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Abstract

Ideally, methods for collecting environmental data should be inexpensive and easy.
Technologies developed for the Internet of Things (loT) could potentially help achieve that
goal: Employing the loT architecture, IoT devices (such as single board microcontrollers,
sensors, and radio systems), and loT 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 loT 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 Féllen eine kostengunstige, einfach zu
bedienende und zuverlassige Datenerfassung, -Ubertragung und —speicherung
wiinschenswert ist. Uber Technologien des Internet of Things, die urspringlich fir
kommerzielle Anwendungen und die Maker Szene entwickelt wurden, kénnen mithilfe von
Einplatinencomputern und einer Vielzahl an mdglichen Erweiterungen verschiedenste
Parameter gemessen und zu einem Cloud-Dienst Ubertragen werden. Mithilfe weiterer
Anwendungen kénnen die Daten in naher Echtzeit benutzerfreundlich dargestellt sowie
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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 mafBgeblichen Beitrag zur Datenerfassung liefern.

1 Motivation

Umweltdaten beinhalten grundsatzlich alle Daten, mit denen die Umwelt beschrieben
werden kann. lhre Erfassung ist sowohl im wissenschaftlichen Bereich als auch fir
Entscheidungstrager interessant. Die verschiedenen Parameter unterscheiden sich
dabei in ihrer zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt sowie der erforderlichen
Genauigkeit und Relevanz fir Entscheidungen. Diese Unterschiede resultieren in
verschiedenartigen Anforderungen an die Technik zur Erfassung der Daten.

Ublicherweise werden Umweltdaten mit meteorologischen Parametern wie z.B.
Temperatur, Globalstrahlung, rel. Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Niederschlag oder mit Messwerten zur Luftqualitat assoziiert. Diese Messdaten sind
aufgrund der zeitlichen Variabilitat der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse
selbst zeitabh&ngig, kénnen jedoch rdumlich Uberwiegend gut interpoliert werden.
Ausnahme ist dabei der Niederschlag, der sowohl zeitlich als auch raumlich sehr
unterschiedlich auftreten kann. Im Gegensatz dazu verandern sich Daten, die die
Geologie, den Bodenaufbau oder die Bodentextur beschreiben nur Uber langere
Zeitrdume, kénnen jedoch groBe raumliche Variabilitdten aufweisen. Die zeitlichen
Veranderungen sind auf Beeinflussungen durch Bodenbearbeitung oder die
Phanologie der Vegetation wahrend der Vegetationsperiode zurickzuflhren.

Umweltdaten im Bereich der Hydrologie beinhalten typischerweise Wasserstande,
Abflisse oder Grundwasserstande. Je nach Anwendung bzw. Fragestellung kénnen
aber auch Schneehdhen, Bodenfeuchten oder Saugspannungen wichtige
Informationen bieten. Die Daten weisen im Allgemeinen eine groB3e raumliche und
zeitliche Variabilitat auf, da sie von den Landnutzungs- und Bodeneigenschaften sowie
von den meteorologischen Verhaltnissen beeinflusst werden. Der wichtigste
Einflussfaktor ist dabei die Niederschlagsmenge, -intensitat und -verteilung.

Daten mit einer groBen raumlichen Variabilitdt erfordern ein mdglichst dichtes
Messnetz, da eine Interpolation der Daten zu groBen Unsicherheiten flhrt. Bei kleinen
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Variabilitdten ist dagegen eine geringe Anzahl an Messstationen ausreichend. Bei
einer groBBen zeitlichen Variabilitdt ist dagegen unbedingt eine kontinuierliche
Erfassung der Daten erforderlich, wohingegen bei langsamen Veranderungen auch
eine manuelle Datenerfassung mdglich ist. Insbesondere bei zeitlich variablen Daten,
die kurzfristige Entscheidungen beeinflussen kdnnen, ist zudem eine automatische
Datenubertragung notwendig. Aufgrund der teilweise hohen Kosten fir die
Datenerfassung und —lbertragung ist die Erstellung eines Messnetzes Ublicherweise
ein Kompromiss zwischen der Messtechnik, der Dichte der Messstationen und der
erforderlichen Datenmenge und —belastbarkeit. Ein Beispiel aus dem Bereich der
Hydrologie wére die Messung von Abflissen, die aufgrund der mafgeblichen
Beeinflussung durch Niederschlagsereignisse zeitlich und rdumlich sehr variabel
auftreten kdnnen und damit oft eine schnelle Reaktion von Entscheidungstragern oder

auch Wissenschaftlern erfordern.

In den letzten Jahren entstand unter dem Schlagwort “Internet of Things” (IoT) eine
neue Technik, die “Things”, also “Dinge”, Uber das Internet miteinander und mit
zentralen Komponenten vernetzt. Diese Dinge kdnnen 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 “Smart Home” gibt es mittlerweile viele
vernetzte Losungen, etwa von QIVICON [Qivicon 2018]. All diesen Ansatzen sind zwei
Faktoren gemein: die Architektur und der Massenmarkt, der durch Massenfertigung zu

stark fallenden Preisen flhrt.

