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Preface

Semantically enhanced maps face an upcoming challenge in representing se-
mantic information in an easy to understand manner to the user. This report
investigates into multiple facets and technologies that can be used to provide
map-functionality with semantic information in real-time for future application
scenarios.

This technical report gives an overview of recent developments and results in
the area of semantically enhanced realtime maps. The topics comprise a number
of areas, communication, object modelling and forming, technologies to get
semantic maps of various kind.

During the summer term in 2017, the Embedded Interactive Systems Laboratory
at the University of Passau encouraged students to conduct research on the
general topic of “Semantically Enhanced Realtime Digital Maps”. Each student
analyzed a number of scientific publications, built a prototype and summarized
the findings in a paper.

Thus, each chapter within this technical report depicts a survey of specific aspects
of a topic in the area of Semantically Enhanced Realtime Digital Maps. The
students’ backgrounds lie in Computer Science, Interactive Technologies, Mobile
and Embedded Systems, and Internet Computing. This mixture of disciplines
results in a highly post-disciplinary set of viewpoints. Therefore, this technical
report is aimed at providing insights into various aspects of current topics in
Human-Computer Interaction.

Passau, July 2017

The Editors

Gerold Hoelzl and Matthias Kranz
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1. EINLEITUNG

1.1 Thematik und Kontext

Um qualitative und quantitative Daten auf
topographischen oder thematischen Karten darzustellen,
verwendet man sogenannte Geographische
Informationssysteme (GIS). Geo-Informationssysteme
spielen eine immer bedeutendere Rolle in vielen
verschiedenen Anwendungsbereichen. Einige Beispiele
dafür sind die Konzeption regionaler und globaler
Infrastrukturen, Geographie, Umweltforschung,
Archäologie, Marketing, Kriminologie und viele mehr.
Marketingabteilungen können beispielsweise herausfinden,
in welchen Gebieten neue Kunden gewonnen werden
können, während Katastrophenschutzbeauftragte mithilfe
eines GIS mögliche Evakuierungspläne zusammenstellen
können. Nach A. U. Frank sind es vor allem drei
gesellschaftliche Faktoren, die die Entwicklung der GIS
vorantreiben: [Fra93]

• steigendes Umweltbewusstsein

• wachsender Informationsbedarf der Öffentlichkeit

• Notwendigkeit der Kostensenkung in der öffentlichen
Verwaltung

1.2 Geographische Informationssysteme

”
Ein Geo-Informationssystem ist ein rechnergestütztes

System, das aus Hardware, Software, Daten und den
Anwendungen besteht. Mit ihm können raumbezogene
Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und
reorganisiert, modelliert und analysiert sowie
alphanumerisch und graphisch präsentiert werden. [BR94]

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
Advances in Embedded Interactive Systems ’16 Passau, Germany
Copyright 2016 ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ...$15.00.

In einer allgemeinen Sichtweise werden dem GIS vier
Säulen zugeteilt:

• Prozessoren und Peripherie, die Hardware

• Rechnerprogramme und Regeln, die Software

• Quantitative und qualitative Beschreibungen, die
Daten

• Benutzer, die Anwender

Das Herzstück eines Geographischen Informationssystems
bilden die Daten. Im Gegensatz dazu sind die beiden
Elemente Hardware und Software relativ kurzlebig.
GIS zählen zu den komplexesten Informationssystemen. So
hat beispielsweise ein weit verbreitetes, kommerzielles GIS
ca. 1800 verschiedene Funktionen [Fra93]. Die Module der
GIS-Software bauen, wie in allen Informationssystemen,
sehr stark auf einer Datenbankschnittstelle auf. Figure 1
zeigt den modularen Aufbau eines typischen
Geo-Informationssystems. Dieses besteht aus einer
Geodatenbank, die raumbezogene Daten effektiv speichert
und einer Datenakquisitionskomponente für die Eingabe
und Aktualisierung des Geodatenbestandes. Am Ende
wertet eine Analyse und Verarbeitungsfunktion die Daten
aus und stellt diese durch die Präsentationskomponente in
graphischer Form dar.

Figure 1: Architektur eines GIS [Jun98]
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1.3 Qualitative Daten

Qualitative Daten werden aus qualitativen Merkmalen
erzeugt. Merkmalsausprägungen können eindeutig in
Kategorien eingeordnet werden. Diese
Merkmalsausprägungen nehmen jedoch keinen
mathematischen Wert an. Daher ergibt sich für qualitative
Daten die Nominalskalierung als Skalenniveau. Beispiele
für qualitative Merkmale sind Geschlecht,
Religionszugehörigkeit oder Parteipräferenz.

Neben der Nominalskalierung werden auch ordinale
Merkmale wie Bildungsgrad oder persönliche Zufriedenheit
zu den qualitativen Merkmalen gezählt, da hier zwar eine
hierarchische Ordnung, jedoch keine numerische Skalierung
möglich ist. Ein Bildungsgrad kann nicht doppelt so gut
sein wie ein anderer, er kann lediglich höherwertiger
spezifiziert werden.

1.4 Quantitative Daten

Als quantitative Daten bezeichnet man Merkmale, deren
Merkmalsausprägungen intervallskalierte metrische Werte
annehmen. Beispiele hierfür sind unter anderem
Körpergewicht, Einkommen oder Einwohnerzahl. Auf diese
Merkmale können mathematische Operationen, wie
Berechnung des Durchschnitts oder Addition, angewandt
werden.

Quantitative Daten werden der Intervallskala und
Verhältnisskala zugeordnet. Die Intervallskala zählt zu den
metrischen Skalen und unterscheidet sich von der
Verhältnisskala durch die Abwesenheit eines natürlichen
Nullpunktes. Die Celsius-Skala ist eine Ausprägung der
Intervallskala, da sich die Daten metrisch einordnen und
vergleichen lassen. Der Nullpunkt 0◦ Celsius ist hier ein
willkürlich gewählter Nullpunkt. Die Temperatureinheit
Kelvin hingegen besitzt einen absoluten Nullpunkt
(-273,15◦) und wird daher der Verhältnisskala zugeordnet.

1.5 Visualisierung in Geographischen
Informationssystemen

Die Visualisierung der quantitativen und qualitativen
physikalischen Daten nimmt eine wichtige Rolle im Bereich
der geographischen Informationssysteme ein. Unter dem
Begriff der Visualisierung versteht man im Allgemeinen
abstrakte Daten und Zusammenhänge in eine graphische
beziehungsweise visuell erfassbare Form zu bringen. Nur
durch eine durchdachte und intuitive Visualisierung wird
das Erfassen von komplexen und räumlichen
Zusammenhängen möglich, wodurch die korrekte Analyse
räumlicher Entscheidungen, wie zum Beispiel die
Standortwahl einer Supermarktkette, erreicht wird.

Die Einführung der computergestützten Kartographie und
der GIS in den späten 70ern ermöglichte die Realisierung
vieler Darstellungsmethoden, die bisher als zu aufwendig
galten und daher kaum Verwendung fanden.

Ende der achtziger Jahre fanden dreidimensionale
Darstellungen in geographischen Informationssystemen
Einzug, wodurch neuartige Anwendungen, vor allem im
Umweltbereich und der Simulation, ermöglicht wurden.
Etwa zehn Jahre später erweiterte eine neue Technologie
die Möglichkeiten der Visualisierung von
Geo-Informationssystemen: ”Virtual Reality”. Virtuelle
Realitäten ermöglichen eine ganz neue Darstellung von
Daten auf geographischen Systemen.

2. VISUALISIERUNGSKONZEPTE

Im folgenden wird ein Überblick über die wichtigsten
Methoden zur Visualisierung von raumbezogenen
qualitativen und quantitativen Daten auf geographischen
Informationssystemen dargestellt.

2.1 Klassen von Karten

In der Kartographie werden zwei Grundklassen von Karten
unterschieden. Zum einen die topographischen Karten, die
sich von den thematischen Karten durch die Darstellung
von Form, Gliederung und Bedeckung des Geländes
abhebt. So sind auf topographischen Karten beispielsweise
Siedlungen, Verkehrswege, Gewässer und
Bodenbedeckungen, insbesondere die Vegetation, zu sehen.
Sie sind eine in Maßstäben gesetzte komplexe
kartographische Abbildung der Landschaft. [Imh72]

Im Gegensatz dazu, zeigen thematische Karten nicht
topographische Erscheinungen. Sie heben jedoch Merkmale
mit einem geo-räumlichen Bezug, wie Bevölkerungsdichte,
Arbeitslosenquote, Landnutzung oder Lärmpegel, hervor.
Eine besondere Untergruppe der thematischen Karten
bilden sogenannte statistische Karten, die Ergebnisse
statistischer Zählungen oder Messungen in Form von
beispielsweise Diagrammen in ihrem räumlichen Bezug
wiedergeben. [Imh72]
Je nachdem, welche Daten repräsentiert werden sollen,
empfiehlt es sich, die räumlich bezogenen Merkmale auf
einer topographischen Karte oder einer thematischen
beziehungsweise statistischen Karte darzustellen.

2.2 Signaturen

In der Kartographie können Daten durch zahlreiche
Signaturen auf Karten dargestellt werden. Die meisten
werden aber, gemäß Arnberger, auf drei

Signaturgrundarten zurückgeführt: [Arn97]

• Punktsignaturen

• Liniensignaturen

• Flächensignaturen

2



Signaturen sind genormte, abstrahierte Objektbilder oder
Zeichen, die graphischen Variationen, wie zum Beispiel von
Form, Farbe oder Orientierung, unterzogen werden können.
Grundsätzlich sind mit Signaturen die folgenden drei
Aussagen verbunden: [Hak94]

• Signaturen geben eine qualitative Aussage, wie die
Art der Bodenbedeckung, durch die graphische
Variation der Signatur wieder.

• Sie enthalten eine Lageangabe, wie Ort oder Grenzen

• Signaturen geben meist eine quantitative Aussage
durch die Variation der Signatur (z.B. verschiedene
Farbtöne) wieder.

2.2.1 Punkt- oder Figurensignatur

Mit Hilfe von Punktsignaturen werden ortsgebundene
Objekte oder Sachverhalte dargestellt. Bei der Darstellung
von quantitativen Merkmalen können über die
Größenskalierung der Punktsignaturen Werte
wiedergegeben werden, welche einen bestimmten
Signaturenmaßstab folgen. So können beispielsweise Städte
auf einer Karte durch ein Dreieck markiert werden. Über
die Größe der Dreiecke wird direkt erkannt, in welchem
ungefähren Verhältnis die Einwohnerzahl der markierten
Städte steht.

