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‘ loT-Infrastrukturen in der Umweltiberwachung

‘ Erfahrungen aus dem praktischen Einsatz von loT

‘ Schwarmsensorik, Datenaggregation und Vorhersage

‘ Innovative Entwicklungen

‘ Aktuelle Projekte

20.06.2024 Prof. Dr.-Ing. A. Niemann | IOT-Infrastrukturen fur bessere Gewasserbewirtschaftung und effizienteres Monitoren von Extremereignissen
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Informationsplattform vs. Open Data-Plattform
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Open Data — Wo steht die Wasserwirtschaft? W | S R

Offen im Denken

Teilungstahigkeit und Wege zur Datenteilung

* Verschiedene Plattformen und Protokolle ermoéglichen das regelbasierte Teilen von
Umweltinformationen und —daten

— Integration von verschiedensten Datentypen mit Relevanz fur die Wasserwirtschaft
— Teilen und Publikation von Daten

raienecect Q) datasphere

ji 48N FIUGGS anco®
3 'Sensor Web

Offentliche Daten in Bewegungp

= fahrt sowie In)
den Bereichen Verkehr, Klima & Wetter, Luft & Raum
us

HYGON
(Hydrologische Rohdaten)

Daten finden a

Das Fachportal HYGON stellt Infor-
mationen zu Wassers tanden, Was-
sertemperatur, Gewdassergiite und B I U e E a rth Data

Niederschlag zentral bereit.

5555555

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Google Earth Engin
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Auswirkungen des Klimawandels
Klimatische Dienste - Mehrwert flr die wasserwirtschaftliche Praxis
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WaWi Siwiwi

Einsatz von loT-Sensoren in der Wasserwirtschaft

* Neue drahtlose Datenlibertragungstechnologien
speziell fir das loT

* Datentransfer mit geringem Energiebedarf;
batteriebetriebene Technologien einsetzbar

* Sensortechnologie: loT-Sensoren
e Autarke Systeme, Keine Stromversorgung erf.
* Echtzeitanbindung / Systeminformation

* Wasserstandmessung mit Ultraschall,
Mikrowellenradar und Drucksonden,
Bodenfeuchte, Temperatur,
Wasserqualitat, (EC, DO, pH, ORP)

 Detektion trockenfallender Gewasser

* Neue Wege zur Datenerzeugung mit
hoher raumlicher Auflosung

T S e

-> Schwarmsensorik .
Konventionelle vs loT - Sensoren

20.06.2024 André Niemann, Benjamin Freudenberg, Jan Erik Kunze, Marcel Simon, Thorsten Mietzel | Universitat Duisburg-Essen, 31. Milheimer Wassertechnisches Seminar 7
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loT — Baustein zur Schwarmsensorik | kIS R 6

* Drahtlose Datenuibertragungs- e — " L o T TRl
technologien speziell fur das loT Bl f RS eyisserung

e Datentransfer mit geringer Energie;
batteriebetriebene Technologie

* Sensortechnologie: loT-Sensoren

. - Smarter VSrr;arter dezentraler P ‘
* Autarke Systeme, Keine StromanschluR [} 4 B e erecsie: Regenwasserspeicher | ||  dezentrale
) ) . . w i P+ \- Versickerung

* Echtzeitanbindung / Systeminformation & — R Y“" = s,
* Wasserstandmessung mit Ultraschall, .

Mikrowellenradar und Drucksonden,

Bodenfeuchte, Temperatur, b ==  Smarter dezentraler

Wasserqualltat === el == Regenwasserspeicher

Detektion trockenfallender Gewasser

* Neue Wege zur Datenerzeugung mit
hoher raumlicher Auflosung im
Smart City Kontext

Smarter semi-zentraler : Smarte Baumrigole -

\

Regenwasserspeicher

= Schwarmsensorik

20.06.2024 Prof. Dr.-Ing. Niemann & Dr.-Ing. Mietzel | Erfahrungen mit der Nutzung loT-basierter Sensorik im urbanen Raum 8
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Einsatz von loT-Sensorik — Schwarmsensorik W PSR