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 “Maker Szene”. Diese community folgt dem open source Gedanken und
teilt bereitwillig Ideen und Lésungen, was zu gegenseitiger Befruchtung und Inspiration
fihrt und die Gemeinschaft als ganzes unglaublich agil werden lasst. Entscheidend fir
das enorme Wachstum der Bewegung waren sicher zum einen das Erscheinen kleiner,
einfach zu verwendender, billiger (2€ bis 35€) und sehr leistungsféhiger
Einplatinencomputer fiir den embedded Bereich, wie 2005 Arduino und 2012
Raspberry Pi, zum anderen die Verfligbarkeit von preiswerten 3D-Druckern [Prusa
2018] fur Privatpersonen. Neben den Chip-Produzenten bildete sich ein ganzes

Okosystem von Firmen, die Zusatzhardware (sog. breakout boards, shields oder hats)
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anbieten, welche mit einfachsten Mitteln (teilweise sogar ohne L6ten) 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 Ubertragen. lhre
Vorteile — preiswert durch Massenfertigung, einfach in der Anwendung, flexibel im
Aufbau, vernetzt, offen, agil, vielfaltig — ermdglichen erweiterte Messmethoden und

dadurch die Gewinnung von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen.

2 Untersuchungsgebiet

Anhand eines hydrologischen Beispiels soll demonstriert werden, welche loT-
Technologien und Maker Hardware sich auf welche Weise fir die Datenerfassung an
abgelegenen Orten eignet.

2.1 Hintergrund und Zielstellung

Das Messgebiet wurde im Rahmen eines Projekts zur prozessbasierten Modellierung
natdrlicher und dezentraler HochwasserriickhaltemaBnahmen zur Analyse der
ereignis- und gebietsabhangigen Wirksamkeit aufgebaut [Teschemacher et al. 2015].
Eine der MaBnahmen ist die Anderung der Landnutzung und Bewirtschaftung, deren
zu erwartende Wirksamkeit jedoch in bisherigen Studien eine groBe Heterogenitat
aufweist [DWA 2015]. Griinde hierflr sind einerseits gebiets- und ereignisabhangige
Unterschiede, andererseits die unterschiedliche Abbildung der Prozesse von
Abflussbildung und Konzentration in den verwendeten hydrologischen Modellen.

Ziel des Messkonzepts ist die Untersuchung der Ilandnutzungsabhangigen
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 ereignisabhdngig erhoben werden. Neben der Verbesserung des
Prozessverstandnisses sollen aus den Messergebnissen Erkenntnisse zum Einfluss
von Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderungen auf den Hochwasserabfluss und
damit auf die Wirksamkeit dezentraler HochwasserschutzmaBnahmen gewonnen
werden. Zudem werden die Daten fir die Parametrisierung, die Kalibrierung und die
Validierung des hydrologischen Modells WaSiM verwendet [Schulla 2017], um dessen
Eignung flr die Szenarienrechnung zu analysieren.
10
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2.2 Gebietscharakteristik

Das Untersuchungsgebiet liegt im Einzugsgebiet der Glonn (Pegel Odelzhausen), das
sich am sudlichen Rand des Tertiarhiigellandes zwischen Augsburg und Minchen
befindet (Abbildung 1). Das betrachtete Teilgebiet, das drei Messflachen mit
unterschiedlicher Landnutzung beinhaltet, hat eine GréBe von ca. 1 km2. Geologisch
befindet es sich am stidlichen Rand der oberen SiiBwassermolasse [BGL 1996]. Die
Bodenverteilung ist vergleichsweise homogen und besteht UGberwiegend aus
Braunerde mit lehmiger Deckschicht [LfU 2015].

7~ 4 Griinland
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Abbildung 1: Lage und Ansicht des Untersuchungsgebiets; oben: Lage des Untersuchungsgebiets in
Bayern und Anordnung der Messflachen im Untersuchungsgebiet; unten: Ansicht des Messhangs mit
Grabenstandorten, Bodenparameter-Messstandorte und Akkumulationsflachen.

Der in nord-6stlicher Richtung ausgerichtete Messhang beinhaltet eine Acker-, eine
Grinland- und eine Waldflache, die land- bzw. forstwirtschaftlich genutzt werden. Die
Hangneigung liegt im Mittel bei 6,5° (Acker), 6,7° (Grinland) und 10,6° (Wald). Die
Grunlandflache wird als M&hwiese genutzt und entsprechend ca. zweimal pro
Vegetationsperiode gemaht. Die Ackerflache wird konventionell durch Pflugeinsatz
bewirtschaftet. Die ausgewachsenen Baume der Waldflache bestehen hauptsachlich
aus Fichten, im Jungwald Uberwiegen Laubbaume.
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2.3 Messkonzept
Das Messkonzept beinhaltet verschiedene Parameter, die rdumlich und zeitlich
aufgeldést erfasst werden und zueinander in Beziehung gesetzt werden kdnnen

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

2.3.1 Messaufbau

Der meteorologische Input des Systems wird tUber zwei Davis Vantage 2 Pro [Davis,
2018] Kompaktwetterstationen aufgezeichnet, von denen sich eine auf der Freiflache
am Acker und eine im Wald befindet. Die gemessenen Parameter beinhalten die
Lufttemperatur, die relative Luftfeuchte, die Globalstrahlung und den Niederschlag.
Aufgrund der kleinen GebietsgréBe und den dementsprechend zum Teil schnellen
Abflussreaktionen, werden die Daten min(tlich aufgezeichnet.

