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Vorwort 
 

Am 7. und 8. Juni 2018 fand am Bayerischen Staatsministerium der Finanzen, für 

Landesentwicklung und Heimat in Nürnberg der 25. Workshop des Arbeitskreises 

Umweltinformationssysteme der Gesellschaft f¿r Informatik ĂUIS 2018ñ statt.  

Das wichtigste Ziel der jährlich stattfindenden Tagung des Arbeitskreises ist 

traditionsgemäß der offene Erfahrungsaustausch zwischen Vertretern aus Verwaltung, 

Wirtschaft und Wissenschaft auf dem Gebiet der Umweltinformatik.  

Die Organisation des diesjährigen Workshops lag in den Händen von Ulrike Freitag 

(Sprecherin des Arbeitskreises, Condat AG), Dr. Andreas Abecker (Disy 

Informationssysteme GmbH), Friedhelm Hosenfeld (DigSyLand), Prof. Dr. Frank 

Fuchs-Kittowski (HTW Berlin) sowie Anja Reineke (LfU Bayern). 

Die ausgezeichnete Betreuung der Teilnehmer vor Ort durch Anja Reineke und Franz 

Daffner (StMUV) sowie das Rahmenprogramm mit der Führung ĂHistorischer 

Kunstbunker im Burgberg" vom Förderverein Nürnberger Felsengänge e.V. und dem 

gemeinsamen Abend in der Albrecht-Dürer-Stube sorgten für eine produktive und 

kommunikationsfördernde Atmosphäre. 

Die vielfältigen Facetten des übergreifenden Themas des Workshops ĂUmweltdaten - 

in allen Dimensionen und zu jeder Zeit?ñ wurden in vielen der 20 Vorträge deutlich. An 

den beiden Tagen bearbeiteten die 45 Teilnehmer des Workshops ein dichtes und 

fachlich anspruchsvolles Programm. Es wurde zu den Anwendungsfeldern Wasser, 

Forst, Energiewende und Fernerkundung. Ansätze zum Notfall- und 

Krisenmanagement, zum Management von Hochwasser- und anderen 

Extremereignissen sowie zu Gazetter-basierten Geonamensdiensten diskutiert. Die 

aktuellen Themen von Datenerfassung mit den modernen Technologien des Internet 

of Things (IoT), aber auch die Sprachsteuerung von Karten waren dabei besondere 

Highlights. Interessant war der Ansatz- mit den Mitteln des IoT- Umweltmonitoring für 

jedermann betreibbar zu machen. Dies unterstützt die Zielrichtung, Umweltbildung 

direkt schon in den Schulen und nicht erst in den Hochschulen erlebbar zu machen 

Weitere Fachvorträge widmeten sich den Themen 3D-Visualisierung für die Planung 

von Windenergieanlagen, Qualitätssicherung mobil erfasster Geodaten sowie Planung 

eines Kleinsatelliteneinsatzes zur Erdbeobachtung. Neben Webanwendungen spielten 
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dabei auch mobile Anwendungen (Apps) sowohl in einigen Vorträgen wie auch in der 

lebendigen Diskussion eine große Rolle. 

Ein Vortragsblock thematisierte technisch orientiertere Kernthemen wie 

Anforderungen an Software-Architekturen.  

Nicht von allen Vorträgen des Workshops liegen ausgearbeitete Textfassungen vor. 

Die Foliensätze aller freigegebenen Vorträge der beiden Workshops stehen jedoch 

zum Download auf der Homepage des Arbeitskreises http://www.ak-uis.de/ zur 

Verfügung. 

Dort finden sich unter anderem auch Links auf die Tagungsbände der Workshops 

vorangegangener Jahre. Diese sind ebenfalls in dem internationalen 

Literaturinformationssystem ict-ensure (https://www.iai.kit.edu/ictensure/) 

ĂInformationssystem f¿r Nachhaltige Umweltinformatikñ referenziert und 

recherchierbar. 

Die Veröffentlichung dieses Berichtes im Internet erfolgt über die CEUR Workshop 

Proceedings unter http://ceur-ws.org/Vol-2197. 

 

 

Friedhelm Hosenfeld ,  Ulrike Freitag  

Sprecher des Arbeitskreises ĂUmweltinformationssystemeñ 

  

http://www.ak-uis.de/
https://www.iai.kit.edu/ictensure/
http://ceur-ws.org/Vol-2197
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Beitrag A: Helmut Heller, Sonja Teschemacher  

 

Internet of Things:  

Moderne Technik für die Umweltdatenerfassung  

Internet of Things:  

Modern Technology for Environmental Data Collection  

Helmut Heller1, Sonja Teschemacher2  

1Leibniz-Rechenzentrum (LRZ) der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, 
heller@lrz.de 

2Lehrstuhl für Hydrologie und Flussgebietsmanagement, Technische Universität München, 
sonja.teschemacher@tum.de 

Abstract  

Ideally, methods for collecting environmental data should be inexpensive and easy. 

Technologies developed for the Internet of Things (IoT) could potentially help achieve that 

goal: Employing the IoT architecture, IoT devices (such as single board microcontrollers, 

sensors, and radio systems), and IoT software, all originally developed for the commercial 

market or the maker scene, seems to be a perfect fit for the environmental sciences. In this 

paper we investigate whether IoT technology lives up to its promise by implementing the 

technologies in a practical case of hydrological research for direct flow measurements and 

report about the pros and cons we experienced. 

Zusammenfassung  

An die Umweltdatenerfassung werden je nach Anwendungsfall unterschiedliche 

Anforderungen gestellt, wobei in den meisten Fällen eine kostengünstige, einfach zu 

bedienende und zuverlässige Datenerfassung, -übertragung und ïspeicherung 

wünschenswert ist. Über Technologien des Internet of Things, die ursprünglich für 

kommerzielle Anwendungen und die Maker Szene entwickelt wurden, können mithilfe von 

Einplatinencomputern und einer Vielzahl an möglichen Erweiterungen verschiedenste 

Parameter gemessen und zu einem Cloud-Dienst übertragen werden. Mithilfe weiterer 

Anwendungen können die Daten in naher Echtzeit benutzerfreundlich dargestellt sowie 

mailto:heller@lrz.de
mailto:sonja.teschemacher@tum.de


Tagungsband UIS 2018 

8 
 
 

Warnungen bei Auftreten besonderer Ereignisse an den Nutzer gesendet werden. Die 

Methodik wird anhand eines hydrologischen Beispiels zur Direktabflussmessung vorgestellt 

und konnte durch die Kosteneffizienz und die Erleichterung von Monitoring und Wartung des 

Messnetzes einen maßgeblichen Beitrag zur Datenerfassung liefern. 

1 Motivation  

Umweltdaten beinhalten grundsätzlich alle Daten, mit denen die Umwelt beschrieben 

werden kann. Ihre Erfassung ist sowohl im wissenschaftlichen Bereich als auch für 

Entscheidungsträger interessant. Die verschiedenen Parameter unterscheiden sich 

dabei in ihrer zeitlichen und räumlichen Variabilität sowie der erforderlichen 

Genauigkeit und Relevanz für Entscheidungen. Diese Unterschiede resultieren in 

verschiedenartigen Anforderungen an die Technik zur Erfassung der Daten. 

Üblicherweise werden Umweltdaten mit meteorologischen Parametern wie z.B. 

Temperatur, Globalstrahlung, rel. Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und 

Niederschlag oder mit Messwerten zur Luftqualität assoziiert. Diese Messdaten sind 

aufgrund der zeitlichen Variabilität der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse 

selbst zeitabhängig, können jedoch räumlich überwiegend gut interpoliert werden. 

Ausnahme ist dabei der Niederschlag, der sowohl zeitlich als auch räumlich sehr 

unterschiedlich auftreten kann. Im Gegensatz dazu verändern sich Daten, die die 

Geologie, den Bodenaufbau oder die Bodentextur beschreiben nur über längere 

Zeiträume, können jedoch große räumliche Variabilitäten aufweisen. Die zeitlichen 

Veränderungen sind auf Beeinflussungen durch Bodenbearbeitung oder die 

Phänologie der Vegetation während der Vegetationsperiode zurückzuführen. 

Umweltdaten im Bereich der Hydrologie beinhalten typischerweise Wasserstände, 

Abflüsse oder Grundwasserstände. Je nach Anwendung bzw. Fragestellung können 

aber auch Schneehöhen, Bodenfeuchten oder Saugspannungen wichtige 

Informationen bieten. Die Daten weisen im Allgemeinen eine große räumliche und 

zeitliche Variabilität auf, da sie von den Landnutzungs- und Bodeneigenschaften sowie 

von den meteorologischen Verhältnissen beeinflusst werden. Der wichtigste 

Einflussfaktor ist dabei die Niederschlagsmenge, -intensität und -verteilung. 

Daten mit einer großen räumlichen Variabilität erfordern ein möglichst dichtes 

Messnetz, da eine Interpolation der Daten zu großen Unsicherheiten führt. Bei kleinen 
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Variabilitäten ist dagegen eine geringe Anzahl an Messstationen ausreichend. Bei 

einer großen zeitlichen Variabilität ist dagegen unbedingt eine kontinuierliche 

Erfassung der Daten erforderlich, wohingegen bei langsamen Veränderungen auch 

eine manuelle Datenerfassung möglich ist. Insbesondere bei zeitlich variablen Daten, 

die kurzfristige Entscheidungen beeinflussen können, ist zudem eine automatische 

Datenübertragung notwendig. Aufgrund der teilweise hohen Kosten für die 

Datenerfassung und ïübertragung ist die Erstellung eines Messnetzes üblicherweise 

ein Kompromiss zwischen der Messtechnik, der Dichte der Messstationen und der 

erforderlichen Datenmenge und ïbelastbarkeit. Ein Beispiel aus dem Bereich der 

Hydrologie wäre die Messung von Abflüssen, die aufgrund der maßgeblichen 

Beeinflussung durch Niederschlagsereignisse zeitlich und räumlich sehr variabel 

auftreten können und damit oft eine schnelle Reaktion von Entscheidungsträgern oder 

auch Wissenschaftlern erfordern. 

In den letzten Jahren entstand unter dem Schlagwort ñInternet of Thingsò (IoT) eine 

neue Technik, die ñThingsò, also ñDingeò, ¿ber das Internet miteinander und mit 

zentralen Komponenten vernetzt. Diese Dinge können Aktoren sein, z.B. Lampen wie 

die Philips Hue Lampen [Philips 2018], oder Sensoren wie etwa Temperatursensoren, 

z.B. von Nest [Nest 2018]. Gerade im Bereich ñSmart Homeò gibt es mittlerweile viele 

vernetzte Lösungen, etwa von QIVICON [Qivicon 2018]. All diesen Ansätzen sind zwei 

Faktoren gemein: die Architektur und der Massenmarkt, der durch Massenfertigung zu 

stark fallenden Preisen führt. 

Neben diesem kommerziellen Ansatz entwickelte sich in den letzten 5 bis 10 Jahren 

jedoch auch eine sehr aktive und breite Gruppe von Bastlern und Hobbyisten, die 

sogenannte ñMaker Szeneò. Diese community folgt dem open source Gedanken und 

teilt bereitwillig Ideen und Lösungen, was zu gegenseitiger Befruchtung und Inspiration 

führt und die Gemeinschaft als ganzes unglaublich agil werden lässt. Entscheidend für 

das enorme Wachstum der Bewegung waren sicher zum einen das Erscheinen kleiner, 

einfach zu verwendender, billiger (2ú bis 35ú)  und sehr leistungsfähiger 

Einplatinencomputer für den embedded Bereich, wie 2005 Arduino und 2012 

Raspberry Pi, zum anderen die Verfügbarkeit von preiswerten 3D-Druckern [Prusa 

2018] für Privatpersonen. Neben den Chip-Produzenten bildete sich ein ganzes 

Ökosystem von Firmen, die Zusatzhardware (sog. breakout boards, shields oder hats) 
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anbieten, welche mit einfachsten Mitteln (teilweise sogar ohne Löten) eine enorme 

Erweiterung des Funktionsumfangs erlaubt. 

Es ist nun naheliegend, diese aktuellen Entwicklungen aufzugreifen und aus dem 

Konsum- und Hobbybereich in den Bereich der Wissenschaft zu übertragen. Ihre 

Vorteile ï preiswert durch Massenfertigung, einfach in der Anwendung, flexibel im 

Aufbau, vernetzt, offen, agil, vielfältig ï ermöglichen erweiterte Messmethoden und 

dadurch die Gewinnung von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen. 

2 Untersuchungsgebiet  

Anhand eines hydrologischen Beispiels soll demonstriert werden, welche IoT-

Technologien und Maker Hardware sich auf welche Weise für die Datenerfassung an 

abgelegenen Orten eignet. 

2.1 Hintergrund und Zielstellung  

Das Messgebiet wurde im Rahmen eines Projekts zur prozessbasierten Modellierung 

natürlicher und dezentraler Hochwasserrückhaltemaßnahmen zur Analyse der 

ereignis- und gebietsabhängigen Wirksamkeit aufgebaut [Teschemacher et al. 2015]. 

Eine der Maßnahmen ist die Änderung der Landnutzung und Bewirtschaftung, deren 

zu erwartende Wirksamkeit jedoch in bisherigen Studien eine große Heterogenität 

aufweist [DWA 2015]. Gründe hierfür sind einerseits gebiets- und ereignisabhängige 

Unterschiede, andererseits die unterschiedliche Abbildung der Prozesse von 

Abflussbildung und Konzentration in den verwendeten hydrologischen Modellen. 

Ziel des Messkonzepts ist die Untersuchung der landnutzungsabhängigen 

Unterschiede von Bodenaufbau und bodenhydraulischen Parametern sowie deren 

Einfluss auf die Prozesse der Abflussbildung und -konzentration. Dazu sollen die 

Abflusskomponenten sowie die vorherrschenden Rahmenbedingungen landnutzungs- 

und ereignisabhängig erhoben werden. Neben der Verbesserung des 

Prozessverständnisses sollen aus den Messergebnissen Erkenntnisse zum Einfluss 

von Landnutzungs- und Bewirtschaftungsänderungen auf den Hochwasserabfluss und 

damit auf die Wirksamkeit dezentraler Hochwasserschutzmaßnahmen gewonnen 

werden. Zudem werden die Daten für die Parametrisierung, die Kalibrierung und die 

Validierung des hydrologischen Modells WaSiM verwendet [Schulla 2017], um dessen 

Eignung für die Szenarienrechnung zu analysieren. 
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2.2 Gebietscharakteristik  

Das Untersuchungsgebiet liegt im Einzugsgebiet der Glonn (Pegel Odelzhausen), das 

sich am südlichen Rand des Tertiärhügellandes zwischen Augsburg und München 

befindet (Abbildung 1). Das betrachtete Teilgebiet, das drei Messflächen mit 

unterschiedlicher Landnutzung beinhaltet, hat eine Größe von ca. 1 km². Geologisch 

befindet es sich am südlichen Rand der oberen Süßwassermolasse [BGL 1996]. Die 

Bodenverteilung ist vergleichsweise homogen und besteht überwiegend aus 

Braunerde mit lehmiger Deckschicht [LfU 2015]. 

 

Abbildung 1: Lage und Ansicht des Untersuchungsgebiets; oben: Lage des Untersuchungsgebiets in 
Bayern und Anordnung der Messflächen im Untersuchungsgebiet; unten: Ansicht des Messhangs mit 

Grabenstandorten, Bodenparameter-Messstandorte und Akkumulationsflächen. 

Der in nord-östlicher Richtung ausgerichtete Messhang beinhaltet eine Acker-, eine 

Grünland- und eine Waldfläche, die land- bzw. forstwirtschaftlich genutzt werden.  Die 

Hangneigung liegt im Mittel bei 6,5° (Acker), 6,7° (Grünland) und 10,6° (Wald). Die 

Grünlandfläche wird als Mähwiese genutzt und entsprechend ca. zweimal pro 

Vegetationsperiode gemäht. Die Ackerfläche wird konventionell durch Pflugeinsatz 

bewirtschaftet. Die ausgewachsenen Bäume der Waldfläche bestehen hauptsächlich 

aus Fichten, im Jungwald überwiegen Laubbäume. 
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2.3 Messkonzept  

Das Messkonzept beinhaltet verschiedene Parameter, die räumlich und zeitlich 

aufgelöst erfasst werden und zueinander in Beziehung gesetzt werden können 

(Abbildung 2). Die Speicherung der Daten erfolgt über getrennte Datenlogger. 

2.3.1 Messaufbau  

Der meteorologische Input des Systems wird über zwei Davis Vantage 2 Pro [Davis, 

2018] Kompaktwetterstationen aufgezeichnet, von denen sich eine auf der Freifläche 

am Acker und eine im Wald befindet. Die gemessenen Parameter beinhalten die 

Lufttemperatur, die relative Luftfeuchte, die Globalstrahlung und den Niederschlag. 

Aufgrund der kleinen Gebietsgröße und den dementsprechend zum Teil schnellen 

Abflussreaktionen, werden die Daten minütlich aufgezeichnet. 

 

Abbildung 2: Komponenten des Messkonzepts und Positionierung im Messhang. 

Der laterale Wasserfluss wird am Hangfuß der Felder unterteilt in Oberflächenabfluss 

und Zwischenabfluss durch den Aushub von Messgräben und der Installation von 

Wehren, Ultraschallsensoren und Kippzählern erfasst (Abbildung 3). In jedem Graben 

wird der Zwischenabfluss mit sechs Kippzählern in zwei Ebenen und drei Segmenten 

getrennt gemessen, um die horizontale und vertikale Heterogenität bestimmen zu 

können. Während Abflussereignissen sammelt sich das Wasser in den Gräben und 

muss herausgepumpt werden. Am angrenzenden Bach wird zudem der 

Gesamtabfluss des Messhangs über Wehre bilanziert. 

Um die Rahmenbedingungen der Abflussereignisse beschreiben zu können, werden 

an verschiedenen Standorten oberhalb der Gräben Tiefenprofile von Bodenfeuchte 
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und Saugspannung gemessen. Diese dienen als Information für den Wassergehalt im 

Boden und den vertikalen Wasserfluss. Zudem wird die Bodenfeuchte der Bereiche 

am Grabenrand erfasst, um eine direkte Korrelation zu den jeweiligen Abflüssen 

herstellen zu können. 

2.3.2 Messnetz und Datenlogger  

Die drei Messflächen liegen zwar am gleichen Messhang, sind allerdings räumlich so 

weit voneinander entfernt, dass eine gemeinsame Datenerfassung nicht möglich war. 

Zudem ermöglicht die getrennte Aufzeichnung eine bessere Validierung der Daten und 

eine verringerte Wahrscheinlichkeit größerer Datenverluste. An allen drei Standorten 

wird der Niederschlag erfasst, der als Vergleichsgröße der erfassten Daten betrachtet 

werden kann. Bei einer Übereinstimmung dieser Messungen kann daher von 

grundsätzlich funktionierenden Datenloggern ausgegangen werden. 

 

Abbildung 3: Aufbau und Instrumentierung der Gräben zur Messung der Zwischenabflüsse und des 
Oberflächenabflusses. 

Die Erfassung der Wasserstände des Rambachs sowie die Bodenfeuchtemessungen 

in den Gräben erfolgt in separaten Datenloggern an den entsprechenden Standorten. 

Die Bodenfeuchte- und Saugspannungsdaten oberhalb der Gräben werden an zwei 

Standorten (Wald, Acker+Wiese) erfasst. Die genannten Daten werden jeweils lokal 

erfasst und müssen vor Ort ausgelesen werden. Kriterien für das Ausleseintervall sind 
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die Speicherkapazität des Loggers sowie die Notwendigkeit der Überprüfung der 

Datenvollständigkeit und -qualität. 

Der Oberflächenabfluss (1 Ultraschallsensor + 1 Temperatursensor) und die 

Zwischenabflüsse (6 Kippwaagen) in den Gräben werden pro Landnutzung jeweils mit 

einem Raspberry Pi aufgezeichnet. Zudem wird der Wasserstand im Graben über 

einen Ultraschallsensor erfasst und die Daten der Wetterstation gespeichert. Die 

meteorologischen Rahmenbedingungen und die Messung eines möglichen 

Grabeneinstaus sind für das Monitoring und die Wartung des Gebiets von großer 

Bedeutung, da nur bei ausreichendem Niederschlag und entsprechenden 

Vorbedingungen ein Abfluss erfolgt bzw. bei Ausfall der Pumpen und einem daraus 

folgenden Anstieg des Wasserspiegels eine schnelle Wartung erforderlich ist. In 

diesem Fall ist daher ein regelmäßiges Ausleseintervall der Daten nicht ausreichend, 

um kontinuierliche Daten gewähleisten zu können. 

