Wassergehalt, der volumetrische Wassergehalt, Wasser-
spannungskurven und die Feldkapazitat werden Gber direkte Methoden be-
stimmt. Wegen der Probennahme und der Laboruntersuchung sind die direkten
Bestimmungsvefahren methodisch fur ein Monitoring durch AVM nicht geeig-
net.

Indirekte Methoden

Die indirekten Bestimmungen der Bodenfeuchte erfolgen in der Regel in-situ,
ohne eine Entnahme und Untersuchung von Bodenmaterial. Sie sind also fur
eine kontinuierliche Bestimmung der Bodenfeuchte im Feld geeignet. Zur Be-
stimmung der Saugspannung werden folgende Gerate benutzt. **'

9.2.3.1 Tensiometer

9.2.3.2 Gipsblock

Tensiometer bestehend aus wassergefillten permeablen Keramiken, die mit
dem Bodenwasser in hydraulischem Kontakt stehen, und deren innendruck mit
einem Manometer bestimmt wird. In der Praxis werden haufig sogenannte
Einstichtensiometer verwendet. Bei Intensivmel3flachen erfolgt die Datenerfas-
sung Uber Datalogger.

Es wird der elektrische Widerstand einer Sonde aus Kalziumsulfat (Gips) be-
stimmt, die sich im Boden befindet. Der elektrische Widerstand der Sonde
hangt direkt von der Bodenfeuchte ab. Die Sonde wird tber ein Kabel an ein

341 [FAS/UFL, University of Florida Virtual Field day, http://vfd.ifas.ufl.edu/gainesville/irrigation/time_domain_reflectometry_probe.html
University of Florida's Institute of Food and Agricultural Sciences, 2006
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Messgerat angeschlossen, das den elektrischen Widerstand im Sensorinneren
misst und auf einem Display anzeigt. Die Umrechnung der Widerstandswerte in
die betreffende Saugspannung erfolgt mit einer Hilfstabelle des Herstellers.?*

9.2.3.3 Granular Matrix Sensoren (GMS), Watermark Sensor

Dieser Sensor stellt eine Weiterentwicklung des Gipsblocks dar. Die Messung
der elektrischen Leitfahigkeit erfolgt mit zwei Elektroden, die in einem speziel-
len Matrixmaterial eingebaut sind. Die Matrix steht mit dem umgebenden Bo-
den im Feuchtegleichgewicht. Die Sensoren werden ebenfalls Uber Kabel an ein
Messgerat angeschlossen, das den elektrischen Widerstand im Inneren des Sen-
sors misst und in Saugspannungswerte umrechnet.

9.2.3.4 Heat Dissipation (Warmeleitungsmessung)

Prinzip: Die thermische Leitfdhigkeit von Wasser fuhrt bei der Erhitzung von po-
rosen Materialien zu Warmeverlusten und somit, in direkter Abhangigkeit von
der Feuchte, zu einer verlangsamten Warmeleitung.

Der thermische Warmesensor besteht aus einem pordésem Block, in dem eine
steuerbare Warmequelle (Heizung) und ein exakter Temperaturfthler in einem
definierten Abstand voneinander eingelassen sind. Der Block wird in den Boden
eingebracht und mit der Bodenfeuchte aquilibriert. Wahrend der Block kurzfris-
tig erhitzt wird, zeichnet der Temperaturfthler den Verlauf der Erwarmung des
Materials auf. Nach einer Kalibrierung kann so der Wassergehalt des umgeben-
den Bodens berechnet werden. Der Messbereich erstreckt sich von 0,1 bis 30
bar wobei Werte Uber 10 bar in der Genauigkeit nachlassen.

9.2.3.5 Boden-Psychrometer

Aus der Temperaturdifferenz zwischen einem “trockenen” Thermometer und
einem “Feuchtthermometer” kann der momentan vorherrschende Dampf-
druck, und damit die Feuchtigkeit der Umgebungsatmosphare berechnet wer-
den. In einer Kammer aus porésem Material kann eine solche Messeinrichtung
den Feuchtegehalt des Bodens bestimmen, wenn sich das pordse Material in
einem Feuchtegleichgewicht mit dem Boden befindet).