Legende . N Legende
== Rambach ‘:;.»\ RN @ TDR, Tensiometer fv'J_
Abflussgraben L,:_-“ . ® Bodenprofile :

3 Abflussgraber
Akkumulatior che |

Abbildung 2: Komponenten des Messkonzepts und Positionierung im Messhang.

Der laterale Wasserfluss wird am Hangfu3 der Felder unterteilt in Oberflachenabfluss
und Zwischenabfluss durch den Aushub von Messgraben und der Installation von
Wehren, Ultraschallsensoren und Kippzéhlern erfasst (Abbildung 3). In jedem Graben
wird der Zwischenabfluss mit sechs Kippzéhlern in zwei Ebenen und drei Segmenten
getrennt gemessen, um die horizontale und vertikale Heterogenitat bestimmen zu
kénnen. Wahrend Abflussereignissen sammelt sich das Wasser in den Graben und
muss herausgepumpt werden. Am angrenzenden Bach wird zudem der

Gesamtabfluss des Messhangs tber Wehre bilanziert.

Um die Rahmenbedingungen der Abflussereignisse beschreiben zu kdnnen, werden
an verschiedenen Standorten oberhalb der Graben Tiefenprofile von Bodenfeuchte
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und Saugspannung gemessen. Diese dienen als Information fiir den Wassergehalt im
Boden und den vertikalen Wasserfluss. Zudem wird die Bodenfeuchte der Bereiche
am Grabenrand erfasst, um eine direkte Korrelation zu den jeweiligen Abfliissen

herstellen zu kdnnen.

2.3.2 Messnetz und Datenlogger

Die drei Messflachen liegen zwar am gleichen Messhang, sind allerdings rdumlich so
weit voneinander entfernt, dass eine gemeinsame Datenerfassung nicht méglich war.
Zudem ermd@glicht die getrennte Aufzeichnung eine bessere Validierung der Daten und
eine verringerte Wahrscheinlichkeit gréBerer Datenverluste. An allen drei Standorten
wird der Niederschlag erfasst, der als VergleichsgréBe der erfassten Daten betrachtet
werden kann. Bei einer Ubereinstimmung dieser Messungen kann daher von

grundsatzlich funktionierenden Datenloggern ausgegangen werden.

Querschnitt (A-A): Oberflichenabfluss

] 4 !
- 6,5m
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»

Abbildung 3: Aufbau und Instrumentierung der Graben zur Messung der Zwischenabflisse und des
Oberflachenabflusses.

Die Erfassung der Wasserstande des Rambachs sowie die Bodenfeuchtemessungen
in den Graben erfolgt in separaten Datenloggern an den entsprechenden Standorten.
Die Bodenfeuchte- und Saugspannungsdaten oberhalb der Graben werden an zwei
Standorten (Wald, Acker+Wiese) erfasst. Die genannten Daten werden jeweils lokal
erfasst und mussen vor Ort ausgelesen werden. Kriterien fir das Ausleseintervall sind
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die Speicherkapazitat des Loggers sowie die Notwendigkeit der Uberpriifung der

Datenvollstéandigkeit und -qualitat.

Der Oberflachenabfluss (1 Ultraschallsensor + 1 Temperatursensor) und die
Zwischenabflisse (6 Kippwaagen) in den Graben werden pro Landnutzung jeweils mit
einem Raspberry Pi aufgezeichnet. Zudem wird der Wasserstand im Graben Uber
einen Ultraschallsensor erfasst und die Daten der Wetterstation gespeichert. Die
meteorologischen Rahmenbedingungen und die Messung eines mdglichen
Grabeneinstaus sind fur das Monitoring und die Wartung des Gebiets von groBer
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 regelméaBiges Ausleseintervall der Daten nicht ausreichend,

um kontinuierliche Daten gewahleisten zu kénnen.

2.4 Anforderungen an die Datenerfassung und -tibertragung
Aus dem Messaufbau, den zu messenden Parametern und den bendtigten
Informationen flir das Monitoring und die Wartung des Messgebiets lassen sich

folgende Anforderungen ableiten:

e Erfassung von 19 bis 51 Messwerten je Messstation in regelmaBigen, meist
mindtlichen Intervallen und Speicherung der Daten auf einem internen
Datenspeicher mit ausreichender Gréi3e,

 kontinuierliche Ubertragung in naher Echtzeit, um eine schnelle Wartung bei
Problemen gewahrleisten zu kénnen (eine Verzdégerung von wenigen Minuten
ist tolerabel),

e Darstellung der Daten in einem intuitiv und schnell zu erfassenden Format,
ebenfalls in naher Echtzeit,

e rechtzeitige automatisierte Warnung bei Fehlfunktionen, wie etwa bei Volllaufen
des Grabens durch Ausfall einer Pumpe oder bei Absinken der
Batteriespannung,

e automatische Information bei Auftreten eines interessanten Ereignisses, zum
Beispiel einem Niederschlagsereignis, das einen bestimmten, vorgegebenen

Schwellwert tberschreitet,
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e Zuverlassigkeit des Datenloggers um Datenverlust und haufige Besuche
vermeiden zu kénnen,

e hohe Flexibilitdt, um auf sich andernde Anforderungen wahrend des
Messzeitraums reagieren zu kbnnen,

e Finanzierbarkeit.