2.4 Anforderungen an die Datenerfassung und -übertragung  

Aus dem Messaufbau, den zu messenden Parametern und den benötigten 

Informationen für das Monitoring und die Wartung des Messgebiets lassen sich 

folgende Anforderungen ableiten: 

¶ Erfassung von 19 bis 51 Messwerten je Messstation in regelmäßigen, meist 

minütlichen Intervallen und Speicherung der Daten auf einem internen 

Datenspeicher mit ausreichender Größe, 

¶ kontinuierliche Übertragung in naher Echtzeit, um eine schnelle Wartung bei 

Problemen gewährleisten zu können (eine Verzögerung von wenigen Minuten 

ist tolerabel), 

¶ Darstellung der Daten in einem intuitiv und schnell zu erfassenden Format, 

ebenfalls in naher Echtzeit, 

¶ rechtzeitige automatisierte Warnung bei Fehlfunktionen, wie etwa bei Volllaufen 

des Grabens durch Ausfall einer Pumpe oder bei Absinken der 

Batteriespannung, 

¶ automatische Information bei Auftreten eines interessanten Ereignisses, zum 

Beispiel einem Niederschlagsereignis, das einen bestimmten, vorgegebenen 

Schwellwert überschreitet, 
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¶ Zuverlässigkeit des Datenloggers um Datenverlust und häufige Besuche 

vermeiden zu können, 

¶ hohe Flexibilität, um auf sich ändernde Anforderungen während des 

Messzeitraums reagieren zu können, 

¶ Finanzierbarkeit. 

Durch die Umsetzung einer kostengünstigen Selbstbaulösung konnte der Umfang des 

im Rahmen der Projektmittel möglichen Messaufbaus deutlich vergrößert werden. 

Folglich wurde eine Kombination verschiedener Methoden ermöglicht, die eine 

Betrachtung verschiedener Gesichtspunkte und damit ein besseres 

Prozessverständnis zulässt [Bachmair & Weiler 2014; Bracken et al. 2013]. 

Das auf einem Raspberry Pi basierende Loggersystem wurde seit Messbeginn 

kontinuierlich weiterentwickelt und berücksichtigt den Einsatz von Internet-of-Things-

Technologien. Die verwendeten Methoden sowie deren Umsetzung im Messgebiet 

werden in den folgenden beiden Abschnitten vorgestellt. 

3 Methoden: IoT als Ăenabling technologyñ 

3.1 Internet of Things  

Das ñInternet of Thingsò (IoT) ist eine neue Technik, die ñThingsò, also ñDingeò, ¿ber 

das Internet miteinander und mit zentralen Komponenten vernetzt. Abbildung 4 zeigt 

bekannte Beispiele aus dem smart home Bereich (obere Reihe) sowie dem 

Fitnessbereich (untere Reihe). Das gemeinsame Merkmal all dieser Produkte ist 

informationstechnisch die Architektur, die in Abbildung 5 dargestellt ist, aber auch die 

Massenfertigung, die die Preise stark fallen lässt. 

In der Architektur steht als zentrale Komponente eine Cloud-Instanz, die die Daten der 

Sensoren entgegennimmt, speichert, auswertet und Aktionen auslöst. Diese 

Komponente ist always-on und durch die Nutzung von Cloud-Services sowohl 

hochverfügbar als auch ohne eigene Hardware zu betreiben. Diese Cloud-Instanz wird 

typischerweise vom Hersteller (z.B. Nest, Philips, Qivicon) als Software-as-a-Service 

für die Kunden betrieben. Die Kunden müssen sich um nichts kümmern, registrieren 

ihre Sensoren und Aktoren einmalig bei der Cloud-Instanz und kommunizieren über 

einen Web-Browser ausschließlich mit der Cloud-Instanz. Dort legen sie über ein 
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graphisches Interface auch Regeln fest, unter welchen Bedingungen welche Aktion 

ausgelöst werden soll. 

 

Abbildung 4: Kommerzielle Beispiele für den Einsatz von IoT.  
Obere Reihe: smart home devices (Nest Thermostat [Nest, 2018], Philips Hue Lampe [Philips, 2018], 

Qivicon Heizungssteuerung [Qivicon, 2018]), untere Reihe: Fitnessprodukte (Jawbone UP-Band, 
Withings Körperanalyzer [Withings 2018], Xiaomi Amazfit smart watch [Amazfit 2018]). 

 

Abbildung 5: IoT Architektur. 

Damit die Dinge (Things) ihre Daten in die Cloud liefern können, bedarf es einer 

Datenanbindung, die heutzutage über das nahezu überall verfügbare Internet realisiert 

wird. Dank fortschreitender Miniaturisierung und aufgrund des Drucks des 

Massenmarkts fertigen Chip-Schmieden heute spezialisierte IoT-Chips, wie den 

ESP8266 [Espressif, 2018], die sich mit einigen wenigen externen Bauteilen zu einem 

kompletten Modul (z.B: ESP-01 [EBay, 2018]) ergªnzen lassen und das f¿r unter 2ú 

eine 32bit CPU, 1 MByte Flash Speicher, WiFi, eine serielle Schnittstelle und 4 

Input/Output Pins (GPIO) bietet [Frings, 2018]. 
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Im IoT kommunizieren nun nicht nur Sensoren und Aktoren mit ihrer zugehörigen 

Cloud-Instanz, sondern diese kann zur Entscheidungsfindung über das Internet auch 

mit anderen Cloud-Instanzen, sogenannten Cloud-Services, kommunizieren (und 

auch selbst solche Services für andere Maschinen bereitstellen). So kann die Cloud-

Instanz für ein Smart Home etwa prognostizierte Wetterdaten für den Standort des 

Hauses von anderen Cloud-Services abrufen [Lewis, 2016], um eine vorausschauende 

Temperatursteuerung zu realisieren. Erst diese Verknüpfung von vielen Cloud-

Services ist die Grundlage für die enorme Leistungsfähigkeit des IoT, das im Grunde 

genommen nichts anderes ist als Datenaustausch zwischen Maschinen über das 

Internet. 

3.2 Cloud Computing  

Cloud Computing nimmt einen zentralen Platz in der IoT Architektur ein, aber was ist 

das eigentlich genau? Beim Cloud Computing stellt ein Cloud-Anbieter wie Amazon 

oder Google oder auch das Leibniz-Rechenzentrum (LRZ) eine Infrastruktur für 

virtuelle Maschinen bereit. Das heisst, dass der Kunde auf der Hardware des Cloud-

Anbieters virtuelle Maschinen, also virtuelle Computer, die sich verhalten, wie ein 

realer Computer, z.B. ein Linux-Server, starten kann. Im vorliegenden IoT-Fall macht 

das der IoT-Hersteller, also Withings oder Nest. Auf dem virtuellen Server läuft nun ein 

mandantenfähiges (d.h. es kann mehrere voneinander isolierte Benutzer bedienen) 

Programm, das die Daten der IoT Sensoren entgegen nimmt, in einem für jeden 

Benutzer separaten Bereich speichert, auswertet, darstellt und mit dem Benutzer aber 

auch anderen IoT oder Cloud-Services kommuniziert. Da hier dem Benutzer ein 

laufendes Applikationsprogramm zur Verfügung gestellt wird, spricht man von 

Software-as-a-Service (SaaS). 

Gerade im IoT-Bereich, wo mit einer hohen Zahl (im Bereich von Millionen) von 

Geräten gearbeitet wird, die darüber hinaus auch noch stark fluktuieren kann, da die 

IoT-Sensoren ja nicht kontinuierlich senden, kommt noch ein anderer Vorteil der Cloud 

zum tragen: ihre Elastizität. Darunter versteht man, dass bei plötzlich steigender 

Arbeitslast ohne große Verzögerung automatisch weitere virtuelle Cloud-Maschinen 

gestartet werden können, die sich die Last teilen. So kann auch bei stark 

schwankenden Lastprofilen eine temporäre Überlast der Cloud-Instanz vermieden 

werden. Geht die Last zurück, so werden die zusätzlichen Instanzen wieder 
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abgeschaltet. Der IoT-Hersteller muss also keine eigene Hardware, die für den 

Spitzenlastfall dimensioniert ist, anschaffen und in Bereitschaft halten, sondern er kauft 

vom Cloud-Provider stets genau die benötigte Rechenleistung ein. 

Ähnlich einer kommerziellen public Cloud wie der von Amazon, Google oder Microsoft 

bietet das LRZ eine private Cloud [LRZ, 2018] nur für Wissenschaftler an. Gründe, die 

für ihre Benutzung sprechen sind (i) diese Cloud ist für Münchner Wissenschaftler 

kostenlos, (ii) das LRZ bietet kostenlose Unterstützung bei der Benutzung der LRZ 

Cloud und (iii) es bleiben die Daten garantiert in Deutschland, da sie in einem rein 

deutschen Rechenzentrum ohne ausländische Abhängigkeiten gespeichert und 

verarbeitet werden. Der Datenschutz ist somit gewährleistet, da fremde Mächte, wie 

z.B. US-Behörden, keinen Zugriff auf diese Daten erhalten. 

3.3 Maker Szene  

Wªhrend vor 20 oder 30 Jahren ñBastlerò mit dem Lºtkolben Schaltungen aus 

Einzelteilen (Transistor, Widerstand, Kondensator, Spule, é) zusammenbauten, 

verwenden heutzutage die sogenannten Maker fertige Module, die sich oft durch 

einfaches Zusammenstecken zu völlig neuen Maschinen kombinieren lassen. Dabei 

sind auf den Modulen oft Millionen von Transistorfunktionen integriert, die ungleich 

mehr Möglichkeiten bieten, als dies noch vor 10 Jahren denkbar war. Ein 

Mikrocomputer mit eingebautem WiFi access point, wie z.B. der oben genannte ESP-

01 [EBay, 2018] wird durch Aufstecken eines digitalen DS18B20 Temperatursensors 

zu einer mobilen Temperaturmessstelle und kann durch Ergänzen mit anderen 

Sensoren einfach und preiswert zu einer drahtlosen Wetterstation erweitert werden. 

Die früheren Bastler waren oft Einzelkämpfer, die heutigen Maker sind über das 

Internet vernetzt und bilden so eine Gemeinschaft, die dem open source Gedanken 

folgt und bereitwillig Ideen und Lösungen teilt, was zu gegenseitiger Befruchtung und 

Inspiration führt und die Gemeinschaft als ganzes unglaublich agil werden lässt. Viele 

YouTube Kanäle liefern Ideen und Wissen frei Haus [Spiess 2018; GreatScott! 2018; 

Make 2018; TPAI 2018] und auf den einschlägigen Webseiten [instructables 2018; 

Hackster 2018] der Maker Szene finden sich viele weitere Anregungen. Auch 

Zeitschriften, z.B. die deutsche ñMake:ò [Make Magazin, 2018], die im Heise-Verlag 

erscheint, liefern regelmäßig Anregungen für neue Einsatzmöglichkeiten der IoT-

Technologie. 
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Da diese Maker als Gruppe auch eine gewisse Marktmacht darstellen, hat sich gerade 

im Elektronikbereich ein ganzes Ökosystem von Firmen gebildet [Adafruit, 2018; 

Sparkfun, 2018; element14, 2018], die Zusatzhardware (sog. breakout boards, shields 

oder hats) anbieten, welche teilweise sogar nur durch Zusammenstecken eine enorme 

Erweiterung des Funktionsumfangs erlauben. So gibt es von diesen Firmen Sensoren 

für Temperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchte, Helligkeit, Wasserstand, Abstand 

(Ultraschall) oder passive Bewegungsmelder (PIR) auf breakout boards, die einfach 

durch Aufstecken eingebunden werden können. 

Die Gemeinschaft der Maker trifft sich regelmäßig auf Messen, sogenannten Maker 

Faires [Maker 2018] zum Ideenaustausch. Dort werden die eigenen Projekte der 

Gemeinschaft vorgestellt. Diese Treffen sind unglaublich motivierend und inspirierend 

und stellen das offline Pendant zur online community dar. 

3.4 Einplatinencomputer  

Entscheidend für das enorme Wachstum der Bewegung war sicher das Erscheinen 

kleiner, einfach zu verwendender, billiger und sehr leistungsfähiger 

Einplatinencomputer für den embedded Bereich, wie 2005 Arduino und 2012 

Raspberry Pi [RaspberryPi 2018]. Diese Computer erlauben erst die Anbindung der 

Sensoren, welche nur ein analoges oder digitales elektrisches Signal liefern, an das 

Internet und damit die Umsetzung der IoT-Architektur. 

Die Einplatinencomputer unterscheiden sich durch ihre individuelle Funktionalität, die 

sich im jeweiligen Preis (2 ú bis 35 ú) widerspiegelt. Wªhrend ein Arduino 

beispielsweise analoge Eingänge bietet, kann auf einem Raspberry Pi ein voll 

funktionfsähiges Linux-Betriebsystem installiert werden, auf dem mehrere Programme 

parallel ausgeführt werden können. Das Betriebsystem und die USB-Schnittstellen 

ermöglichen insbesondere die einfache Einbindung zusätzlicher Produkte, wie 

beispielsweise einen UMTS-Stick zur Herstellung einer Internetverbindung. Je nach 

Anwendungsfall und ïerfordernissen können verschiedene Systeme miteinander 

verbunden werden, um so die jeweiligen Vorteile nutzen zu können. Sollte an einer 

Messstelle UMTS nicht vorhanden sein, so kann auch eine LoRa [Cytron, 2018] 

Funkstrecke zwischengeschaltet werden, mit der bei Sichtverbindung bis zu 40 km 

überbrückt werden können. 
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3.5 3D Druck  

Mit 3D-Druckern lassen sich nicht nur angepasste Gehäuse der genau richtigen Größe 

und Form einfach ausdrucken, sondern es können auch funktionale Bauteile 

hergestellt werden. Das additive manufacturing, bei dem das Baumaterial Schicht für 

Schicht (FDM: Fused Deposition Modeling) aufgetragen wird, erlaubt zudem das 

Einbetten von elektronischen Bauteilen (z.B. Magnetfeldsensoren) im Druckteil. 

Wichtig ist auch der schnelle turn around: innerhalb weniger Stunden steht ein 

physisches 3D-Objekt zur Verfügung. Oft müssen anschließend noch Korrekturen 

durchgeführt werden, bis nach einigen Iterationen ein einsatzfähiges Teil vorhanden 

ist. Werden größere Stückzahlen gebraucht, so kann die Druckbeschreibung (das 

sogenannte STL file) anschließend per Internet zu einem Dienstleister übertragen 

werden, der dann in wenigen Wochen die Teile fertigt. 

4 Anwendung von IoT in den Umweltwissenschaften  

Das vorliegende Anforderungsprofil auf dem hydrologischen Messgebiet legt eine 

Lösung durch Übertragung der IoT Architektur auf den Wissenschaftsbereich und 

Verwendung von IoT Baugruppen nahe. Anhand dieses Beispiels möchten wir 

demonstrieren, welche IoT Technologien und Maker Hardware sich auf welche Weise 

für hydrologische Messungen an abgelegenen Orten (Stichwort ñoff-gridò) eignet, um 

ansonsten nicht durchführbare Messungen zu ermöglichen. In einem ersten Schritt 

wurde die IoT Architektur aus Abbildung 5 auf die Gegebenheiten des 

Wissenschaftsbereichs angepasst. Abbildung 6 zeigt die modifizierte IoT Architektur. 

 

Abbildung 6: Für den Wissenschaftsbereich modifizierte IoT Architektur. 
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4.1 Datenerfassung und -übertragung  

Auf der linken Seite befindet sich das Messgebiet mit den Umweltsensoren für 

Temperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windstärke und -richtung, 

Niederschlag, Zwischenabflüssen, Oberflächenabfluss und diversen internen 

Parametern wie Batteriespannungen, Stromaufnahme, Ladestrom, 

Solarpanelspannung, Aktivität der Lenzpumpen und Wasserstand im Graben. Alle 

Daten laufen in einem Gateway-Rechner, hier ein Raspberry Pi Modell 2B bzw. 3B 

(RPI) mit Linux Betriebssystem, zusammen und werden dort lokal auf einem USB 

Speicherstick abgespeichert. Dieser lokale Speicher dient als Sicherung gegen 

Datenverlust bei längerem Ausfall der Internetanbindung und zusätzlichem Ausfall der 

Spannungsversorgung während keine Daten gesendet werden können. Die Sticks sind 

zudem durch eingebautes Ăwear levelingñ wesentlich haltbarer als die internen Micro-

SD-Karten, die bei ständigen Schreibvorgängen mit der Zeit ermüden und so zu 

Ausfällen des Loggers führen. Bei erneuter Verfügbarkeit der Internetanbindung 

werden die bisher noch nicht übertragenen Daten automatisch nachsynchronisiert, 

sodass auf dem Cloud-Server ein vollständiger Datensatz vorhanden ist. Die für die 

Analysen besonders wichtigen meteorologischen Daten werden zudem im 

Datenlogger der DAVIS Wetterstation zwischengespeichert, der allerdings bei der 

benötigten zeitlichen Auflösung nur wenige Tage puffern kann. Diese 

Zwischenspeicherung läuft unabhängig vom RPI, insbesondere auch, wenn dieser 

mangels Strom abgeschaltet werden musste. Sobald der RPI bei genügend 

Batteriespannung wieder erwacht, holt er sich die zwischenzeitlich im DAVIS 

Datenlogger gespeicherten Daten und überträgt diese in die Cloud. 

Die Anbindung an das Internet erfolgt über einen handelsüblichen UMTS Stick, der in 

den RPI eingesteckt werden kann. Eine PrePaid Flatrate f¿r 2ú/Monat erlaubt eine 

bandbreitenbegrenzte Anbindung an das Internet, die jedoch für die geringen 

Datenmengen völlig ausreichend ist. Allerdings erlaubt der Provider bei diesem Tarif 

keine eingehenden Internetverbindungen, sodass es nicht möglich war, sich remote 

auf dem RPI einzuloggen, um Änderungen an den Programmen vornehmen zu 

können. Diese Problematik wurde durch einen reverse ssh-Tunnel zur Cloud-Instanz 

mit autossh [cytopia, 2018] gelöst, der sich im Betrieb sehr bewährte. Somit ist es nun 

möglich, sich jederzeit und einfach remote auf dem RPI einzuloggen und sowohl 

Fernwartung als auch Anpassungen an den Programmen vorzunehmen. 
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4.2 Datenspeicherung und -darstellung  

Auf der rechten Seite von Abbildung 6 ist der Teil gezeigt, der im 

Universitätsrechenzentrum, hier das Leibniz-Rechenzentrum in Garching bei 

München, abläuft. In der LRZ Compute Cloud [LRZ, 2018] installierten wir ThingSpeak 

[The Mathworks, 2018] als die zentrale Instanz, die über das IoT-Protokoll MQTT 

[MQTT 2018] die Daten von den Gateways in naher Echtzeit (die Verzögerung beträgt 

nur wenige Sekunden) entgegennimmt und speichert. Um die Übertragung gegen 

Angriffe und Manipulationen abzusichern, werden alle Daten kryptographisch 

verschlüsselt durch den reverse ssh-Tunnel übertragen. Um Datenverlust auch bei 

längerem Ausfall der Funkstrecke auszuschließen, werden alle Daten zusätzlich lokal 

auf dem RPI gespeichert und täglich als kompletter Datensatz nochmals in die Cloud 

übertragen. In der Cloud findet täglich ein automatischer backup aller Daten auf Band 

statt, für den das LRZ mindestens 10 Jahre Verfügbarkeit garantiert.  

Da die Daten in Echtzeit in der Cloud vorliegen, können sie auch sofort angezeigt 

werden [Teschemacher & Heller 2018]. Wir verwendeten das Highstock Framework 

[Highcharts 2018], das eine interaktive live Exploration der Messdaten erlaubt. Es ist 

so mit einem Blick erkennbar, ob etwa eine Störung der Messeinrichtung vorliegt, die 

es erforderlich macht, den Fehler umgehend vor Ort zu beheben. Dies beugt dem 

Verlust unwiederbringlicher Messdaten sowie der nachhaltigen Beschädigung des 

Messaufbaus vor. Es handelt sich bei Highcharts/HighStocks um ein JavaScipt 

Framework, das einfach auf der Webseite eingebunden werden kann. Nach Aufruf der 

Webseite führt der Webbrowser des Wissenschaftlers den JavaScript Code aus. 

Dieser Highcharts Code kann seinerseits ThingSpeak nach Daten fragen und diese 

von dort abholen. 

Die IoT Architektur kann hier ihre Stärke ausspielen: verteilte Sensoren senden über 

MQTT ihre Daten verschlüsselt an einen MQTT-Broker in der Cloud. Dieser gibt die 

Daten an eine ThingSpeak Instanz weiter, die die Daten speichert und verwaltet. Ein 

Webserver liefert auf Anfrage eines Klienten ein JavaScript-Programm aus, das im 

Webbrowser ausgeführt wird und sich seinerseits an den ThingSpeak-Server wendet. 

Von dort fordert es die vom Benutzer gewünschten Daten an und stellt diese dann 

lokal dar. Da die Daten für den gewünschten Zeitraum nun lokal vorliegen erfolgt die 

Reaktion auf Benutzereingaben (etwa Ausblenden von Graphen, Verschieben des 

Darstellungsfensters, etc.) nahezu instantan, was das Arbeiten sehr angenehm und 
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effektiv macht. Dass MQTT-Broker, ThingSpeak und der Webserver alle auf der 

gleichen virtuellen Maschine in der Cloud laufen, ist keineswegs erforderlich. Jede 

Komponente könnte auch irgendwo im Internet laufen, solange die Komponenten 

untereinander erreichbar sind. 