Dffen im Denken
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Fotos: loT-Sensoren (Maxbotix, Atlas Scientific, Dragino). |
Abbildung: Kartendarstellung aller Sensorstandorte der Institute (UDE). |
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Infrastruktur: Sensorplattform des Instituts POy

Offen im Denken

Sensoren Empfanger Broker

oy

(o) ’

div. Sensoren z.B. flr
Wasserstande, -Temperatur,
Sauerstoff

LoRa: z. B. TTN z.B. Telegraf
NB-loT: z. B. Vodafone

Visualisierung Prifung Datenbank

Grafana Toolbox fur Plausibilitats- Zeitreihenbasiert:
CSV-Export Kontrolle und Korrektur z.B. InfluxDB

Abbildung: Der Weg von der Sensorinformation zum Endnutzer.
20.06.2024 Prof. Dr.-Ing. Niemann & Dr.-Ing. Mietzel | Erfahrungen mit der Nutzung loT-basierter Sensorik im urbanen Raum 10



ESSEN

Erfahrungen mit der Ubertragungstechnik: W e

LoRa und NB-loT

Offen im Denken

* Praxis: Reichweiten von LoRa eher theoretisch und unter
guten Bedingungen erreicht
- insbesondere in urbanen Raumen reduzierte Reichweite

— In Ballungsraumen eigene Gateways
im Abstand weniger Kilometer nétig

* NB-loT als gute Alternative: LTE-Inharent,
kann auf bestehende Infrastruktur zugreifen

* LoRa = lizenzfrei, Kosten skalieren mit Anzahl Gateways
ca. 400 bis 1.000 €/Gerat + ggf. If. Kosten fiir IP-Schnittstelle
(Internet)

 NB-loT = zellular, Kosten skalieren mit Anzahl Endknoten

* Grundsatzlich sind beide Verfahren fir loT-Anwendunge .
geeignet @ NB-lol'

Abbildung: Kostenverursacher in LoRa und NB-loT.

20.06.2024 Prof. Dr.-Ing. Niemann & Dr.-Ing. Mietzel | Erfahrungen mit der Nutzung loT-basierter Sensorik im urbanen Raum 11
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loT-Sensorik
in der Wassermengenwirtschaft

* Beispiel Dortmund-Phonixsee

* Insgesamt acht loT-Sensoren
sechs an Emscher,
zwei im Mundungsbereich Horder Bach

e Abstande zwischen Sensoren < 700 m
—> Datentechnische Verdichtung
eines bestehenden Messnetzes

Fotos: Klemmvorrichtungen fiir Dragino LDDS75 loT-Ultraschallsensor am Phonix-See
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Offen im Denken
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Dffen im Denken

Vergleich der Wasserstande loT-Sensor und Referenzpegelmessung
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Analyse der Messsignalgtte im Untersuchungsraum Phonixsee

o geclusterte loT Sensordaten
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Uberwachung von HRBs mit loT-Sensorik fur den WV | L

HRB Grennebreckerstr.

20.06.2024 Prof. Dr.-Ing. A. Niemann | IOT-Infrastrukturen fur bessere Gewasserbewirtschaftung und effizienteres Monitoren von Extremereignissen 15



Niederschlagsereignis 20. Mai 2022 ISR R

Pegelmessung HRB Gennebrecker Stralle

LANUV N-Station: WuppertalNaechstebreck / 3.037 km entf.
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Offen im Denken

ol-Sensor

ik zur Messung von Wasserqualitatsparametern

= & ’ | - T ) 573 Geloster Sauerstoff (mg/l)
3 6
5 :
4
3
05.04.2022 00:00 12.04.2022 00:00
18 Temperatur (°
16
14
12
10
1 Abbildung: Temperatur 05.04.2022 00:00 12.04.2022 00:00
Sensor Dragino LSN50 )
pH-Wert
— Abbildungen: UV- | 7o
powered Atlas Scientific §&8 7 WM;W
Sensoren fur gelosten § 6.5
Sauerstoff, elektrische § !
Leitfahigkeit und 6
Temperatur im ABS 05.04.2022 00:00 12.04.2022 00:00
Gehéuse loT - Sensor