Punktartige Signaturen werden, wie in Figure 2
dargestellt, in verschiedenen Formen verwendet. Im
Allgemeinen wird zwischen zwei Signaturgrundformen
unterschieden:

• Konkrete oder sprechende Signaturformen

• Abstrakte oder geometrische Signaturformen

Erstere charakterisieren sich durch Symboliken, deren
Inhalt selbstsprechend ist. Sie finden häufig Verwendung
bei der Visualisierung von qualitativen Sachverhalten.
Neben dem großen Vorteil der intuitiven Symbolik gehen
allerdings einige Nachteile einher. Die hohe Anzahl an
Signaturen in Häufungsgebieten macht diese Form der
Signatur schwer bis unmöglich lesbar, vor allem bei hoher
Zoomstufe. Hinzu kommt die beschränkte Möglichkeit
genaue quantitative Aussagen zu machen.

Bei abstrakten oder geometrischen Signaturformen handelt
es sich in erster Linie um geometrische Grundformen, wie
Kreise, Dreiecke oder Rechtecke. Außerdem zählen
gleichmäßig angeordnete Punkte oder Linien sowie andere
symmetrische Figuren zu den geometrischen Signaturen.
Die beiden Signaturgrundformen ergänzen sich gegenseitig
in ihren Vor- und Nachteilen. Abstrakte Punktsignaturen
sind nicht intuitiv und müssen über eine Legende erklärt
werden. Sie sind jedoch in Häufungsgebieten durch klare
verschiedene Formen ersichtlicher zu unterscheiden und
können so quantitative Daten durch die Anzahl der
jeweiligen Formen besser repräsentieren.

Figure 2: Sprechende und Abstrakte Punktsigna-
turen [Dra]

2.2.2 Liniensignaturen

Linienhafte Strukturen erfüllen in geographischen
Informationssystemen die folgenden Funktionen: [GIL]

• Signatur für linienhafte Objekte

• Darstellung von Bewegungen

• Isolinien

Bei der Darstellung von linienhaften Objekten erfolgt die
Visualisierung der Qualitäten durch die Variation der
Farbe, der Breite, der Form oder durch Zusatz weiterer
Signaturen oder Schriften. Quantitative Daten werden mit
Hilfe von Breitenänderungen, Ziffernsignaturen oder
zusätzlichen Schriften dargestellt.

In thematischen Karten können Bewegungen, wie die
Windrichtung oder die Wasserströmung, durch das
Verwenden von Bewegungslinien oder Pfeilen repräsentiert
werden.
Isolinien sind in geographischen Karten Linien, die
benachbarte Punkte gleicher Wertigkeit miteinander
verbinden. Sie eignen sich zur Darstellung von
kontinuierlich verbreiteten Merkmalen, wie Luftdruck,
Temperatur oder Bodendruck (Figure 3), jedoch nicht zur
Hervorhebung von Diskreta.

Figure 3: Isolinien kennzeichnen die Bodendruck-
verteilung in Europa [UWZ]
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2.2.3 Flächensignaturen

Durch die gezielte Verwendung von Liniensignaturen
können Umrisse von Flächen hervorgehoben werden,
wodurch die dritte und letzte Signaturart entsteht, die so
genannten Flächensignaturen. Figure 4 zeigt die
verschiedenen Formen der flächenfüllenden Elemente:
Flächenraster, Flächenmuster und Strukturraster.
Außerdem werden Ziffernsignaturen oder Schriften
verwendet, um eindeutige Zuordnungen zwischen Karte
und Legende zu gewährleisten oder um zusätzliche
quantitative Aussagen zu treffen. [GIF]

Figure 4: Flächenraster, Flächenmuster und Struk-
turraster [GIF]

Flächensignaturen spielen eine zentrale Rolle in den so
genannten Choropletenkarten. Diese sind eine der am
häufigsten verwendeten Visualisierungstechniken aus der
thematischen Kartographie, daher werden im folgendem
Kapitel Choropletenkarten näher erläutert.

2.3 Choropleten

Choropleten- oder auch Flächendichtekarten können mit
relativ wenig Aufwand auch ohne Computerunterstützung
erstellt werden und sind sehr leicht verständlich. Allerdings
kann durch die gezielte Verwendung bestimmter Farbtöne
und Farbabstufungen mit Absicht ein optisch verzerrtes
Bild der tatsächlichen Datenlage vorgespielt werden.

Bei Choropletenkarten werden quantitative Merkmale,
welche aus ordinal- oder klassifizierten intervallskalierten
Daten bestehen, auf einer gestuften Flächensignatur
abgebildet. Diese Abstufung kann in verschiedenen Formen
auftreten. Am bekanntesten sind verschiedene Intensitäten
einer Farbe oder die Variation der Helligkeit. Dabei ist eine
wichtige Voraussetzung für Choropletenkarten, dass die
quantitativen Merkmale nicht kontinuierlich über den
geographischen Raum verteilt sind. Der dargestellte Raum
muss in klar begrenzten Flächen aufgeteilt sein und jede
dieser Flächen muss ein diskreter quantitativer Wert
zugeordnet sein. So kann ein Gebiet in Bezirke aufgeteilt
sein, wobei jedem dieser Bezirke ein diskreter klassifizierter
Wert zugeordnet wird. Figure 5 zeigt eine beispielhafte
Flächendichtekarte, wobei dem deutschen Staatsgebiet,
aufgeteilt in Bundesländern, diskrete Werte in Form der
Arbeitslosenquote zugeteilt werden. [Jun98]

Figure 5: Beispiel einer Choropletenkarte [DmR]

Ein signifikanter Schritt bei der Erstellung einer
Choropletenkarte ist die Klassifizierung der quantitativen
Daten. Anders als in ”Heatmaps” werden hier die Daten in
klar eingegrenzte Klassen eingeteilt, die auf geographisch
begrenzte Flächen aufgetragen werden. Diese Einteilung in
Klassen ist in Figure5 in der unteren rechten Ecke zu
sehen. Die Werte werden in sechs unterschiedlichen
Klassen eingeteilt, wobei jeder Klasse ein eigener Farbton
zugeordnet wird.

Eine weitere, wichtige optische Eigenschaft der
Flächendichtekarte ist die Auswahl einer geeigneten
Flächensignatur. So sollte die Ordnung der Signatur der
Ordnung der zugewiesenen Klasse entsprechen. In
Figure 5 wird dies durch die Ordnung von hell zu dunkel
realisiert. Gebiete mit einer niedrigen Arbeitslosenquote
werden heller gefärbt als Gebiete mit einer hohen
Arbeitslosenquote.

2.4 Kreissignaturen

Kreissignaturenkarten verwenden Punktsignaturen als
Signaturgrundart, um quantitative Werte darzustellen. Ein
wesentlicher Vorteil ist die sehr einfache Erstellung und
intuitiv einfache Verständlichkeit dieser Karten. Wie in
Figure 6 gut zu erkennen ist, spiegelt die Größe der
Signatur den quantitativen Wert der Merkmale wieder.
Neben Kreisscheiben finden gelegentlich auch andere
punktförmige Signaturen, wie Quadrate und Dreiecke,
Verwendung. Die Signatur wird auf dem Gebiet des
geographischen Informationssystems platziert, auf dem das
zu darstellende Merkmal auftritt. Durch weitere
Gebietseingrenzungen kann sich die Signatur auch auf
ganze Gebiete beziehen. Die Signatur wird hierbei jeweils
auf den Mittelpunkt des Gebiets gesetzt.
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Wie bei den Choropletenkarte spielt die Klassifizierung der
quantitativen Daten eine zentrale Rolle beim Entwurf von
Kreissignaturkarten. Jedoch werden hier jeder Klasse
bestimmte Signaturgrößen zugeordnet. Hierbei muss
beachtet werden, dass die eindeutige Differenzierung der
Größen der Klassen gewährleistet wird. Die Größe der
Signaturen sollte dabei intuitiv bei niedrigen Datenwerten
klein sein und bei großen Datenwerten stetig wachsen. Ein
Problem bei der Visualisierung der Kreissignaturkarten
besteht darin, dass die Signaturen nicht beliebig anwachsen
können, da sonst die Gefahr besteht, die gesamte Karte
oder andere Signaturen zu bedecken.

Figure 6: Beispiel einer Kreissignaturkarte [Jun98]

3. DREIDIMENSIONALE DARSTELLUNG

Die Ansicht von Daten im dreidimensionalen Raum bietet
viele neue Perspektiven. Die 3D-Ansicht verspricht
Einblicke, die bei einer zweidimensionalen Karte mit der
gleichen Datenlage nicht möglich wären. So lässt die
Abfolge von Konturlinien auf einer 2D-Karte zwar auf ein
Tal schließen, in einer dreidimensionalen Karte kann dieses
Tal jedoch eindeutig dargestellt und Höhenunterschiede
zwischen Talsohle und Bergrücken erkennbar gemacht
werden.

3.1 Perspektivische Terraindarstellung

Eine naheliegende Darstellung der Anwendung der
3D-Computergraphik ist die perspektivische Darstellung
von Terrain auf geographischen Informationssystemen,
wodurch eine neue dynamische Sichtweise auf
Geländeformen ermöglicht wird. So ist mit der heutigen
Rechenleistung eine Echtzeitdarstellung von komplexen
Terrain unter Veränderung der Viewing-Parameter
möglich. Eine beispielhafte Anwendung wäre ein virtueller
Flug über Städte oder Gelände. [Jun98]

Die perspektivische Terraindarstellung besitzt gegenüber
der klassischen planimetrischen Darstellung mit farbigen
Höhenstufen einige Vorteile aber auch Nachteile, weswegen
beide Formen der Visualisierung heute nebeneinander
bestehen.

Zwar bietet die dreidimensionale perspektivische
Terraindarstellung einen realistischeren und
naturgetreueren Eindruck, jedoch müssen meist die
dargestellten Werte überhöht dargestellt werden, um eine
klare Visualisierung der Daten zu erhalten.

3.2 Rendering statistischer Flächen

Neben dem Terrain lassen sich auch statistische Daten
perspektivisch darstellen. Eine Anwendung des Rendering
statistischer Flächen ist eine alternative Visualisierung der
Isolininendarstellung. Die Vorteile der dreidimensionalen
Darstellung liegen in den Abstraktionsschritten, die
wesentlich kleiner sind als in der Isoliniendarstellung. Der
Betrachter kann dadurch kleinere Variationen in den
Datensätzen klar erkennen, diese Eigenschaft geht bei der
Isolineindarstellung verloren. Ein Nachteil der
Visualisierung statistischer Flächen in der
dreidimensionalen Ebene liegt in der Verwechslung von
Höhendaten, welche von unerfahrenen Betrachtern oft als
Geländeform interpretiert werden. Dieser negative Effekt
wird durch die Verwendung von naturnahen Farbtönen wie
grün oder braun noch weiter verstärkt. [Jun98]

3.3 Virtuelle Städte

Ein beliebtes, modernes Anwendungsgebiet für
geographische Informationssystemen liegt in der
Visualisierung von Städten im dreidimensionalen Raum.
Die Darstellung in der dreidimensionalen Ebene hebt sich
von der herkömmlichen 2D-Karte einer Stadt durch die
Illustration der z-Achse bzw. Höhenachse ab. Somit
können nicht mehr nur die Grundrisse von Gebäuden
visualisiert werden, sondern auch die Größe. Neben
Anwendungen in der Virtual Reality in der ein Betrachter
eine Stadt, als wäre er vor Ort, erkunden kann, dient diese
Darstellungsform auch in der Architektur und der
Evaluierung, sowie Planung von Neubauten oder
Veränderungen im Stadtbild.

