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ZUSAMMENFASSUNG

Die Wasserbehorden der Freien und Hansestadt Hamburg sind fiir den Schutz der Gewisser
im Stadtgebiet und des Hamburger Hafens zustéindig. Fiir Routine-Messungen der Wasserqua-
litdt werden bereits bewihrte Systeme, die an diversen Stellen im Bereich der Elbe installiert
sind, im Rahmen des Wassergiitemessnetzes des Hygienischen Institutes eingesetzt. Anders
sieht es bei akuten Gewésserverunreinigungen aus. Hier ermdéglichen technische Systemen aus
Kleinstunterwasserfahrzeugen die flichendeckende, automatische Uberwachung von Gewiis-
sern. Sie konnen einen wertvollen Beitrag bei der Schadensaufnahme und Identifikation von
Gefahrenstoffen und -quellen leisten, die verbesserte und schnellere Aussagen u. a. zum Scha-
densausmal, zum Schadstoff, zur Einleitungsquelle und zur Konzentration liefern konnen. Im
Rahmen des MoSAlIk-Projekts wird ein neuartiges System fiir den Einsatz im Katastrophen-
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und Gewisserschutz erforscht. Das Projekt, die geplanten und die bereits abgeschlossenen
Arbeiten werden im vorliegenden Artikel vorgestellt.

1 EINLEITUNG

Der Schutz von Gewissern und Hafengebieten, insbesondere im Rahmen von §32 (Reinhal-
tung oberirdischer Gewésser) des Wasserhaushaltsgesetztes (WHG), wird von lokalen Behor-
den wie der Behorde fiir Umwelt und Energie der Stadt Hamburg sichergestellt. Das Schadens-
management hat zur wesentlichen Aufgabe, unerlaubte Einleitungen von wassergefdhrdenden
Stoffen zu unterbinden und MaBBnahmen zur Reinigung zum Schutze des Gewdssers und zur
Gefahrenabwehr im Rahmen der Sicherheit und Ordnung anzuordnen (z. B. Gefdhrdung von
Trinkwasser und Badegewdssern).

Bei akuten Schadensfillen in den Gewissern im Bereich des Hafens, der Elbe und im Stadt-
gebiet von Hamburg werden bis dato stationire und eingeschrinkt mobile Messverfahren ein-
gesetzt. Die notwendigen Messungen werden dabei mithilfe von Messsonden durchgefiihrt,
die von Land aus oder von Schiffen gezielt ins Wasser gelassen werden. Gelegentlich werden
seitens der Verantwortlichen (Verursacher) oder der Feuerwehr (wenn Gefahr der Sicherheit
und Ordnung besteht) Taucher zur Schadensaufnahme, -charakterisierung und -bekd@mpfung
sowie zur Beweissicherung eingesetzt.