9.2.4 Volumetrische Methoden
Neben der Saugspannung, die die Kapillarkrafte des Wassergehalts im Boden

beschreibt, konnen auch andere (meist elektromagnetische) Bodeneigenschaf-
ten, die vom Wassergehalt des Bodens abhangig sind, zur Angabe der Boden-

342 Landesanstalt fir Pflanzenbau, Baden-Wirttemberg (Hrsg.): Beregnung und Bewdsserung landwirtschaftlicher und gartnerischer
Kulturen, 2002
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feuchte in vol-% herangezogen werden. Diese Methoden kénnen teilweise
auch miteinander kombiniert werden.3*

9.2.4.1 Neutron-Probe

Das Verfahren der Neutronensondenmessung erfordert das Ausbringen von ra-
dioaktiven (ionisierenden) Materialien in die Umwelt, verbietet sich also fur
Anwendungen in der Landwirtschaft per se.

9.2.4.2 Time Domain Reflectometry (TDR)

Eine TDR- Bodenfeuchtesonde besteht aus einem ,, Sender” und einem
unabgeschirmter Wellenleiter, der von dem Dielektrikum ,, Boden” umgeben
ist. Eine sich in diesem Wellenleiter ausbreitende Welle interagiert mit dem um-
gebenden Boden, der je nach Feuchtegehalt unterschiedliche elektrische Eigen-
schaften hat. Dadurch wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromag-
netischen Welle in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte variiert. Bei der TDR
wird der Umstand ausgenutzt, dass ein von einem Pulsgenerator abgegebenes
Signal sowohl am Anfang einer Sonde als auch an ihrem Ende reflektiert wird.
Der Zeitunterschied zwischen den Reflektionen wird mit einem Oszilloskop ge-
messen und so die Laufzeit bei bekannter Lange der Sonde bestimmt. Aus der
Laufzeit der elektromagnetischen Welle entlang des Bodensensors lassen sich
zusatzlich (unter Verwendung geeigneter Algorithmen) Bodenfeuchteprofile
entlang der Sonde ermitteln. TDR Sonden und Messgerdte werden in verschie-
denen Ausfiihrungen angeboten,34434>346.347.348

9.2.4.3 Frequency Domain Reflectometry (FDR)

Bei der Frequency-Domain-Response (FDR)-Technik wird der Wassergehalt indi-
rekt Uber die Dielektrizitatskonstante des Bodens bestimmt. MeBgroBe ist die

343 |FAS/UFL, University of Florida Virtual Field day, http://~fd.ifas.ufl.edu/gainesville/irrigation/time_domain_reflectometry_probe.html
University of Florida's Institute of Food and Agricultural Sciences, 2006

344 |hringer, J.; Becker, R.; Schadel, W.: Entwicklung eines Verfahrens zur Hochwasserfriihwarnung in kleinen und mittleren Einzugs-
gebieten auf der Grundlage von verteilten Online-Bodenfeuchtemessungen. Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik, Uni-
versitat Karlsruhe, Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS) Abschlussbericht, Mai
2004, Vorhabensnummer BWC 21014

345 Scheuermann, A.; Schlaeger, S.; Becker, R.; Schadel, W.; Schuhmann, R.: Nutzen der TDR-MeBtechnik zur Beurteilung ungesattig-
ter Boden in der Geotechnik, BAW-Kolloguium: Der EinfluB von Lufteinschlissen auf die Stromungs- und Druckdynamik in Erd-
bauwerken, Karlsruhe, den 23. Oktober 2002

346 Hubner, C.: Entwicklung hochfrequenter Messverfahren zur Boden-und Schneefeuchtebestimmung, Dissertation, 1999 Fakultét fur
Elektrotechnik der Universitat Karlsruhe (TH), Institut fir Meteorologie und Klimaforschung, Forschungszentrum Karlsruhe GmbH,
Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte FZKA 6329

347 |FAS/UFL, University of Florida Virtual Field day, http:/vfd.ifas.ufl.edu/gainesville/irrigation/time_domain_reflectometry_probe.html
University of Florida's Institute of Food and Agricultural Sciences, 2006

348 Scherzer, J.; Schaaf, W.; Huttl, R.F.: Eignung von FDR- und TDR- Sonden zur Erfassung der Bodenfeuchte in Kippsubstraten mit
erhohter elektrischer Leitfahigkeit. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 80, 1996, S. 279 - 282.
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Impedanz des Bodens, die abhdangig vom Wassergehalt eine Frequenzanderung
eines oszillierenden Signals bedingt (Resonanz).