4. EFFEKTIVITÄT VON
GIS-VISUALISIERUNGEN

In den vorherigen Kapiteln wurde die Vielfältigkeit der
Visualisierungsmöglichkeiten in modernen geographischen
Informationssystemen gezeigt. Im Folgendem soll die
Ausdrucksfähigkeit und Effektivität von Visualisierungen
im Allgemeinen aufgezeigt werden.
Eine elementare Rolle bei der Visualisierung von
Datensätzen ist die Ausdrucksfähigkeit. Diese wird nach
Mackinlay folgendermaßen definiert:
Eine Visualisierung heißt ausdrucksfähig für einen
Datensatz, wenn sie [Mac86]

1. jede Information eines Datensatzes enthält und

2. ausschließlich die Information des Datensatzes
enthält.
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Wegen der großen Bedeutung der Ausdrucksfähigkeit
wurden im Laufe der Zeit alle künstlerischen Einflüsse, wie
Ornamente oder Ausschmückungen, aus thematischen
Karten verdrängt.

Die zweite zentrale Forderung bei der Darstellung von
Datensätzen ist die Effektivität. Sind mehrere Techniken
der Visualisierung zu einem Datensatz möglich, soll
derjenige verwendet werden, der den Datensatz am besten
repräsentiert. Anders als bei der Ausdrucksfähigkeit hängt
der zu visualisierende Datensatz bei der Effektivität noch
von anderen Einflussfaktoren ab.

Im Mittelpunkt steht hier die menschliche Wahrnehmung,
aber auch die Eigenschaften des Ausgabemediums, spielen
eine wichtige Rolle. So können dargestellte Daten auf dem
Blatt anders erscheinen als auf dem Bildschirm. Durch das
Einbeziehen der kognitiven Fähigkeiten des Betrachters
und der Darstellungsmöglichkeiten des Ausgabemediums
wird demnach eine hohe Effektivität beim Visualisieren
von Datensätzen erreicht.

Ein nicht zu unterschätzender, letzter Einflußfaktor ist die
Visualisierungszielsetzung. So kann die Repräsentation von
Daten in einem geographischen Informationssystem
verschiedene Ziele verfolgen. Beispielsweise kann eine
Hervorhebung bestimmter wichtiger Daten die Hauptrolle
auf einer thematischen Karte spielen. Ein komplett anderes
Ziel könnte der Vergleich aller Werte des Datensatzes sein.
Es wird deutlich, dass ein mögliches Visualisierungskonzept
die erste Zielsetzung verfehlen könnte, während sie für die
Zweite gut geeignet wäre.

5. ANWENDUNGSGEBIETE VON GIS

Bisher wurden einige Anwendungen von geographischen
Informationssystemen angesprochen. Nun sollen die
Hauptanwendungsbereiche von GIS genauer erläutert
werden. Diese lassen sich in drei Gruppen eingliedern:

• Forschung

• Planung

• Verwaltung

5.1 Forschung

Die rasante Entwicklung der GIS Technologie eröffnet der
Forschung neue Wege, um raumbezogene Fragen zu
beantworten. Sie findet vor allem in den Gebieten der
Sozialwissenschaften oder in der Statistik bei der
Wahlforschung Verwendung. Das Geo-Informationssystem
bietet der Forschung drei wesentliche Vorteile. Zunächst
vereinfachen sie das Aufstellen von Hypothesen über
Entwicklungen und Zusammenhänge räumlicher
Phänomene, da die Datensätze räumlich analysiert werden
können. Des Weiteren unterstützen sie die Forscher nach
der Analyse auch bei der Beweisführung der aufgestellten
Hypothesen. Der letzte und wichtigste Vorteil findet sich
in der Präsentation der Forschungsergebnisse. GIS finden
hier ihren Platz in wissenschaftlichen Publikationen,
Präsentationen und Berichten.

5.2 Planung

In der Planung von Städten und Straßen, aber auch bei
Einsätzen in Krisengebieten, sind moderne geographische
Informationssysteme kaum noch wegzudenken. Für die
erfolgreiche Planung sind allerdings einige Schritte
erforderlich. Zuallererst müssen genügend geographische
Objektdaten des vorliegenden Gebietes akquiriert werden.
Wichtig hierbei ist, dass die Daten im geeignetem Maßstab
und in ausreichend hoher Präzision vorliegen. Im Anschluss
folgt die Beschaffung der benötigten Sachdaten. Bei der
Routenplanung für Lieferanten werden hier beispielsweise
Stauprognosen oder Benzinverbrauch herangezogen. Nach
der Bereitstellung der nötigen Daten kann nun der
eigentliche Planungsvorgang folgen. Durch die visuell
einfache Repräsentation der Daten können Anwender die
Datenlage einfacher analysieren und so eine Lösung für das
Planungsproblem finden. Einige weitere Anwendungen von
geographischen Informationssystemen in der Planung sind:

• Infrastrukturmaßnahmen, wie der Breitbandausbau

• Absatzplanung: Standort einer neuen
Supermarktfiliale

• Katastrophenplanung für die Feuerwehr

• Militär für die Planung von Auslandseinsätzen

5.3 Verwaltung

Insbesondere in Deutschland spielen geographische
Informationssysteme in der öffentlichen Verwaltung eine
wichtige Rolle. Hierbei stehen die Erfassung und
anschließende Verwaltung der Daten im Zentrum der
GIS-Anwendung. Im Folgendem werden zwei beispielhafte
Anwendungen der Akquisition und Aktualisierung
flächendeckender Geodaten der Bundesrepublik
Deutschland erwähnt:

• Die automatisierte Liegenschaftskarte oder kurz
ALK ist der Nachfolger der analogen Flurkarte. Sie
dient als Nachweis des Liegenschaftskatasters, indem
flächendeckend Gestalt, Größe und örtliche Lage,
Nutzung, sowie Eigentumsverhältnisse sämtlicher
Liegenschaften, Grundstücke und Gebäude
beschrieben und dargestellt werden. [LD]

• Eine weitere öffentliche Anwendung ist das Amtliche
Topographisch-Kartographische Informationssystem
oder auch ATKIS. Ins Leben gerufen wurde ATKIS
von der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Länder der
Bundesrepublik Deutschland. Das System soll
topographische und kartographische Informationen
der BRD digital bereitstellen. Dabei deckt es einen
Maßstabbereich von 1:10000 bis 1:100000 ab. Das
ATKIS wird hauptsächlich in der Wirtschaft als
Basisdatensatz genutzt. [AdV]
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Geographische Informationssysteme spielen eine zentrale
Rolle in der Darstellung von qualitativen und quantitativen
Merkmalen. Als Grundbaustein dienen die vorliegenden
Daten. Diese müssen für eine Analyse jedoch visuell
repräsentiert werden. Bei der Visualisierung gibt es
verschiedene Techniken, wie die Choropletenkarte oder
Kreissignaturkarte. Diese Techniken stützen sich alle auf
die Signaturgrundarten gemäß Arnberger. Arnberger teilt
die verschiedenen Signaturen in drei Grundformen ein, den
Punkt- , Linien-, und Flächensignaturen. Die Qualität
einer Darstellungsform kann anhand der Kriterien
Ausdrucksstärke und Effektivität, aber auch der
Visualisierungszielsetzung bemessen werden.

Auch in Zukunft werden Geo-Informationssysteme eine
elementare Rolle in der Computervisualisierung spielen. So
stützen bereits heute drei gesellschaftliche Faktoren die
Weiterentwicklung von geographischen
Informationssystemen: Das steigende Umweltbewusstsein
der Bevölkerung, der wachsende Informationsbedarf der
Öffentlichkeit, sowie die Notwendigkeit der Kostensenkung
der öffentlichen Verwaltung.
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1 Einleitung
Dies ist meine Seminararbeit zu dem Thema Digital Semantical Maps an dem Beispiel
Krebs in Deutschland. Für diese Arbeit habe ich einen Prototyp einer interaktiven
digitalen Karte von Deutschland erstellt auf der ich meine Informationen über die
Verbreitung von Krebs innerhalb Deutschlands darstellen möchte. Im Folgenden möchte
ich meine Gedanken zu den Darstellungsmöglichkeiten der Informationen vorstellen.

1.1 Zielsetzung
Nun ist es eine Tatsache, dass es keine universelle Struktur für eine Karte gibt, die
immer richtig ist. Viele der Designentscheidungen hängen davon ab, was man mit
dieser Karte erreichen möchte. Deshalb ist es wichtig schon zu Beginn zu wissen, was
man mit seiner Karte darstellen möchte. Mein Prototyp sollte in erster Linie die
Verteilung von Krebs in Deutschland und seine Entwicklung in den letzten Jahren
darstellen. Diese Informationen wollte ich kompakt und intuitiv darstellen, damit auch
ein fachfremder Leser diese sofort versteht.

2 Verwandte Arbeiten
In diesem Kapitel möchte ich ein paar Arbeiten vorstellen, die für die Erstellung
meines Prototypen wichtig waren. An erster Stelle sollte hier die Arbeit Online Karten,
Kapitel 4 - Wahrnehmungsorientierte Kartengestalltung von C. Traun erwähnt werden.
Diese Arbeit lieferte mir wichtige Hinweise auf die Strukturierung meiner Karte und
darauf wie ich meine inhaltliche Hierarchie aufbauen konnte. Auch später wird noch auf
diesen Link verwiesen werden. In Trauns Arbeit können viele der Beweise für
verwendete Behauptungen nachgelesen werden deren Erklärung den Rahmen dieser
Arbeit sprengen würde.
Eine andere verwandte Arbeit die für die Erstellung dieser Arbeit wichtig war findet
sich unter dem Namen Wie gestalte ich eine Karte von Christian Bittner
Nun möchte ich noch eine Internetseite anführen, die zwar keine Arbeit an sich ist,
aber viele unterschiedliche Beispiele an Kartengestaltung bereit stellt und mir die
Entscheidung erleichterte, eine Choroplethenkarte zu machen.
Natürlich habe ich auch weitere Quellen zu Rate gezogen die jedoch keinen solch
prägenden Einfluss hatten. Die weiteren Links finden sie in dem Kapitel: Literatur und
Links.