Dieses Vorgehen ist primér begriindet in den hohen Stiickkosten der notwendigen Messson-
den bzw. der hohen Personalkosten bei mobilen Messungen und beim Einsatz von Tauchern
unter Beriicksichtigung des vergleichsweise seltenen Auftretens von gravierenden Schaden-
sereignissen. Dieser Umstand zieht jedoch einige Unzulidnglichkeiten nach sich. Stationére
Messsonden bieten nur eine geringe ortliche Auflosung und daher sowohl eine verminderte
Detektionswahrscheinlichkeit als auch eine unzureichende Lokalisation der Quelle im Scha-
densfall. Der Einsatz mobiler Messsysteme erlaubt nur punktuelle Kontrollen mit geringer
zeitlicher und ortlicher Auflosung. In vielen Fillen werden entsprechende Messungen auf-
grund der hohen Kosten erst im Verdachtsfall oder nach Katastropheneintritt durchgefiihrt.
Der Einsatz von Tauchern fiihrt zu erheblichen Verzdgerungen, u.a. wegen der Einhaltung
von Protokollen zur Wahrung der Sicherheit der Taucher sowie wegen der schlechten Bedin-
gungen fiir das Arbeiten in Tidegewissern; insbesondere der Elbe, die extreme Stromungsge-
schwindigkeiten aufweist. Hier ist z. B. das Arbeiten nur im Stauwasser (maximal eine Stunde
vor und nach Niedrigwasser) moglich. Aufgrund dieser Gegebenheiten konnen Gefahrensi-
tuationen erst nach deren Auftreten bekdmpft werden. Eine Beweissicherung gestaltet sich
in diesen Fillen oft als schwierig, wenn der Verursacher nicht zweifelsfrei identifiziert wer-
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Abbildung 1: Systemarchitektur von MoSAlIk: Ein aufgetauchtes autonomes Unterwasserfahrzeug dient
als Kommunikations-Briicke zur Ubersetzung drahtloser Funkkommunikation iiber Wasser
zu akustischer Kommunikation unter Wasser. Von den AUVs erhobene Messdaten werden in
einer Steuerzentrale graphisch dargestellt; gleichzeitig konnen Kommandos an AUVs ver-
schickt werden. Die Lokalisation an der Wasseroberfliiche geschieht mit herkémmlichem
GPS, Unterwasserfahrzeuge lokalisieren sich auf Basis der GPS-Positionen und Distanzen
zu Fahrzeugen an der Oberfliche sowie zueinander.

den kann oder den Hafen bzw. das Gewisser bereits verlassen hat. Gleichzeitig bergen viele
Einsitze erhebliche Gefahren fiir die Taucher, z. B. beim Austritt giftiger Chemikalien.

Im Rahmen des BMBF-geforderten Verbundprojekts MoSAIK! wird ein technisches System
bestehend aus kleinen, wendigen und kostengiinstigen Unterwasserfahrzeugen und aufgaben-
spezifischer Sensorik konzeptioniert und erforscht (siche Abb. 1). Die Roboter konnen Mes-
sungen sowohl an der Oberflache als auch unter Wasser in verschiedenen Tiefen durchfiihren.
Die Sensorik ist hierbei einerseits auf die Szenarien von Katastrophen in Hédfen und Binnen-
gewissern (z.B. Austritt von wassergefihrdenden Stoffen) ausgelegt und andererseits dem
Formfaktor und Energieverbrauch der Tauchroboter angepasst. Durch einen modularen Auf-
bau konnen neue Sensoren in das bestehende System integriert oder ausgetauscht werden.
Durch die kleine BaugroBe und das geringe Gewicht sind die Roboter flexibel einsetzbar und
konnen problemlos transportiert und von Einsatzkriften bzw. Kontrolleuren getragen werden.
Eine nutzerfreundliche Planungs- und Steuerungssoftware erleichtert den Einsatz durch Be-

"Mobiles Sensornetz zur autonomen und groBflichigen Unterwasserortung und Identifikation von Gefah-
renstoffen in Hédfen und Binnengewéssern
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horden wie dem assoziierten Partner, der Behorde fiir Umwelt und Energie der Stadt Hamburg.
2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK
2.1 Existierende Sicherheitsmainahmen

Aktuelle SicherheitsmaBBnahmen beschridnken sich hinsichtlich der Privention auf manuelle
Kontrollen und stationire sowie ggf. mobile Einzelpunktmessungen im Bedarfsfall (z. B. Ent-
nahme von Umweltproben). Diese werden beispielsweise durch ein grobmaschiges Netz aus
stationidren Messpunkten oder per regelméBiger oder unangekiindigter Stichproben erhoben.
Durch den Einsatz eines mobilen und autonomen Messsystems konnen einerseits Personalkos-
ten gesenkt werden und andererseits viel hohere zeitliche sowie ortliche Auflosungen erreicht
werden. Es ermoglicht somit eine bessere Fritherkennung von Gefahren. Messungen sind au-
Berdem weniger berechenbar, so dass das Risiko von Kontrollumgehungen reduziert werden
kann. Eine mogliche Anwendung ist beispielsweise die Messung der Zusammensetzung von
Abwassereinleitungen von Industrieanlagen in 6ffentliche Gewdsser wie z. B. die Elbe.