Abbildung 7 zeigt beispielhaft eine Darstellung der Messwerte der meteorologischen 

Station auf der Freifläche am Acker und im Wald, die von unterschiedlichen 

Datenloggern gesendet wurden. Die Daten werden gemeinsam dargestellt und können 

so verglichen und plausiblisiert werden. Die grau dargestellten Legendenpunkte 

wurden für die Darstellung ausgeblendet. 

 

Abbildung 7: Darstellung der meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Niederschlag und 
Globalstrahlung für die Stationen auf der Freifläche und im Wald. 

4.3 Alerting on Demand  

Wir verwenden die minutenaktuellen Messdaten ferner im Rahmen des ñAlerting on 

Demandò (Abbildung 8) dazu, uns über IFTTT [IFTTT 2018] per email oder SMS 

umgehend über besondere Situationen informieren zu lassen. Dazu zählt das 

Auftreten für die Messung wichtiger natürlicher Phänomene, wie z.B. hier 

Niederschlag, aber auch das Ausbleiben regelmäßiger Messwerte (z.B. weil das 

Funklink oder der Strom ausgefallen sind) bzw. deren Wiederaufnahme. Welche 

Ereignisse zu einem Alarm führen, ist vollständig frei programmierbar und kann flexibel 

an die Erfordernisse angepasst werden. Dazu läuft ein Python Programm auf der 
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Cloud-Instanz als CRON-Job jede Stunde und holt sich von ThingSpeak die jeweils 

neuesten Daten der letzten Stunde. Wenn ein Ereignis auftrat oder keine neuen Daten 

geliefert wurden, ruft das Programm einen IFTTT URL auf und übermittelt zusätzliche 

Parameter (etwa die Niederschlagsmenge). Dieser URL wurde zuvor einmalig in sechs 

einfachen Schritten in IFTTT als ñMaker Eventò konfiguriert und mit dem Google Mail 

applet verknüpft. So kann festgelegt werden, welche email mit welchen Parametern 

(z.B. die Niederschlagsmenge oder -intensität) an wen verschickt wird, wenn der URL 

aufgerufen wird. Statt Google Mail könnte auch eine SMS verschickt werden. Und 

IFTTT könnte, ganz dem Paradigma des IoT folgend, andere Datenquellen mit 

einbeziehen. 

 

Abbildung 8: Alerting on demand. 

Eine weitere Möglichkeit wäre dementsprechend, dass IFTTT die Messanlagen zum 

Stromsparen schlafen legt und nur aufweckt, wenn für das Messgebiet Regen 

vorhergesagt wird. 

4.4 Hardware -Erweiterungen  

Die Stromversorgung der Messstationen erfolgt über Solarpanele und 

Pufferakkumulatoren, da die Messungen fernab von urbanen Gebieten stattfinden und 

daher kein Netzanschluss zur Verfügung steht. Abbildung 9 zeigt den Aufbau einer der 

drei identischen Messstationen. Die Stromversorgung ist aus Redundanzgründen 

zweifach ausgelegt. Der RPI wird über einen fernsteuerbaren Schaltwandler aus den 

12V Bleiakkumulatoren versorgt. Da der Computer die Datenerfassungszentrale ist, 
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muss er möglichst lange laufen. Daher wird er aus beiden Akkumulatoren versorgt, 

entkoppelt über zwei 1N4001 Dioden, sodass er sich immer aus dem Akkumulator mit 

der höheren Spannung bedient. Der linke Akkumulator in Abbildung 9 speist 

hauptsächlich die Hauptlenzpumpe, die ein Volllaufen des Grabens verhindert und 

durch einen unabhängigen Schwimmerschalter betätigt wird, wenn der Wasserstand 

eine Schaltschwelle überschreitet. Der rechte Akkumulator ist primär für den RPI 

gedacht, speist aber auch eine Notlenzpumpe, die in Aktion tritt, wenn der Graben 

bereits teilweise gefüllt ist. Jeder Akkumulator wird von einem eigenen Solarpanel mit 

eigenem Solarregler geladen. Die Solarregler schalten auch die Last ab, wenn die 

Akkuspannung zu tief absinkt, um eine Beschädigung der Akkumulatoren zu 

verhindern. 

 

Abbildung 9: Verdrahtungsplan. 

Nach Abflussereignissen und den damit einhergehenden längeren Pumpdauern, hat 

es sich gezeigt, dass die in den Akkumulatoren gespeicherte Energie gerade in den 

Wintermonaten und bei längeren Bewölkungsphasen für einen durchgehenden Betrieb 

nicht ausreicht. Dies führte einerseits zu einem Ausfall der Pumpen und einem 

folgenden Anstieg des Wasserspiegels im Graben (Abbildung 10), andererseits wurde 
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ein hinter dem Solarregler angeschalteter RPI hart abgeschaltet, was zu Filesystem-

Inkonsistenzen führt und dieses beschädigen kann. Wir haben daher eine 

Fernüberwachungsschaltung mit 8-fach Analog-Digital-Wandler für Solarpanel, 

Akkumulatoren, Solar-Laderegler und Pumpen entwickelt, die es uns erlaubt, die 

Ursachen für die Abschaltungen der Station zu ermitteln. Gleichzeitig verhindert diese 

Schaltung ein hartes Abschalten des Microcomputers bei Spannungsausfall; 

stattdessen wird der Raspberry Pi bei Unterspannung kontrolliert heruntergefahren 

und dann erst der Spannungswandler abgeschaltet. Das Einschalten erfolgt 

automatisch sobald die Spannung einen per Software einstellbaren Schwellwert 

wieder überschreitet. 

 

Abbildung 10: Überwachung der Messdaten während eines größeren Niederschlagsereignisses im 
Winter, das nach einem Ausfall der Pumpen zu einem Einstau des Grabens geführt hat. 

Mithilfe der Spannungsüberwachung kann die Regelung und die Funktionsfähigkeit 

der Laderegler überprüft werden. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass die 

Laderegler die Last schon sehr früh abwerfen. Außerdem drosseln sie, wie in 

Abbildung 11 (Batterie Wald RPi) ersichtlich ist, den Ladestrom bereits bei einer 

Akkuspannung von nur 13,6V, was den Akkumulator sicher nicht vollständig auflädt. 

Der andere Laderegler in Abbildung 11 (Batterie Wald Pumpen) scheint zudem einen 

Defekt zu haben, denn er trennt nachts das Solarpanel nicht vom Akkumulator ab: die 

Spannung am Solarpanel sinkt nur bis auf etwa den Wert der Akkuspannung ab, 

müsste aber wie bei allen anderen Reglern bis auf wenige Volt absinken. Mithilfe dieser 
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Informationen können so bereits vor einem Wartungsbesuch Lösungen erarbeitet bzw. 

entsprechende Ersatzteile besorgt werden. 

Die online-Überwachung der Messstationen offenbarte außerdem, dass die in den 

Kippwaagen verwendeten elektro-mechanischen Sensoren (Reed Relais) 

insbesondere nach längeren Einstauzeiten zu Ausfällen (hängen bleiben) neigen und 

dann vor Ort ersetzt werden müssen. Wir entwickelten daher eine vollelektronische 

Alternative, die auf einem HALL-Sensor basiert und durch 3D-Druck ein langlebiges 

und wartungsfreies snap-in replacement für den mechanischen Sensor darstellt. 

 

Abbildung 11: Vergleich des Regelverhaltens zweier Solarregler im Wald. 

4.5 Messergebnisse  

Die ersten Daten im Untersuchungsgebiet wurden im Juni 2016 aufgezeichnet. 

Bisherige Messungen zeigen eine Beeinflussung der Speicherkapazität und 

Infiltrationsfähigkeit von der Landnutzung und der Bewirtschaftung, wodurch 

Unterschiede im Jahresverlauf zu erwarten sind [Rieger et al. 2017]. Zudem konnte 

ein Einfluss der Vorbedingungen festgestellt werden. Die Modellierung des Messhangs 

mithilfe des hydrologischen Modells WaSiM zeigt eine Übereinstimmung der 

landnutzungsabhängigen Zwischenabflusscharakteristik, wird jedoch durch die 

Unterschiede von Modell- und Gebietsparametern erschwert [Teschemacher et al. 

2018]. Eine Zusammenstellung weiterer Messergebnisse zur Beschreibung der 

Landnutzungsabhängigkeiten und Reaktionszeiten ist in Arbeit. 
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5 Fazit und Ausblick  

Der durch Verwendung von IoT-Technologie kosteneffizient mögliche Aufbau von drei 

identischen Messstationen auf Basis des RaspberryPi Microcomputers ermöglichte 

umfangreiche, landnutzungsabhängige, hydrologische Messungen, die ansonsten 

innerhalb des vorgegebenen finanziellen Rahmens nicht möglich gewesen wären. Die 

bisherigen Messergebnisse können eine Eignung des verwendeten Loggersystems 

bestätigen, wodurch der Raspberry Pi nach einer entsprechenden Test- und 

Optimierungsphase als kostengünstige Alternative zu konventionellen Datenloggern 

gesehen werden kann. Durch die Flexibilität des Betriebsystems konnten 

verschiedene Zusatzmodule eingebunden werden, die das Monitoring eines 

Messnetzes deutlich erleichtern. Im vorgestellten Anwendungsfall konnten etwa durch 

die Echtzeit-Datenübertragung der Messdaten sowie zusätzlicher Informationen wie 

die Batteriespannung Probleme schneller erkannt und gezielt vor Ort behoben werden. 

Die hier eingesetzte IoT-Lösung muss dennoch als Prototyp bezeichnet werden, denn 

Probleme, die erst im Betrieb aufscheinen, wie hängende Reed-Kontakte, zu hoher 

Stromverbrauch, ungenügende Ladung der Akkumulatoren, Instabilitäten beim Betrieb 

der RPIs, defekte SD-Karten oder zu hohes Rauschen auf den ADC-Eingängen 

mussten und müssen laufend adressiert und durch Modifikationen behoben werden. 

Kommerzielle Geräte sind dagegen aufgrund der längeren Entwicklungsphase meist 

zuverlässiger, in ihrem Funktionsumfang aber auch deutlich eingeschränkter, weniger 

flexibel oder wesentlich teuerer. Die hohe Flexibilität der IoT-Selbstbaulösung 

ermöglicht es erst, die Probleme im laufenden Betrieb zu identifizieren und Stück für 

Stück zu beheben. Gerade in innovativen, neuen Messsituationen überwiegt die 

Flexibilität einer Selbstbaulösung den Verlust an Stabilität gegenüber einem 

etablierten Serienmessgerät. 

Durch die Speicherung der Daten in der LRZ-Cloud, können diese Daten im LRZ über 

den ñData Science Storageò (DSS) mit anderen LRZ-Computern geteilt werden. So 

wäre es beispielsweise möglich, die Daten als Input für aufwändige Rechnungen auf 

dem SuperMUC, einem der schnellsten Rechner in Europa, zu verwenden. Oder sie 

auf der GPGPU-Farm des LRZ mit Methoden des Machine Learning zu analysieren, 

ohne sie erneut kopieren und übertragen zu müssen; dies ist insbesondere für große 

Datensätze im TeraByte-Bereich von Bedeutung. 
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Beim vorgestellten Anwendungsfall handelt es sich um einen Forschungsspezialfall, 

der nur bedingt wiederverwendbar ist. Die verwendeten Methoden sind jedoch auf 

andere hydrologische Fragestellungen übertragbar. Die Anwendungsmöglichkeiten 

lassen sich dabei allgemein in zwei Gruppen aufteilen. 

Einerseits kann durch eine automatische Datenübertragung, -darstellung, -sicherung 

und -auswertung bei kontinuierlich messenden Messstationen (z.B. Abfluss, 

Meteorologie) die Wartung deutlich erleichtert werden. Unregelmäßigkeiten können 

automatisch erkannt und die Wartungsintervalle der Stationen den Bedürfnissen 

entsprechend angepasst werden. 

Andererseits besteht im hydrologischen Bereich die Problematik, dass 

Umweltmessdaten mit großer räumlicher und zeitlicher Heterogenität, die nicht über 

Satellit, Befliegungen oder Radar gemessen werden können, oft nicht mit 

ausreichender Genauigkeit erfasst werden. Beispiele sind hier Schneehöhen, 

Bodentemperaturprofile oder Bodenfeuchteprofile. Eine kosteneffiziente Erstellung 

und Wartung von kleinräumigen Messnetzen würde die Datengrundlage für detaillierte 

Analysen erheblich verbessern. 
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Abstract  

The senseBox:home is a Citizen Science DIY toolkit for the local measurement of 

environmental data such as temperature, humidity, air pressure, illuminance and UV light. It is 

based on the Arduino / Genuino platform and can be easily integrated into our sensor web 

platform openSenseMap, where it provides continuous measurement data. 

The senseBox:edu is a toolbox designed to provide pupils and junior researchers with 

programming in a playful and tangible way. For this simple circuits are set up, which are 

programmed and controlled with the help of a microcontroller. [Team at ifgi, 201x].  

Thus, the senseBox offers a good opportunity for a practical introduction to programming as 

well as a step-by-step introduction to the design of your own engineering projects in the fields 

of geoinformatics, sensorics and photonics, such as projects on the subject of the city of the 

future. This is an important contribution to environmental education. 

Zusammenfassung  

Die senseBox:home ist ein Citizen Science DIY-Toolkit für die ortsbezogene Messung von 

Umweltdaten wie Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Beleuchtungsstärke und UV-Licht. Sie 

basiert auf der Arduino/Genuino Plattform und kann einfach in unsere Sensorweb-Plattform 

openSenseMap integriert werden, wo sie kontinuierlich Messdaten liefert.  

Die senseBox:edu ist ein Werkzeugkasten, der Schülerinnen und Schülern sowie 

Nachwuchsforscherinnen und -forschern das Programmieren spielerisch und greifbar 

https://opensensemap.org/
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vermitteln soll. Dazu werden einfache Schaltungen aufgebaut, die mit Hilfe eines 

Mikrokontrollers programmiert und gesteuert werden. [Team at ifgi,201x] 

So bietet die senseBox eine gute Möglichkeit für einen praxisnahen Einstieg in die 

Programmierung sowie eine schrittweise Einführung zur Gestaltung eigener Technikprojekte 

aus den Bereichen Geoinformatik, Sensorik und Photonik, wie zum Beispiel Projekte zur 

Thematik Zukunftsstadt. Dies ist ein wichtiger Beitrag für die Umweltbildung. 

1 Einleitung  

Die senseBox ist ein Do-It-Yourself (DIY) Baukasten für Umweltsensorik im Kontext 

Citizen Science. Neben BürgerInnen, die sich an einem offenen Messnetzwerk für eine 

Vielzahl von Umweltphänomenen beteiligen können, wird auch der Bildungsbereich 

direkt angesprochen. Bei der Entwicklung eigener Messstationen in der Schule werden 

die Grundlagen des Programmierens anhand von Low-Cost-Mikrocontroller-

komponenten und Umweltmesstechnik vermittelt. Darüber hinaus werden 

SchülerInnen durch die Messung von Umweltphänomenen für ihre Umwelt 

sensibilisiert und lernen gesellschaftlich relevante Fragestellungen mit Bezug auf  ihre  

Umgebung und offene Daten zu erarbeiten. Lehrkräfte profitieren von dem Baukasten-

system, da passende Anleitungen und Materialien online abgerufen werden können 

und Lehrkonzepte bereitstehen. Zentrale Dateninfrastruktur des Projektes ist die 

openSenseMap [Pfeil et al. 2015], eine Webplattform, auf der gesammelte Daten 

visualisiert werden und zum Download bereitstehen. Offene Schnittstellen (APIs) 

ermöglichen direkten Zugriff auf die Rohdaten. Anfang 2016 wurde eine limitierte 

Auflage der Bausätze erstmalig über den Webstore eines Elektronikhändlers zum  

Kauf angeboten, um Funktionalität und Skalierbarkeit des System und der Infrastruktur 

zu testen. Mittlerweile werden zwei Versionen der senseBox vertrieben. Im Folgenden 

werden diese Varianten kurz beschrieben. 

2 Die unterschiedlichen Varian ten der senseBox en 

2.1 senseBox :edu  

Das Erfassen von Messwerten ist ein zentraler Bestandteil im wissenschaftlichen 

Prozess. Das Angebot von Messgeräten für den Einsatz in der Schule ist vielfältig, 

allerdings oftmals teuer und wenig flexibel, insbesondere, wenn es um die Messung 

von Umweltphänomenen geht. Außerdem sind klassische Messgeräte häufig nach 

https://www.uni-muenster.de/Geoinformatics/en/
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dem Black-Box Prinzip aufgebaut, sodass  ihre Funktionsweise oder sogar die darin 

eingesetzten Sensoren dem Nutzer vorenthalten werden. 

Die senseBox ist ein Do-it-yourself Werkzeugkasten für Schülerinnen und Schüler, um 

im Kontext Physical Computing [Ehling, 2017] Messgeräte für den Einsatz im MINT-

Unterricht selber zu bauen. Ein Mikrocontroller, der frei programmiert werden kann, ist 

das Herzstück der senseBox und Sensoren für Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, 

Beleuchtungsstärke, UV-Licht, Distanz (Infrarot, Ultraschall) und Lautstärke 

übernehmen die Messwerterfassung. Die Auswahl an Sensoren kann einfach erweitert 

werden und bietet auch Möglichkeiten zur Erfassung von Messwerten für Luft- oder 

Wasserqualität. Über eine einfache visuelle Programmierumgebung können die 

Schülerinnen und Schüler ihr eigenes Messgerät zusammenbauen und 

programmieren1. Die Messwerte können hierbei auf SD-Karte gespeichert, über eine 

Internetverbindung als offene Daten an eine online Plattform2 übertragen oder direkt 

am Computer ausgegeben werden.  

Der Einsatz der senseBox verfolgt somit durch das Abbilden des gesamten 

wissenschaftlichen Prozesses  in  kleinen  Projektbeispielen,  von  der  Fragestellung  

über die Entwicklung eines Messgerätes, der Datenerfassung- und möglichen Analyse 

und Publikation, den Ansatz der Scientific  Literacy [Gräber & Nentwig, 2002]. Der 

Einsatz und die Programmierung des Mikrocontrollers lehnt sich dabei parallel an 

Konzepte der Computational Literacy [Wilensky et al. 2014] an. Durch die räumlichen 

Aspekte der Umweltdatenerfassung kann die senseBox auch im Kontext der Spatial 

Literacy [Bednarz & Kemp, 2011] angesiedelt werden und deckt somit den gesamten 

MINT-Kontext ab. Der Umgang mit Open Source Software und Hardware, Offenen  

Daten  und  Open  Educational  Ressources,  der  mit  der  senseBox  gefördert  wird, 

ermöglicht zudem eine vollständige Reproduzierbarkeit der Ergebnisse im Sinne der 

Open Science. 

Schülerinnen und Schüler arbeiten mit der senseBox in kleinen Gruppen, meist zu 

zweit, an einem Bausatz und tauschen sich dabei untereinander aus. In kleineren 

Experimenten zum Einstieg machen sich die Schülerinnen und Schüler mit dem 

System und der Programmierumgebung vertraut und entwickeln Input-/Output-

                                                 

 
1 https://sensebox.de/blockly (zuletzt aufgerufen 29.08.2018) 
2 www.opensensemap.org (zuletzt aufgerufen 29.08.2018) 

https://sensebox.de/blockly
http://www.opensensemap.org/
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steuerungen. Hierbei werden Sensoren getestet und zu intelligenten Schaltungen 

kombiniert. Beispielsweise werden Photozelle und Leuchtdiode mit Kabeln und 

Widerständen mit dem Mikrocontroller verbunden, um eine intelligente Lampe zu 

programmieren, welche sich, je nach Helligkeit, automatisch ein- oder ausschaltet 

(Abbildung 1). 

  

Abbildung 1:Links die senseBox:edu als Klassenkiste; mitte und rechts die Bausätze im Einsatz3. 

2.2 senseBox:home  

Eine zweite Variante der senseBox wird als Citizen Science Projekt der Öffentlichkeit 

zugänglich gemacht. Genau wie bei dem Ansatz in den Schulen ist die Haupt-

motivation der Nutzer sich mit aktuellen Technologien auseinanderzusetzen und an 

einer wissenschaftlichen Messkampagne teilzunehmen. Interessierte Hobbywissen-

schaftler erwerben den vereinfachten Bausatz einer DIY Wetterstation (Abbildung 2), 

welche einmalig zusammengebaut, programmiert  und  installiert  wird. Fachliches 

Wissen bzw. Vorerfahrung  mit Hardwareprototyping  oder  Programmieren  sind  dabei 

nicht erforderlich, da durch eine vollständige Dokumentation, sowie Mail-, Telefon- 

oder Chat-Support individuell auf den Kenntnisstand des Anwenders eingegangen 

wird und Schaltungen ï wie bei der senseBox:edu ï nicht gesteckt werden müssen. 