3 Erstellung des Prototyps
Dieses Kapitel behandelt die Erstellung meines Prototypen. Es wird beschrieben
werden, welche Tools ich verwendet habe und wie ich mit diesen Tools umging. Die
Gründe warum ich mich für eine bestimmte Darstellung entschieden habe finden sie in
dem Kapitel 4

3.1 Informationssuche
Der erste Schritt zur Erstellung eines Prototypen ist die Informationssuche. In den
letzten Jahren wurden vielfältige Informationen zum Thema Krebs gesammelt. Die in
klinischen Registern gesammelten Informationen (z.B Diagnose, Behandlungsschritte)
erschienen mir wenig sinnvoll, also wandte ich mich den epidemiologischen
Krebsregistern zu. Hier werden Informationen über Erkrankungs-/ und Sterberaten
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gesammelt. Die Bundesländer sind gesetzlich verpflichtet einen solchen Register
anzulegen, weshalb diese Datenbanken inzwischen relativ umfangreich sind (Beispiel
hier). Die Daten dieser Register werden auf Bundesebene vom Zentrum für
Krebsregisterdaten(ZfKD) ausgewertet und mit seiner Hilfe in einem Online-Atlas
veröffentlicht. Dies erschien mir als eine passende Informationsquelle.

3.2 Programm
Die größte Herausforderung bei der Erstellung des Prototypen war das Schreiben des
Programmes. Ich entschied mich für das Kartentool Mapbox. Wie bei allen anderen
Möglichkeiten waren auch hierfür HTML-Kenntnisse vonnöten, die ich leider nicht
besaß. Glücklicherweise ist HTML keine schwer zu erlernende Sprache und auf der Seite
von Mapbox gab es zahlreiche Beispiele für das Hinzufügen der unterschiedlichsten
Funktionen und eine ausführliche API. Trotzdem war es eine Herausforderung den
Beispielcode so umzuschreiben, dass er sich in mein Programm einfügte. Nun benötigte
ich die Polygone der Bundesländer Deutschlands. Hierfür benutzte ich dieses
Programm, mit dessen Hilfe ich die Polygone erstellen konnte. Mithilfe der Daten die
ich mit 2-dim-Arrays in mein Programm integrierte zeichnete ich die Polygone nach
Benutzereingabe in der entsprechenden Farbe.

3.3 Legende
Die Legende meines Prototypen habe ich selbst erstellt. Da ich eine eigenständige
Farbaufschlüsselung für meine Informationsdarstellung hatte, war es mir nicht möglich
eine vorgefertigte Legende einzubinden. Mit dem Programm GIMP 2 habe ich zwei
Leisten erstellt und diese mit den nötigen Informationen beschriftet. Die korrekte
Farbgebung erschien mir erst etwas schwieriger, da ich den HTML-Farbcode nicht
benutzen konnte. Dieser wurde dadurch, dass meine Bundeslandpolygone
halb-Transparent sind, verfälscht doch schließlich gelang mir auch das. Nach dem
Einfügen der Farben und dem sorgfältigen Anordnen der Beschriftung habe ich die
Grafik in meinen Prototypen eingebunden.

4 Kartendesign
4.1 Struktur
Der Inhalt dieses Kapitels und seiner beiden Unterkapitel beruht größtenteils auf
Erkenntnissen aus einer Publikation von Christoph Traun und beschreibt die von mir
für den Prototypen benutzte Struktur.
Die Struktur einer Karte sollte darauf ausgelegt sein, die Aufmerksamkeit des Lesers
auf die wichtigen Elemente der Karte zu lenken. Dies lässt sich durch die willentliche
Lenkung der visuellen Aufmerksamkeit auf bestimmte Strukturen auf der Karte
realisieren. Die Extraktion der Informationen fällt jedoch um so schwerer, je
komplizierter die Struktur ausfällt. Deshalb sollte bei der Strukturentscheidung
besonders Wert auf ein einfaches Design gelegt werden. Für die Lesbarkeit der Karte ist
weiter die relative Stärke der visuellen Reize wichtig. Sind die relativen visuellen Reize
unterschiedlicher Strukturen zu zurückhaltend oder aufdringlich, kann ein Leser
Schwierigkeiten bei der Extraktion wichtige Informationen haben. Um die richtige
Stärke visueller Reize der Strukturen zu bestimmen gibt es keine universelle Anleitung,
da diese von jeweils nötigen Kartenkontext abhängt. Nach der Publikation von
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Christoph Traun lassen sich für die Erstellung einer Karte jedoch folgende Hierarchien
aufstellen um den Autor solcher Karten beim Design zu unterstützen.

4.1.1 Inhaltliche Hierarchie

Eine inhaltliche Hierarchie ist eine Liste aller Elemente die eine Karte haben soll. Da
Menschen generell dazu neigen komplexe Darstellungen nur zu überfliegen ist es
tendenziell besser eine inhaltliche Hierarchie so kompakt wie möglich zu gestalten und
überflüssige Informationen möglichst zu streichen. Christoph Traun nennt in seiner
Publikation folgendes Beispiel für eine inhaltliche Hierarchie für eine klassische
thematische Karte mit dem Ziel spezifische, räumliche Informationen zu
kommunizieren:

1. Thematische Signaturen und auf das Thema bezogene Beschriftung

2. Titel und Legende

3. Basiskarte mit Themen wie Grenzen, Verkehrswege, Schummerung, Toponyme

4. Maßstabsleiste und Orientierungselemente (Nordpfeil, Koordinatengitter)

5. Datenquellen und Zusatzinformationen

6. Kartenrahmen

Da dies nach Traun jedoch keineswegs eine Vorlage oder Vorgabe sein kann, sollte man
für jede Karte abhängig vom Verwendungszweck und der Zielgruppe seine eigene
Hierarchie erstellen. Die Hierarchie für meine Karte hat folgenden Aufbau:

1. Thematische Signaturen

2. Titel

3. Kartenrahmen

4. Legende

5. Basiskarte

6. Datenquelle und Zusatzinformationen

Nun warum habe ich mich für diese Hierarchie entschieden? Dass Thematische
Signaturen den ersten Platz belegt, sollte nicht überraschend sein. Die Informationen,
deren Darstellung der Grund für die Karte ist, werden durch diese Signaturen
dargestellt (genauer: durch Flächensignaturen). Den zweiten Platz nimmt bei mir der
Titel ein. Dafür entschied ich mich, da auf meiner Karte auf den ersten Blick nur bunte
Flächen zu sehen sind und dem Betrachter allein durch das Lesen des Titels ein
intuitives Verständnis dieser Signaturen gegeben werden soll. Der Kartenrahmen
kommt auf Platz drei, da ich in diesen Begriff auch die Seite, in die meine Karte
eingebettet wird, einfasse. Ist die Seite unübersichtlich und überladen, dann wird die
Aufmerksamkeit von dem eigentlichen Zentrum(der Karte) abgelenkt. Deshalb habe ich
für den Kartenrahmen ein eher schlichtes unaufdringliches Design gewählt. Die Legende
kommt nach dem Kartenrahmen auf Platz vier, da meine Karte auch ohne sie
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verständlich sein soll. Das Ziel der Karte (Veränderung von Krebs im laufe der Zeit)
wird auch klar ohne die genaue Farbaufschlüsselung zu kennen. Dennoch kann die
Legende nicht als überflüssig abgetan werden, da sonst die Information in welcher
Größenordnung diese Veränderung stattfindet, verloren gehen würde. Kommen wir zu
Platz 5. Hier befindet sich die Basiskarte. Da meine Basiskarte abgesehen von den
Grenzen Deutschlands und seiner Bundesländer keine weiteren Informationen
bereitstellen muss, ist diese Komponente meiner Arbeit nicht besonders wichtig und
sollte schlicht und reizlos(visueller Reiz) dargestellt werden, um so wenig wie möglich
von den Thematischen Signaturen abzulenken. Auf dem letzten Platz sind schließlich
die Datenquellen und Zusatzinformationen. Diese Komponente ist für den Zweck
weitgehend uninteressant und wird nur als Hilfestellung für fachfremde
Leser(Zusatzinformationen) und zur Validierung der Echtheit der
Inforationen(Datenquelle) benötigt.

4.1.2 Visuelle Hirarchie

Die visuelle Hierarchie kann nach Traun in zwei Kategorien aufgeteilt werden. In die
Horizontale, die visuellen Ebenen und in die Vertikale, die Anordnung der
Kartenelemente. Das Konzept der visuellen Ebenen eignet sich hervorragend dazu die
Hierarchie des eigentlichen Karteninhaltes abzubilden. Es geht davon aus, dass der
Mensch immer dem näher gelegenen mehr Aufmerksamkeit zollt als dem was weiter
entfernt ist. Auf zweidimensionalen Abbildungen lenkt der Mensch zum Beispiel seine
Aufmerksamkeit immer zuerst auf den Vordergrund bevor er den Hintergrund beachtet.
Der Vordergrund wird vom Menschen automatisch als wichtiger eingestuft. Das nutzt
dieses Konzept der visuellen Ebenen aus, indem die auf der inhaltlichen Hierarchie
oben stehenden Elemente als obere Schichten, also in den Vordergrund gezeichnet
werden. Dadurch erscheinen diese Elemente wichtiger, als die unteren Schichten, also
die in den Hintergrund gezeichneten Elemente. Es gibt verschiedene Verfahren um diese
Selektion in Vorder-/ und Hintergrund zu unterstreichen. Eine Möglichkeit wäre zum
Beispiel das Nutzen von Sättigungen. Ist die Sättigung einiger Elemente hoch, so
werden diese vor Elementen mit niederer Sättigung wahrgenommen und auch als
wichtiger eingestuft. Deshalb empfiehlt es sich den Elementen im Vordergrund eine
höhere Farbsättigung zu geben als Hintergrundelementen. Eine weitere Möglichkeit den
Kontrast zwischen Vordergrund und Hintergrund zu unterstreichen ist das Überdecken
der Hintergrundelemente mit Vordergrundelementen. Auch in meinem Prototypen habe
ich das Prinzip der visuellen Ebenen genutzt, doch mehr dazu später.
Nun kommen wir zu der Vertikale, der Anordnung der Kartenelemente. Es ist wichtig
für die Leserlichkeit und vor allem auch für die Verständlichkeit von Karten, dass die
Karte nicht mit unnötigen Elementen überladen ist, dass diese mit einer ihrer
Wichtigkeit entsprechenden Größe dargestellt sind und dass sie sinnvoll angeordnet
sind. Nach Traun spielen gerade die Größe und Position eine wichtige Rolle. So sollten
wichtige Elemente links oben oder zentral positioniert werden und weniger wichtige
klein und unten am Bildschirmrand angezeigt.