Im Bereich der Gefahrenbekdmpfung und Beweissicherung nach Unfillen wird zumeist auf
manuelle, personalintensive Verfahren wie den Einsatz von Tauchern oder punktuelle Mes-
sungen durch Behorden zuriickgegriffen. Konkrete Beispiele hierfiir sind Beweissicherungen
nach Tank- und Beladungsunfillen, die Identifizierung von Verunreinigungen durch langsa-
mes Leckschlagen permanent ankernder Schiffe (beispielsweise im Harburger Binnenhafen),
industrielle Abwasservergehen oder Industrieunfille wie kiirzlich im chinesischen Tiangjin,
wo eine Kontamination der angrenzenden Gewisser befiirchtet wurde.

In diesen Szenarien verspricht das MoSAIk-System eine erhohte Aufklirungsquote und eine
sinnvolle Unterstiitzung der Rettungskrifte. So konnen diese einerseits Gefahrenlagen besser
einschitzen, ohne sich selbst in Gefahr zu bringen, und andererseits trotz akuter Gefahrdung
mit steuerbaren Unterwasserrobotern nach Ursachen forschen oder Uberlebende suchen.

2.2 Autonome Kleinstunterwasserfahrzeuge

Zum heutigen Zeitpunkt existiert eine Vielzahl verschiedener autonomer Unterwasserfahrzeu-
ge, sog. AUVs (engl., “Autonomous Underwater Vehicles*), sowohl aus der Forschung (Hack-
barth et al. 2015; University 0.D.) als auch der Industrie (Hydromea 2015; Riptide Autono-
mous Solutions 0.D.). Zu den wesentlichen Unterschieden zu MONSUN gehoren u.a. dessen
Modularitit, sein durch langjihrige Forschung erworbener technischer Vorsprung sowie ein
existierendes Akustikmodem zur Unterwasserkommunikation. Andere verfiigbare AUV ver-
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fiigen iiber keine oder funkbasierte Kommunikation, die unter Wasser eine Reichweite von nur
wenigen Metern ermoglicht.

2.3 Unterwasserkommunikation und -selbstlokalisation

Sowohl in Wissenschaft (Cario et al. 2015; Gallimore et al. 2010; Sanchez et al. 2012) als auch
Wirtschaft (Evologics GmbH o0.D.; Sonardyne 0.D.; Teledyne Benthos 0.D.; Tritech Interna-
tional Limited o.D.) wurden zahlreiche Akustikmodems fiir die Unterwasserkommunikation
entwickelt. Aus der universitidren Forschung hervorgegangene Modems bieten i.d. R. keine
oder nur unzureichende Dokumentation. Eine Reproduktion ist hiufig schwierig, auch weil
im Handel nicht erhiltliche Komponenten verwendet werden. Kommerzielle Modems eige-
nen sich aufgrund hoher Kosten und zu grofler Abmessungen nicht fiir den Einsatz in MON-
SUN. Ferner basieren sie softwareseitig auf proprietdren, nicht quelloffenen Schnittstellen und
eignen sich daher nicht zur Grundlagenforschung in tieferen Schichten des ISO/OSI Modells.

Im Bereich der Lokalisation basieren typische Losungsansitze auf Sonardaten, Trigheitsna-
vigationssystemen (INS, engl. Inertial Navigation System) und Ultraschall-Doppler-Profil-
Stromungsmessern (DVL, engl. Doppler Velocity Log). Sie sind aufgrund hoher Kosten und
des zusitzlich groen Formfaktors fiir Kleinstunterwasserfahrzeuge im Schwarmverbund nicht
geeignet. Zur akustischen Unterwasserkommunikation und -lokalisation fiir kostengiinstige
Kleinst-AUVs wie MONSUN gibt es bislang nur wenige Arbeiten. So verwenden die in Ab-
schnitt 2.2 zitierten AUVs bislang weitgehend Funktechnik, wodurch die Kommunikations-
und Lokalisationsreichweite auf wenige Meter beschrénkt ist. Ein erster vielversprechender
Ansatz zur Lokalisierung ist in (Geist et al. 2016) dokumentiert.