Durch die Umsetzung einer kostenginstigen Selbstbaulésung konnte der Umfang des
im Rahmen der Projektmittel mdglichen Messaufbaus deutlich vergréBert werden.
Folglich wurde eine Kombination verschiedener Methoden ermdglicht, die eine
Betrachtung  verschiedener  Gesichtspunkte und damit ein  besseres
Prozessverstandnis zulasst [Bachmair & Weiler 2014; Bracken et al. 2013].

Das auf einem Raspberry Pi basierende Loggersystem wurde seit Messbeginn
kontinuierlich weiterentwickelt und berlcksichtigt den Einsatz von Internet-of-Things-
Technologien. Die verwendeten Methoden sowie deren Umsetzung im Messgebiet
werden in den folgenden beiden Abschnitten vorgestellt.

3 Methoden: loT als ,,enabling technology*

3.1 Internet of Things

Das “Internet of Things” (IoT) ist eine neue Technik, die “Things”, also “Dinge”, Uber
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 lasst.

In der Architektur steht als zentrale Komponente eine Cloud-Instanz, die die Daten der
Sensoren entgegennimmt, speichert, auswertet und Aktionen auslést. Diese
Komponente ist always-on und durch die Nutzung von Cloud-Services sowohl
hochverfligbar als auch ohne eigene Hardware zu betreiben. Diese Cloud-Instanz wird
typischerweise vom Hersteller (z.B. Nest, Philips, Qivicon) als Software-as-a-Service
fir die Kunden betrieben. Die Kunden missen sich um nichts kimmern, registrieren
ihre Sensoren und Aktoren einmalig bei der Cloud-Instanz und kommunizieren Uber

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

ausgelést werden soll.

Abbildung 4: Kommerzielle Beispiele fir den Einsatz von loT.
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 Kdrperanalyzer [Withings 2018], Xiaomi Amazfit smart watch [Amazfit 2018]).

loT Archite Things

Internet

. : Communicate Trigger Action 2
n " CCC\EI
. Use | Integrat “  Integrat
g)%  oesiiannaas - &—- - 5 ntegrates . CI oud . Integrates k T))‘)

3 -
Y Trigger action Provide info v .))

Things Devices / Censors

hitp: fwww.actoncioud. comiblogfintermet-of-things-iot/iot-architechure/

Abbildung 5: loT Architektur.

Damit die Dinge (Things) ihre Daten in die Cloud liefern kénnen, bedarf es einer
Datenanbindung, die heutzutage Uber das nahezu Uberall verfligbare Internet realisiert
wird. Dank fortschreitender Miniaturisierung und aufgrund des Drucks des
Massenmarkts fertigen Chip-Schmieden heute spezialisierte loT-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 fur unter 2€
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 loT kommunizieren nun nicht nur Sensoren und Aktoren mit ihrer zugehdrigen
Cloud-Instanz, sondern diese kann zur Entscheidungsfindung Uber das Internet auch
mit anderen Cloud-Instanzen, sogenannten Cloud-Services, kommunizieren (und
auch selbst solche Services fir andere Maschinen bereitstellen). So kann die Cloud-
Instanz fir ein Smart Home etwa prognostizierte Wetterdaten flir den Standort des
Hauses von anderen Cloud-Services abrufen [Lewis, 2016], um eine vorausschauende
Temperatursteuerung zu realisieren. Erst diese Verknupfung von vielen Cloud-
Services ist die Grundlage fir die enorme Leistungsfahigkeit des loT, das im Grunde
genommen nichts anderes ist als Datenaustausch zwischen Maschinen Uber das

Internet.

3.2 Cloud Computing

Cloud Computing nimmt einen zentralen Platz in der loT 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 far
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 loT-Fall macht
das der loT-Hersteller, also Withings oder Nest. Auf dem virtuellen Server lauft nun ein
mandantenfahiges (d.h. es kann mehrere voneinander isolierte Benutzer bedienen)
Programm, das die Daten der loT Sensoren entgegen nimmt, in einem fiir jeden
Benutzer separaten Bereich speichert, auswertet, darstellt und mit dem Benutzer aber
auch anderen loT oder Cloud-Services kommuniziert. Da hier dem Benutzer ein
laufendes Applikationsprogramm zur Verflgung gestellt wird, spricht man von
Software-as-a-Service (SaaS).

Gerade im loT-Bereich, wo mit einer hohen Zahl (im Bereich von Millionen) von
Geraten gearbeitet wird, die dartiber hinaus auch noch stark fluktuieren kann, da die
loT-Sensoren ja nicht kontinuierlich senden, kommt noch ein anderer Vorteil der Cloud
zum tragen: ihre Elastizitat. Darunter versteht man, dass bei plétzlich steigender
Arbeitslast ohne groBe Verzégerung automatisch weitere virtuelle Cloud-Maschinen
gestartet werden kdénnen, die sich die Last teilen. So kann auch bei stark
schwankenden Lastprofilen eine temporédre Uberlast der Cloud-Instanz vermieden
werden. Geht die Last zurlick, so werden die zusatzlichen Instanzen wieder

17



Tagungsband UIS 2018

abgeschaltet. Der loT-Hersteller muss also keine eigene Hardware, die fur den
Spitzenlastfall dimensioniert ist, anschaffen und in Bereitschaft halten, sondern er kauft
vom Cloud-Provider stets genau die benétigte Rechenleistung ein.