4.2 Datendarstellung
Die Entscheidung wie ich meine Daten auf der Karte darstellen wollte war wohl die
Wichtigste bei der gesamten Erstellung des Prototypen. Die Darstellung als Heatmap
schied früh aus, da die Daten auf Landesebene gesammelt werden und keinen Schluss
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darauf zulassen, wo innerhalb des Landes Krebs häufiger auftritt. Aus dem selben
Grund schied auch die Darstellung mithilfe von Datenpunkten aus. Mithilfe von
Kreisdiagrammen mit dynamisch angepasster Größe hätte man den Vergleich zwischen
männlich und weiblich gut darstellen können, aber da das Ziel meiner Karte weniger
die Darstellung dieses Unterschieds als viel mehr die Entwicklung der Krankheit über
die Jahre war, verwarf ich auch diese Möglichkeit. Eine weitere Möglichkeit wäre das
Einzeichnen von kleinen Balkendiagrammen in den Bundesländern, um in jedem Jahr
auch einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Themen zu haben. Hierzu würden
aber auch Diagramme ohne Karte ausreichen und außerdem wäre die Karte dann
überladen und unübersichtlich. Schließlich entschied ich mich für eine
Choroplethenkarte. Auf einer solchen Karte werden flächenbezogene Daten dargestellt.
Dieser Kartentyp erschien mir am sinnvollsten, da ich nur Daten für größere Flächen
und nicht für spezifische Punkte hatte und die Unterschiede zwischen den Flächen
anschaulich dargestellt werden können, ohne die geographische Information zu verlieren.
Eine weitere Verbesserung meiner Choroplethenkarte hätte erreicht werden können,
indem ein Hoover-Effekt eingebaut worden wäre, wenn man mit der Maus über eine
Fläche(Bundesland) der Choroplethenkarte gefahren wäre. Dadurch hätte die Fläche
hervorgehoben werden können und der genaue Wert der betroffenen Fläche hätte
angezeigt werden können. Durch ein Klicken auf eine dieser Flächen hätte außerdem
ein Diagramm angezeigt werden können, dass die Entwicklung des gewählten Themas
über alle verfügbaren Jahre darstellt.

4.3 Legende
In diesem Kapitel will ich erklären, welche Möglichkeiten ich für meine Legende sah
und warum ich mich für die entschieden habe, die ich nun benutzt habe.

4.3.1 Farbgebung und Beschriftung

In diesem Kapitel will ich nicht nur die Beschriftung meiner Legende erläutern, sondern
auch warum ich die benutzten Farben ausgewählt habe.
Um die Karte intuitiv verständlich zu machen, bediente ich mich bei bestimmten
Abschnitten auf der Farbskala. Solche Abschnitte werden von den meisten Menschen
auf dieselbe Weiße wahrgenommen. Die hellen Farben bedeuten weniger, die dunklen
mehr (in diesem Fall z.B von neuen Krebserkrankungen). Des weiteren sollten
Informationen durch Farbe und das Fehlen von Informationen durch deren ’Fehlen’
dargestellt werden. Also sollten Gebiete, zu denen keine Informationen vorliegen, mit
der oft als ’farblos’ empfundenen Farbe Grau dargestellt werden. Für die Angabe der
Inzidenz wählte ich den Farbverlauf von Gelb nach Rot, da sich Rot als Signalfarbe für
Gefahr dazu eignete auf ein erhöhtes Erkrankungslevel aufmerksam zu machen. Für die
Mortalität wollte ich zuerst die Farben von Weiß nach Schwarz nehmen, da Schwarz als
Symbolfarbe für den Tod weit verbreitet ist, aber da dies bereits für das Fehlen von
Informationen vorgesehen war entschied ich mich schließlich für einen blauen
Farbverlauf. Am besten wäre es gewesen wenn ich die Farbgebung dynamisch an die
Informationen angepasst hätte, aber da ich nicht in der Lage war dies umzusetzen
entschied ich mich schließlich dafür die Informationen mit jeweils acht Farben
darzustellen.
Um die Legende nicht unübersichtlich groß werden zu lassen, komprimierte ich sie,
indem ich jedem Farbbalken zwei Beschriftungen zuwies(darüber und darunter). Ich
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entschied mich die beide Grenzen der Bereiche anzugeben, anstatt den Mittelwert
direkt über die entsprechende Farbe zu schreiben, da es mir so leichter erschien den
Bereich den die Farbe angibt von der Legende abzulesen.

4.3.2 Positionierung

Üblicher Weiße findet sich die Legende einer Karte links oder rechts unten innerhalb
der Karte. Zuerst überlegte ich ob ich meine Legende ebenfalls dort positionieren sollte
doch aus folgenden Gründen entschied ich mich dagegen. Wie in dem Kapitel 4.1.1 zu
sehen ist, befindet sich meine Legende relativ weit unten auf meiner Hierarchieliste. Da
die Karte auch ohne Legende intuitiv lesbar sein sollte entschloss ich mich die Legende
nicht in meiner Karte zu platzieren um der Darstellung meiner Kernelemente, den
Informationen über die Veränderung über die Jahre, mehr Platz zu geben. Ich passte
die Größe der Legende der Breite der Karte an, da ich dadurch ein ordentlicheres
Gesamtbild erreichen wollte um das Lesen meiner Karte angenehmer zu gestalten.

4.4 Auswahlmenü
Das Auswahlmenü ist ein sehr wichtiges Element meiner Karte, da diese ohne die
Funktionalität, die das Menü zu Verfügung stellt sehr eingeschränkt und nicht in der
Lage wäre ihren Zweck zu erfüllen. Wie in Kapitel 4.1.2 erwähnt rät Traun dazu solche
Elemente oben links in die Ecke der Karte zu setzten, da diese dort als wichtig
wahrgenommen werden. Für die Wahl des Themas wählte ich ein Drop-Down Menü, da
dass aktuelle Thema so zweifelsfrei mit einem Blick abgelesen werden kann. Für die
Wahl des Jahres überlegte ich einen Schieberegler zu nutzt um so Änderungen im
Laufe der Jahre besser darstellen zu können. Ich entschied mich letztlich jedoch
ebenfalls für ein Drop-Down Menü, da Leser die Informationen zu einem bestimmten
Jahr eher interessieren könnten, oder die Differenz zwischen zwei bestimmten Jahren,
da Krebs eine sich nur langsam verändernde Krankheit ist. Diese spezifischen Jahre
können so viel einfacher angewählt werden als mit einem Schieberegler.

4.5 Hintergrundkarte
Wie ich in Kapitel 4.1.2 erwähnt habe, benutzte ich für die Erstellung meines
Prototypen das Prinzip der visuellen Ebenen (wenn auch nur mit zwei Ebenen). Die
Hintergrundkarte bildet dabei die untere Ebene und sollte möglichst nicht von der
oberen Ebene ablenken. Deshalb habe ich hierfür eine möglichst farbloses und blasses
Kartendesign benutzt. Eine weitere Verbesserung des Prototypen wäre die Entfernung
der Beschriftungen auf der Karte. Diese sind überflüssige Informationen, da bei dem
Titel der Karte auch so davon ausgegangen werden kann, dass die dargestellten Gebiete
Deutschland darstellen.

4.6 Kartenrahmen
Als Rahmen der Karte definiere ich die Internetseite, in die meine Karte eingebettet
ist. Da die meiste Aufmerksamkeit auf die Elemente die laut Kapitel 4.1.1 in der
Hierarchie über dem Rahmen stehen liegen soll, ist der Rahmen möglichst unauffällig
und reizlos gestaltet. Dies garantiert, dass die Aufmerksamkeit zuerst auf die Karte
fällt und den Titel fällt, bevor der Rest wahrgenommen wird. Des weiteren sind alle
Elemente, die unter ihm stehen in ihn integriert, damit diese die Aufmerksamkeit
ebenfalls nicht auf sich ziehen.
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5 Literatur und Links
Beispiele für Krebsregister:
Bayern: http://www.krebsregister-bayern.de
Hamburg: http://www.hamburg.de/krebsregister/

Krebsatlas(Datengrundlage):
http://www.gekid.de/Atlas/CurrentVersion/atlas.html

Mapbox:
https://www.mapbox.com/

Geojson.io:
http://geojson.io/#map=6/51.245/10.451

Zentrum für Krebsregisterdaten (ZfKD):
http://www.krebsdaten.de/Krebs/DE/Home/homepage_node.html;jsessionid=
168F474B023BB73AF1BD9C37DA3E2A2A.1_cid298

Wahrnehmungsorientierte Kartengestaltung von Christoph Traun (Kapitel
4):
http://www.unigis.ac.at/fernstudien/UNIGIS_professional/traun/
Online-Karten_Kap4.pdf

Wie gestallte ich eine Karte von Christian Bittner
http://www.geographie.nat.uni-erlangen.de/wp-content/uploads/
Bittner-2015-Wie-gestalte-ich-eine-Karte.pdf

Datendesign mit R - Kategorie Karten
http://www.datendesign-r.de/kapitel/karten/

Über die Legende:
ToughtCo - Map Legend
https://www.thoughtco.com/map-legend-in-printing-1078118
Tips for legend design von abuckley
https://blogs.esri.com/esri/arcgis/2008/09/23/tips-for-legends/
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6 Glossar
Epidemiologie: Eine Wissenschaft die sich mit der Analyse und Beschreibungen von
Krankheiten in einer Bevölkerung befasst.
Mortalität: Die Mortalität einer Krankheit gibt an, wie viele Menschen an dieser
Krankheit sterben. Synonym: Sterblichkeit.
Inzidenz: Erkrankungshäufigkeit, Erkrankungsrate (wird meist ausgedrückt als
jährliche Neuerkrankungen pro 100.000 Bevölkerung.
Krebsregister: Vom Staat geförderte Register die alle Bundesländer gesetzlich
anlegen müssen, in denen Informationen über die Inzidenz und die Mortalität der
Bevölkerung in den einzelnen Bundesländern bezüglich der Krankheit Krebs
festgehalten werden. Sie dienen der Erfassung epidermiologischer Daten.
Zentrum für Krebsregisterdaten (ZfKD): Das Zentrum für Krebsregisterdaten
befindet sich im Robert Koch-Institut in Berlin. Hier werden die Daten der
Krebsregister auf Bundesebene gesammelt, validiert und ausgewertet.
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1. THEMAVOSTELLUNG

1.1 Motivation
Seit Beginn des 21. Jahrhundert sind erneuerbare Energi-

en sowohl in der Wissenschaft als auch in Politik und Wirt-
schaft eines der wichtigsten und meistdiskutierten Themen
in Deutschland. Dabei dürfte klar sein, dass der Ausbau er-
neuerbarer Energiequellen in diesem Zeitraum enorme Fort-
schritte gemacht hat. Trotz all dem zeigt der Bericht des
Weltenergierates aus dem Jahre 2016 [12] deutlich, dass die
Welt noch lange nicht am Ziel angekommen ist. Mit 59% bil-
den Erdöl und Kohle immer noch den größten Teil des welt-
weiten Primärenergieverbrauches und nur 15% werden durch
erneuerbare Energien abgedeckt. Nun könnte man meinen,
dass Deutschland dort schon eine Schritt weiter ist als der
Weltdurchschnitt, vor allem da der Ausbau erneuerbarer
Energien die letzten Jahre stark vorangetrieben wurde. Doch
aus dem oben genannten Bericht geht insbesondere auch
hervor, dass Deutschland gerade einmal 12,5% seines Pri-
märenergieverbauchs durch erneuerbare Energien abdeckt.
Somit kommt auch der Bericht zu dem Schluss, dass die
Energiewende langsamer als geplant vorankommt und wich-
tige Grundsatzfragen zum künftigen Kraftwerkparks und E-
Mobilität immer noch unbeantwortet bleiben.