2.4 Miniaturisierte, modulare Sensorik

Die in der Meerestechnik bislang eingesetzten Sensoren—sowohl fiir statische Messstatio-
nen als auch autonome Unterwasserfahrzeuge—sind durch ihren Einsatz im Ozean sehr grof3
und fiir den schweren Seeeinsatz konzipiert. Fiir den Bereich der Limnologie wird meistens
von kleinen Booten aus gearbeitet, alleine aus diesem Grund sind die groen Systeme nicht
einsetzbar. Aufgrund der geringen Abmessungen von MONSUN sind miniaturisierte Prizisi-
onssensoren erforderlich, die so am Markt nicht verfiigbar sind. Ferner werden Sensoren wie
die CTD48 (Sea & Sun Technology GmbH o0.D.) als vorkonfigurierte, kalibrierte Einheit ver-
trieben. Das Austauschen einzelner Sensormodule durch den Anwender ist nicht vorgesehen.
SchlieBlich miissen die Sensoren an stromungsgiinstigen Orten an bzw. in der Auflenhiille von
MONSUN integriert werden.
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Abbildung 2: 3D-Model von MONSUN. Ohne Mittelteil ist das AUV ca. 60 cm lang und durch seine sechs
Motoren besonders wendig. Das Mittelteil stellt eine prototypische Sensoreinheit mit nur
einem Sensor dar.

3 TECHNISCHES KONZEPT

Im Folgenden wird das technische Konzept des MoS Alk-Projekts anhand der drei Projektséu-
len erldutert.

3.1 Autonomes Unterwasserfahrzeug

Am Institut fiir Technische Informatik der Universitidt zu Liibeck wird das in Abb. 2 darge-
stellte AUV MONSUN (Meyer, Ehlers et al. 2014; Meyer, Renner et al. 2016) entwickelt, das
im Fokus des MoSAIk-Projekts steht. MONSUN soll um eine modulare Sensoreinheit ergénzt
werden, die den einfachen Austausch von anwendungsspezifischer Sensorik durch den End-
anwender ermdglicht. Gleichzeitig werden unterschiedliche Konzepte zur Schwarminterakti-
on fiir Tauchroboter auf Basis von MONSUN erforscht. In diesem Kontext werden einerseits
Algorithmen auf Basis absoluter Positionen und individueller Navigation sowie andererseits
durch den Aufbau und die Aufrechterhaltung von Formationen durch relative Positionsbe-
stimmungen untersucht. Erste Tests wurden bereits erfolgreich in einem Schwimmbad und
dem Ratzeburger See durchgefiihrt. Zur Planung und Uberwachung von Messeinsitzen wird
auBerdem eine grafische Oberfliache entwickelt.
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Abbildung 3: 3D-Model des neukonzipierten Sondentrigers fiir den Einsatz als Mittelstiick in MONSUN
(vgl. Abb. 2). Uber Steckaufnahmen konnen bis zu acht einsatzspezifische Sensoren durch
den Anwender angeschlossen werden.

3.2 Sensorik und Integration

Zur Realisierung des modularen Sensorkonzepts konstruiert die Firma Sea & Sun Technolo-
gies eine bestehende Sensorsonde (Sea & Sun Technology GmbH 0.D.) um. Im ersten Schritt
wurde ein Sondentriager mit Plug&Play-Konzept entwickelt, der stromungsoptimiert in die
AuBenhiille von MONSUN eingelassen und mit zusétzlichen Druckschotts versehen ist. Ein
Modell des Sondentrégers ist in Abb. 3 dargestellt. Die neu entwickelte Sensoreinheit verfiigt
ferner iiber eine interne Digitalisierung, um Storungen durch die Steuereinheit und die Moto-
ren auszuschlieBen. Sie liefert ferner bereits verrechnete Gro3en wie Schallgeschwindigkeit
zur Unterwasserselbstlokalisation. SchlieBlich wird auch ein neuer, miniaturisierter Spezial-
sensor zur Detektion verschiedener Ole entwickelt.