Die Transparenz, der Open Source und DIY Ansatz und die Beteiligung an einer  

wissenschaftlichen Kampagne sind  wichtige Motivationsfaktoren die senseBox:home 

einer herkömmlichen Wetterstation, bei der eher nach dem  Blackbox-Prinzip nicht  

nachzuvollziehen ist, wie Messungen mit welchen Sensoren vorgenommen werden, 

                                                 

 
3 Quelle Bild links: http://datenwirken.de/case-nachhttps://www.uni-

muenster.de/Gleichstellung/aktuelles/archiv/2017/girls-day-2017.htmlwuchsforderung-durch-do-it-yourself-

datenerhebung.html 

Quelle Bild Mitte: http://www.didacta-hannover.de/de/news/artikel/eine-smarte-kiste-mit-gefuehlen.xhtml 

Quelle Bild rechts: https://www.uni-muenster.de/Gleichstellung/aktuelles/archiv/2017/girls-day-2017.html  

http://datenwirken.de/case-nachhttps:/www.uni-muenster.de/Gleichstellung/aktuelles/archiv/2017/girls-day-2017.htmlwuchsforderung-durch-do-it-yourself-datenerhebung.html
http://datenwirken.de/case-nachhttps:/www.uni-muenster.de/Gleichstellung/aktuelles/archiv/2017/girls-day-2017.htmlwuchsforderung-durch-do-it-yourself-datenerhebung.html
http://datenwirken.de/case-nachhttps:/www.uni-muenster.de/Gleichstellung/aktuelles/archiv/2017/girls-day-2017.htmlwuchsforderung-durch-do-it-yourself-datenerhebung.html
http://www.didacta-hannover.de/de/news/artikel/eine-smarte-kiste-mit-gefuehlen.xhtml
https://www.uni-muenster.de/Gleichstellung/aktuelles/archiv/2017/girls-day-2017.html
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vorzuziehen. In mehreren Usability-Studien wurde die Anwendbarkeit durch Laien  

untersucht und  die  Aufbauanleitung  hinsichtlich  des  Mittelwegs  aus 

Transparenz/DIY und Usability verbessert [Wirwahn et al., 2015]. 

Abbildung 2: Der senseBox:home Bausatz4 

3 Serveranwendung openSenseMap  

Mit der Serveranwendung der openSenseMap lassen sich Sensordaten 

veröffentlichen, teilen und visualisieren. Auch senseBox-fremde Sensoren lassen sich 

durch Webstandards integrieren, um den Ausbau des Sensornetzwerks 

voranzutreiben. Jede registrierte Station bekommt eine eindeutige Identifikation, um 

deren Messdaten herunterzuladen, oder auch durch Softwareschnittstellen (APIs) 

automatisch abfragen zu können. Serveranwendung und Datenbank sind 

hochskalierbar und erlauben die Einbindung jedes internetfähigen Messgerätes durch 

die standardisierte API.  

Die Integration von Messgeräten wie der senseBox im Sensornetzwerk der 

openSenseMap wird seit Mai 2014 getestet. Nach dem aktuellen Stand Mitte März 

2018 wurden bereits über 1500 Stationen registriert, von denen ca. 60% aktiv sind und 

in etwa 3 Mio. Messungen pro Tag produzieren. Historische Messreihen von inaktiven 

Stationen werden bewusst mit dargestellt, können aber auf Wunsch ausgeblendet 

werden. Von jeder dieser Stationen lassen sich Messungen in Graphen oder 

Interpolationen darstellen, einsehen und als Rohdaten oder statistisch aufbereitet 

                                                 

 
4 Quelle Bild links:  

Bild Mitte: http://www.my-osd.org/assets/images/Aufbau_der_MyOSD_senseBox_home_Wlan_final.pdf  

Bild rechts: https://www.freifunk-sinnersdorf.de/news/die-sensebox-home-ist-da/ 

http://www.my-osd.org/assets/images/Aufbau_der_MyOSD_senseBox_home_Wlan_final.pdf
https://www.freifunk-sinnersdorf.de/news/die-sensebox-home-ist-da/
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herunterladen. Um die große Menge an Anfragen zu ermöglichen und Stabilität zu 

gewährleisten, wurde die Serveranwendung auf aktuellen Technologien aufgebaut die 

eine hohe Skalierbarkeit der Anwendung erlauben. Die für die Anwendung 

eingesetzten Technologien erlauben es, eine hohe Stabilität und Verfügbarkeit zu 

gewährleisten. Die Datenschicht und Schnittstelle für die Webseite und Anwendungen 

von Dritten ist in Node.js und MongoDB umgesetzt und ist containerisiert (Docker) in 

nahezu jeder Cloud lauffähig und skalierbar. Das Datenportal (Webseite) selbst ist 

mithilfe von AngularJS realisiert. In seiner aktuellen Version läuft die openSenseMap 

auf Servern bei Amazon Web Services (AWS). 

4 Onlinedokumentation  

Ein weiterer wichtiger Teil des Projektes sind die Lehr- und Lernmaterialien. Sie 

bestehen aus Aufbauanleitungen, Experimentbeschreibungen und Aufgaben-

stellungen rund um die Bausätze der senseBox. Ein Teil davon wird von einer kreativen 

Gemeinschaft dokumentiert, die neue Messgeräte basierend auf der senseBox bei 

Projekttagen, in Arbeitsgruppen an Schulen oder auf Hackevents entwickelt. Dadurch 

besteht die Möglichkeit sich aktiv an der Entwicklung zu beteiligen. Indem man das 

offene System modifiziert, den Prozess dokumentiert entstehen neue Materialien. So 

wird aus der Dokumentation der senseBox ein Gemeinschaftswerk, welches von einer 

Community, die ständig wächst, gestützt wird. Die Dokumentation hat bereits über 200 

Seiten und wird kontinuierlich ergänzt. [TEAM IFGI 201x] 
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Abstract  

This article presents the Eco-Bot research project funded by the EU under Horizon 2020. In 

the Eco-Bot project, a system is to be developed which will positively influence consumer 

behaviour in terms of saving electrical energy. The key concept is the use of a chat bot, that 

based on disaggregated data from smart meters and information on location-related 

consumption and personal data, will positively influence the consumer behaviour. Over 100 

energy efficiency models will be evaluated and over 40 user groups are going to be identified. 

From these findings new strategies will evolve, how these users can be optimally addressed. 

Zusammenfassung  

In diesem Beitrag wird das von der EU im Rahmen von Horizon 2020 geförderte 

Forschungsprojekt Eco-Bot vorgestellt. Im Projekt Eco-Bot soll ein System entwickelt werden, 

welches mit Hilfe eines Chat Bots auf Basis von disaggregierten Daten intelligenter 

Stromzähler sowie Informationen über ortsbezogene und personenbezogene Daten der 

Verbrauchsstelle das Verbraucherverhalten positiv im Sinne der Einsparung von elektrischer 

Energie beeinflussen soll. Hierzu werden über 100 Energieeffizienzmodelle ausgewertet und 

über 40 Nutzergruppen identifiziert. Daraus werden Strategien entwickelt, wie diese Nutzer 

optimal angesprochen werden können. 

mailto:d.karali@risa.de
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1 Einführung  

Eco-Bot ist ein im Rahmen von Horizon 2020 gefördertes Forschungsprojekt. Es hat 

zum Ziel, dem Verbraucher individuell zugeschnittene Empfehlungen zur Einsparung 

von elektrischer Energie zu geben, die sein Verbrauchsverhalten nachhaltig ändern 

sollen. Hierzu werden neueste Technologien und Methoden eingesetzt und 

miteinander verknüpft. Angesprochen werden sowohl private Verbraucher als auch 

Verantwortliche für gewerblich genutzte Gebäude (z. B. Büros und Einzelhandel). 

An dem Vorhaben sind zwei Hochschulen (Glasgow, Katowice), eine private 

Forschungseinrichtung (Berlin), ein regionaler Energieversorger (Barcelona), zwei 

KMU, die sich mit Energiemanagement befassen (Barcelona und Berlin) sowie zwei 

hoch spezialisierte KMU (Berlin und Istanbul) beteiligt. 

Abbildung 1: Aufbau der Eco-Bot Systemumgebung 

Zunächst werden bestehende Energieeffizienzmodelle zusammengetragen und 

hinsichtlich ihrer Kern- Einflussfaktoren hierarchisch klassifiziert. Relevant sind 

Modelle, die das Verbraucherverhalten berücksichtigen können. Entsprechend der 

Modelle werden Verbrauchergruppen gebildet, um aus diesen Strategien für die 

Kommunikation abzuleiten. 
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Die Datengrundlage für die Kommunikation stellen Informationen dar, die 

¶ durch intelligente Stromzähler (Smart Meter) bereitgestellt, 

¶ vom Verbraucher selbst abgefragt und 

¶ aus dem Wohnort abgeleitet 

werden. Aus diesen Daten werden mit Hilfe der jeweils am besten passenden Modelle 

individuell zugeschnittene Empfehlungen abgeleitet. 

Das Frontend wird schließlich durch ein Chat-Bot realisiert. 

Das Projekt steht noch am Anfang, sodass noch keine Ergebnisse präsentiert werden 

können. 

2 Projektdaten  

Dieses Projekt wird von der Europäischen Union im Rahmen des Forschungs- und 

Innovationsprogramms Horizon 2020 unter der Finanzhilfevereinbarung Nummer 

767625 teilfinanziert. 

Projektname : Eco-Bot 

Projekttitel :  Personalised ICT-tools for the Active 
Engagement of Consumers Towards 
Sustainable Energy 

Dauer  01.10.2017 bis 31.12.2020 

Anzahl der Staaten : 6 (Deutschland, Spanien, Türkei, Polen, 
Großbritannien, Griechenland) 

Anzahl der Partner : 9 

EU-Förderung:  EUR 1.964.145,38 

Tabelle 1: Daten zum Projekt EcoBot 

3 Energieeffizienzmodelle (bereits in Bearbeitung)  

Im Rahmen von Eco-Bot werden mehr als 100 bekannte Energieeffizienzmodelle 

analysiert und kategorisiert. Die Kategorisierung erfolgt in einer Taxonomie unter 

Berücksichtigung von im Rahmen der Analyse ermittelten Kern-Einflussfaktoren. 

Hauptgegenstand der Analyse ist die Frage, ob die Modelle Gruppen zugeordnet 

werden können und ob sie geeignet sind, um konkrete Empfehlungen auszusprechen. 

Aus den Kategorien der Modelle und aus Marktsegmenten abgeleiteten Verbraucher-

anforderungen werden schließlich Verbrauchergruppen (Cluster) gebildet. Für diese 
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Verbrauchergruppen werden personalisierte Strategien entwickelt, um diese anzu-

sprechen. Diese Strategien bilden die Grundlage für den Fragen- und Antworten-Pool. 

4 Smart -Meter Daten (bereits in Bearbeitung)  

Intelligente Stromzähler liefern Daten, die es ermöglichen, sowohl die angeschlos-

senen elektrischen Verbraucher zu bestimmen als auch das Verbrauchsverhalten 

eines Haushalts zu analysieren. Wesentlich ist hier die zeitliche Auflösung der 

Verbrauchsdatenerfassung. In Eco-Bot wird eine Viertelstundenauflösung verwendet. 

Im Rahmen des Vorhabens sollen die Analysefähigkeiten der hierzu verwendeten 

Algorithmen verbessert werden. Ein Ziel ist es, eine weitgehend aufgeschlüsselte 

Verbrauchsabrechnung erstellen zu können. 

Durch die Kenntnis der elektrischen Verbraucher, ohne deren Daten eingeben zu 

müssen, bleibt der Aufwand zum Einsatz von Eco-Bot für den Verbraucher gering, 

während trotzdem individuell auf die elektrischen Verbraucher und deren Einsatz im 

jeweiligen Haushalt eingegangen werden kann. 

Das Verbrauchsverhalten kann unter Verwendung geeigneter Smart-Meter individuell, 

im Vergleich zu vorhandenen Referenzwerten sowie im Vergleich zu ähnlich 

gelagerten Fällen innerhalb des Systems analysiert werden.  

Im Zusammenhang mit intelligenten Stromzählern sind zwei Punkte besonders zu 

beachten: 

¶ Um das Ziel einer ausreichenden Datengrundlage für konkrete Empfehlungen 

zu erreichen, müssen die Auflösung der Datenauswertung und die 

Zuverlässigkeit der daraus resultierenden Aussagen relativ hoch sein. 

¶ Die Erfassung und Auswertung der Daten erfordert einen entsprechenden 

Datenschutz. Die Daten sind sensibel und können leicht für andere Zwecke 

missbraucht werden. Im Rahmen der Entwicklung des Systems werden die 

Daten nur anonymisiert verwendet. 

Da es in Deutschland (noch) keine Stromtarife gibt, die die Fähigkeiten intelligenter 

Stromzähler ausnutzen können, scheiden hier bestimmte Energiesparmodelle aus. 
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5 Verbraucherbezogene Informationen (bereits in Bearbeitung)  

Vom Verbraucher selbst werden persönliche und wohnungsbezogene Daten 

abgefragt, die für sein Verbrauchsverhalten relevant sein können. Dabei handelt es 

sich z. B. um 

¶ Haustyp und Größe der Wohnung 

¶ Anzahl und Alter der Personen im Haushalt 

¶ Bildungsniveau, Beruf(e) 

¶ Haushaltseinkommen 

Zusätzlich werden aus dem Wohnort relevante Daten abgeleitet, wie z. B. 

¶ Klima 

¶ Größe der Gemeinde 

¶ Wohnumfeld (sozio-kulturelles Umfeld) 

Derzeit wird ermittelt, welche Informationen einerseits verfügbar und andererseits für 

die Ziele von Eco-Bot nutzbar, d. h. für die Auswahl und den Einsatz der Energie-

effizienzmodelle verwendbar sind. 

Grundsätzlich wird bei diesen Informationen auf einen entsprechenden Schutz, 

insbesondere der personenbezogenen Daten geachtet. In Verbindung mit den Daten 

aus den Smart-Metern könnten weitreichende Schlüsse gezogen werden, die nicht nur 

für den angestrebten Zweck nutzbar sind. Im Rahmen des Forschungsvorhabens 

werden zunächst die Grundlagen geschaffen, um die Fragen des Datenschutzes 

adressieren zu können. 

6 Identifikation der Nutzergruppen und Entwicklung der Strategien  

Aus den verfügbaren Informationen werden über die Bildung von Clustern Nutzer-

gruppen ermittelt. Für die Nutzergruppen werden anschließend Strategien erstellt, wie 

diese nachhaltig zur Veränderung ihres Verbraucherverhaltens angeregt werden 

können. Für bestimmte Nutzergruppen kann es z. B. sinnvoll sein, Hintergrundwissen 

über sozioökonomische Zusammenhänge zu vermitteln. 
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7 Der Fragen und Antworten -Pool  

Für die Kommunikation mit dem Verbraucher wird aus den geeigneten Energie-

effizienzmodellen, den entwickelten Strategien und den verfügbaren Datenkategorien 

(Parametern) ein Pool von Fragen und zugehörigen Antworten zum Thema energie-

effizientes Verhalten erstellt. Dabei kann das System eine größere Anzahl von 

Gruppenparametern sowie individuelle Daten des Fragenden berücksichtigen. Wie 

sensibel das System auf diese Parameter eingehen wird, um daraus ausreichend 

konkrete und in hohem Maß zutreffende Empfehlungen zu geben, ist noch nicht 

absehbar. Für eine entsprechende Akzeptanz müssen die Empfehlungen dem Nutzer 

für ihn nicht triviale, relativ konkrete und dabei tatsächlich zutreffende Aussagen 

betreffen. 

8 Die Business -Logik  

Aus den Gruppenzugehörigkeiten, den individuellen Daten des Nutzers und den 

zugehörigen Verbrauchsdaten ermittelt eine Business-Logik die passende Strategie 

und damit die geeigneten Fragen und Antworten für eine Unterhaltung zum Thema 

Energieeinsparung. Dabei kann der Verbraucher aufgrund der vorliegenden und vor-

ausgewerteten Informationen gezielt angesprochen werden. Die Effizienz der 

gezielten Ratschläge soll durch Auswertung der Verbrauchsdaten und über die 

Berücksichtigung von Feedback der Anwender überwacht und letztendlich gesteigert 

werden. 

9 Das Chat -Bot  

Das Chat-Bot projiziert die an das System gestellten Fragen auf die Fragen des Pools 

und ermittelt aus dem spezifischen Nutzerprofil und den Verbrauchsdaten in Echtzeit 

die passende Antwort. Hierzu müssen die Daten, die die Auswahl der Antwort 

bestimmen, weitgehend voraggregiert sein. 

10 Das Werkzeug  

Das Werkzeug soll mit anderen Plattformen aus diesem Themenfeld sowie mit 

sozialen Medien vernetzt werden, um das Engagement der Nutzer für das Thema 

Energieeffizienz zu stärken. 



Tagungsband UIS 2018 

45 
 
 

11 Erwartete Ergebnisse  

Es wird erwartet, dass Erkenntnisse hinsichtlich der ökonomischen und sozialen 

Vorteile sowie der Einflussfaktoren auf die Nachhaltigkeit der Änderung des 

Verbraucherverhaltens gewonnen werden und aus diesen Politiken und Strategien 

entwickelt bzw. angepasst sowie Organisationen zur Verfügung gestellt werden. 

12 Validierung  

Den Schritten der Entwicklung von Eco-Bot sind Kennzahlen hinsichtlich der Ziel-

erreichung zugeordnet, die validiert werden. Dabei handelt es sich z. B. um 

¶ die Anzahl von gemeinsamen Mustern in den untersuchten Energieeffizienz-

modellen (die Anzahl der untersuchten Modelle soll größer als 100 sein), 

¶ die Anzahl der identifizierten Zielgruppen (Cluster, > 40) 

¶ Wirksamkeit der entwickelten Strategien (Prognostizierte Energieeinsparung 

von ca. 20 %) 

¶ Benutzerakzeptanz des Systems (mittels Befragung, > 85 % der Nutzer) 

¶ Wirksamkeit hinsichtlich der Änderung des Nutzerverhaltens (> 15 % der 

Nutzer) 

¶ Disaggregationsalgorithmen (NILM, > 80% Genauigkeit bei Identifikation von 

Mustern) 

¶ Nutzungsintensität des Bots 

¶ Lernerfolg bei den Nutzern (Verstehen der Zusammenhänge) 

¶ Öffentlichkeitswirksamkeit (Wahrnehmung in der Fachöffentlichkeit) 

13 Kritik  

Innovative Ansätze berühren grundsätzlich Räume, die noch nicht bzw. nicht 

ausreichend geregelt sind oder sogar Änderungen in den vorhandenen Regelungen 

erfordern, um genutzt werden zu können (Negativbeispiel: Fahrradbeleuchtung). 

Außerdem fehlen naturgemäß Erfahrungen. Dies sollte nicht dazu führen, dass nicht 

weiter geforscht wird, sondern, die Regelungslücken sind zu benennen und aus 

Erfahrungen zu lernen. 
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Mindestens zwei Punkte werden bei diesem Projekt nicht adressiert: 

¶ Der Datenschutz 

¶ Der Eigenbedarf an Energie 

Dabei ist der Datenschutz innerhalb des Forschungsprojekts geregelt. Vielmehr geht 

es um die nachfolgend geplante kommerzielle Nutzung. 

Der Eigenbedarf an Energie ist in der frühen Phase sicher sehr hoch. Auch hier 

müssen spätere Phasen betrachtet werden. Da Einfluss auf das generelle Verbrauchs-

verhalten ausgeübt werden soll, ist ein Multiplikator-Effekt zu erwarten. 

14 Weiterführende Informationen  

Einige weiterführende Informationen sind hier zu finden: 

¶ Die Projekt-Webseite von Eco-Bot findet sich unter [Eco-Bot 2018]. 

¶ Informationen zum Thema ĂBehavior and Energy Savingsñ finden sich bei [Kelly 

2013; Davis 2011; Haan et al. 2015]. 

¶ Das ĂThema Natural Language Processing (NLP) and Chat-Botsñ wird bei 

[Savenkov 2016] diskutiert.  

¶ Zum Thema ĂNonintrusive load monitoring (NILM)ñ siehe z.B. [Zhao et al. 2018]. 
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16 Bildreferenzen  

Für die Abbildung 1 wurden folgende eigene bzw. freie Grafiken verwendet5: 

¶ http://eco-bot.eu/ 

¶ https://pixabay.com/de/geographie-karte-mittelmeer-meer-42292/ 

¶ https://pixabay.com/de/mobile-ger%C3%A4te-webseite-mock-up-web-2017978/ 

¶ https://pixabay.com/de/benutzer-user-users-menschen-3365840/ 

¶ https://pixabay.com/de/smart-home-haus-technik-multimedia-3395997/ 

¶ https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grundriss_Kleinsiedlung_1951.png 

¶ https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Berlin_Stra%C3%9Fenverkehr_%C3%9Cbersi
chtskarte.png 

¶ https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bev%C3%B6lkerungsdichte_in_Timisoara_20
09.jpg 

¶ https://pixabay.com/de/karte-identifikation-personalausweis-158195/ 

¶ https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Intelligenter_zaehler-_Smart_meter.jpg 

¶ https://pixabay.com/de/m%C3%A4nnchen-3d-model-freigestellt-3d-2364350/ 

Alle Links wurden zuletzt am 30.08.2018 aufgerufen. 