High precision sensor
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loT-Sensoren zur Detektion trockenfallender Gewasserstrecken

* Monitoring des Eintritts des vollstandigen
Versiegens eines Baches/Dauer seiner Trockenheit

* Einfache Beschreibung liber den Zustand der
Trockenheit mit O (nass) und 1 (trocken)

* Vorteile: einfacher Einbau vor Ort, robuste
Technik, wartungsarm, geringer Aufwand

Sensor nass (1) oder Sensor trocken (0)

1 000 ee o (111 LL] e 0000

Fotos: (links) Kontaktsensor (Leak
sensor) am Borbecker Miihlenbach (km
5,7). Zu Testzwecken wurde der Sensor

oberhalb des tiefsten Sohlpunktes
angebracht. Die Ergebnisse werden mit

Ultraschall verifiziert (rechts).

0 2000000000 o o0 o8e o080 L1

3.12 8.12 13.12 18.12

20.06.2024 André Niemann, Benjamin Freudenberg, Jan Erik Kunze, Marcel Simon, Thorsten Mietzel | Universitat Duisburg-Essen, 31. Milheimer Wassertechnisches Seminar 18
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Messung von Leitfahigkeit und Temperatur im Gewasser

=

* Montage beider Sensoren auf einer
Betonplatte mit Gewindestangen
als Bodenankern

e Leitblech zum Schutz der Sensoren
e Batteriebetrieben

* NB-loT als Funkstandard und
Messdatenerfassung in Echtzeit

e Messintervall 15 Minuten

e |nstallationsaufwand vor Ort:
gering

20.06.2024 André Niemann, Benjamin Freudenberg, Jan Erik Kunze, Marcel Simon, Thorsten Mietzel | Universitat Duisburg-Essen, 31. Milheimer Wassertechnisches Seminar 19



Uberwachung des Trockenfallens von Gewassern

ESSEN

mit loT-Sensorik b i ol

‘DUISBURG

v Trockene Gewdsser

« Uberwachung des Trockenfallens mit Hilfe oo
einer Leitfahigkeitsmessung

* Ableitung eines digitalen Wertes: Trocken
oder Gewdsser flief3t

* Gleichzeitige Messung der Temperatur

« Ubertragung der Daten in einstellbaren W\ﬂ VA

Intervallen via NB-loT - V)

Gewasser flieBt

660

650

05/20 05/22 05/24 05/26 05/28 05/30 06/01 06/03 06/05 08/07 06/09 06/1 06/13 06/15 08/17
== fields_A0-20mA {host="v2202212165719210559", topic="UDE/NBIOT/866207058386628"}

Trockenfall Sensor Dellwiger Bach Wassertemperatur

05/20 05/22 05/24 05/26 05/28 05/30 06/01 06/03 06/05 06/07 06/09 06/1 06/13 06/15 06/17
== B {host="v2202212165719210559", topic="UDE/NBIOT/866207058386628"}

20. . 2 o) RSN &9 i s i 1 S e asserbewirtschaftung und effizienteres Monitoren von Extremereignissen 20
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Detalls zu den Trockenfallsensoren

Dffen im Denken

20.06.2024 Prof. Dr.-Ing. A. Niemann | IOT-Infrastrukturen fir bessere Gewasserbewirtschaftung und effizienteres Monitoren von Extremereignissen




Gewassertuberwachung durch Leitfahigkeitsmessungen -

' DEUs ISSEBNU RG

Messstation an der Schondelle

EG Schondelle - Leitfahigkeitsensor (Wert)

1600 ps Last*  Min Max

1400 ps - e == EC 341pS B85psS 1420ps
1200 pS — \/
1000 pS ',
800 S .

600 US |

Elektrische Leitfahigkeit

400 S L\
200 uS \ o

ops
06/2200:00  06/2206:.00  06/2212.00  06/2218:00  06/2300:00  06/23 06:00

Regenereignis vom 22.06.2023
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Gewassertuberwachung durch Leitfahigkeitsmessungen -

' DEUs ISSEBNU RG

Messstation am Borbecker Miuhlenbach

EG Borbecker Miihlenbach - Leitfahigkeitsensor (Wert)

1400 p3 Last * Min Max

== EC  317TpS 181 pS 1209 ps
1200 pS H H .