9.2.4.4Time Domain Transmission

Vergleichbar der TDR wird ein elektrischer Impuls durch eine in den Sensor ein-
gebettete geschlossene Leitung ausgesendet. Das daraus entstehende elektri-
sche Feld beeinflusst in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte die Laufzeit des
Signals. Messwerte werden in Volumenprozent Bodenfeuchte angegeben.

9.2.4.5 Capacitance Probe

Die Kapazitat eines Kondensators, dessen Dielektrikum aus dem zu untersu-
chenden Boden besteht, wird durch die Feuchte des Bodens beeinflusst. Es wird
die Zeit gemessen die notig ist, um einen Kondensator aufzuladen, dessen
Elektroden den Boden einschlieBen.

9.2.4.6 Amplitude Domain Reflectometry

Bei der ADR breitet sich eine elektromagnetische Welle entlang einer Sonde mit
einer bestimmten Amplitude A aus. An den Stellen, an denen sich, bedingt
durch den Wassergehalt des Bodens die Impedanz andert, wird diese Welle re-
flektiert, und der reflektierte Wellenanteil interferiert mit der entgegenlaufen-
den urspringlichen Welle. Dadurch wird deren Amplitude moduliert, und es
bildet sich beziglich der Spannung eine stehende Welle mit der Amplitude B
aus. Aus der Spannungsdifferenz der beiden Amplituden A und B kann dann
(bei geeigneter Signalfrequenz) die Impedanz des Bodens in Abhangigkeit vom
Wassergehalt bestimmt werden. Die Sonde wird aus einer Anordnung von drei
auBeren und einem inneren Stab gebildet; die Dielektrizitatskonstante des Bo-
dens zwischen den dauBeren Staben und dem inneren Stab bestimmt die Impe-
danz der Anordnung.

9.2.4.7 Phase Transmission

Prinzip: Durch den Feuchtegehalt eines Bodens wird die Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer elektromagnetischen Welle verandert. Dies bedingt, nach
dem Durchlaufen einer gewissen Strecke, eine messbare Phasenverschiebung
der Welle gegenliber dem urspriinglichen Signal. Die Phasenverschiebung wird
mit zwei konzentrischen offen ringférmigen Sonden bestimmt, an deren An-
fang und Ende sich die elektronischen Messgerate befinden.
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9.2.5 Zusammenfassung der Messmethoden

In der nachfolgenden Tabelle werden die einzelnen verfliigbaren Messmetho-
den zur Bestimmung der Bodenfeuchte zusammengefasst.
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Tabelle 52: Vergleich der Methoden zur Bodenfeuchtebestimmung

Bezeichnung Tensiometer Gipsblock Granular Mat- | Warmelei- Boden Psych- | Time Domain | Frequency Time Domain | FD / Kapazitiv | Amplitude Phase Trans-
der Methode rix Sensoren tungsmessun | rometer Reflectometry | Domain Transmission Domain mission
(GMS), alle Angabenaus | (TDR, Boden- | Reflectometry Reflectometry
Watermark alle Angaben aus (3) radar) (FDR)
Sensor @
MessgroBe Saugspannung, Elektrischer Wider- Druck (Weiterent- Druck in Druck in Volumen % Volumen % Volumen % Volumen % Volumen % Volumen %
Druck, in mm stand, Umrechnung | wicklung des Gips- | bar bar
Wassersaule (1,2,3) | nétig (2) blockverfahrens)
Grundlage Hydrostatischer elektrischer Wider- | elektrischer Wider- | Warmeleitung in Bestimmung der Bestimmung der wie bei der TDR wie bei der TDR Dielektrizitatskons- | feuchteabhangige feuchteabhangige
des Verfahrens Druck in einer stand einer Gips- stand eines einer Keramikprobe | Bodenfeuchte Bodenfeuchte Bestimmung Uber Bestimmung Uber tante des Bodens Impedanz des Ausbreitungsge-