Ahnlich einer kommerziellen public Cloud wie der von Amazon, Google oder Microsoft
bietet das LRZ eine private Cloud [LRZ, 2018] nur fir Wissenschaftler an. Griinde, die
fr ihre Benutzung sprechen sind (i) diese Cloud ist fir Minchner Wissenschaftler
kostenlos, (ii) das LRZ bietet kostenlose Unterstitzung bei der Benutzung der LRZ
Cloud und (iii) es bleiben die Daten garantiert in Deutschland, da sie in einem rein
deutschen Rechenzentrum ohne ausléndische Abhé&ngigkeiten gespeichert und
verarbeitet werden. Der Datenschutz ist somit gewahrleistet, da fremde Machte, wie
z.B. US-Behdérden, keinen Zugriff auf diese Daten erhalten.

3.3 Maker Szene

Wahrend vor 20 oder 30 Jahren “Bastler” mit dem Lotkolben Schaltungen aus
Einzelteilen (Transistor, Widerstand, Kondensator, Spule, ...) zusammenbauten,
verwenden heutzutage die sogenannten Maker fertige Module, die sich oft durch
einfaches Zusammenstecken zu véllig neuen Maschinen kombinieren lassen. Dabei
sind auf den Modulen oft Millionen von Transistorfunktionen integriert, die ungleich
mehr Mdoglichkeiten 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 Ergdnzen mit anderen

Sensoren einfach und preiswert zu einer drahtlosen Wetterstation erweitert werden.

Die frlheren Bastler waren oft Einzelkdmpfer, die heutigen Maker sind Uber das
Internet vernetzt und bilden so eine Gemeinschaft, die dem open source Gedanken
folgt und bereitwillig Ideen und Lésungen teilt, was zu gegenseitiger Befruchtung und
Inspiration flihrt und die Gemeinschaft als ganzes unglaublich agil werden I&sst. Viele
YouTube Kanale liefern Ideen und Wissen frei Haus [Spiess 2018; GreatScott! 2018;
Make 2018; TPAI 2018] und auf den einschlagigen Webseiten [instructables 2018;
Hackster 2018] der Maker Szene finden sich viele weitere Anregungen. Auch
Zeitschriften, z.B. die deutsche “Make:” [Make Magazin, 2018], die im Heise-Verlag
erscheint, liefern regelmaBig Anregungen flr neue Einsatzmdglichkeiten der IoT-
Technologie.
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Da diese Maker als Gruppe auch eine gewisse Marktmacht darstellen, hat sich gerade
im Elektronikbereich ein ganzes Okosystem 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
fur Temperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchte, Helligkeit, Wasserstand, Abstand
(Ultraschall) oder passive Bewegungsmelder (PIR) auf breakout boards, die einfach
durch Aufstecken eingebunden werden kénnen.

Die Gemeinschaft der Maker trifft sich regelmaBig auf Messen, sogenannten Maker
Faires [Maker 2018] zum Ideenaustausch. Dort werden die eigenen Projekie der
Gemeinschaft vorgestellt. Diese Treffen sind unglaublich motivierend und inspirierend

und stellen das offline Pendant zur online community dar.

3.4 Einplatinencomputer

Entscheidend fur das enorme Wachstum der Bewegung war sicher das Erscheinen
kleiner, einfach zu verwendender, Dbiliger und sehr leistungsfahiger
Einplatinencomputer fiir 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 loT-Architektur.

Die Einplatinencomputer unterscheiden sich durch ihre individuelle Funktionalitat, die
sich im jeweiligen Preis (2€ bis 35€) widerspiegelt. Wahrend ein Arduino
beispielsweise analoge Eingange bietet, kann auf einem Raspberry Pi ein voll
funktionfsdhiges Linux-Betriebsystem installiert werden, auf dem mehrere Programme
parallel ausgefihrt werden kdnnen. Das Betriebsystem und die USB-Schnittstellen
ermdglichen insbesondere die einfache Einbindung zuséatzlicher Produkte, wie
beispielsweise einen UMTS-Stick zur Herstellung einer Internetverbindung. Je nach
Anwendungsfall und —erfordernissen kdénnen verschiedene Systeme miteinander
verbunden werden, um so die jeweiligen Vorteile nutzen zu kénnen. 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
Uberbrickt werden kénnen.
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3.5 3D Druck

Mit 3D-Druckern lassen sich nicht nur angepasste Gehause der genau richtigen GroBe
und Form einfach ausdrucken, sondern es kénnen auch funktionale Bauteile
hergestellt werden. Das additive manufacturing, bei dem das Baumaterial Schicht fir
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 Verfugung. Oft missen anschlieBend noch Korrekturen
durchgeflihrt werden, bis nach einigen lterationen ein einsatzfahiges Teil vorhanden
ist. Werden gréBere Stlckzahlen gebraucht, so kann die Druckbeschreibung (das
sogenannte STL file) anschlieBend per Internet zu einem Dienstleister Ubertragen

werden, der dann in wenigen Wochen die Teile fertigt.