Ein weiterer Bericht der Friedrich Ebert Stiftung [3] geht
dabei noch etwas genauer auf die Entwicklung und die wei-
teren Ziele Deutschlands im Hinblick auf die Energiewen-
de ein. Unter anderem sollen bis 2050 rund 80% des Deut-
schen Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien abge-
deckt werden. Doch zugleich wird auch klargestellt, dass die
Energiewende immer wieder mit großen Herausforderungen,
Widersprüchen und Konflikten verbunden ist.

In der weiteren Arbeit wird nun ein Prototyp einer We-
banwendung entwickelt, welcher die Entwicklung des Aus-
baus von erneuerbaren Energiekraftwerken auf einer Karte
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und mit Hilfe weiterer Diagramme darstellen soll. Deswei-
teren soll auch eine Vorhersage dieser Entwicklung für die
nächsten Jahre einsehbar sein. Betrachtet man jedoch die
Komplexität dieses Themas und den Umfang dieser Arbeit
ist daher auch klar, dass nicht alle Aspekte der Anwendung
den exakten Gegebenheiten der Realität entsprechen kön-
nen. Für die Vorhersagen (Kapitel 5.6) wird z.B. von einem
einfachen Polynomialen Modell ausgegangen, in der Realität
ist dies jedoch weitaus komplexer und wäre wahrscheinlich
selbst in einer eigenen Arbeit nicht hundertprozentig beant-
wortbar.

Der Prototyp soll daher vor allem eine Grundlage schaf-
fen, um weitere Aspekte und Daten in ihn integrieren zu
können. Dabei wird sowohl auf die Aufbereitung der an-
fallenden Rohdaten, als auch auf die Implementierung des
Server, der Datenbank und der Webanwendung beim Client
eingegangen, sodass es anschließend möglich sein sollte die
Anwendung beliebig zu erweitern.

1.2 Prototypvorstellung
Ziel des Prototypen ist es genau die Informationen mög-

lichst benutzerfreundlich auf einer digitalen Karte darzustel-
len. Besonderen Wert wird dabei auf eine moderne und zeit-
gemäße Visualisierung sowie eine intuitive Bedienung gelegt,
den in der heutigen Zeit hängt die Akzeptanz einer Anwen-
dung sehr stark von diesen Faktoren ab. Jedem Benutzer
soll es dabei möglich sein die dargestellten Informationen
ohne weitere Erklärung in in wenigen Minuten abrufen und
verstehen zu können.

Abbildung 1: Prototyp



Der Prototyp besteht aus einer Deutschlandkarte, auf wel-
cher die Grenzen der Bundesländer eingezeichnet sind. Im
oberen Bereich der Anwendung befinden sich die Bedienele-
mente, dort kann man über einen Schieberegler das Jahr
und über mehrere Buttons die Art der Energiequelle (Solar,
Wasser, Wind, Bio) auswählen. Daraufhin wird auf der Kar-
te ein Kreis pro Bundesland angezeigt, dessen Größe propor-
tional zur installierten Kapazität der gewählten Energiequel-
le und des Jahres ist. Beim Bewegen des Mauszeigers über
ein Bundesland wird auf der rechten Seite ein Tortendia-
gramm mit der prozentualen Aufteilung pro Energiequelle
angezeigt. Mit einem Klick auf das entsprechende Bundes-
land erscheinen dann mehrere Diagramme, die den zeitlichen
Verlauf des Ausbaus der erneuerbaren Energien des Bun-
deslandes darstellen. Weitere Details zu diesen Diagrammen
werden in Kapitel 5.5 erklärt. Zudem ist in diesen Diagram-
men auch eine Vorhersage bis ins Jahr 2030 eingezeichnet.
Auf die Realisierung dieser Vorhersagekurven wird im Ka-
pitel 5.6 näher eingegangen. Um einen ersten Eindruck zu
erhalten, ist in Abbildung 1 ein Screenshot des Prototypen
zu sehen.

1.3 Verwendete Technologien
Für die Oberfläche des Prototypen wurde sich für eine Ja-

vascript basierte Webanwendung entschieden. Diese ermög-
licht es mit relativ geringem Aufwand, unter Verwendung
entsprechenden Bibliotheken, eine moderne und intuitiv be-
dienbare Oberfläche zur Visualisierung der Daten zu erstel-
len. Zudem ist die Anwendung für fast jeden erreichbar und
nicht nur für iOS oder Android, wenn man die Anwendung
als App für das jeweilige Betriebssystem entwickeln würde.
Auf die Verwendung von eines der aktuell populären Javas-
cript Frameworkes wie z.B. Angular, React oder Vue wurde
verzichtet, da dies den Rahmen der Arbeit übersteigen wür-
de. Für den Umfang des Prototypen ist reines Javascript
daher ausreichend, sollte die Anwendung aber stark vergrö-
ßert oder erweitert werden, ist es durchaus sinnvoll über die
Verwendung eines solchen Frameworks nachzudenken.

Für die Verwaltung von Geodaten gibt es im Moment
zwei verschiedene Ansätze. Zum einen können die Daten
in einer relationalen Datenbank wie z.B. der PostgreSQL
Erweiterung PostGIS abgelegt werden. Zum anderen gibt
es die Möglichkeit diese Daten in einer NoSQL Datenbank
wie z.B. MongoDB zu verwalten. Beide Varianten bieten wie
immer ihre Vor- und Nachteile, weshalb zuvor überlegt wer-
den muss, welche für den Prototypen geeignet ist. Im Jahre
2012 wurde im Rahmen einer Masterarbeit [2] die NoSQL
Datenbanken Neo4j mit PostGIS verglichen. Zusammenfas-
send konnte die NoSQL Datenbank im Hinblick auf die Per-
formance beim Abfragen von Daten damals noch nicht mit
dem schon länger existierendem PostGIS mithalten und bot
daher keine wirkliche Alternative. Im Jahre 2017 hat sich die
Situation jedoch grundlegend geändert. An der Universität
von Maryland Baltimore County [11] wurde die Performance
der aktuellen Versionen von PostGIS mit MongoDB vergli-
chen. Daraus geht vor allem hervor, dass MongoDB bei vie-
len Aufgaben wie z.B. wenn es darum geht ob ein Punkt in
einem bestimmten Bereich liegt (Rechteck oder auch Poly-
gone), PostGIS performancemäßig überlegen ist. Insbeson-
dere für den Prototypen in welchem eben diese Funktion
benötigt wird, ist MongoDB daher eine durchaus geeignete
Wahl. Des Weiteren bietet MongoDB, falls später benötigt,

die Möglichkeit der einfachen vertikalen und horizontalen
Skalierung.

Nach der Wahl der Datenbank, fiel die Wahl des Backend
Servers auf Node.js. Dieser wurde ausgewählt da er sehr gut
in die Javascript basierten Oberfläche und MongoDB inte-
grierbar ist, das heißt der Abruf von Daten aus MongoDB
und die Weiterleitung an die Oberfläche kann in wenigen
Zeilen Code einfach abgehandelt werden. Des Weiteren bie-
tet auch MongoDB einfache Möglichkeiten der Skalierung an
und arbeitet so auch in diesem Hinblick falls später benötigt
gut mit MongoDB zusammen.

2. SYSTEMUMGEBUNG
Für den Betrieb des Prototypen wird sowohl eine Mon-

goDB 3.4 als auch eine Node.js Installation benötigt. Im
folgenden wird von einer MongoDB Instanz mit einer Da-
tenbank mit dem Namen DEV, welche über Port 27017 er-
reichbar ist ausgegangen. Der Node.js Server wird auf Port
3000 betrieben.

3. DATEN
In diesem Abschnitt wird kurz beschrieben woher die Da-

ten für den Prototypen stammen und wie man sie in die ver-
wendete Datenbank MongoDB importieren kann. Anschlie-
ßen wird darauf eingegangen, wie die Rohdaten für eine spä-
tere Verwendung optimiert werden können.

3.1 Datenquelle
Die Rohdaten stammen von der Plattform data.open-power-

system-data.org. Diese bietet mehrere, kostenlose Datensät-
ze zu verschiedenen Energiethemen. Die Daten wurden je-
doch nicht von der Plattform selber aufgezeichnet, sondern
werden von mehreren, verschiedenen anderen Organisatio-
nen gesammelt und zusammengefasst. Bei unserem Daten-
satz handelt es sich um eine Liste von Kraftwerken für er-
neuerbare Energien. Neben dem Standort und die Inbetrieb-
nahme beinhaltet dieser auch die installierte elektrische Ka-
pazität des jeweiligen Kraftwerkes an, welche später für die
Darstellung des Prototypes verwendet wird. In Tabelle ist
ein kleiner für die Anwendung relevanter Teil des Datensat-
zes mit kurzer Beschreibung der einzelnen Felder gegeben.

commissioning_date Datum der Inbetriebnahme
decommissioning_date Datum der Stilllegung
energy_source_level_1 Typ der Energiequelle

(z.B. Renewable energy)
energy_source_ level_2 Art der Energiequelle

(z.B. Wind, Solar)
energy_source_level_3 Subtyp der Energiequelle

(z.B. Biomass, Biogas)
electrical_capacity Installierte elektrische

Kapazität in MW
lat Breitengrad des Kraftwerks
lon Längengrad des Kraftwerks

Tabelle 1: Rohdaten

Neben den eigentlichen Energiedaten, müssen auch noch
die Grenzen der Bundesländer beschafft und in der Daten-
bank abgelegt werden. Zur Verfügung gestellt werden die-
se kostenlos von www.diva-gis.org/gdata. Über das GitHub



Projekt https://github.com/isellsoap/deutschlandGeoJSON wer-
den diese bereits im praktischen GeoJson Format angeboten
und können somit ohne weitere Anpassungen verwendet wer-
den, um später die Ländergrenzen auf der Karte einzuzeich-
nen.

3.2 Datenaufbereitung
Als Datenbank dient die NoSQL Datenbank MongoDB.

Auf die Vorteile der Verwendung dieser Datenbank wird in
Abschnitt 4.1 eingegangen. Im Folgenden wird erklärt, wie
die Rohdaten aus Tabelle 1, welche im CSV Format vor-
liegen, in die Datenbank importiert und angepasst werden
können.

3.2.1 Datenimport in MongoDB
Für das Arbeiten mit geografischen Daten existiert be-

reits ein Standardformat, das GeoJson Format. Es besteht
aus einem geometry Teil, welcher die geografischen Daten
enthält und einem properties Teil, welcher alle weiteren
Zusatzinformationen des Datensatzes enthält. Ein Aufbau
eines solchen Datensatzes wird durch Code 1 aufgezeigt.