Keramiksonde im probe im Boden Keramikgranulates im Boden wird in durch Messung des | durch Bestimmung | Dielektrizitdtskons- | Dielektrizitatskons- | wird Gber Bodens wird tber schwindigkeit eines
Boden. wird in Abhangig- im Boden wird in Abhéangigkeit von Dampfdrucks im der Dielektrizitats- tante, aber anhand | tante, aber anhand | Aufladezeit eines GroBenanderungen | elektromagneti-
keit von der Feuch- | Abhangigkeit von der Feuchte gemes- | Boden mit einem konstante anhand der Frequenzande- | der Laufzeit des Kondensators der Amplitude schen Signals wird
te bestimmt der Feuchte be- sen (3) Psychrometer (3) der Laufzeit eines rung des Signals Signals in einem bestimmt, dessen eines reflektierten anhand der Pha-
stimmt elektromagneti- beim Bodendurch- geschlossenen Elektroden sich im Signals gemessen senverschiebung
schen Signals gang Leiter. Boden befinden der Welle beim
entlang einer Bodendurchgang
Sonde im Boden bestimmt
Messbereich 0-3800 hPa (1) 500 - 15.000 hPa 100 — 2.000 hPa (2) | 0,1 bis 30 bar (3) 0,5 bis 30 bar (3) 0-95 Vol% [6] 0-50% (6) 0-60% (6) 0-55V0l% (6) / /
@
Genauigkeit 0.2 % (4) Eichung notwendig | = 5% (6) 2% 1 bis 2 vol% (4) (6) | 2 vol% (5) 0,02 % (4) (6) 1% 1 vol% nach Kali- Geringe Prazision,
+ 0,5-1hPa durch 3 bis 5% relative 2 bis 5% je nach Kénnen fir speziel- | brierung (4) da Signal durch die
Temperaturabhan- Feuchte (6) Kalibrierungsver- le Boden kalibriert Ausbreitung stark

gigkeit, langfristiger
in-situ Einsatz
vergréBert Unge-
nauigkeit

fahren
Thetaprobe: 2vol%
(6)

werden

geschwacht wird

Reichweite der Radius ~ 10 cm um | Radius ~ 10 cm (3) Radius ~ 10 cm (3) gering geringes Volumen, geringes Volumen, 800-6400 cm3 (4) Kleiner Messbe- Geringes Erfas- GroBes Messvolu-
Messung die Sonde (3) Radius ~5 ¢cm Radius 4 cm reich, zwischen den | sungsvolumen. men 15000 bis
Elektroden ~4,5 cm? 25000 cm?
Verfahrensein- Nein (3) Unempfindlich Anderungen der Unempfindlich / Bei Boden mit Ermoglicht Mes- / Die Messungen Unempfindlich Beeinflussung
schrankungen: gegen Bodenver- elektrischen Leitfa- gegen Bodenver- hoher elektrischer sungen in stark werden durch gegen hohe Salz- durch Salzge-
Leitfahigkeit des salzung bis zu 6 higkeit des Bodens | salzung (3) Leitfahigkeit (Salz- salzhaltigen Boden salzhaltige Boden gehalte halt/Leitfahigkeit
Bodens bzw. dS/m (3) wirken sich auf gehalt) sind Mes- (5) weniger beein- <3 dS/m
Salinitat Ergebnisse aus (1) sungen nicht mehr trachtigt als bei der
Geringe Empfind- linear (5) TDR
lich gegen Boden-
versalzung bis 6
ds/m (3)
Verfahrensein- Bei starker Keine Messung bei | Kann auch bei Werte Uber 10 bar Fur sehr trockene Bei hohem Wasser- / /
schrankungen Trockenheit reiBt Trockenheit, keine hoher Wassersatti- ungenau Bedingungen gehalt < 30% sind
Bodenfeuchte Wassersaule im Messung bei anna- | gung des Bodens geeignet. die Messungen
Tensiometer ab (1) hernd wassergesat- | eingesetzt werden Aber: Werte Uber nicht mehr linear.
Nur bis 0,7 bis 0,8 tigten Boden mog- | (3) 10 bar ungenau (5)
bar (6) lich (Kurzschluss)
Verfahrens- Beeinflussung der Messwerte sind Messwerte sind Empfindlich auf / Beeintrachtigungen | / Messungen werden | Keine Temperatur- | /
einschrankungen Messwerte durch temperaturabhan- temperaturabhan- Temperatur- der Messungen durch Temperatur- beeinflussungen
Temperatur Temperaturschwan- | gig, gleichzeitige gig, gleichzeitige schwankungen in durch Temperatur schwankungen
kungen (1) Erfassung der Erfassung der Néhe der Boden- 4) starker beeintrach-
Bodentemperatur Bodentemperatur oberflache tigt, als bei der TDR
notig (3) notig (3), frostsi-
cher
Verfahrensein- Ungenau bei grob- | in sandigen Béden in sandigen Boden in sandigen Boden / bei Lehmboden, substraspezifische / Beeinflussung Beeintrachtigungen | Benétigt boden-
schrankungen: kornigen Boden versickert das versickert das versickert das Boden mit hohem Kalibrierung ist durch Bodendichte, | durch Luftein- spezifische Kalibrie-
Bodenart und in Boden, die Wasser schneller, Wasser schneller, Wasser schneller, Anteil an organi- notig (5) den organischen schlusse, Steine rung
stark aufquellen (3) | als sich ein Gleich- als sich ein Gleich- als sich ein Gleich- schem Kohlenstoff Beeintrachtigungen und Tongehalt des oder direkten
gewicht bilden gewicht bilden gewicht bilden sind die Messungen | der Messungen Bodens und durch Wasserkontakt.
kann. Nur fur kann; ungeeignet kann (3) nicht mehr linear. durch Bodendichte, LufteinschlUsse im
einige landwirt- fur aufquellende substraspezifische Lehmgehalt und Boden. Starker als
schaftliche Nutz- Boden (2) Kalibrierung ist Lufteinschlisse (4) bei der TDR (4)
pflanzen auf mittle- nétig (5)
ren und schweren
Boden geeignet,
ungeeignet fr
aufquellende Bo-
den (2)
Ansprechzeit relativ lange bis sich | trage (1) trage (1) trage trage, wg. Hohere zeitliche
ein Gleichgewicht Aquilibration Auflosung des