4 Anwendung von loT in den Umweltwissenschaften

Das vorliegende Anforderungsprofil auf dem hydrologischen Messgebiet legt eine
Lésung durch Ubertragung der loT Architektur auf den Wissenschaftsbereich und
Verwendung von loT Baugruppen nahe. Anhand dieses Beispiels mdchten wir
demonstrieren, welche loT Technologien und Maker Hardware sich auf welche Weise
fur hydrologische Messungen an abgelegenen Orten (Stichwort “off-grid”) eignet, um
ansonsten nicht durchfiihrbare Messungen zu ermdglichen. In einem ersten Schritt
wurde die loT Architektur aus Abbildung 5 auf die Gegebenheiten des
Wissenschaftsbereichs angepasst. Abbildung 6 zeigt die modifizierte loT Architektur.

Sensoren  Messgebiet : Rechenzentrum

&Eé\,’ ' HighCharts
- ) Internet .

> ThingSpeak
' (LRZ)
) QE » -
& LORa‘ SuperMUC
- (LRZ)

Abbildung 6: Fir den Wissenschaftsbereich modifizierte loT Architektur.
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4.1 Datenerfassung und -Ubertragung

Auf der linken Seite befindet sich das Messgebiet mit den Umweltsensoren fir
Temperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windstarke und -richtung,
Niederschlag, Zwischenabflissen, Oberflachenabfluss und diversen internen
Parametern wie Batteriespannungen, Stromaufnahme, Ladestrom,
Solarpanelspannung, Aktivitat 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 langerem Ausfall der Internetanbindung und zusétzlichem Ausfall der
Spannungsversorgung wahrend keine Daten gesendet werden kénnen. Die Sticks sind
zudem durch eingebautes ,wear leveling” wesentlich haltbarer als die internen Micro-
SD-Karten, die bei standigen Schreibvorgangen mit der Zeit ermiden und so zu
Ausfallen des Loggers fuhren. Bei erneuter Verfugbarkeit der Internetanbindung
werden die bisher noch nicht Ubertragenen Daten automatisch nachsynchronisiert,
sodass auf dem Cloud-Server ein vollstandiger Datensatz vorhanden ist. Die fir die
Analysen besonders wichtigen meteorologischen Daten werden zudem im
Datenlogger der DAVIS Wetterstation zwischengespeichert, der allerdings bei der
bendtigten zeitlichen Auflésung nur wenige Tage puffern kann. Diese
Zwischenspeicherung lauft unabhangig vom RPI, insbesondere auch, wenn dieser
mangels Strom abgeschaltet werden musste. Sobald der RPIl bei genigend
Batteriespannung wieder erwacht, holt er sich die zwischenzeitlich im DAVIS

Datenlogger gespeicherten Daten und Ubertragt diese in die Cloud.

Die Anbindung an das Internet erfolgt Gber einen handelsiblichen UMTS Stick, der in
den RPI eingesteckt werden kann. Eine PrePaid Flatrate fir 2€/Monat erlaubt eine
bandbreitenbegrenzte Anbindung an das Internet, die jedoch fur die geringen
Datenmengen vollig ausreichend ist. Allerdings erlaubt der Provider bei diesem Tarif
keine eingehenden Internetverbindungen, sodass es nicht mdglich war, sich remote
auf dem RPI einzuloggen, um Anderungen an den Programmen vornehmen zu
kénnen. Diese Problematik wurde durch einen reverse ssh-Tunnel zur Cloud-Instanz
mit autossh [cytopia, 2018] geldst, der sich im Betrieb sehr bewéahrte. Somit ist es nun
moglich, 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
Universitatsrechenzentrum, hier das Leibniz-Rechenzentrum in Garching bei
Minchen, ablauft. In der LRZ Compute Cloud [LRZ, 2018] installierten wir ThingSpeak
[The Mathworks, 2018] als die zentrale Instanz, die Uber das loT-Protokoll MQTT
[MQTT 2018] die Daten von den Gateways in naher Echtzeit (die Verzégerung betragt
nur wenige Sekunden) entgegennimmt und speichert. Um die Ubertragung gegen
Angriffe und Manipulationen abzusichern, werden alle Daten kryptographisch
verschlUsselt durch den reverse ssh-Tunnel Ubertragen. Um Datenverlust auch bei
langerem Ausfall der Funkstrecke auszuschlie3en, werden alle Daten zusatzlich lokal
auf dem RPI gespeichert und taglich als kompletter Datensatz nochmals in die Cloud
dbertragen. In der Cloud findet taglich ein automatischer backup aller Daten auf Band

statt, fir den das LRZ mindestens 10 Jahre Verflgbarkeit garantiert.

Da die Daten in Echtzeit in der Cloud vorliegen, kénnen 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 Stérung der Messeinrichtung vorliegt, die
es erforderlich macht, den Fehler umgehend vor Ort zu beheben. Dies beugt dem
Verlust unwiederbringlicher Messdaten sowie der nachhaltigen Beschadigung 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 fluhrt der Webbrowser des Wissenschaftlers den JavaScript Code aus.
Dieser Highcharts Code kann seinerseits ThingSpeak nach Daten fragen und diese
von dort abholen.