100008 |
800 pS 1

600 uS |

Elektrische Leitféhigkeit

400 ps I\
200 ps S\

ops
06/21 16:00 06/22 00:00 06/22 08:00 06/22 16:00 06/23 00:00 06/23 08:00

Regenereignis vom 22.06.2023
Entlastung und dann Verdliinnung

20.06.2024 Prof. Dr.-Ing. A. Niemann | IOT-Infrastrukturen fur bessere Gewasserbewirtschaftung und effizienteres Monitoren von Extremereignissen 23



Beispiel Anwendungen Dritter: w
. . —_ . . ESSEN
Die Google Flood Forecasting Initiative

Dffen im Denken

Ziel: Prazise und umsetzbare Hochwasserwarnungen fur Regionen,
die von Uberschwemmungen betroffen ist
(115 Millionen Hochwasserwarnungen fir 23 Millionen Menschen in 2021)

Eingangsdaten: Abflussmessungen, Niederschlagsmessungen, Niederschlagsvorhersage
(auch in unbeobachteten Einzugsgebieten)

Daten- Hydrologische Ausweisung von .
management ) Modellierung ) Uberflutungs- ) Frihwarnung
gebieten Quelle: Nevo et al. 2022
Daten:
Eingabe, :
Qualitatskontrolle,
Korrektur 3

(a) (b) (c) (d) (e)
20.06.2024 Benjamin Freudenberg, Jan Erik Kunze, Thorsten Mietzel, André Niemann | 4. Bochumer Hydrometrie Kolloquium | 22.02.23 24
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CAMELS-DE: Benchmark-Datensatz fur Hydrologie — AT e

. ‘ ESSEN
Bedeutung, aktueller Stand und Ausblick Offen im Denkei

Bedeutung der CAMELS-Datensatze:

e CAMELS steht fur "Catchment Attributes and MEteorology for Large-sample Studies,,

* Diese Datensatze sind in der hydrologischen Gemeinschaft als konsistente und umfassende
Benchmark-Datensatze anerkannt

* Sie verknupfen Landschafts- und Einzugsgebietsattribute mit hydrologischen und
meteorolo gisc hen Zeitreihen CAMELS-DE: Initiative fiir einen konsistenten, frei verfiigbaren Datensatz fiir hydro-

meteorologische Analysen in Einzugsgebieten in Deutschland

Loritz, Ralf' ©); Stdlzle, Michael? @); Guse, Bjom® @; Kiesel, Jens* (); HaRler, Sibylle' @; Malicke, Mirko! ®;

Tarasova, Larisa® ); Heidbiichel, Ingo® @; Ebeling, Pia® @; Hauffe, Corina’; Miiller-Thomy, Hannes® @; Jehn, Florian Ulrich® @®;

Zukunft und Ambitionen: e
* Der Schwerpunkt liegt auf der einfachen Verflgbarkeit und
der leichten Integration der Daten in Programmierumgebungen
 Benchmark-Datensatze sind entscheidend flir die Reproduzierbarkeit von
Forschungsergebnissen und die Effizienz der Nutzung von Umweltdaten
* In Zeiten des maschinellen Lernens bilden sie die Grundlage fiir moderne,
datengetriebene Hydrologie und Umweltiberwachung
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Discharge m3/d

CAMELS-DE: Nutzen am Institut innerhalb von

‘ DEUs ISSEBNU RG

PROWAVE

Offen im Denken

* LSTMs erzielen sehr gute Ergebnisse bei der * Aber: Ist ein Ereignis nicht in den Trainingsdaten abgebildet,
hydrologischen Modellierung und tubertreffen wird das Modell dieses auch niemals vorhersagen
mitunter klassische Modellierungsansatze: (mangelnde Extrapolationsfahigkeit)