zwischen Keramik
und Boden einge-
stellt hat (3)

Signals als bei TDR
Messungen (5)
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Reproduzierbarkeit | gut (1) / Messwerte im genaue reprodu-
oberen und unte- zierbare Messun-
ren Messbereich gen (1)
schlecht reprodu-
zierbar (1)
Messung mit Da- Ja(3) / Ja Ja Ja Ja Ja
tenlogger
Kontinuierliche Ja(2,3) Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Messung
Vorteile Geringer Bedarf an | Sensoren sind Sensoren sind Weiter Messbereich | Hohe Empfindlich- Keine bodenspezifi- Exakt Bessere Auflosung In situ Bestimmung | Kostengiinstig
elektronischer einfach, preiswert einfach, preiswert Wartungsfrei keit. sche Kalibrierung GroBes Volumen als TDR; kann mit der Bodendichte Kann dauerhaft im
Ausrlstung, gerin- und wartungsfrei und wartungsfrei Fur sehr trockene notig. des Messbereiches. | gewohnlichen maoglich (Wijaya et Boden verbleiben
ger Stromverbrauch | (2) (2) Bedingungen Zusatzliche Be- PreisgUnstiger im Aufzeichnungsge- al., 2002)
Gut geeignet fur Auch bei hoher geeignet stimmung der Vergleich zu TDR- raten ausgelesen
haufige Messungen Wassersattigung elektrischen Boden- Messungen (4) werden; verschie-
bzw. eine Bewas- einsetzbar (2, 3) leitfahigkeit simul- Drahtlose Verbin- dene Sondentypen
serungssteuerung. tan moglich. (3) dung méglich. (1) moglich
Nachteile Gerdt muss gewar- | Austausch ist, wenn Poren der Aufwandiges Nicht fur oberfla- Messwerte sagen Guter Kontakt Wegen der GroBe Bodenspezifische Bodenspezifische Benotigt boden-
tet werden; wenn abhangig von Sonde trocken Equipment erfor- chennahe Messun- | wenig zum pflan- zwischen Sonde der Sonde Starke Kalibrierung ist Kalibrierung nétig spezifische Kalibrie-
Wassersaule reift Bauart und Boden fallen, muss Sensor | derlich. gen geeignet. zenverfligbaren und Boden Bedin- Beeintrachtigung notig.(4) (4) rung.

(Trockenheit), ist
Sonde neu zu
installieren; enger
Bodenkontakt der

nach spatestens
zwei Jahren nétig

ausgegraben und
neu gewassert
werden.

Hoher Energiever-
brauch.

Aufwaéndiges
Equipment erfor-
derlich.