  

                                                 

 
5 Zueltzt zugegriffen am 27.08.20 

https://pixabay.com/de/geographie-karte-mittelmeer-meer-42292/
https://pixabay.com/de/mobile-ger%C3%A4te-webseite-mock-up-web-2017978/
https://pixabay.com/de/benutzer-user-users-menschen-3365840/
https://pixabay.com/de/smart-home-haus-technik-multimedia-3395997/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grundriss_Kleinsiedlung_1951.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Berlin_Stra%C3%9Fenverkehr_%C3%9Cbersichtskarte.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Berlin_Stra%C3%9Fenverkehr_%C3%9Cbersichtskarte.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bev%C3%B6lkerungsdichte_in_Timisoara_2009.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bev%C3%B6lkerungsdichte_in_Timisoara_2009.jpg
https://pixabay.com/de/karte-identifikation-personalausweis-158195/
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Intelligenter_zaehler-_Smart_meter.jpg
https://pixabay.com/de/m%C3%A4nnchen-3d-model-freigestellt-3d-2364350/
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Beitrag D: Martin Wilden, Antonia van Eek, Matthias Bluhm 

 

Sag ĂHalloñ zu deiner Karte  

Say ñHelloñ to Your Map 

Matthias Bluhm, Antonia van Eek, Martin Wilden 

con terra GmbH, m.bluhm@conterra.de 

Abstract  

"Will voice control soon replace typing?" More and more linguistic assistants like Google 

Assistant, Amazon Alexa, Microsoft Cortana or Apple's Siri have recently entered the market 

and its usage is already possible in many applications. The market trend shows that many of 

our interactions with technology take place through conversations today, but does this trend 

also apply to mapping applications? 

Con terra picked up on this trend and carried out its first realizations. It uses natural language 

understanding (NLU) to control web mapping applications. For example, if one could say "show 

me the distribution of porpoises in the summer of 2013" instead of searching in a table of 

content, it would be a great advantage for the users. Also functions like ñzoomò or ñpanò can 

be well performed using voice control. 

In addition to an introduction to the topic, this article introduces the exemplary implementation 

of voice control for a mapping application. For the software map.apps  a voice recognition was 

implemented and trained. Commands like "zoom", "pan" or the map theme selection have been 

realized. The results were implemented and tested for applications in biodiversity monitoring. 

Zusammenfassung  

ĂWird Sprachsteuerung das Tippen bald ersetzen?" In letzter Zeit erreichen mehr und mehr 

Sprach-Assistenten wie Google Assistant, Amazons Alexa, Microsoft Cortana oder Apples Siri 

den Markt und der Einsatz ist in vielen Anwendungsfeldern bereits möglich. Der Markttrend 

zeigt, dass bereits heute viele unserer Interaktionen mit Technologie durch Gespräche 

stattfinden. Aber gilt dieser Trend auch für Kartenanwendungen? 
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Die con terra hat diesen Trend aufgegriffen und im Zuge von F&E-Aktivitäten erste 

Realisierungen durchgef¿hrt. Dabei wird Ănatural language understandingñ (NLU) genutzt, um 

Web-Mapping-Anwendungen zu steuern. Wenn man beispielsweise ñzeige mir die Verteilung 

der Schweinswale im Sommer 2013ñ sagen kºnnte, anstatt das Thema in einem Themenbaum 

zu suchen, wäre das für die Nutzer eine große Erleichterung. Aber auch Funktionen wie 

Ăzoomñ, Ăverschiebenñ oder den Kartenausschnitt auf ein bestimmtes Gebiet setzen, lassen 

sich gut über Sprache steuern.  

In diesem Beitrag wird neben einer Einführung in die Thematik die exemplarische Umsetzung 

von Sprachsteuerung für eine Mapping Anwendung vorgestellt. Für die Software map.apps  

wurde eine Sprachsteuerung umgesetzt und trainiert. Befehle wie Ăzoomñ, Ăverschiebenñ oder 

die Auswahl von Kartenthemen wurden realisiert. Exemplarisch wurden die Ergebnisse für 

Anwendungen im Biodiversitätsmonitoring umgesetzt und getestet.  

1 Zielsetzung und Motivation  

Sprachschnittstellen haben den Massenmarkt bereits erobert. 2011 hat Apple mit Siri 

einen Sprachassistenten auf Iphones gebracht. Smarte Lautsprecher wie Alexa von 

Amazon oder Google Home drängen derzeit sehr stark auf den Markt. Google 

Assistant steht auf 400 Millionen Endgeräten zur Verfügung. Endbenutzer sind es 

zunehmend gewöhnt, über Sprachschnittstellen mit Geräten zu interagieren. Jeder 

kennt heutzutage Systeme wie Siri, Alexa, Google Assistant oder Cortana. Gartner 

[Gartner 2015] hatte bereits vor einigen Jahren vorausgesagt, dass bis zum Jahr 2018 

30% unserer Interaktionen mit Technologie durch Gespräche stattfinden wird. 

Besonders auf mobilen Geräten wird besonders oft über Spracheingabe gesucht.   

Da die Fehlerrate der Spracherkennung in den letzten 5 Jahren deutlich 

zurückgegangen ist (z.B. bei Google von ca. 23% auf ca. 5%) [Protalinski, 2017], lässt 

sich die Spracherkennug jetzt operationell einsetzen. Auch für 

Geoinformationssysteme sehen wir Anwendungsfälle und beschreiben nachfolgend 

unsere Umsetzung mit map.apps und die Erfahrungen.  

map.apps ist ein Entwicklungstoolkit und eine Betriebsumgebung für Geo-Apps (web 

/ mobile) und Lösungen [Uhlenküken 2018; Hackmann 2015]. map.apps bietet GIS-

Funktionen in ansprechender und leicht nutzbarer Form. Die Anwendungen bieten 

meist wenige, aber sehr zielgerichtete Funktionen und machen GIS-Funktionalitäten 

für jedermann überall zugänglich. Als zentrale Betriebsumgebung sorgt map.apps 
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auch in größeren Organisationen für einen effizienten IT-Betrieb multipler Apps für 

unterschiedlichste Zwecke, wie z.B. bei der Bundesanstalt für Geowissenschaft und 

Rohstoffe [Heber & Kruse 2016] oder in der hessischen Umweltverwaltung [Giese & 

Bluhm 2017]. Weitere Anwendungsbeispiele sind auf der Website6 von con terra 

beschrieben. 

2 Sprachsteuerung für Kartenanwendungen  

Ziel der Sprachsteuerung ist es, die natürliche Sprache in strukturelle Daten (hier: 

Karteninteraktionen) umzuwandeln, die maschinell gelesen werden können. 

Eine der Hauptherausforderungen bei der Entwicklung ist es, die völlig 

unterschiedlichen Ausdrücke und Phrasen, die unterschiedliche Menschen für den 

gleichen Sachverhalt verwenden, zu modellieren. So sagt beispielsweise ein GIS 

Experte "Aktiviere den Layer Grundschulen'", aber ein GIS-Laie formuliert "Zeige mir 

Grundschulen". 

 

Abbildung 1: Systemskizze 

 

                                                 

 
6 https://www.conterra.de/mapapps-demos zuletzt aufgerufen 30.08.2018 

https://www.conterra.de/mapapps-demos
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In Abbildung 1 ist die Systemskizze mit einer exemplarischen Anfrage dargestellt. In 

einem ersten Schritt wird die Anfrage des Anwenders von map.apps an die 

Spracherkennung geschickt. Die Spracherkennung wandelt die gesprochene Sprache 

in Text um. In der Pilotimplementierug wird für die Spracherkennung die von Google 

für den Browser Chrome umgesetze Implementierung der Web Speech API7 

verwendet. Diese wäre aber durch eine andere Spracherkennung ersetzbar.  

In einem zweiten Schritt muss der Text nun in eine ausführbare Aktion für die Web-

Mapping Anwendung umgesetzt werden. Dafür wird die open-source Bibliothek Rasa 

NLU8 genutzt, mit der über eine HTTP Schnittstellekommuniziert wird. Mit Hilfe von 

Rasa NLU können aus dem Text Intents und Entities extrahiert werden. Der Intent 

besagt, welche Funktion ausgeführt werden soll und extrahierte Entities beschreiben 

genauer, wie diese Funktion ausgef¿hrt werden soll. Im Beispiel ĂGehe nach M¿nsterñ 

wªre die auszuf¿hrende Funktion Ăzoomñ mit der zusªtzlichen Information, dass nach 

ĂM¿nsterñ gezoomt werden soll.  

Mit Hilfe dieser Informationen ist es nachfolgend möglich, die in map.apps 

implementierten Funktionen auszuführen und somit das vom Nutzer gewünschte 

Ergebnis zu erreichen. 

3 Pilotimplementierung Biodiversitätsmonitoring  

Als Beispiel aus dem Umweltbereich wurde die Sprachsteuerung prototypisch für eine 

Anwendung zum Biodiveritätsmonitoring umgesetzt. Die Anwendung informiert über 

die Verbreitung geschützter Tierarten (Seevögel, Meeressäugetiere) in der deutscher 

Nord- und Ostsee [Hauswirth & Bluhm 2017]. Die Anwendungen zum 

Biodiversitätsmonitoring9 (ohne Sprachsteuerung) sind beim Bundesamt für 

Naturschutz mit kurzen Beschreibungen öffentlich nutzbar. 

Als Basisfunktionen für die Web-Mapping Anwendung sind beispielsweise ĂMaÇstab 

setzenñ, ĂKarteninhalt anzeigenñ, ĂLegende anzeigenñ, ĂKartenausschitt verschiebenñ 

und ĂDruckenñ ¿ber Sprachbefehle verf¿gbar. 

                                                 

 
7https://www.google.com/intl/en/chrome/demos/speech.html zuletzt aufgerufen 30.08.2018 
8 https://nlu.rasa.com/ zuletzt aufgerufen 30.08.2018 
9 https://www.bfn.de/infothek/karten.html zuletzt aufgerufen 30.08.2018 

https://www.google.com/intl/en/chrome/demos/speech.html
https://nlu.rasa.com/
https://www.bfn.de/infothek/karten.html
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Für die Fachanwendung werden weitere Fuktionen unterstützt. Dazu gehören die 

Anzeige von Schutzgebeieten (ĂZeige mir das Naturschutzgebiet Doggerbankñ), die 

Anzeige von Informationen zum Schutzgebiet (ĂZeige mir Informationen zum 

Naturschutzgebiet Doggerbankñ), sowie die Mºglichkeit die Nutzeroberflªche zum 

Hinzuladen von Themen mit Hilfe von Sprachbefehlen zu steuern. Da letzteres mit 

Hilfe von Sprachsteuerung teilweise umständlich sein kann, wurden zusätzlich Ein-

Satz-Befehle zum Hinzuladen eines Themas eingeführt, wie folgende Beispiele 

zeigen: 

¶ Zeige mir Basstölpel im Sommer 2010 

¶ Zeige mir Eiderenten aus dem Sommer 2005 

¶ Lade das Thema Eisente Sommer 2012 

¶ Basstölpel Sommer 2005 

¶ Ich möchte gerne die Daten zur Heringsmöve im Sommer 2007 sehen 

¶ Jetzt zeige mir noch Basstölpel im Herbst 2003 

Da es für den Nutzer nicht immer einfach ersichtlich ist, was er überhaupt eingeben 

kann, sind neben einzelnen Sprachbefehlen zum Steuern von Apps auch Assistenten 

beziehungweise Bots sinnvoll. Daher wurde prototypisch für die Anwendung zum 

Biodiveritätsmonitoring ein einfacher Bot implementiert, der den Nutzer beim 

Hinzufügen eines neuen Themas unterstützen soll. Für die Umsetzung wurden die 

selben Technologien genutzt. Ein beispielhafter Gesprächsverlauf könnte wie folgt 

aussehen:  

Nutzer ĂHallo, Botñ 

Bot ĂHallo, wie kann ich Ihnen weiterhelfen?ñ 

Nutzer ĂIch mºchte gerne ein neues Thema hinzuladen.ñ 

Bot ĂWelche Art mºchten Sie gerne sehen?ñ 

Nutzer ĂDie Art Eiderente.ñ 

Bot ĂF¿r welche Jahreszeit mºchten sie gerne Daten sehen?ñ 

Nutzer ĂSommerñ 

Bot ĂWelches Jahr mºchten Sie auswªhlen?ñ 
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Nutzer Ă2010ñ 

Bot ĂMºchten Sie das Thema āEiderenten im Sommer 2010ó zur Karte 

hinzuladen oder die Transparenz setzen?ñ 

Nutzer ĂSetze die Transparenz auf 60ñ 

Bot ĂMºchten Sie das Thema nun zur Karte hinzuf¿gen?ñ 

Nutzer ĂJañ 

Bot ĂIch f¿ge das Thema zur Karte hinzu. Auf wiederhºren.ñ 

Tabelle 1: Beispiel für einen Gesprächsverlauf zwischen Nutzer und Bot 

4 Fazit  

Bereits heute werden viele Interaktionen mit Technologie durch Sprache gesteuert. 

Die exemplarische Umsetzung von Sprachsteuerung für eine Web-Mapping 

Anwendung hat gezeigt, dass dies auch für Kartenanwendungen realisierbar ist. 

Die Spracherkennung funktioniert in der Regel gut, zu Fehlern kommt es insbesondere 

bei selten gebrauchten Fachbegriffen bzw. Namen. Beispielsweise wird häufig  der 

Begriff ĂDreizehenmöweñ als Ă13 Möwenñ erkannt.  

Bei der Zuordnung von Aktionen ist für das richtige Erkennen von ĂIntentñ und ĂEntityñ  

eine gewisse Anzahl an Texten zum Lernen notwendig. Dies ist abhängig von der 

Anzahl der Intents und Entities, die für eine Anwendung definiert wurden und demnach 

von der Komplexität der Anwendung. Prägnante Texte mit Schlüsselwörtern 

erleichtern dabei das Erkennen. 

Bezüglich der Aktionen in der Karte kann festgehalten werden, dass folgende Aktionen 

sehr gut umsetzbar sind: Auswahl von Themen, Vergrößern, Verkleinern, 

Verschieben, Objekt über Namen auswählen und Info zu Objekt abfragen.  

Nicht so gut funktionieren verstªndlicherweise Aktionen wie Ăin Karte selektierenñ oder 

in der Karte messen. Hier kann ein multimodaler Ansatz helfen, bei dem 

unterschiedliche Eingabemöglichkeiten zur Verfügung gestellt werden. Der Anwender 

kann dann die für ihn beste Möglichkeit verwenden und somit den Bedienkomfort 

erhöhen. Die dargestellte map.apps Anwendung bietet dies. Diese Möglichkeit ist 

allerdings nicht gegeben, wenn Sprachsteuerung in Situationen genutzt werden soll, 
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in denen die Bedienung mit Tastatur und Maus nicht möglich ist, z.B. wenn die Hände 

anderweitig benötigt werden oder im Sinne der Barrierefreiheit für Nutzer mit 

Einschränkungen.  
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Ein Namensdienst für die Küste  

A Name Service for  the Coast  
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1 LKN Nationalparkverwaltung Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer, 
joern.kohlus@lkn.landsh.de  

2 M.Sc. Geographie Universität Heidelberg, karina.krampf@gmx.de  

Abstract  

A Maps is the tool for orientation in unknown areas, for the orientation on maps text labels are 

needed. For the orientation on digital spatial data in coastal areas, a name service will be built 

up based on the German Coastal Gazetteer. A gazetteer is a multidimensional link-list of 

geographic names, geographic objects and their positions. The Coastal Gazetteer considers 

additional the contemporaneity. 

This data is stored in a PostGIS-database. For the name service it is filtered for a time validity. 

The results are transformed by Geoserver to an OGC-conform WMS. To design the labels 

YSLD (Styled Layer Descriptor described with YAML) is used. The properties of the geo-

objects influence the presentation. The properties of the geo-objects are crucial for label 

styling. For the scale dependent display of the labels and the font size a priority of the object 

types is introduced.  

Zusammenfassung  

Um sich in unbekanntem Raum zu orientieren benötigt man eine Karte, um sich auf einer Karte 

zu orientieren, benötigt man Beschriftungen. Für diese Aufgabe wird ein Namensdienst auf 

Basis des Deutschen Küstengazetteers aufgebaut. Ein Gazetteer verbindet Ortsnamen mit 

ihrer geographischen Lage und einem dort befindlichen Objekt. Der Küstengazetteer 

berücksichtigt zusätzlich noch die Gleichzeitigkeit. 

Für den Namensdienst werden die Daten des Gazetteers, die in einer PostGIS-Datenbank 

inklusive geographischer Verortung und Zeitgültigkeiten abgelegt sind, gefiltert und mittels 

Geoserver OGC-konform als WMS ausgegeben. Die Gestaltung der Beschriftung wird mittels 

mailto:joern.kohlus@lkn.landsh.de
mailto:karina.krampf@gmx.de
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YSLD (Styled Layer Descriptor auf YAML basierend) umgesetzt. Die Eigenschaften der 

Geoobjekte gehen in die Gestaltung ein. Für die maßstabsabhängige Anzeige der Namen und 

die Größe der Schrift wird eine Priorisierung in Abhängigkeit vom Objekttyp vorgenommen. 

1 Einleitung und Motivation  

Seit der Antike werden Karten verwendet, um sich im Raum insbesondere in 

unbekanntem Gelände zu orientieren. Dies ist allerdings nur möglich, wenn Orte im 

Raum mit einem Namen definiert sind. Dabei werden diese Namen durch uns 

Menschen definiert und bleiben dabei so veränderlich wie die Gesellschaft selbst. Um 

sowohl diese Veränderungen aufzuzeigen, als auch den aktuellen Stand aufzuzeigen 

dient ein sogenanntes Gazetteer ï ein Ortsnamensverzeichnis, das die zeitliche 

Veränderung von Raum und Namen beinhaltet. 

Heute entstehen zunehmend kartenähnliche Abbildungen durch automatisierte 

Datenanalysen: auf ein einfaches Land- und Wasserschema werden Radarsignale 

vom Regen projiziert, Wasserströmungen werden von numerischen Modellen 

generiert oder Oberflächen werden durch Interpolation berechnet.  Zur Orientierung 

wünscht sich auch hierbei der Betrachter entsprechend des jeweiligen Maßstabes eine 

passende Beschriftung am richtigen Platz mit Ortsbezeichnungen zur Orientierung. 

Insbesondere Küstenregionen unterliegen steter Veränderung durch Erosion und 

Verlandungen. Mit den physischen Gegebenheiten ändern nicht nur Regionen und 

Wasserkörper ihr Erscheinungsbild, sondern auch das Leben der Menschen vor Ort. 

Einhergehend mit diesem Wandel wechseln auch die Namen von Fluren, 

Landschaften und Gewässern oder das geographische Erscheinungsbild. Wechselnde 

Herrschaft, Gebietsreformen und politischer Wandel wirken auf die Namen von Orten, 

Straßen und Landmarken. Namen sind nicht auch sprachlich historisch geprägt, 

verändern sich durch Lautverschiebung, Notation und bei Veränderungen der 

Lokalsprache. 

Ein Namensdienst, der über die Zeit anwendbar ist, benötigt somit als Basis einen 

Raum-Zeit sensitiven Gazetteer als Basis und muss mit dessen Funktionalitäten 

korrespondieren. 
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2 Der Küsten -Gazetteer  

2.1 Gazetteers  

Gazetteers im technischen Sinn, umfassen die Verknüpfung von Koordinaten und 

Informationen zu einem benannten Ort. Adresssysteme, die im Hintergrund eines 

jeden Navigationsgerätes stehen, lassen sich als eine spezifische Form des 

Gazetteers auffassen. Im simpelsten Sinn können Gazetteers aus einer Namensliste 

verknüpft mit Mittelpunktskoordinaten bestehen. Statt Mittelpunktskoordinaten können 

für die Geometrie Boundingboxen oder auch Polygone hinterlegt sein, solche Ansätze 

werden häufig bei GIS-Systemen oder WEB-Map-Angeboten [Berman 2014] 

verwendet. Viele Gazetteers beschränken sich aber auch auf Angaben zum Ort und 

eine Zentralkoordinate wie der frühe, seit 1987 aufgebaute und umfassende Getty 

Thesaurus of Geographic Names [J. Paul Getty Trust 2017] und von den 58 durch 

[Manguinhas et al. 2009] untersuchten Gazetteers stellt nur einer Polygone für den 

Ortsbezug bereit. 

 

Abbildung 1: der Medemsand im Frotend des Küstengazetteers mit zwei historischen Erstreckungen 

Ebenda bei [Manguinhas et al. 2009] findet sich ein Verweis auf 22 Gazetteers bei 

denen Zeitangaben berücksichtigt sind. Allerdings verweisen die meisten auf 

historische Orte, für die nur ein Punkt angegeben ist oder es sind gar Sammlungen 
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historischer Ortsbezeichnungen ohne Georeferenz. Dies gilt auch f¿r viele ĂHistorical 

Gazetteersñ, die  von der American Assiciation of Geographers [AAG 2015] angef¿hrt 

werden. Solche Systeme dienen vor allem dazu, bekannte Namen auf einer 

Kartendarstellung zu finden und liefern statische Informationen zu einem historischen 

Namen oder Ort. 