Die loT Architektur kann hier ihre Starke ausspielen: verteilte Sensoren senden Uber
MQTT ihre Daten verschlisselt 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 ausgefiihrt wird und sich seinerseits an den ThingSpeak-Server wendet.
Von dort fordert es die vom Benutzer gewlinschten Daten an und stellt diese dann
lokal dar. Da die Daten fur den gewtnschten 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 kénnte auch irgendwo im Internet laufen, solange die Komponenten

untereinander erreichbar sind.

Abbildung 7 zeigt beispielhaft eine Darstellung der Messwerte der meteorologischen
Station auf der Freiflache am Acker und im Wald, die von unterschiedlichen
Datenloggern gesendet wurden. Die Daten werden gemeinsam dargestellt und kdnnen
so verglichen und plausiblisiert werden. Die grau dargestellten Legendenpunkte
wurden fur die Darstellung ausgeblendet.
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Abbildung 7: Darstellung der meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Niederschlag und
Globalstrahlung fir die Stationen auf der Freiflache und im Wald.

4.3 Alerting on Demand

Wir verwenden die minutenaktuellen Messdaten ferner im Rahmen des “Alerting on
Demand” (Abbildung 8) dazu, uns tber IFTTT [IFTTT 2018] per email oder SMS
umgehend Uber besondere Situationen informieren zu lassen. Dazu zahlt das
Auftreten fOr die Messung wichtiger natUrlicher Phanomene, wie z.B. hier
Niederschlag, aber auch das Ausbleiben regelméaBiger Messwerte (z.B. weil das
Funklink oder der Strom ausgefallen sind) bzw. deren Wiederaufnahme. Welche
Ereignisse zu einem Alarm flhren, ist vollstandig frei programmierbar und kann flexibel

an die Erfordernisse angepasst werden. Dazu lauft 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 Gbermittelt zuséatzliche
Parameter (etwa die Niederschlagsmenge). Dieser URL wurde zuvor einmalig in sechs
einfachen Schritten in IFTTT als “Maker Event” konfiguriert und mit dem Google Mail
applet verknlpft. So kann festgelegt werden, welche email mit welchen Parametern
(z.B. die Niederschlagsmenge oder -intensitat) an wen verschickt wird, wenn der URL
aufgerufen wird. Statt Google Mail kénnte auch eine SMS verschickt werden. Und
IFTTT kénnte, ganz dem Paradigma des loT folgend, andere Datenquellen mit

einbeziehen.

% pg’[hon ThingSpeak

9S|
(LRZ)

Abbildung 8: Alerting on demand.

Eine weitere Méglichkeit ware dementsprechend, dass IFTTT die Messanlagen zum
Stromsparen schlafen legt und nur aufweckt, wenn fir das Messgebiet Regen

vorhergesagt wird.

4.4 Hardware-Erweiterungen

Die Stromversorgung der Messstationen erfolgt Uber Solarpanele und
Pufferakkumulatoren, da die Messungen fernab von urbanen Gebieten stattfinden und
daher kein Netzanschluss zur Verfugung steht. Abbildung 9 zeigt den Aufbau einer der
drei identischen Messstationen. Die Stromversorgung ist aus Redundanzgriinden
zweifach ausgelegt. Der RPI wird Uber einen fernsteuerbaren Schaltwandler aus den
12V Bleiakkumulatoren versorgt. Da der Computer die Datenerfassungszentrale ist,
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muss er moglichst lange laufen. Daher wird er aus beiden Akkumulatoren versorgt,
entkoppelt Uber zwei 1N4001 Dioden, sodass er sich immer aus dem Akkumulator mit
der hbéheren Spannung bedient. Der linke Akkumulator in Abbildung 9 speist
hauptsachlich die Hauptlenzpumpe, die ein Volllaufen des Grabens verhindert und
durch einen unabhangigen Schwimmerschalter betéatigt wird, wenn der Wasserstand
eine Schaltschwelle Uberschreitet. Der rechte Akkumulator ist primar fir den RPI
gedacht, speist aber auch eine Notlenzpumpe, die in Aktion tritt, wenn der Graben
bereits teilweise gefillt 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 Beschadigung der Akkumulatoren zu

verhindern.
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Abbildung 9: Verdrahtungsplan.

Nach Abflussereignissen und den damit einhergehenden langeren Pumpdauern, hat
es sich gezeigt, dass die in den Akkumulatoren gespeicherte Energie gerade in den
Wintermonaten und bei langeren Bewdlkungsphasen fir einen durchgehenden Betrieb
nicht ausreicht. Dies flhrte 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 fuhrt und dieses beschadigen kann. Wir haben daher eine
Fernlberwachungsschaltung mit 8-fach Analog-Digital-Wandler flr Solarpanel,
Akkumulatoren, Solar-Laderegler und Pumpen entwickelt, die es uns erlaubt, die
Ursachen fiir 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 Uberschreitet.
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Abbildung 10: Uberwachung der Messdaten wahrend eines gréBeren Niederschlagsereignisses im
Winter, das nach einem Ausfall der Pumpen zu einem Einstau des Grabens geflhrt hat.