* Daher: Nutzen der CAMELS-Datensatze fir einen diverseren
Trainingsdatensatz (Regionale Modellierung)fiir ein
Grobmodell mit anschlieRendem Finetuning

Abflussvorhersage des Zuflusses der Sosetalsperre der Harzwasserwerke:

—— Target
—— LSTM model discharge prediction

12

Vergleich eines regionalen Modells mit dem Modell eines EZGs:

10

Regional model

-
o
|
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gefirdert durch
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o> o el 00 ey o0 o2 Deutsche
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| Dol ity 3L
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e s Quelle: (Kratzert et al. 2023)
Quelle: (Johnen 2024)
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PROWAVE - PROaktive Steuerung von ) SR R

ESSEN

WAsserVErteillungssystemen §ffen i Denkei

. . | )
DBU-Férderthema 10: U_DE S KISTERS e ..\

yIntegrierte Konzepte und MalBnahmen zu Schutz und

Bewirtschaftung von Grundwasser und Oberflachengewassern” HARZ
. WASSER PROWAVE
Zielsetzung: WERKE

@ UPSTREAM TECH

Entwicklung einer Pilotsteuerung im niedersichsischen Teil des Wasser weiter denken

Harzes (Westharz) zur dynamischen Steuerung vor und
wahrend Extremereignisser el e

_ L . . _ Projektgesamtkosten 348.934 €
1. Erstellung eines digitalen Zwillings fur Talsperren und Teilen
. Beantragter Fordermittelanteil 256.525 €
der Wasserverteilungssysteme
Projektlaufzeit 04.2024-04.2027
2. Einsatz von ML-Modellen zur kurzfristigen und (36 Monate)
mittelfristigen Prognose von Talsperrenzufluss und
Wasserbedarf
. . . B2 Ruhrverband
3. Entwicklung eines hydrodynamischen WSS WERTEWASSER D’BU\Q
Optlmlerupgsmc.)d(.ells zur vorhgrsagebasmrten @ TR EREHEAR Bovieing
Mehrfachzieloptimierung als KlimaanpassungsmalBnahme for Wasser, Mensch und Umwel
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PROWAVE - PROaktive Steuerung von "B

ESSEN

WAsserVErteillungssystemen Bffen im Denkei

"Kinstliche Intelligenz" @

Externe ML-basierte Vorhersagen ' Optimierungsziele Digitaler Zwilling
(Fokus auf Unsicherheiten) o Zielpegel e
AP1 & I f e Hochwasserschutz !
AP2 * Talsperrenzufluss AP3  Niedrigwasseraufhdhung AP3
* Wasserbedarf e Versorgungssicherheit
e landschaftswasserhaush.
e Guteanforderungen
- JEingabe J

’-----\

Optimaler
Bewirtschaftungsplan

|
v "Kunstliche Intelligenz"@ > g, I

Dynamische
Steuerungsempfehlung

Evaluation der ML-Modelle Ausgabe ~
Ivia Reforecasting u. VergleichI | = Egebﬁs e
Izu den Benchmark- Modellenl Eingabe Ly Echtzeitoptimierung
@ ’- || | | |
0 - ! 6_ -I Untersuchung weiterer A
AP1 & AP2 AP3 I  Méglichkeiten zur

t o i Erhdhung

der Wasserresilienz ||

S = m

AP3
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ESSEN

Das Projekt HUProS | i v

Wege zur Uberflutungsvorsorge und — prognose ffen im Denken
Projektpartner RWNTH ' 4 U Naturschutz und verkehr d
J p WR J grscuhunLgsIzgrﬁ .) reglo IT des Landes Nordrhein- Westfalen "@

Kl-basierte Hochwasser- und Uberflutungsprognose fiir Inde & Vicht < g AN

Hochwasserprognose: Wasserstande an ausgesuchten WS

Gewasserstellen (z.B. Pegel) 2 punktuell L

Uberflutungsprognose bedeutet: Wasserstdnde in betroffenen

Siedlungsgebieten > flachenhaft f

AN

Nutzung vorhandener Daten und Schaffung zusatzlicher Daten ““";";‘J

Niederschlagsmessungen an Bodenstationen (WVER, LANUV, DWD) =,
Radarniederschlagsmessungen und -prognosen des DWD NG <
Modellierte Bodenfeuchteverteilung im Einzugsgebiet des FZ) |
Wasserstands- und ggf. Abflussmessdaten an Gewasserpegeln S AP
von LANUV, WVER und WAG / f;L