Der Begriff ĂGazetteerñ wird zweideutig verwendet. Zum einen f¿r eine Sammlung von 

Ortsbezeichnungen und zugeordneten Informationen und andererseits als Werkzeug 

zur Nutzung dieser Informationen. Die Konzepte, das Datenmodell und die Software 

des Küstengazetteers ist jederzeit für andere Gebiete adaptierbar, ein entsprechendes 

Onomastikon (im Gazetteer verfügbarer Namens-Wortschatz) mit Geometrien und 

zeitlichen Eigenschaften sowie geeignete Objekttypen müssen bereitgestellt werden. 

Der Küstengazetteer enthält die Funktionalitäten eines dynamischen historischen Atlas 

und lässt die Veränderung von Gebieten und ihren Bezeichnungen (Abbildung 1) 

verfolgen oder erlaubt es auch zeitliche komplex Fundsituationen zu beschreiben. 

Ziel bei der Entwicklung des Küstengazeteers war es aber, von Beginn [Kohlus & 

Heidmann 2006] an den Gazetteer funktional zu nutzen: 

¶ wie ein Thesaurus als Namensreferenzsystem für das Nord- und 

Ostseeküsteninformationssystem (NOKIS) aufgegangen in der Marinen 

Dateninfrastruktur Deutschland (MDI-DE). 

¶ zur Unterstützung der Suche mit Namen in den Metadaten von NOKIS 

¶ zur Bereitstellung von Geometrien mittels der Eingabe eines Namens u.a. für 

die Metadatengenerierung 

¶ als Informationssystem zu Namen im Küstenbereich 

¶ zur Namensrecherche für Geoobjekte eines Gebietes 

Weitere Anwendungen z. B. zur Referenzierung textueller Informationen oder die 

Verknüpfung mit einem Dienst zur Beschriftung von Karten, wurden zwar bedacht aber 

nicht implementiert. Dieser Beitrag greift letzteren Punkt auf, der Erstellung eines 

Namensdienstes zur Beschriftung von Karten. 

2.2 Namen an der Küste  

Der Wandel wird am deutlichsten aus dem Flugzeug: über viele Quadratkilometer sind 

im nordfriesischen Watt die Reste besiedelten Landes und von Siedlungen zu 
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erkennen. Teile des untergegangenen Landes werden durch Abtragung sichtbar und 

zerstört, andere von Sedimenten wieder überdeckt. Ein rasanter Wandel in einer vom 

Land zum Meer großräumig veränderten Landschaft, der sich heute gut mittels 

hochauflösender Radarsatelliten verfolgen lässt [Gade et al. 2017]. 

Mit dem Untergang des Landes haben Siedlungsnamen ihre Bedeutung verloren, 

einige finden sich heute als Teile der Namen von Prielen wieder. Inseln wurde zerteilt 

und die Stücken tragen heute eigene Namen, gelten als divergente Inseln. Der größte 

Teil des Landes am Meer der schleswig-holsteinischen Westküste ist auf einige 

Kilometerbreite keine hundert Jahre alt ï das Produkt von Bedeichungen: Köge 

entstanden und bekamen Namen, gingen unter und wurden unter gleichem oder 

anderen Namen neu erbaut [Kohlus 2014]. 

Trischen, erst Trieschen genannt, bekam seinen Namen als der Buschsand Bewuchs 

bekam und als Insel angesehen wurde. Die Spuren eines großen Hofes und von Sielen 

und anderen Bauten in den 30iger Jahren sind längst im Westen im Meer 

verschwunden. Um die 30 Meter Jahr für Jahr verlagert sich die Insel gen Osten und 

wird rapide kleiner. Etwas nördlich davon wandelte sich die Sandbank Blauort zu einer 

Sandinsel und verschwand fast. Und nun gibt es da erneut ein Gebilde mit Namen 

ĂBlauortñ. S¿dlich von Trischen steht auf den jªhrlich nachgef¿hrten Seekarten, dass 

die Veränderungen so starkt sind, dass eine Navigation nicht nach der Karte erfolgen 

soll. Nach kaum einer Hand voll Jahren lassen sich die alten Namen tragenden 

Strukturen kaum wiederfinden. 

Für den alten Blauort sind 31 Fundstellen meist unterschiedlicher Namensform 

[Falkson 2000, Bd. 2, S. 408f] nachgewiesen. Nahe dabei im Dithmarscher Watt gibt 

es ein Russenloch und schon Wracksucher annimierte. Wer den Urspung des Namens 

linguistisch verfolgt, landet bei einem Rüschenloch, dass vermutlich auf Schilf verweist 

[Falkson 2000, Bd. 2, S. 456]. Die weiter im Norden lebenden Friesen leisten sich 

sogar auf den jeweiligen Inseln ein unterschiedliches Friesisch zu sprechen und so 

auch für geographische Dinge unterschiedliche Bezeichnungen verwenden. 

In den 1860ern wurde ihnen und den anderen Schleswigern von den Dänen die 

Benutzung von Plattdeutsch und Deutsch überhaupt verboten. Als bald darauf eine 

preußischer Kartograph den Namen eines Stromes in der Eider für die ersten 

Meßtischblätter notierte fragte er am Nordufer. Etwas mißverstanden wurde es nicht 
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entsprechend dem friesisch beeinflussten Eiderstedter Plattdeutsch ein Pornstrom 

sondern ein Porrenstrom. Hätte er sich am Südufer erkundigt, wäre er ï wie dort noch 

heute gebräuchlich ï ein Granatstrom geworden. Verstanden hat er die Namen im 

Plattdeutsch der benachbarten Regionen vermutlich nicht, denn sonst hätte er ihn ins 

Hochdeutsch übertragen als Krabbenstrom notieren können. 

Hier zeigt sich, dass auch ohne die im Kontaktraum Küste vielen fremdsprachlichen 

Ortsbezeichnungen ï über 80 Exonyme für Hamburg, Hamburgo, Hamburgos, é. - 

bereits lokale Sprache zu Unterschieden und Veränderungen über die Zeit bei 

Ortsnamen wirkt. 

Um diesem allseitigen und allzeitigen Wandel zu entsprechen wurde der Deutsche 

Küstengazetteer entwickelt, der die Datenbasis für den Namensdienst bildet. 

2.3 Konzept und Daten  

Um mit dieser Vielfalt der Erscheinungen und Benennungen umzugehen, führt der 

Küstengazetteer ein abstraktes Objekt ein und greift hier Konzepte von [Hill 2006] für 

den Alexandiran Digital Gazetteer auf. Das abstrakte Gazetteerobjekt (Abbildung 2) 

verbindet die über die Zeit sich geometrisch und möglicherweise qualitativ veränderten 

geographischen Formen mit den verschiedenen Namensgebungen in der Zeit. Die 

Verbindung einer Geometrie mit einem geographischen Diskreta wird hier als 

Geoobjekt angesprochen. 

 

Abbildung 2: Das Gazetteer-Objekt als Konstrukt einer zeitlich übergreifenden Sammlung von Namen 
und Geometrien [aus Roosmann et al. 2013] 

Die Verbindung der Komponenten, die oft keine klare Abgrenzung aufweisen, kann 

nicht als einfache Beziehung aufgefasst werden. So tragen Objekte bspw. eine Insel 
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in einigen zeitlichen Perioden teils mehrere Namen, wobei oft hiervon nur einer einen 

offiziellen Status hat. Es gibt also aus Sicht der Geometrie für den Zeitraum der 

Gültigkeit einen prioritären Namen und alternative Bezeichner in unterschiedlichen 

Sprachen oder linguistischen Domänen.  

Ebenfalls ist die Abgrenzung der Geometrie oft schwierig zu erfassen. Eine Geometrie 

für ein Objekt z. B. Insel Trischen kann schon innerhalb kurzer Zeit ihre Gültigkeit 

verlieren. Andererseits hatte die datumsscharfe Umbenennung von einigen wenigen 

Kögen, die z. B. nach führenden Politikern in der NS-Zeit benannt worden waren, 

keinen Einfluss auf die Geometrie und die Manifestation des Gazetteerobjektes als 

ĂKoogñ. Die Verªnderung von Namen und Geoobjekt unterliegt unabhªngigen Regeln. 

So kann für einen Namen die prioritäre Geometrie eine andere sein, als wenn für eine 

Geometrie der prioritªre oder Ăbesteñ Name angegeben werden soll. 

Der Ărichtigeñ Name f¿r eine Geometrie oder die richtige Lageangabe f¿r das, was 

einen Namen hat (Namensobjekt), ist dementsprechend eine Perspektivfrage, und das 

manchmal selbst dann, wenn der Zusammenhang von Name und Geometrie zu einem 

exakten Zeitpunkt gesucht wird. 

Das seewärtige Wortgut wird seit 2018 stetig über die Auswertung von Seekarten des 

Bundesamtes für Seeschifffahrt und Kartographie in Kooperation gewonnen. 

Historische Karten aus dem Land- und Wasserbereich, Namenserhebungen vor Ort 

und Literaturauswertungen u.a. werden im See- und Küstenbereich ausgewertet. Im 

vorwiegend der Orientierung dienenden Landbereich nutzt der Gazetteer zudem Daten 

des Bundesamtes für Kartographie und Geoinformation (BKG), für dessen Infrastruktur 

umgekehrt auch Daten zugeliefert werden. 

3 Implementierung und Labelling  

In der aktuel erarbeiteten Version berücksichtigt der Namensdienst nur rezente 

Namen, für die auch der umfangreichste Datenbestand besteht, mit den von ihnen 

repräsentierten Objekte. Die Daten werden in einer PostgreSQL Datenbank10 mit Post-

                                                 

 
10 https://www.postgresql.org/ zuletzt aufgerufen 30.08.2018 
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GIS-Erweiterung11 für Geodaten abgelegt und mittels SQL Abfragen OGC-konform als 

WMS über Geoserver als Schnittstelle ausgegeben (Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Namensdienstes. 

Das Wissen über die vorliegenden Daten ist essentiell, da nur so das entsprechende 

Label in geeignetem Layout zugewiesen werden kann. Um nicht für jedes Objekt 

einzeln eine Beschriftung anfertigen zu müssen, wurden verschiedene Klassen 

gebildet, die auf Kriterien wie zum Beispiel Objekttyp beruhen. Neben dem passenden 

Layout wurden weiterhin Maßstabskriterien sowie Prioritäten festgelegt, die 

bestimmen, in welchem Maßstab welche Objektnamen angezeigt werden sowie 

welche Labels bei Überschneidungen in den Vordergrund rücken. 

3.1 Gestaltung der Labels  

Für die Gestaltung der Beschriftungen wurde anhand der Objekttypen unterschieden. 

Diese beinhalten bspw. Siedlungen, Flüsse, Wattgebiete und Landschaften. Die 

farbliche Gestaltung richtet sich hierbei nach dem Typ und so werden z.B. Gewässer 

mit blauer Schrift dargestellt [Tyner 2010]. 

Für den Schriftstil wurde zwischen italic, bold  und normal unterschieden, wobei italic 

physisch-geographische (Gewässer, Landschaften, Inseln usw.) und normal 

humangeographische (Siedlungen, Baudenkmäler etc.) Inhalte aufzeigen. Eine 

Unterscheidung von Gazetteerobjektgruppen durch Schriftart wurde bisher nicht 

vorgenommen, sodass aktuell alle Labels in Tahoma dargestellt werden. Die Schriftart 

ist abhängig von den auf dem System verfügbaren fonts. Dabei ist im Allgemeinen 

                                                 

 
11 https://postgis.net/ zuletzt aufgerufen 30.08.2018 
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darauf zu achten, dass mehr als zwei Schriftarten in einer Karte unübersichtlich und 

unruhig wirken. Sans-Serifen Schriften eigenen sich gut für Web-Publishing, da sie 

eine gute Lesbarkeit am Bildschirm garantieren [Buckley 2011]. Die Schriftgröße sollte 

13 Pixel nicht unterschreiten, wird jedoch an die Maßstabsebene des Labels 

angepasst. Weiterhin wurden Städte höchster Zentralität fett geschrieben, da sie als 

bedeutendstes Kriterium der Verortung gesehen werden. 

Die Priorität, die aussagt, welche Labels dargestellt werden, sobald es zu 

Überschneidungen kommt, richtet sich zu großen Teilen nach der Maßstabsebene und 

so werden Ăwichtigere und grºÇereñ Objekte vorranging mit Beschriftungen versehen. 

An einer Verfeinerung der Prioritätseinteilung wird aktuell noch gearbeitet. 

3.2 Maßstab  

Das wichtigste Kriterium für die Auswahl und Anzeige der im Onomastikon verfügbaren 

Namen ist der Maßstab. Daraus ergibt sich die komplexe Frage, welche Namen 

ausgewählt werden. 

Bei einem sehr kleinen Maßstab sucht der Betrachter eine grobe Orientierung, um sich 

dann in den Teilraum seiner Fragestellung hinein zu zoomen. Im großen Maßstab 

werden die Namen nicht für eine grobe Orientierung, sondern zur Bezeichnung und 

Identifizierung der Objekte gewünscht. Auf welchem Skalenniveau der Nutzer eines 

Namensdienstes nur eine grobe Orientierung sucht und auf welchem es um 

Objektidentifikation geht, scheint vorrangig eine unbestimmbare Größe entsprechend 

der Fragestellungen des Nutzers zu sein. 

Nun typisiert der Küstengazetteer die mittels Geometrie erfassten Objekte nach 

geographischen Eigenschaften und differenziert hier bei küstentypischen Objekten 

weit mehr als die Typisierungen des amtlichen topographisch-kartographischen 

Informationssystems (ATKIS) oder in den Katalogen für die INSPIRE Richtlinie. , aber 

all diese typisierten Objekte können dimensioniert werden. Achsenerstreckung, 

Flächengröße und Objekttyp können also im Verhältnis zum Darstellungsmaßstab, der 

Darstellungsfläche und der optischen Auflösung als Auswahlkriterium verwendet 

werden. 

Wie sich in der technischen Umsetzung zeigt, ist es sinnvoll, die Objekte 

verschiedenen Maßstabsklassen zuzuordnen, in denen das Label angezeigt wird, 
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diese Klasse wird nach der Einteilung als Attribut den Daten hinzugefügt. Bisher 

werden vier Klassen unterschieden (Tabelle 1), dabei richtet sich die Einordnung der 

Elemente im Regelfall nach der Fläche. Ausnahmen werden bei Städten, Bauwerken, 

Infrastruktur und Flüssen unternommen. Im Fall der Siedlungen erfolgt die Einteilung 

nach der Auflistung der Zentralenorte der Bundesländer [Ministerium für Engergie, 

Infrastruktur und Landesentwicklung Mecklenburg-Vorpommern 2016, S. 26-31], 

[Landesregierung - Ministerpräsident Schleswig-Holstein 2014], [Niedersächsische 

Landesregierung 2017] und Bauwerke sowie Infrastruktur besitzen einen festen 

Maßstab. Eine Ausnahme bilden Flüsse. Hier wurden diejenigen, die zumindest in 

Teilen als Bundeswasserstraße ausgewiesen sind, am höchsten bewertet. Alle 

weiteren Flüsse wurden im Anschluss nach ihrer Größe eingeteilt. 

Klasse Maßstab Fläche [km²] 

4 1 : 13.000000 bis 1 : 3.000.000 >700 

3 1 : 4.000.000 bis 1 : 30.000 65-700 

2 1 : 750.000 bis 1 : 1.000 0.1-65 

1 1 : 50.000 <=0.1 

Tabelle 1 Maßstabsklassen nach Flächengröße. 

3.3 Technische Umsetzung als SLD  

Technisch wird die Anzeige der Beschriftung mittels YAML Styled Layer Descriptors 

(kurz YSLD) umgesetzt. Eine YSLD-Datei, die alle Objekttypen sowie die 

Maßstabsklassen enthält, kann sowohl beliebig erweitert als auch auf den gesamten 

Datensatz angewandt werden. Durch die Unterteilung in Maßstabsklassen und 

Objekttypen gelingt es Beschriftungsregeln zusammenzufassen (nested rules). 

Für jeden Objekttyp, der einer bestimmten Regel (Schriftart, -farbe, -stil) unterliegt, 

wird eine Hauptregel definiert (Abbildung 4) Gleichzeitig erfolgt die Bestimmung von 

Zeichenabstand (charSpacing) und Platzierung. 

 

Abbildung 4: Ausschnitt aus YSLD. Definition der Hauptregel. 
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Im Anschluss können dem Filter alle Darstellungsregeln im TextSymbolizer folgen 

(Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: Ausschnitt aus SLD. Auszug aus TextSymbolizer.  
Recode Function am Bespielt font-style. 

Dieses Vorgehen muss für alle Gestaltungskriterien der Objekte durchgeführt werden. 

Neben dem Schriftbild wird die Priorität der Darstellung auf der Karte berücksichtigt. 

Hierfür wird wie für den Maßstab ein Attribut (Zahl zwischen 0 und 100) dem Datensatz 

hinzugefügt und mit der Funktion Priority (Abbildung 5) ausgelesen. Für die bisherige 

Darstellung wurde die Maßstabszahl genutzt. Eine Unterscheidung der Priorität erfolgt 

anhand des Objekttyps. An einer genaueren Unterteilung wird gearbeitet. 

4 Zusammenfassung und Ausblick  

Der Namensservice für die Küstenregionen basiert auf den Ressourcen und der 

Datenmodellierung für den Deutschen Küstengazetteer. Während der Gazetteer-

Service darauf ausgerichtet ist, eine Recherche nach Namen oder mittels Namen auf 

externe Datenbestände und Texte durchzuführen, zielt der Namensservice auf eine 

kartografische Nutzung des Datenbestandes. Derzeit stellen rezente Namen den 

größten Teil des Datensatz dar. Für diese umfangreichsten rezent gültigen Namen 

eine zielgerechte Auswahl und Darstellung zu finden, ist eine Lösung, die sich mit 

geringer Anpassung auch für historische Zustände nutzen lässt, die in zukünftigen 

Arbeiten untersucht werden sollen. 
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Das Labeling wird mittels YAML Styled Layer Descriptor umgesetzt und ist derzeit auf 

Webpublishing optimiert. Eine Anpassung auf die erweiterten Möglichkeiten bei der 

Erstellung von gedruckten Karten (Print-Edition) bietet sich an. Statt einfacher Sans-

Serif  Schrift kann hier eine Serifenschrift eine bessere Lesbarkeit liefern. Weiterhin 

sollen unterschiedliche Styles wie bspw. Graustufen oder Schriftpuffer entwickelt 

werden, um für jede Kartengrundlage die optimalen Ergebnisse liefern zu können. 
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Abstract  

This contribution describes tasks and implementation options regarding the publishing of water 

and gauge related information by German state authorities on the Internet. Exemplary 

solutions of Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Hamburg and Berlin were 

examined. 

Zusammenfassung  

Dargestellt werden Aufgabenstellungen und Umsetzungsmöglichkeiten für die Bereitstellung 

von Wasser- und Pegelinformationen durch Behörden der Bundesländer zur Information der 

Öffentlichkeit im Internet. Beispielhaft werden Lösungen aus Schleswig-Holstein, 

Mecklenburg-Vorpommern, Hamburg und Berlin betrachtet. 

1 Einführung und Überblick  

Die meisten Bundesländer stellen Informationen über aktuelle Wasserstände an 

ausgewählten Pegelstandorten für die Öffentlichkeit im Internet zur Verfügung. Im 

vorliegenden Beitrag werden exemplarisch einige Aspekte dieser Wasser- und 

Pegelportale betrachtet, die sowohl die präsentierten Daten als auch technische 

Lösungswege der Datenaufbereitung und der Darstellung betreffen. 

Zunächst werden Grundlagen und Ziele sowie die betrachteten Portale eingeführt. 

Darauf folgt ein Überblick über die in den Portalen angebotenen Daten und 

Darstellungsformen. Aus technischer Sicht werden anschließend einige server- und 

clientseitige Lösungswege beschrieben. 

mailto:%7bhosenfeld%7Crinker%7Cschnack%7d@digsyland.de
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1.1 Grundlagen und Ziele  

Ein grundlegendes Ziel der Pegelportale besteht darin, Interessierte über die aktuelle 

Situation bei Hochwasser oder drohendem Hochwasser zu informieren. In der Regel 

wird dabei durch eine schnell und intuitiv zu erfassende Farbsymbolik die 

Wasserstandssituation auf einer Karte des entsprechenden Bundeslandes dargestellt 

(Abbildung 1). 

Als Datengrundlage dienen Messdaten, die an den Pegelstandorten in der Regel 

automatisiert erfasst werden und die zuständigen Landes- und Bundesbehörden bei 

der Erfüllung ihrer Aufgaben unterstützen. Die Pegeldaten werden durch 

Datenfernübertragung in die IT-Systeme der zuständigen Behörden übertragen und 

dort beispielsweise in Datenbanken verwaltet, analysiert und qualitätsgesichert. 