Mithilfe der Spannungsliberwachung kann die Regelung und die Funktionsfahigkeit
der Laderegler Uberprift werden. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass die
Laderegler die Last schon sehr frih abwerfen. AuBerdem 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 vollstandig aufladt.
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,

musste aber wie bei allen anderen Reglern bis auf wenige Volt absinken. Mithilfe dieser
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Informationen kénnen so bereits vor einem Wartungsbesuch Lésungen erarbeitet bzw.

entsprechende Ersatzteile besorgt werden.

Die online-Uberwachung der Messstationen offenbarte auBerdem, dass die in den
Kippwaagen verwendeten elekiro-mechanischen Sensoren (Reed Relais)
insbesondere nach langeren Einstauzeiten zu Ausféllen (h&ngen bleiben) neigen und
dann vor Ort ersetzt werden missen. Wir entwickelten daher eine vollelektronische
Alternative, die auf einem HALL-Sensor basiert und durch 3D-Druck ein langlebiges

und wartungsfreies snap-in replacement fir den mechanischen Sensor darstellt.
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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 Speicherkapazitdt und
Infiltrationsfahigkeit 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 Ubereinstimmung der
landnutzungsabhangigen Zwischenabflusscharakteristik, wird jedoch durch die
Unterschiede von Modell- und Gebietsparametern erschwert [Teschemacher et al.
2018]. Eine Zusammenstellung weiterer Messergebnisse zur Beschreibung der

Landnutzungsabhéangigkeiten und Reaktionszeiten ist in Arbeit.
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5 Fazit und Ausblick

Der durch Verwendung von loT-Technologie kosteneffizient mégliche Aufbau von drei
identischen Messstationen auf Basis des RaspberryPi Microcomputers ermdglichte
umfangreiche, landnutzungsabhéngige, hydrologische Messungen, die ansonsten
innerhalb des vorgegebenen finanziellen Rahmens nicht méglich gewesen waren. Die
bisherigen Messergebnisse kbnnen eine Eignung des verwendeten Loggersystems
bestatigen, wodurch der Raspberry Pi nach einer entsprechenden Test- und
Optimierungsphase als kostenginstige Alternative zu konventionellen Datenloggern
gesehen werden kann. Durch die Flexibilitait des Betriebsystems konnten
verschiedene Zusatzmodule eingebunden werden, die das Monitoring eines
Messnetzes deutlich erleichtern. Im vorgestellten Anwendungsfall konnten etwa durch
die Echtzeit-Datenlbertragung der Messdaten sowie zusatzlicher Informationen wie
die Batteriespannung Probleme schneller erkannt und gezielt vor Ort behoben werden.

Die hier eingesetzte loT-L6sung muss dennoch als Prototyp bezeichnet werden, denn
Probleme, die erst im Betrieb aufscheinen, wie hdngende Reed-Kontakte, zu hoher
Stromverbrauch, ungentgende Ladung der Akkumulatoren, Instabilitdten beim Betrieb
der RPIs, defekte SD-Karten oder zu hohes Rauschen auf den ADC-Eingangen
mussten und mussen laufend adressiert und durch Modifikationen behoben werden.
Kommerzielle Gerate sind dagegen aufgrund der langeren Entwicklungsphase meist
zuverlassiger, in ihrem Funktionsumfang aber auch deutlich eingeschrankter, weniger
flexibel oder wesentlich teuerer. Die hohe Flexibilitdt der loT-Selbstbaulésung
ermoglicht es erst, die Probleme im laufenden Betrieb zu identifizieren und Stlck fir
Stick zu beheben. Gerade in innovativen, neuen Messsituationen Uberwiegt die
Flexibilitat einer Selbstbaulésung den Verlust an Stabilitdt gegenliber einem
etablierten Serienmessgerat.

Durch die Speicherung der Daten in der LRZ-Cloud, kénnen diese Daten im LRZ Uber
den “Data Science Storage” (DSS) mit anderen LRZ-Computern geteilt werden. So
ware es beispielsweise mdglich, die Daten als Input fir aufwandige 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 Ubertragen zu missen; dies ist insbesondere flir groBBe

Datensatze 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 Ubertragbar. Die Anwendungsmadglichkeiten
lassen sich dabei allgemein in zwei Gruppen aufteilen.

Einerseits kann durch eine automatische Datenlbertragung, -darstellung, -sicherung
und -auswertung bei kontinuierlich messenden Messstationen (z.B. Abfluss,
Meteorologie) die Wartung deutlich erleichtert werden. UnregelméaBigkeiten kdnnen
automatisch erkannt und die Wartungsintervalle der Stationen den Bedirfnissen
entsprechend angepasst werden.

Andererseits besteht im hydrologischen Bereich die Problematik, dass
Umweltmessdaten mit groBer raumlicher und zeitlicher Heterogenitat, die nicht Gber
Satellit, Befliegungen oder Radar gemessen werden kdnnen, oft nicht mit
ausreichender Genauigkeit erfasst werden. Beispiele sind hier Schneehdhen,
Bodentemperaturprofile oder Bodenfeuchteprofile. Eine kosteneffiziente Erstellung
und Wartung von kleinraumigen Messnetzen wirde die Datengrundlage fur detaillierte

Analysen erheblich verbessern.
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