" 9 Betriebspegel des \WVER,
Flachendeckendes Wasserstandsmonitoring durch Installation von W/ 3 Hochwassermeldepegel
Wasserstandsensoren im gesamten EZG ggf. weitere des LANUV
Niederschlagsbodenstationen und Bodenfeuchtesensoren taufzeit: November 2023 - Dezember 2026
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Das Projekt HUProS o iR v
Wege zur Uberflutungsvorsorge und — prognose ffen im Denien

Ministerium fiir Umwelt,

Installation von aktuell 12 Ultraschall-loT-Sensoren an Bricken Naturschutz und Verkehr

des Landes Nordrhein-Westfalen
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Das Projekt HUProS

.DUISBURG

ESSEN

Wege zur Uberflutungsvorsorge und — prognose

Hochwasserprognosemodell auf Basis der Bestandsdaten

(,,Bestands-“ oder ,,Grob-KI“) v ///’/\
liefert Wasserstandsprognosen an vorhandenen Gewasserpegeln W . SO A AN
Ubertragung der HW-Information in die Fliche anhand von [ .
Uberflutungskarten erforderlich S

Offen im Denken

Quelle: https://www.siwawi-uni-due.de/huep/
/0y / sl

~

B 264

17,0 K
16,5
16,0
15,5
15,0
14,5

Wasserstand [cm]

Uberflutungsprognosemodell auf Basis der
Bestands- und Neudaten (,,Erweiterte-“ oder ,,Fein-KI“)

liefert Uberflutungsprognosen direkt fiir betroffenen Siedlungen AR —

E40

Nowcasting ist durch Berlicksichtigung des flachendeckenden 4
Wasserstandsmonitorings genauer als ,,Grob-KI“

Hochwasserdashboard zur Darstellung aller Messdaten und Prognoseprodukte
zur Unterstutzung der hydrologischen Lagebeurteilung

Digitale Zwillinge fiir Hydrologie und Hydraulik

dienen u.a. als Trainingsdatensatze fir die Kl bei kiinftigen Veranderungen Ministerium for Umwelt, yl

. . des Landes Nordrhein-Westfalen

im EZG (z.B. Veranderte Landnutzung/Neubau von HRB, u.a.) &
20.06.2024
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Visueller Vergleich loT-Sensorik / LANUV-Sensorik S
(Wasserstandsmessung, Ereignisse vom 11.3.24 & 17.5.24) vZreEr

Vergleich HUEPROS-Sensor / LANUV-Sensor

Tm
800 mm
600 mm

400 mm
B Wy

btV

200 mm
05/17 00:00 05/17 12:00 05/18 00:00 05/18 12:00 05/19 00:00 05/19 12:00 05/20 00:00 05/2012:00 05/2100:00
== HUEPROS = |ANUV

05/2112:00

Vergleich HUEPROS-Sensor / LANUV-Sensor

800 mm
600 mm
400 mm

200 mm
03/1100:00 03/12 00:00 03/13 00:00 03/14 00:00 03/1500:00 03/16 00:00 03/17 00:00 03/18 00:00 03/19 00:00 03/20 00:00 03/2100:00 03/22 00:00 03/23 0t
== HUEPROS == LANUVY
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Vielen Dank
far die Aufmerksamkeit

WaWj 2 =

WASSER- UND UMWELTFORSCHUNG

Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
Zentrum far Umwelt- und Wasserforschung
Universitat Duisburg-Essen

Prof. Dr.-Ing. André Niemann
Dr.-Ing. Thorsten Mietzel
Gregor Johnen M.Sc.
Universitatsstr. 15

45141 Essen
andre.niemann@uni-due.de
+49(0)201-183-2225
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