Die Darstellung der Daten im Web im Rahmen von Wasserportalen geschieht daher 

auf der Basis bereits erhobener Daten. Um diese ohne Zeitverzug präsentieren zu 

können, werden die hochaktuellen Daten in die Wasserportale ungeprüft ohne 

Qualitätssicherung übertragen. Entsprechende Hinweise zur Interpretation finden sich 

dazu auf den Portalseiten. Durch technische Fehler (z.B. defekte Pegel) kann es daher 

vorkommen, dass kurzzeitig auch nicht korrekte Daten präsentiert werden, die jedoch 

nach erfolgter Qualitätssicherung gekennzeichnet bzw. korrigiert werden. Neben den 

durch die Bundesländer selbst erhobenen Pegeldaten werden Pegeldaten der 

Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) im Geschäftsbereich 

des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur verwendet. Diese 

werden über das gewässerkundliche Informationssystem PEGELONLINE12 sowohl in 

Portalform als auch über Schnittstellen und Dienste zur Einbindung in eigene Portale 

angeboten [Mothes 2009; Michl et al. 2005]. 

Neben dem aktuellen Zustand ist zur Einschätzung der Hochwassersituation auch die 

Präsentation von Trends und der zeitlichen Entwicklung der Wasserstände wichtig. 

Um insbesondere auch Nichtfachleuten eine Beurteilung zu ermöglichen, werden 

Vergleichsangaben auf der Basis von sogenannten Hauptwerten oder auch Warn- und 

Alarmstufen bereitgestellt. 

                                                 

 
12 PEGELONLINE: http://www.pegelonline.wsv.de (aufgerufen am 02.07.2018) 

http://www.pegelonline.wsv.de/
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1.2 Beispielhaft betrachtete Portale  

DigSyLand ist beteiligt an der Entwicklung folgender Wasserportale, so dass mit 

Einverständnis der Betreiber im Rahmen dieses Beitrags exemplarisch einige 

Realisierungsaspekte dargestellt werden können: 

¶ Hochwasser - und Sturmflutinformation Schleswig -Holstein 13 

Verantwortlich: Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume 

Schleswig-Holstein, Landesbetrieb für Küstenschutz, Nationalpark und 

Meeresschutz, Ministerium für Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur 

und Digitalisierung [Hosenfeld & Hach 2012] 

¶ Pegelportal Mecklenburg -Vorpommern 14 

Verantwortlich: Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie 

Mecklenburg-Vorpommern, Ministerium für Landwirtschaft und Umwelt 

Mecklenburg-Vorpommern 

¶ Warndienst Binnenhochwasser Hamburg (WaBiHa )15 

Verantwortlich: Landesbetrieb Straßen Brücken und Gewässer Hamburg, 

Behörde für Umwelt und Energie Hamburg 

Entwicklung: hydro & meteo GmbH & Co. KG, Lübeck. 

¶ Wasserportal Berlin  

Verantwortlich: Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin 

Dieses Portal befindet sich derzeit noch in der Entwicklung und ist daher noch 

nicht im Internet freigegeben. 

2 Daten und Darste llungen  

2.1 Dargestellte Daten  

Einige Parameter und Datenarten werden von allen Portalen angeboten. Diese werden 

je nach Bundesland noch um zusätzliche Informationen ergänzt: 

                                                 

 
13 HSI SH: http://www.hsi.schleswig-holstein.de/ (aufgerufen: 02.07.2018) 
14 Pegelportal M-V: http://pegelportal-mv.de/pegel-mv/pegel_mv.html (aufgerufen am 02.07.2018) 
15 WaBiHa: http://www.wabiha.de  (aufgerufen am 02.07.2018) 

http://www.hsi.schleswig-holstein.de/
http://pegelportal-mv.de/pegel-mv/pegel_mv.html
http://www.wabiha.de/
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¶ Aktueller Wasserstand  und Vergleich mit Hauptwerten 

Insbesondere der aktuelle Wasserstand dient als erster Indikator einer 

Hochwassersituation. In der Regel wird der Wasserstand in Metern über 

Normalhöhennull (NHN) oder in Zentimetern bezogen auf den Pegelnullpunkt 

(PNP) angegeben. Um die Bedeutung des tatsächlichen Wasserstandes für den 

einzelnen Pegel einschätzen zu können, wird der Wasserstand mit den 

Hauptwerten des Pegels, z.B. dem mittleren Wasserstand (Mittelwasser), in 

Beziehung gesetzt und entsprechend symbolisiert. 

¶ Trend : Aktuelle Entwicklung des Wasserstands 

In manchen Pegelportalen wird explizit der Trend des Wasserstandes anhand 

der letzten Veränderungen ermittelt und mittels einer groben Skala (steigt, bleibt 

gleich, fällt) angezeigt (Abbildung 6, Abbildung7). 

¶ Wasserstandsganglinien  (Zeitreihen) 

Detaillierte Auskunft zur Entwicklung des Wasserstandes liefern Ganglinien des 

Wasserstandes, in denen der Wasserstand und die Hauptwerte (z.B. 

Mittelwasser, mittleres Niedrigwasser, mittleres Hochwasser) sowie die Alarm- 

bzw. Warnstufen in Diagrammform für einen Zeitraum (z.B. die letzte Woche) 

dargestellt werden (Abbildung 2, Abbildung7). 

¶ Durchfluss  

Als weitere Information wird zum Teil der Durchfluss (Wasservolumen pro 

Zeiteinheit) dargestellt: Als aktueller Wert, aber auch als Zeitreihe. 

¶ Niederschlag  

Zur besseren Beurteilung der aktuellen Entwicklung werden in einigen Fällen 

Niederschlagsdaten ausgegeben. 

¶ Weitere Daten  

Insbesondere bei dem derzeit in Entwicklung befindlichen Wasserportal Berlin 

steht die allgemeine Bereitstellung von gewässerkundlichen Messdaten im 

Vordergrund, so dass dort auch Daten zur Wassertemperatur, Leitfähigkeit, pH-

Wert sowie zu Sauerstoffgehalt und ïsättigung abrufbar sein werden. 

¶ Ergänzende Informationen  

a) Hochwasser- und Sturmflutwarnungen 

Warntexte, die zum Teil manuell von den zuständigen Behörden 

übernommen werden und im Falle der Nordsee- und der Ostseeküste 
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automatisiert vom zuständigen Bundesamt für Seeschifffahrt und 

Hydrographie (BSH)16 übernommen werden. 

b) Zu den weiteren Informationen zählen modellierte Vorhersagedaten, 

Stammdaten der Pegel sowie Hinweise zur Bedienung und Interpretation 

der Daten. 

2.2 Darstellungsformen: Karten, Diagramme und Tabellen  

 

Abbildung 1: Startseite HSI Schleswig-Holstein mit der aktuellen Wasserstandssituation 

                                                 

 
16 Warnungen des BSH: http://www.sturmflutwarnungen.de/ (aufgerufen am 22.03.2018) 

http://www.sturmflutwarnungen.de/
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3 Technische Grundlagen und Lösungswege  

Im Folgenden werden einerseits die technischen Aspekte auf Backend- und Server-

Seite und andererseits die Lösungsmöglichkeiten auf Clientseite betrachtet.  

3.1 Serverseitige Voraussetzungen und Lösungen  

3.1.1 Vorüberlegungen  

Insbesondere für Pegelportale, für die in einer Hochwassersituation mit einer stark 

erhöhten Zahl von Zugriffen gerechnet werden muss, hat sich eine technische 

Lösungsvariante bewährt, nach der zumindest für die Start- und Übersichtsseite alle 

Darstellungselemente vorprozessiert und größtenteils statisch bereitgestellt werden. 

Weitergehende Informationen, die nur auf der Basis von Datenbankabfragen 

präsentiert werden können (z.B. Ganglinien für frei wählbare Zeiträume) werden dann 

auf weniger frequentierten Seiten bzw. erst nach Nutzer-Interaktion (gezieltes 

Anklicken eines Pegels) angeboten. 

3.1.2 Präprozessierung  

Im Rahmen der Präprozessierung werden alle notwendigen Daten aus den 

Datenquellen (Datenbanken, Dienste und Datendateien) zusammengeführt und die 

Web-Seiten des Portals mit den geänderten Daten neu erzeugt. Im Ergebnis entstehen 

statische Web-Seiten, die allerdings auf dynamisch erzeugte Inhalte verweisen 

können. Bereits bei der Zusammenstellung der Web-Seiten können Fehler erkannt und 

geeignet behandelt werden, wie z.B. nicht verfügbare Datenbanken oder Dienste. 

Zudem kann optional die Erzeugung der Seiten auf unterschiedliche Systeme verteilt 

werden, wenn dies die IT-Architektur zulässt. So wird in Schleswig-Holstein die 

Präprozessierung zeitgesteuert auf einem behördeninternen System durchgeführt. 

Erst die erzeugten Web-Seiten werden dann automatisiert auf den Web-Server 

transferiert, so dass der Web-Server nur für das Ausliefern der Web-Seiten genutzt 

wird.  

3.1.3 Randbedingungen  

Wichtig ist die Anzeige der Aktualität der jeweiligen Web-Seite, so dass für die 

Nutzenden erkennbar ist, welcher Datenstand präsentiert wird. 

Zeitgesteuerte Prozesse dürfen sich nicht behindern. So muss automatisch erkannt 

werden, ob vorgelagerte Prozesse zur Erzeugung der Dateien korrekt terminiert sind. 
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Die Zeitsteuerung kann durch automatische Erkennung des Hochwasserfalls 

dynamisch geregelt werden und dann eine häufigere Aktualisierung aktivieren, z.B. 

alle 15 statt 60 Minuten. 

Zu berücksichtigen ist, dass Caching-Mechanismen serverseitig korrekt konfiguriert 

sein müssen, um die Erneuerung der Web-Seiten eindeutig zu erkennen und immer 

die aktuellsten Versionen auszuliefern. 

Da der Web-Server im Fall hoher Zugriffszahlen, die sich zu einem sehr großen Teil 

auf die Übersichtsseiten beziehen, nur statische Seiten ausliefern muss und nicht auf 

Antwortzeiten und zeitaufwendige Kommunikation mit Datenbanken angewiesen ist, 

hat sich die Präprozessierung der Hauptseiten in der Vergangenheit bewährt. Das 

Server-Verhalten wurde durch Lasttests analysiert, die diese Erfahrungen bestätigten. 

Da die Pegeldaten auch nur in bestimmten Zeitintervallen abgerufen werden, stellt eine 

intervallbasierte Aktualisierung der Web-Seiten in der Praxis keinen Aktualitätsnachteil 

dar. 

3.1.4 Technische Alternativen  

Eine etwas andere Ausrichtung gilt für das Wasserportal Berlin: Hier steht nicht die 

Hochwassersituation im Vordergrund, sondern die umfassende Bereitstellung von 

gewässerkundlichen Informationen, die zur Abrufzeit aus der Datenbank abgefragt 

werden. Die Erzeugung der Übersichtsseiten der Messstationen wurde jedoch 

datenbankseitig so optimiert, dass für die Präsentation der überschaubaren 

Datenmenge die durchgeführten Lasttests keine Engpässe erwarten lassen. 

Für die Präsentation von Zeitreihen mit einstellbaren Zeiträumen fällt stärkerer 

Datenbank-Kommunikationsaufwand an, der jedoch auch aufgrund geringerer 

Zugriffszahlen, die durch stärkere Nutzerinteraktivität bedingt sind, serverseitig 

bewältigt werden kann. 

3.1.5  Vorprozessierte Ganglinien  

Für die Vorprozessierung von Ganglinien finden sich serverseitig zwei Alternativen: 

Einerseits werden die Gangliniengrafiken als fertige Bilder erzeugt (Abbildung 2).  
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Abbildung 2: Beispiel von Ganglinien für vordefinierte Zeiträume als Bilddatei mit Anzeige von 
Hauptwerten und Warnstufen (WaBiHa) 

In der in Mecklenburg-Vorpommern eingesetzten Variante werden andererseits die 

Daten für jeden Pegel in einer (dann statisch geladenen) JavaScript-Datei erzeugt, so 

dass im Client eine dynamische Auswahl der Anzeigedaten erfolgen kann, ohne dass 

serverseitige Datenabrufe erforderlich sind (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Ganglinien mit Interaktionsmöglichkeiten im Client auf Basis statischer JavaScript-Daten 
(Pegelportal M-V) 

3.2 Frontend -Lösungen im Client  

3.2.1 Kartendarstellung  

 

Abbildung 4: Statische Übersichtskarte auf der Startseite des Pegelportals Mecklenburg-Vorpommern 
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Speziell für die Kartendarstellung der Pegel muss eine technische Grundsatz-

entscheidung getroffen werden, ob fest vorgegebene Kartenausschnitte präsentiert 

werden oder frei wählbares Zoomen und weitere Funktionen auf der Karte durch den 

Anwender ermöglicht werden sollen. 

Für die Portale in Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Hamburg 

erfolgte aufgrund der Ausrichtung auf Hochwassersituationen, die eine einheitliche 

gleichbleibende Orientierung mit geringem technischen Aufwand sowohl auf Server- 

als auch auf Client-Seite erfordern, die Festlegung auf vorgegebene Kartenausschnitte 

(Abbildung 1, Abbildung 4). Zum Teil sind zusätzlich zur Gesamtansicht des Landes 

Flussgebiete bzw. festgelegte Detailkarten für nahe beieinanderliegende Pegel 

abrufbar. 

  

Abbildung 5: Dynamische Wasserstandskarte des Wasserportals Berlin (prototypische Ansicht des 
Entwicklungssystems) 
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Aufgrund seiner allgemeineren Ausrichtung auf gewässerkundliche Daten mit 

weitergehenden Auswertungsmöglichkeiten wurde im Wasserportal Berlin eine 

dynamische Kartenanzeige auf der Basis der JavaScript-basierten Bibliothek 

OpenLayers17 realisiert (Abbildung 5). Da die WebGIS-Funktionen im Client umgesetzt 

werden, wird keine nennenswerte Belastung des Servers durch die bereitgestellten 

GIS-Funktionalitäten wie Zoomen, Ausschnittverschiebung oder auch Vollbildanzeige 

verursacht, wenn auch berücksichtigt werden muss, dass diese Funktionen im 

Gegensatz zur rein statischen Kartenbildauslieferung jeweils Server-Anfragen 

auslösen. 

3.2.2  Pegelinfo  

Alle Portale bieten beim Überfahren mit der Maus Informationen zu dem jeweiligen 

Pegel in einem Info-PopUp-Bereich (Abbildung 6, Abbildung 7). 

 

Abbildung 6: Pegel-Karte des Warndienstes Binnenhochwasser Hamburg mit Mouse-Over-Anzeige 
aktueller Pegelinformationen 

                                                 

 
17 OpenLayers: https://openlayers.org/ (aufgerufen am 02.07.2018) 

https://openlayers.org/
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Diese Informationen werden für alle angezeigten Pegel bereits mit dem Aufruf der 

Seite in den Browser geladen, so dass sie sofort verfügbar sind und keine asynchronen 

Aufrufe auf Serverseite erzeugen. 

Im Hochwasser- und Sturmflutinformationssystem Schleswig-Holstein werden für 

landeseigene Pegel vorprozessierte Vorschaugrafiken angezeigt, während für die 

Pegel der WSV Gangliniengrafiken von PEGELONLINE über eine REST-API 

abgerufen werden (Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: Mouse-Over-Anzeige mit präprozessierter Vorschaugrafik der Ganglinie (HSI SH), links: 
Landespegel, rechts: PEGELONLINE 

3.3 Weitere Aspekte  

3.3.1 Länderübergreifendes Hochwasserportal und mobile Seiten  

Die Bundesländer stellen ausgewählte Pegelinformationen und Kurzinformationen zur 

Lage nach einem einheitlichen XML-Format für das länderübergreifende 

Hochwasserportal18 (LHP) bereit. Dort werden alle Pegel für ganz Deutschland auf 

einer Übersichtskarte dargestellt, die ergänzt wird durch eine tabellarische 

Zusammenfassung mit Kurzinformationen für jedes Bundesland. Für 

Detailinformationen führt eine Verlinkung zu dem jeweiligen Hochwasserportal der 

einzelnen Länder. 

                                                 

 
18 Länderübergreifendes Hochwasserportal: http://www.hochwasserzentralen.de/ (aufgerufen am 02.07.2018) 

http://www.hochwasserzentralen.de/


Tagungsband UIS 2018 

80 
 
 

Die für die LHP-Schnittstelle erforderlichen XML-Dateien werden von den 

Bundesländern im Rahmen der Präprozessierung der Web-Seiten erzeugt, so dass 

synchrone Informationen mit dem eigenen Pegelportal vorliegen und kein zusätzlicher 

Prozess erforderlich ist. 

Ebenfalls während der Präprozessierung werden die Daten für ein Framework erzeugt, 

das von mehreren Bundesländern einheitlich genutzt wird und die wichtigsten 

Pegelinformationen in einer für Mobilgeräte besonders geeigneten Form darstellt 

(Abbildung 8). Das Datenmodell basiert auf den Formaten für das LHP, so dass die 

Bereitstellung des Mobil-Frameworks mit wenig Pflegeaufwand zu realisieren ist. 

 

Abbildung 8: Für Mobilgeräte optimierte Web-Anwendung 
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4 Zusammenfassung und Ausblick  

Für den Aufbau von Wasser- und Pegelportalen werden in den Bundesländern 

ähnliche Anforderungen zugrunde gelegt, die sich allerdings auch in Bezug auf Details 

und insbesondere auf die vorhandenen technischen und organisatorischen 

Rahmenbedingungen, die zum Teil unterschiedliche Lösungswege erfordern, 

unterscheiden. Bestimmte Grundmechanismen und Techniken haben sich bewährt 

und werden in ähnlicher Weise eingesetzt, dazu zählt die Präprozessierung von Web-

Darstellungen, die die komfortable Bereitstellung aktueller Hochwasserinformationen 

auch bei hohen Zugriffszahlen gewährleistet. 

Einen Sonderfall bildet in mancher Hinsicht das Wasserportal Berlin, das seinen Fokus 

weniger stark auf Hochwasserinformation, sondern auf weitergehende 

Auswertungsmöglichkeiten und flexiblere Präsentationsformen gewässerkundlicher 

Daten setzt. In Bezug auf dynamische GIS- und Datendarstellungen kann es daher 

auch mit speziellen Portalen wie etwa dem Wasserkörper- und 

Nährstoffinformationssystem Schleswig-Holstein WANIS [Hosenfeld et al. 2016] 

verglichen werden. 

Die Produktivsetzung des Wasserportals Berlin ist für dieses Jahr geplant, während 

sich die anderen Portale bereits seit längerer Zeit im Produktivbetrieb befinden, aber 

auch kontinuierlich an aktuelle Anforderungen und Rahmenbedingen angepasst 

werden. 
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Abstr act  

This paper presents methods and software tools for GIS-based planning and decision support 

in Integrated Water Resources Management. The approach results from the BMBF-funded 

research project "Integrated Water Resources Management in the Pilot Region Middle Olifants 

River, South Africa - MOSA". The tools developed provide an overview of quaternary river 

basins in order to identify hot-spot areas with increased problem intensity with regard to water 

quality and with a priority need for action.  

Zusammen fassung  

In diesem Beitrag werden Methoden und Softwaretools zur GIS-basierten Planung und 

Entscheidungsunterstützung im Integrierten Wasserressourcenmanagement vorgestellt. Der 

Ansatz resultiert aus dem BMBF-Projekt "Integrated Water Resources Management in the Pilot 

Region Middle Olifants River, South Africa - MOSA". Die entwickelten Instrumente ermöglichen 

einen Überblick über Flussteileinzugsgebiete vierter Ordnung, um Hot-Spot-Gebiete mit 

erhöhter Problemintensität in Bezug auf die Wasserqualität und mit einem vorrangigen 

Handlungsbedarf zu identifizieren.  

1 Objectives  

South Africa is facing major challenges in the water sector. The uneven distribution of 

the water body network and of precipitation leads to water supply shortages especially 

in the dry season. The water infrastructure and the management of water supply and 

wastewater treatment are in deficit. The rapid industrial growth, the progressing 

mailto:christian.jolk@rub.de
mailto:andreas.abecker@disy.net
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urbanization and the industrially organized agriculture lead to increasing water demand 

and water quality problems. The problems are increased by the fact that South Africa 

has locations with significant touristic value. 

Considering these challenges, different stakeholders, such as local and regional 

authorities, NGOs, industry, and scientists, are searching for solutions to establish a 

holistic and sustainable development of the water sector in the future. The integrated 

approach of the R&D project MOSA, sponsored by the German Federal Ministry of 

Education and Research (BMBF), helps to analyze and solve water-management 

related problems in the Middle Olifants sub-basin. 

The main project goal was to develop Planning and Decision Support Tools for Inte-

grated Water Resources Management (IWRM) on river basin level with the focus on 

water quality issues. The Planning and Decision Support Tools (PDST) evaluate the 

water resources and facilitate the identification and prioritization of sub catchments 

with increased problem intensity and a necessity for action through IWRM measures. 

The PDST improve and support decision processes of South African decision makers 

in the water sector toward a cost-, time- and target-oriented approach. 