3.3 AkKkustische Unterwasserkommunikation

Bei der Messdatenerhebung ist eine Korrelation der Werte mit Positionsdaten unerlésslich.
Gleichzeitig miissen die Daten zeitnah und bereits wahrend des Tauchvorgangs zwischen meh-
reren MONSUN AUVs ausgetauscht (z. B. zur gemeinsamen Identifikation einer Schadstoff-
quelle) und an eine Kontrollstelle iibertragen werden.

Aufgrund der in Abschnitt 2.3 ausgefiihrten Griinde wird hierzu das von der Arbeitsgruppe
smartPORT der Technischen Universitdt Hamburg selbstentwickelte Akustikmodem verwen-
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Abbildung 4: Komponenten des smartPORT Akustikmodems (v..n.r.): Mainboard mit Cortex M4
Micro-Controller, analoger Verstirker und Bandpassfilter, Leistungsverstirker, Hydrophon
(Aquarian Audio AS-1).

det (Renner, Gabrecht et al. 2016; Renner und Golkowski 2016). Dieses hat eine Reichweite
von ca. 100 m bei einer Datenrate von bis zu 1 kbps. Mit Materialkosten von unter €600 (fiir
Kleinstserien von 10 Exemplaren) und einer Groe von nur @52 mm x 30 mm erfiillt es die
Anforderungen an den Einbau in MONSUN und geringe Systemkosten. Mit einer Leistungs-
aufnahme von nur 300 mW im Empfangsmodus und wenigen Milliwatt im Ruhemodus wird
die Laufzeit des AUVs kaum beeintrichtigt. Durch das miniaturisierte Hydrophon der Se-
rie AS-1 von Aquarian Audio Aquarian Audio Products 0.D. ist eine einfache Reproduktion
gewihrleistet und der Einbau in MONSUN problemlos moglich.

Im Rahmen des MoSAIk-Projekts werden leichtgewichtige Lokalisationsalgorithmen erforscht.
In diesem Kontext ist insbesondere eine Minimierung der Rechenkomplexitéit und Speicher-
nutzung von hoher Prioritét, da sowohl das Modem als auch MONSUN nur iiber vergleichs-
weise geringe Ressourcen (i. Vgl. zu performanten Desktop oder gar Hochleistungsrechnern)
verfiigen und eine echtzeitfahige Berechnung erforderlich ist. Die zur Lokalisation notwendi-
ge Messung von Distanzen zwischen AUVs wurde bereits untersucht und in (Renner 2017)
vorgestellt.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND NACHSTE SCHRITTE

Im Rahmen des BMBF-geforderten MoSAlk-Projekts wird ein System bestehend aus klei-
nen, wendigen und kostengiinstigen Unterwasserfahrzeugen und aufgabenspezifischer Senso-
rik konzeptioniert und erforscht. Grundlagen des Projekts sind der autonome Tauchroboter
MONSUN der Universitit zu Liibeck, das miniaturisierte Akustikmodem zur Unterwasser-
kommunikation der Technischen Universitit Hamburg sowie die Prizisionssensorik der Firma
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Sea&Sun Technology. Anwendungsseitig wird das Projekt durch die Behorde fiir Umwelt und
Energie der Stadt Hamburg begleitet.

Im bisherigen Projektverlauf wurden erste Ergebnisse im Bereich der Unterwasserselbstloka-
lisation, Schwarmformation und Missionsplanung erzielt. Das Konzept fiir eine modulare Sen-
soreinheit wurde entwickelt. Im weiteren Verlauf des Projekts werden die Sensoren und das
Akustikmodem in MONSUN integriert. Eine praktische Erprobung eines Funktionsdemonstra-
tors des geplanten Gesamtsystems wird den Abschluss bilden.
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