1 {
2 "type": "Feature",
3 "geometry": {
4 "type": "Point",
5 "coordinates": [125.6 , 10.1]
6 },
7 "properties": {
8 "name": "Bayern"
9 }

10 }

Code 1: GeoJson

Für diese Arbeit wird das kostenlose, Open Source Pro-
gramm OpenRefine verwendet. Es ermöglicht es auf einfa-
che Art verschiedene Datenformate ineinander überzufüh-
ren. Zudem kann das Ausgabeformat mit Hilfe eines eigens
definierten Templates selbst bestimmt werden. Die Verwen-
dung des Programmes gestaltet sich relativ intuitiv, nach
Download muss lediglich die CSV Datei mit den Rohdaten
importiert werden. Anschließen erhält man mit dem Templa-
te aus Code 2 die Daten im gewünschten GeoJson Format.
Dabei werden nicht benötigte Felder des Datensatzes bereits
aussortiert.

1 {
2 "type": "Feature",
3 "geometry": {
4 "type": "Point",
5 "coordinates": [{{( cells["lon"].

value)}}, {{( cells["lat"].value)}}]
6 },
7 "properties": {
8 "commissioning_date" : {{ jsonize(

cells["commissioning_date"].value)
}},

9 "decommissioning_date" : {{ jsonize
(cells["decommissioning_date"].
value)}},

10 "energy_source_level_1" : {{
jsonize(cells["
energy_source_level_1"].value)}},

11 "energy_source_level_2" : {{
jsonize(cells["
energy_source_level_2"].value)}},

12 "energy_source_level_3" : {{
jsonize(cells["

energy_source_level_3"].value)}},
13 "electrical_capacity" : {{ cells["

electrical_capacity"]. value)}}
14 }
15 }

Code 2: OpenRefine Template

Nach erfolgreichem Export der Daten aus OpenRefine kön-
nen die Daten nun in eine MongoDB Datenbank mit den
Befehlen in Code 3 importiert werden. Im Weiteren Verlauf
wird dabei von einer bereits installierten MongoDB Instanz
ausgegangen. Auch die GeoJson Daten der Bundesländer
werden mit einem weiteren Import in eine zweite Kollek-
tion abgelegt. Diese werden noch um ein Attribute center

erweitert, welches später verwendet wird um die Kreise in
der Mitte des Bundeslandes anzuzeigen. Somit existieren in
der Datenbank nun zwei Kollektionen, eine rawdata mit den
Energiedaten und eine weitere states mit den Grenzdaten
der Bundesländer.

1 mongoimport --db DEV --collection
rawdata

2 --jsonArray rawdata.json
3
4 mongoimport --db DEV --collection

states
5 --jsonArray states.json

Code 3: MongoDB Import

Um später besser nach dem Datum der Inbetriebnahme
bzw. Stilllegung suchen zu müssen sollten diese Felder vom
String in ein Date Objekt umgewandelt werden. Dies kann
durch Ausführen eines Skriptes in der MongoDB Shell um-
gesetzt werden. Dies wird hier nicht explizit aufgeführt, da
es sich nur um eine einfache Javascript Konvertierung von
einem String in ein Date Objekt handelt. Einträge, die im
Datensatz nicht angegeben sind, werden entfernt. Insbeson-
dere ist beim Großteil der Einträge das Stilllegungsdatum
nicht angegeben, da die Kraftwerke ja noch in Betrieb sind.

3.2.2 Datenaggregation
Für den Betrieb der Anwendung werden gespeicherte Da-

ten gezielt sowohl pro Bundesland als auch pro Jahr abge-
fragt. Will man zum Beispiel die Daten aller Jahre für Bay-
ern abrufen, so muss man für jeden der Rund 1.7 Millionen
Kraftwert Datensätze überprüfen ob, diese in Bayern lie-
gen. Das Problem hierbei ist, dass die Grenzen pro Bundes-
land durch mehrere hundert Punkte repräsentiert werden.
Trotz der Optimierung und die Verwendung von Geoindi-
zes, welche MongoDB anbietet ist diese Abfrage sehr teuer,
vor allem wenn man sie auch noch für alle 16 Bundesländer
gleichzeitig durchführen möchte. Mit den Folgenden beiden
Schritten kann diese immer wieder kehrende Abfrage jedoch
umgangen und optimiert werden.

Zunächst werden die Bundesländer zu jedem Datensatz
einmalig hinzugespeichert. Dies erspart anschließend die im-
mer wieder kehrende Überprüfung mit den Grenzen der Bun-
desländer. Dazu wird durch die Datensätze iteriert und es
erhält jeder ein neues Attribute STATE_1 in welchem das
Bundesland (z.B. Bayern) abgespeichert wird. Somit enthält
die rawdata Kollektion nun auch das Bundesland in ihren
Properties. Das entsprechende Update Skript ist unter im
Anhang Update1.js zu finden.



Im Moment sind die Daten jedoch immer noch pro Kraft-
werk abgespeichert. Für den Protoypen werden jedoch nicht
die einzelnen Kraftwerksdaten, sondern die Summe der in-
stallierten Kapazität pro Jahr und Bundesland benötigt. Die
Aggregation kann entweder pro Anfrage auf Anwendungs-
ebene oder schon wiederum einmalig auf Datenbankebene
geschehen. Um die Performanz auch für mehrere Benutzer
zu optimieren wird diese Aggregation hier auch einmalig auf
Datenbankebene durchgeführt. Da es sich bei allen Daten
um bereits feststehende historische Daten handelt, welche
sich nicht mehr ändern, ist dies auch problemlos möglich. Es
wird also eine neue Kollektion perstateandyeardata ange-
legt, in welcher jeder Datensatz die Informationen pro Jahr
und Bundesland enthält. Die rawdata Kollektion kann erhal-
ten werden, falls man später auch die einzelnen Kraftwerke
auf der Karte anzeigen lassen möchte. Im Umfang des Pro-
totypen wird dies jedoch nicht implementiert. Ein Beispiel-
datensatz der neuen Kollektion ist in Code 4 zu sehen. Unter
data sind Kapaziät pro Energiequelle angegeben, capacity
und count außerhalb geben die aufsummierten Daten an.
Das Erstellen der Kollektion erfolgt über das Skript im An-
hang Update2.js.

1 {
2 "_id" : {
3 "state" : "Bayern",
4 "year" : "2016"
5 },
6 "data" : [
7 {
8 "source" : "Geothermal",
9 "capacity" : 34.715 ,

10 "count" : 7
11 },
12 {
13 "source" : "Solar",
14 "capacity" : 11935.25208 ,
15 "count" : 533136
16 },
17 {
18 "source" : "Wind",
19 "capacity" : 2846.17396 ,
20 "count" : 1417
21 },
22 {
23 "source" : "Bioenergy",
24 "capacity" : 1845.10707 ,
25 "count" : 4727
26 },
27 {
28 "source" : "Hydro",
29 "capacity" : 675.62747 ,
30 "count" : 3922
31 }
32 ],
33 "capacity" : 17336.87558 ,
34 "count" : 543209
35 }

Code 4: Aggregierte Daten

4. BACKEND

4.1 Datenbank
Als Datenbank wird wie bereits zuvor erwähnt die NoSQL

Datenbank MongoDB 3.4 verwendet. Die Initialisierung der
benötigten Kollektionen wurde bereits im vorherigen Ka-

pitel abgehandelt und diese können nun über den Node.js
Server als Rest Services bereitgestellt werden.

4.2 Server
Über eine Node.js Server werden die zwei Services aus

Code 5 zur Verfügung gestellt. Zum einen muss es mög-
lich sein die Bundesländer mit ihren Grenzen abzufragen
(states Service). Zum anderen müssen die Energiedaten pro
pro Jahr und Bundesland der Oberfläche zur Verfügung ge-
stellt werden (energy Service).

1 http:// localhost :3000/ states
2 http:// localhost :3000/ energy

Code 5: Server Rest Services

Durch die Aggregation auf Datenbankebene hat sich die
Datenmenge so weit verringert, dass die gesamte Kollektion
mit einer Abfrage beim Anwendungsstart geladen werden
kann. Dies ist zwar nicht zwingend notwendig, aber für die
spätere Arbeit in der Oberfläche erleichtert dies die Arbeit
enorm. Weiterhin wird vor allem für die Darstellung der Dia-
gramme immer ein Großteil der Daten benötigt, weshalb sie
früher oder später sowieso geladen werden müssen. Natürlich
wäre es auch möglich hier mit Get Parametern zu arbeiten
und z.B. nur die Daten eines Jahres oder eines Bundeslandes
abzufragen. Die Implementierung ist in der Datei Server.js
gegeben und der Server kann somit über den Befehl node

server.js einfach gestartet werden.

5. FRONTEND
In diesem Abschnitt wird erklärt wie die Oberfläche der

Kartenanwendung aufgebaut ist. Zunächst wird erklärt, wie
es möglich ist eine Karte in auf einer HTML Seite zu inte-
grieren. Anschließen wird Schritt für Schritt auf die einzel-
nen Bedienelemente bzw. Funktionalitäten der Seite einge-
gangen.

5.1 Leaflet und Mapbox
Für die Anzeige der Karte wird die Open-Source Libary

Leaflet.js verwendet. Leaflet.js bietet dabei die Möglichkeit
interaktive Karten in HTML Seiten anzuzeigen. Weiterhin
existiert eine große Auswahl an Plugins durch welche die
Karte erweitert werden kann. Auch für die hier vorgestell-
te Anwendung werden einige dieser Plugins verwendet. Um
eine Karte mit Leaflet.js anzuzeigen sind zunächst nur eine
HTML und eine JavaScript Datei notwendig, hier map.html
und map.js, siehe 6 bzw. ??. Auf die Angabe der Imports
der Bibliotheken wird im Folgenden verzichtet

1 <!DOCTYPE html >
2 <html lang="en">
3 <head >
4 <!-- Libary/CSS Imports -->
5 </head >
6 <body >
7 <div id="mapid"></div >
8 <script src="map.js"></script >
9 </body >

10 </html >

Code 6: map.html

1 var map = L.map(’mapid’).setView
([51.165691 , 10.451526] , 7);



2
3 L.tileLayer(’https ://api.mapbox.com/

styles/v1/mapbox/light -v9/tiles
/256/{z}/{x}/{y}? access_token
=********** ’, {

4 maxZoom: 18,
5 id: ’map1’,
6 accessToken: ’map1’
7 }).addTo(map);