The Middle Olifants sub-basin is a river basin with stressed water resources. The water 

quality faces numerous challenges that require an efficient water management in the 

future. The Water Quality Report of the Department of Water Affairs [Van Veelen 2011] 

and the Planning Level Review of Water Quality in South Africa [DWA 2011] provide 

an assessment of the water quality in the Olifants river basin in compliance with the 

existing conditions in the area. According to the reports, the following water quality 

problems arise in the Middle Olifants sub-basin and the Steelport: 

¶ Increased salinity and eutrophication of dams and rivers by return flows from 

agriculture and mining, as well as discharge from wastewater treatment plants 

¶ Increased toxicity due to presence of pesticides and herbicides in the water 

bodies 

¶ Erosion caused by poor agricultural practice and overgrazing in rural areas 

¶ Groundwater contamination due to inadequate wastewater treatment and 

leakages from landfills and waste disposals 

¶ High concentrations of sulphate and low pH values in surface water due to the 

influence of mining, power plants and industry 
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¶ Despite the fact of limited data in some parts of the sub-basin, increased heavy 

metal concentrations are expected 

Particular emphasis in the development of the PDST has been laid on the integration 

of existing knowledge and experiences of South African stakeholders. The limited data 

availability and quality as well as the uneven distribution of data among different 

authorities and institutions influenced the development of the PDST. 

2 Research Design and Activities  

Since the International Conference on Water and the Environment and the United 

Nations Conference on Environment and Development in 1992, IWRM attracted 

worldwide attention, see, e.g., Agenda 21 [UNCED 1993]. According to the Global 

Water Partnership (GWP), IWRM is ña process which promotes the coordinated 

development and management of water, land and related resources in order to 

maximize economic and social welfare in an equitable manner without compromising 

the sustainability of vital ecosystems and the environmentò [GWP 2000]. 

The overall objective of IWRM is ñto satisfy the freshwater needs of all countries for 

their sustainable developmentò. With the focus on water planning, IWRM should 

include ñthe development of interactive databases, forecast models and economic 

planning models appropriate to the task of managing water resources in an efficient 

and sustainable manner will require the application of new techniques such as 

geographical information systems and expert systems to gather, assimilate, analyze 

and display multisectoral information and to optimize decision-making.ò [UNCED 

1993]. 

3 Administration / laws  

In order to discuss the water quality issues on a national level the Department of Water 

Affairs (DWA) published the series ñWater Resources Planning System Seriesò [DWAF 

2006a, b]. This series deals with political processes, strategies and management tools 

for assessing the water quality. 

According the statement of the DWAF [DWAF 2006b] ñIntegrated water quality 

management should be implemented in a cyclical process aimed at continual 

improvement (fundamental to the principle of adaptive management). This cycle 
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occurs at a number of different levels. They range from individual (local) source and 

resource management initiatives (short-term) through re-consideration of the 

catchment management strategy (medium-term) to re-consideration of the resource 

directed measures and vision (long-term).ò 

Following the DWA [DWA 2011] ñwater quality planning is directed at addressing the 

following key issues facing water resource management: 

¶ Balancing the degree to which water, and water quality, is used (e.g. for socio-

economic development) with the degree of protection of water resources as 

natural systems (for current and future generations) requires both political and 

scientific considerations.  

¶ The nature of the imbalance between the requirement for and supply of water 

and water quality is such that equitable allocation of these resources is not 

possible without management intervention. 

¶ Resource directed management of water quality requires certain specialist 

skills, while decision-making is often complex and may have to be based on 

uncertain or incomplete data and information. 

¶ Consistent nationwide application of legislation relating to management of water 

quality is essential.ò 

To assess the water quality according to the National Water Resource Strategy [DWAF 

2004a; DWAF 2004b] and the Resource Directed Management of Water Quality 

[DWAF 2006a, b], the approaches adopted in these reports are, on the one hand, 

resource-oriented measures to protect water resources and, on the other hand,  

measures to control the pollution sources. 

An assessment of the water quality of all river basins in South Africa is reported in a 

study of the DWA [DWA 2011]. This study provides information on the assessment of 

point and diffuse sources, the environmental conditions of the river basins as well as 

the impact of human activities on water resources and ecosystems. 

The PDST presented in this paper follow the strategy of the DWAF [DWAF 2004a; 

DWAF 2004b] and improve and specify the methodology of the DWA [DWA 2011] on 

the example of the Middle Olifants sub-basin.  
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4 Project area  

The investigated Middle Olifants sub-basin is located in the provinces Limpopo, 

Gauteng and Mpumalanga in the Northeast of South Africa. 

Starting at the outlet of the Loskop Dam the Olifants flows in northern direction until it 

joins the Flag Bohilo Dam. Larger tributaries in this river section are the Moses and the 

Elands. After the Olifants leaves the Flag Boshilo Dam, it is deflected to Northeast by 

the Wolkenberg Mountains. At the confluence of the Steelport and the Olifants, the 

middle river section of the Olifants ends. 

The massif of the Wolkenberg Mountains consists mainly of intrusive rocks. 

Furthermore, extensive sheets of basalt are located in the Springbok Flats, an area in 

the western part of the Middle Olifants sub-basin. Quaternary deposits can be found in 

the river valleys and the flood plains. In particular, the basalts are aquifers with high 

yield. 

A large part of the Middle Olifants sub-basin is used for agriculture. Predominately 

maize is grown in rain-fed agriculture. Soybean, cotton, vegetable, citrus fruits, wheat 

and tobacco are grown on irrigated fields. Large irrigated areas are found in the river 

valleys of the Olifants, the Elands and the Moses in close proximity to Loskop Dam 

and Flag Boshilo Dam. Rain-fed agriculture is found primarily in the Springbok Flats or 

in areas east of the Olifants.  

Main water users are the agriculture for irrigation purposes and the rural and urban 

population for drinking water supply. Other important water users are hydro-electrical 

power stations and mines. 

5 Methods  

The applied method follows the basic ideas of risk assessment for water quality. It is 

based on concepts for the ecological risk analysis which have been originally 

developed in Germany, for example by Kiemstedt and Bachfischer [Kiemstedt & 

Bachfischer 1977] and which have been completed later during the further 

development according to the European Law of Environmental Impact Assessment 

from 1985 and amended in 1997, 2003 and 2009 [EC 2011]. Comparing to the 

European concept, the Environmental Protection Agency in the United States 

published their Guidelines for Ecological Risk Assessment in 1998 [EPA 1998]. 
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The developed method consists of a contamination risk assessment (water quality). 

The basic idea for the contamination risk assessment is to combine contamination 

potentials (originating from land uses) and the sensitivity of natural resources (here of 

water resources) which results in a contamination risk. Two-dimensional matrices are 

used to aggregate the contamination potential and the sensitivity of water resources 

into the risk. The matrices are applied to determine the risk on a scale with the classes 

ñlowò, ñmediumò and ñhighò [Jolk 2010; Greassidis 2011; Zindler 2012]. 

The quaternary catchments are the spatial basis on which PDST are being applied. 

The PDST are instruments to spatially identify and prioritize contamination risks (e.g., 

diffuse agricultural contamination sources or industrial point sources). The 

Contamination Risk Tool is used for risk assessment of water quality aspects 

(groundwater and surface water). The Ranking Tool identifies quaternary catchments 

with high problem intensities and priority need for IWRM measures.  

The PDST are GIS-based. They enable the user to visualize single current situations, 

the contamination risk assessment and the prioritization (ranking) of quaternary 

catchments. 

5.1 Contamination Risk Tool  

The Contamination Risk Tool is used to analyze the contamination risk of water 

resources in a quaternary catchment. The method described below is based on the 

estimation of the sensitivity of water resources (groundwater and surface water) and 

the classification of contamination potentials from different sources, developed in a 

preceding R&D project about IWRM in Vietnam. 

The method has been transferred to and adapted on South African conditions. Based 

on the currently higher data resolution in South Africa the methodology was further 

developed in order to increase the accuracy of the conclusions. As already stated 

above, the basic idea can easily be summarized by the equation: 

Sensitivity of water resources + Contamination potential of polluters 

= Contamination risk 

The contamination risk assessment is being conducted and evaluated for three 

contamination paths of pollutants that affect the water resources: 
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¶ Infiltration (into groundwater): Solute pollutants from diffuse and point sources 

directly infiltrate into the groundwater (e.g., nitrate from agricultural sources, 

domestic wastewater, industrial wastewater, mine water) 

¶ Erosive runoff (into surface water): Pollutants from diffuse sources are being 

transported by (erosive) runoff into the surface water (e.g., phosphate and 

pesticides from fields adsorbed to sediments or organic matter). 

¶ Direct discharge (into surface water): Pollutants from point sources are being 

discharged into the surface water (e.g., domestic wastewater, industrial 

wastewater, mine water, seeping landfills). 

The contamination potential describes the ability of a certain polluter to negatively 

affect the water resources. It is graded into four classes (no, low, medium, high). Only 

the most relevant polluters for the evaluation of contamination risks in each path have 

been selected for closer evaluation [Zindler 2012 (with reference to South African 

conditions)]. 

The sensitivity of water resources describes the relative ease of a contaminant applied 

on or near the land surface to migrate into the water resource. It is a function of different 

natural characteristics. The sensitivity is graded into five classes (no, low, medium, 

high, very high). If more than one parameter is being considered to assess a sensitivity 

class, matrices help to aggregate different class values into a final class. Parameters 

considered to assess the sensitivity of groundwater are the aquifer type and areas with 

an intense use of groundwater. The sensitivity of surface water is assessed according 

to the parameters of potential soil erosion and the ecological status. The specific 

regional characteristics of the different project areas are considered [Zindler 2012 (with 

reference to South African conditions)]. 

The tool identifies hot spot quaternary catchments regarding the risk of contamination 

for water resources and helps decision makers to analyze contamination potentials 

from different sources.  

The following subsections give an overview of the combinations leading to the 

qualitative water risk assessment and the resulting available maps. These maps are 

compiled in a planning atlas. Disy developed a web-viewer version of the atlas [Jolk 

2010; Greassidis 2011; Zindler 2012]. 
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5.1.1 Contamination path 1: infiltration of contaminants into groundwater  

 

Contamination path 1, groundwater se nsitivity  

The resource sensitivity of groundwater is established for the uppermost groundwater 

aquifer, also taking into consideration groundwater use.  

Groundwater resource sensitivity is classified based on runout and groundwater use 

(e.g., solid rock with high runoff (basalt) = high groundwater resource sensitivity or solid 

rock with low runoff (granite) = low groundwater resource sensitivity) [Barnard & Baran 

1999] [Du Troit et al. 1998; Du Troit et al. 1999; Du Troit et al. 2003]. The runout 

evaluation of the uppermost groundwater aquifer was carried out based on the 

hydraulic conductivity classes in hydrological cartography for North Rhine Westphalia 

NRW [LANUV NRW 2010]. Overlying strata above the groundwater aquifers were not 

included in the consideration, as these cannot be safely assessed in the chosen scale 

of 1:800.000. As the protective effect of overlying strata is ignored, the classification of 

resource sensitivity lies within secure margins.  

Areas with high groundwater use (wells) are characterized by high resource sensitivity. 

This characterization is based on existing risks through contaminant inflow due to 

unprofessional well construction or well use. A further justification for this 

characterization is the special need for protection of the directly used groundwater 

resource. 

Contamination path 1, contamination potential  

a) Contamination potential of diffuse sources through infiltration of agricultural 

contaminants 

For agricultural areas, a contamination potential through infiltration of nutrients is 

assumed. The nutrient availability potential is differentiated according to different land 

use classes [Moolman et al. 1999]. The agricultural areas were defined based on the 

South African National Land-Cover Database [Fairbanks et al. 2000]. All agricultural 

areas are classified due to their nutrient availability potential in three contamination 

potential classes (high, medium and low) [Moolman et al. 1999].  

b) Contamination potential of diffuse sources through infiltration of settlement 

wastewater 
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Settlements are assumed to have a contamination potential through wastewater 

infiltration. There are wastewater treatment plants in the Middle Olifants sub-basin but 

because of the improper operation of the plants and the predominant renovation 

backlog it could be expected that wastewater is infiltrating.  

Settlement density and the location of single houses are used as a basis to classify 

contamination potential. It is assessed by using topographical maps of South Africa 

(1:50.000).  

The classification of contamination potentials from diffuse sources through wastewater 

infiltration is carried out according to settlement classes in three grades (e.g., 

Metropolitan area = high contamination potential or rural scattered = low contamination 

potential).  

c) Contamination potential of point sources through infiltration of contaminants 

For point sources such as commercial, industrial facilities and mines, a contamination 

potential through infiltration of contaminants is assumed. It is considered that most of 

these facilities do not yet take sufficient actions for groundwater protection.  

A comprehensive registry with applied substances is not yet available or still being set 

up by the authorities. For an initial evaluation on river basin level the topographical 

maps of South Africa (1:50.000) as well as data of the Ministry of Mineral Resources 

were used.  

By analyzing aerial images an exact site localization of the point sources has been 

done. All locations were assigned by a sphere of influence (500 m) along the lines of 

the EU Water Framework Directive [Raschke & Menzel 2005].  

The classification of the contamination potential classes is based on the production 

branches and the types of mineral being exploited in the different mines (e.g., clay 

dumps = low contamination potential or PGM mines = high contamination potential) 

[Gauteng Department of Agriculture, Environment and Conservation 2008].  

Contamination path 1, groundwater contamination risk  

The groundwater contamination risk is the result of the aggregation of groundwater 

resource sensitivity and the corresponding contamination potential. Figure 1 shows an 
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example of the aggregation matrices which have been developed for each intersection 

operation respectively.  

Contamination potential agriculture

Path 1 -

Contamination risk

agriculture

Medium

High

HighHigh

Low

HighMediumLow

Low

Low

Very high Very highVery high

High

Low

Very high

Medium Medium

Medium

None

No

No

No

No

Sensitivity 

groundwater 

 

Figure 1: Path 1 ï Groundwater contamination risk through infiltration of agricultural contaminants  

Figure 2 depicts the groundwater contamination risk due to infiltration of agricultural 

contaminants in the Middle Olifants sub-basin.  

 

Figure 2: Path 1 ï Groundwater contamination risk due to  
infiltration of agricultural contaminants 

 



Tagungsband UIS 2018 

93 
 
 

5.1.2 Contamination path 2: erosive runoff and/or erosive discharge of 
contaminants into surface waterbodies  

 

Contamination path 2, surface water sensitivity  

Erosion 

To analyze the erosive runoff and/or erosive discharge of contaminants into surface 

water bodies, the methodology of Moolman [Moolman et al. 1999] is used to estimate 

the sediment availability potential. The sediment availability potential is calculated by 

aggregating the wash-off potential with the sediment production potential. 

A GIS-based intersection of Moolman [Moolman et al. 1999] was used to calculate the 

sediment production potential. 

Water withdrawal 

Starting from the analysis of the drinking water withdrawals at dams and the surface 

water, areas have been identified in which water contaminations can have a negative 

impact on the reservoirs and drinking water abstraction points. Detailed information on 

water withdrawals are available from the studies "Development of a reconciliation 

strategy for all towns in the Northern Region", at the municipal level, commissioned by 

the Department of Water Affairs (Directorate: National Water Resources Planning). 

Ecological status 

Potentially sensitive areas could be identified based on a study [Nel & Driver 2012] by 

the Council for Science and Industrial Research (CSIR) and the South African National 

Biodiversity Institute (SANBI) on environmental protection areas. 

Regarding the research of Nel, both aquatic ecosystems and wetlands as well as fish 

sanctuaries and protection areas with priority are included in the sensitivity analysis. 

The most important context in which the ñFreshwater Ecosystem Priority Areasñ 

(FEPAS) can be institutionalized is the development of the Resource Quality 

Objectives (RQOs) which, according to DWAF [DWAF 2004a; DWAF 2004b], has to 

be designated on the national level. It should also be noted that the DWA 

acknowledges the FEPAS to derive the RQOs [Nel et al. 2011]. The ultimate definition 

of the RQOs was not completed at the time the report was written [DWA 2014]. 
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FEPA regions include, on one hand, the current and planned fish sanctuaries with a 

good ecological status (Ecological Category A or B) as well as wetland cluster and, on 

the other hand, the categories ñFish Support Area" and "Upstream management area". 

Fish sanctuaries within a region with an ecological category worse than B are called 

"Fish Support Areas". "Upstream Management Areas" are sub quaternary catchments 

where human activity must be controlled in order to prevent the degradation of 

downstream FEPAS and "Fish Support Areas" [Nel et al. 2012].  

The evaluation of surface waterbody resource sensitivity was categorized as ñvery 

highò, ñhighò, ñmediumò and ñlowò. 

Contamination p ath 2, contamination potential  

¶ Contamination potential of diffuse sources through erosive runoff of agricultural 

contaminants 

For agricultural areas, a contamination potential through infiltration of nutrients is 

assumed. The nutrient availability potential is differentiated according to different land 

use classes [Moolman 1999]. The agricultural areas were defined based on the South 

African National Land-Cover Database [Fairbanks 2000]. All agricultural areas are 

classified due to their nutrient availability potential in three contamination potential 

classes (high, medium and low).  

Contamination path 2, surface waterbody contamination risk  

As shown in figure 3, the surface waterbody contamination risk results from an 

aggregation of the erosion and the contamination potential from diffuse agricultural 

sources due to erosive runoff of agricultural contaminants and the surface waterbody 

resource sensitivity (ecological status).   
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Figure 3: Path 2 ï Surface waterbody contamination risk due to  
erosive runoff of agricultural contaminants 

Figure 4 depicts the surface waterbody contamination risk due to diffuse discharge of 

agricultural contaminants.  

 

Figure 4: Path 2 ï Surface waterbody contamination risk due to  
diffuse discharge of agricultural contaminants  
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5.1.3 Contamination path 3: direct discharge of contaminants into surface 
waterbodies  

Contamination path 3, surface water use sensitivity  

The surface water use sensitivity follows the same approach as the surface water 

sensitivity (path 2) for the ecological status.   

In addition to this, the use of surface water (drinking water abstraction points at dams 

and surface water) as well as the environmental protection status were taken into 

account. Detailed information on water withdrawals are available from the studies 

"Development of a reconciliation strategy for all towns in the Northern Region", at the 

municipal level, commissioned by the Department of Water Affairs (Directorate: 

National Water Resources Planning). 

Starting from the analysis of the drinking water withdrawals at dams and the surface 

water, areas have been identified, in which water contaminations can have a negative 

impact on the reservoirs and drinking water abstraction points. 

Contamination path 3, contamination potential  

a) Contamination potential due to direct discharge of wastewater from settlements 

Settlements are assumed to have a contamination potential through direct discharge 

of wastewater. There are wastewater treatment plants in the Middle Olifants sub-basin 

but because of the improper operation of the plants and the predominant renovation 

backlog it could be expected that untreated wastewater is discharged into the rivers.  

Based on the evaluation of the wastewater treatment plants in the Middle Olifants sub-

basin by the Green Drop Report [DWA 2012] and studies of REMONDIS [REMONDIS 

2012] the classification of the contamination potential could be done. The cartographic 

data are based on the topographic maps of South Africa at a scale of 1:50,000. 

According to the wastewater treatment plants performance from low to high, the 

contamination potential is classified respectively into high to low. Downstream effects 

are included in the evaluation and the worst case is assumed. The wastewater load is 

considered to be constant and self-cleaning processes of the rivers are not considered. 
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b) Contamination potential due to discharge of wastewater from point sources 

For point sources a contamination potential through direct discharge of contaminants 

is assumed. It is considered that most of these facilities do not yet take sufficient 

actions for surface water protection. 

By analyzing aerial images an exact site localization of the point sources has been 

done. All locations were assigned which are located in a 200 m distance to the next 

river, along the lines of the EU Water Framework Directive [Raschke & Menzel 2005].  

The classification of the contamination potential classes is based on the production 

branches and the types of mineral being exploited in the different mines (e.g., clay 

dumps = low contamination potential or PGM mines = high contamination potential) 

[Gauteng Department of Agriculture, Environment and Conservation 2008].  

Contamination path 3, surface waterbody contamination risk  

The surface waterbody contamination risk is the result of the aggregation of 

contamination potential and resource sensitivity for surface waterbodies. The 

emphasis here lies in drinking water applications and the ecological protection status. 

As an example of the general approach, figure 5 represents the aggregation to 

establish the contamination risk due to wastewater discharge from settlements. 
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Figure 5: Path 3 ï Contamination risk for surface waterbodies due to discharge  
of wastewater from settlements 

Figure 6 depicts the resulting contamination risk for surface waterbodies due to 

wastewater discharge from settlements.  
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Figure 6: Path 3 ï Contamination risk for surface waterbodies due to discharge  
of wastewater from settlements 

5.2 Ranking Tool  

The Ranking Tool processes the results of the Contamination Risk Tool (aggregated 

on quaternary catchment basis) in order to prioritize the problem intensities of 

quaternary catchments within a river basin regarding their water quality issues.  

For this ranking, the percentage of areas with a ñvery highò or ñhighò contamination risk 

of the entire quaternary catchment respectively the location of point sources and their 

contamination risk were joined up and divided into three ranking classes. Initially this 

was done separately for each contamination path. Within each of the contamination 

paths a ranking was carried out for each contamination risk (e. g., figure 7). 


























































































































































































































































