Wassergehalt im
Boden aus. Eichung
z. B. mit
Tensiometer i

gung (4)

des Bodens (4)

Starke Beeintrach-
tigung des Boden-
gefliges durch die
konzentrischen

Keramik erforder- sinnvoll. (1) Ringe der Sonde
lich
Kosten pro Sonde ab 20 € (2) 10— 15 € je Sensor | ca. 30 € je Sensor / / 75€ (4) preisgunstiger als preisginstiger als
(2) (2) TDR (4) 75€ (6), TDR (4) 75€ (6)
700€ (6)
Kosten pro Mess- Druckwandlertensi 350 € fur das 350 € fur das / / 3600-4000€ (4) (6) | 300-1500¢€ (6) / 1000€

gerat

ometer 500€ (6)

Messgerat (2)

Messgerat (2)

Zusatzliche Daten-
Ubertragung per
Funk + Software ~
6000€ (6)

Quellen:

(
(
(3
(
(

schaft, 80, 1996, S. 279 - 282
(6) Marktrecherche, Angaben einzelner Hersteller
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9.3  Umweltauswirkungen der AVM-Herstellung - Schliisselparameter

Tabelle 53: Direkte Umweltauswirkungen von AVMs - Eckdaten Herstellung

Komponente Indikator Einheit Quelle
Elektronik
Halbleiter Primarenergieverbrauch 34 MJ / cm? Si 349
Treibhauseffekt 1 kg CO,-eq./cm2 Si 350
Wasserverbrauch 10 L/cm2 Si 351
Leiterplatte Primarenergieverbrauch 0,22  MJ/cm?Substrat 352
Treibhauseffekt 0,01 kg CO,-eq./cm? dito
Substrat
Wasserverbrauch 0,22 [/cm2 Substrat dito
Energieversorgung
Solarzellen (polykristallin Si) Primarenergieverbrauch 0,22 MJ / cm? Si 353
Treibhauseffekt 0,01 kg CO,-eq./cm2 Si  dito
Wasserverbrauch 0,02 L/cm2 Si dito
Solarzellen (CdTe) Primarenergieverbrauch 0,06 MJ / cm2 CdTe dito
Treibhauseffekt 0,003 kg CO,-eq./cm? dito
CdTe
Wasserverbrauch 0,0004 L/cm2 CdTe dito
Batterie (Alkali AA)354 Primarenergieverbrauch 4 MJ / Batterie 355
Treibhauseffekt 0,2 kg CO,- 356
eq./Batterie
Wasserverbrauch n.a. L/ Batterie
Mikrobrennstoffzelle327- Primarenergieverbrauch 2,4 MJ / py-BZ 358
Edelmetallgehalt Treibhauseffekt 0,23 kg CO,eq/p-BZ 350
Wasserverbrauch n.a. L/ p-BZ
Ressourcenverbrauch 17 mg (Gold) / u-BZ

(exemplarisch)

349 Schischke, K.; Kohlmeyer, R.; Griese, H.; Reichl, H.: Life Cycle Energy Analysis of PCs — Environmental Consequences of Lifetime
Extension through Reuse, 11th LCA Case Studies Symposium, December 3-4, 2003, Lausanne

350 Schischke, K.: Projekt ReUse — Interner Bericht, 2003

351 Eigene Abschatzung

352 Kemna, R. et al.: MEEuP Methodology Report, Delft, 28.November 2005

353 Fthenakis, V. M.; Kim, H. C.; Alsema, E.: Emissions from Photovoltaic Life Cycles, Environmental Science & Technology, 2008, 42
(6), S. 2168-2174; Stromverbrauch umgerechnet mit europdischem Strommix

354 Standardbatterie einer Kapazitat von 2500 mAh, entsprechend ca. 2,7 Wh

355 Uniross: Study on the Environmental Impact of Batteries, 2007; abgeschatzt aus CO,-Daten

356 Uniross: Study on the Environmental Impact of Batteries, 2007

357 Leistungsdichte etwa 80 mW/cm?2, ca. 3 cm?

358 Berechnungsgrundlage: 17 mg fur eine Mikrobrennstoffzelle mit den Abmessungen einer Mignon-Knopfbatterie (ohne Wasser-
stofftank / -erzeugung), Quelle: Projekt ProZell

359 Bundesamt fur Umwelt BAfU: Graue Treibhausgas-Emissionen der Schweiz 1990-2004, 2007
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