Code 7: map.js

Es wird also nur ein div mit einer ID benötigt, auf wel-
ches Leaflet.js dann zugreifen kann und in welches die Kar-
te gerendert wird. Dies geschieht in Zeile 1 der map.js Da-
tei. Dort wird gleichzeitig noch der Startpunkt der Karte
und das Zoomlevel festgelegt. Dabei ist es wichtig zu verste-
hen, dass Leaflet.js nur für die Interaktionen mit der Karte
und die Darstellung von Daten verantwortlich ist. Es bietet
jedoch keine Kartendaten zur Darstellung der eigentlichen
Karte, also Kontinente, Meere, Straßen usw.. Es wird also
zusätzlich noch ein sogenannter Karten Provider benötigt,
welcher diese Daten zu Verfügung stellt. Leaflet.js bietet da-
bei die Möglichkeit der Integration von mehreren Verschie-
denen Providern. In dieser Anwendung wird eine Karte von
Mapbox.com verwendet. Um diese benutzen zu können muss
sich zunächst auf der Seite registriert werden, anschließend
erhält man einen Accesstoken um die Karte verwenden zu
können. Dieser muss dann in Zeile 3 der map.js Datei an-
gegeben werden. Grundsätzlich können hier beliebige ande-
re Karten Provider verwendet werden. Die Mapbox-Light
Karte wurde an dieser Stelle vor allem aus eine Grund aus-
gewählt: Sie ist in einem dezenten Grau gehalten, was die
eigentliche spätere Visualisierung der Daten in den Vorder-
grund rückt. Das Resultat der bisherigen Implementierung
ist in Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2: Karte

5.2 Flächendiagramm
Als nächstes werden die Bundesländer auf der Karte ein-

gezeichnet. Dazu müssen die Bundesländerdaten zunächst
vom Server abgerufen und anschließend auf der Karte einge-
zeichnet werden. Das Abrufen der Daten geschieht in Zeile 3
von Code 8 mit Hilfe eines JQuery Ajax Requests. Anschlie-
ßend werden die Daten in Zeile 11 bis 15 in die im vorherigen
Kapitel erstellten Karte hinzugefügt. In Zeile 12 und 13 han-
delt es sich um Funktionen, welche sich um das Styling und
Eventhandling kümmern, mehr dazu folgt später.

1 var oStatesDic = {};
2
3 $.getJSON(’http :// localhost :3000/ states

’, function (data) {
4 addStatesToMap(data);
5 data.forEach(function (value , index

) {
6 oStatesDic[value.properties.

NAME_1] = value;
7 }
8 });
9

10 function addStatesToMap(oData) {
11 geojson = L.geoJson(oData , {
12 style: style ,
13 onEachFeature: onEachFeature
14 });
15 geojson.addTo(map);
16 }

Code 8: map.js - Flächendiagramm

Zudem werden die Bundesländer nach dem Abrufen in ein
Dictionary abgespeichert (Zeile 1,5,6,7), um sie später wie-
derverwenden zu können. Anschließend sollte die Karte mit
entsprechender Style Funktion wie in Abbildung 3 aussehen.
Die Bedienelemente im oberen rechten Eck werden dabei im
nächsten Abschnitt erklärt.

Abbildung 3: Karte mit Bundesländern und Aus-
wahlelementen

5.3 Auswahl der Energiequelle und des Jah-
res

Die Anwendung soll die Möglichkeit bieten zwischen Ener-
giequellen und Jahren auszuwählen wie es in Abbildung 3
zu sehen ist. Zur Realisierung dieser Auswahl auf der Karte
werden zwei Leaflet.js Plugins verwendet. Zum einen Leaflet-
Slider.js um das gewünschte Jahr auszuwählen, zum anderen
Leaflet.Control.Custom.js um die Buttons für die Auswahl
der Energiequelle anzuzeigen. In Code 9 ist ein kleiner Aus-
schnitt der Implementierung angegeben welcher leicht ver-
ständlich die wichtigsten Punkte aufzeigen sollte. Wichtig
dabei sind vor allem die Variablen currentMode und iYear

welche das aktuell ausgewählte Jahr und Energiequelle für
die spätere Verwendung abspeichern.

1 var Mode = {
2 SOLAR: {source: "Solar", color: "#

F0AD4E"}
3 // More Modes
4 };



5
6 var currentMode = Mode.SOLAR;
7 var iYear = 2016;
8
9 slider = L.control.slider(function (

value) {
10 iYear = value;
11 refreshMap ();
12 }, {
13 // More Settings
14 }).addTo(map);
15
16 L.control.custom ({
17 // Bootstrap Buttons with onClick

event (e.g. onSolar)
18 }).addTo(map);
19
20 function onSolar () {
21 currentMode = Mode.SOLAR;
22 refreshMap ();
23 }

Code 9: map.js - Auswahl Energiequelle und Jahr

Eine weitere sehr wichtige Funktion ist refreshMap() in
Zeile 11 und 22. Diese wird aufgerufen, wenn sich die Aus-
wahl des Jahres oder der Energiequelle ändert. Auf die ge-
naue Implementierung wird hier nicht eingegangen. Im We-
sentlichen ist diese Funktion aber dafür verantwortlich, den
Style und die Daten welche auf der Karte angezeigt werden
entsprechend der Auswahl zu aktualisieren. So wird z.B. die
Farbe der Bundesländer oder die Größe der Minicharts aus
dem nächsten Abschnitt angepasst.

5.4 Minicharts
Im nächsten Schritt werden die eigentlichen Energiedaten

vom Server abgerufen und auf der Karte mit Hilfe eines wei-
teren Leaflet.jsf Plugins als Kreise angezeigt. Die Abfrage
der Daten vom Server erfolgt wie schon bei den Bundeslän-
dern über einen JQuery Ajax Request und ist in Code 10 zu
sehen.

1 var oDataDic = {};
2
3 $.getJSON(’http :// localhost :3000/ energy

’, function (data) {
4 data.forEach(function (value , index

) {
5 oDataDic[value._id.year][value.

_id.state] = value;
6 });
7 });

Code 10: map.js - Abfrage der Energiedaten

Die Anzeige der Daten wird dann vom Minichart.js Plugin
übernommen. Dazu werden die Charts bereits beim Laden
der Bundesländer angelegt, aber zunächst mit einem Radius
von 0 initialisiert. Nach dem dann die Energiedaten erfolg-
reich geladen wurden, werden die Farben und Radien der
Charts dann in der bereits angesprochenen refreshMap()

Funktion aktualisiert. Um die grundätzliche Funktionswei-
se des Minichart Plugins zu verstehen, ist ein Ausschnitt
der Initialisierung der Minicharts in Code 11 gegeben. Die-
se Funktion wurde bereits besprochen und läd zunächst die
Bundesländer. Anschließend wird für jedes Bundesland ein
Minicharts initialisiert und in der globalen Variable charts

abgespeichert.

1 var charts = new L.FeatureGroup ();
2
3
4 $.getJSON(’http :// localhost :3000/ states

’, function (data) {
5
6 addStatesToMap(data);
7
8 data.forEach(function (value , index) {
9 oStatesDic[value.properties.NAME_1] =

value;
10
11 var oMiniChart = new L.minichart(

value.properties.CENTER , {
12 type: ’polar -area’,
13 maxValues: 100,
14 colors: currentMode.color ,
15 data: 0,
16 labels: ’’,
17 width: 80
18 });
19
20 oMiniChart.state = value.properties.

NAME_1;
21 oMiniChart.addTo(charts);
22 if (index === (data.length - 1)) {
23 charts.addTo(map);
24 }
25 });
26
27 });

Code 11: map.js - Initialisierung Minicharts

Beim aktualisieren der Charts in der refreshMap() Me-
thode wird dann nur noch die aktuelle Farbe colors und der
Radius data für jedes Minichart neu gesetzt. In Abbildung
4 sind die Minicharts für das Jahr 2016 für Windkraftwerke
zu sehen.

Abbildung 4: Minicharts, 2016, Wind

5.5 Charts
Um weitere Details zu den Bundesländern und den Daten

anzeigen zu können, insbesondere auch den Verlauf und die
Entwicklung über mehrere Jahre, werden mehrere Diagram-
me in die Kartenanwendung integriert. Dazu wird die Ja-
vaScript Libary Chart.js verwendet. Sie bietet die Möglich-
keit der Erstellung von verschiedenen Diagrammarten wie
zum Beispiel Linien-, Balken- oder Tortendiagrammen. Da-
bei werden die Diagramme an zwei verschiedenen Stellen in
der Anwendung verwendet. Zum einen soll ein Tortendia-



gramm angezeigt werden, wenn man den Mauszeiger über
ein Bundesland bewegt. Dies zeigt dann die Aufteilung der
verschiedenen Energiequellen im aktuell ausgewählten Jahr
für das Bundesland an. Zum anderen soll beim anschließen-
den Klicken auf ein Bundesland ein Bootstrap Modal ge-
öffnet werden in welchem die folgenden Diagramme (aus-
wählbar über eine Navigation auf der linken Seite) angezeigt
werden sollen:

• Vergleich der Entwicklung pro Energiequelle als Lini-
endiagramm

• Entwicklung als aufsummiertes Liniendiagramm

• Entwicklung und Vorhersage pro Energiequelle als Li-
niendiagramm (4 Diagramme: Wind, Solar, Wasser,
Bio)

Bevor die Implementierung der Diagramme erklärt wer-
den kann, müssen zunächst noch die entsprechenden Events
onClick und onMouseOver auf der Karte registriert werden.
In Abbildung 8 wurde die Funktion addStatesToMap() be-
reits kurz angesprochen. In eben dieser Funktion können die
Events über die in Code 12 gegebene Funktion, registriert
werden.

1 function onEachFeature(feature , layer)
{

2 layer.on({
3 mouseover: highlightFeature ,
4 mouseout: resetHighlight ,
5 click: onClickState
6 });
7 }

Code 12: map.js - Registrierung Events

Um nun das Tortendiagramm beim Bewegen des Mauszei-
gers über ein Bundesland anzuzeigen muss das Diagramm in
der highlightFeature Funktion gerendert werden und beim
Verlassen des Mauszeigers aus dem Bundesland wieder ent-
fernt werden. Dazu muss zunächst ein div gerendert werden
in welchem das Diagramm angezeigt wird. Das ist in Leaflet
über ein eigenes Control möglich. In Code 13 wird in Zeile
1 bis 7 das Control angelegt. Über die bereits in Code 12
registrierte Funktion highlightFeature wird dann die Up-
date Funktion des Controls aufgerufen. Diese ist dann für
das Rendern der Charts verantwortlich.

1 var info = L.control ();
2
3 info.onAdd = function (map) {
4 this._div = L.DomUtil.create(’div’,

’info’);
5 this.update ();
6 return this._div;
7 };
8
9 info.update = function (props) {

10 this._div.innerHTML = (props ? ’<
canvas id=" infoChart" ></canvas >’ :
’ Maus uber Bundesland bewegen!’);

11 if (props) {
12 createInfoInnerHtml(props);
13 }
14 }
15
16 function highlightFeature(e) {
17 var layer = e.target;

18 // other highlighting calls
19 info.update(layer.feature.

properties);
20 }

Code 13: map.js - Info Control

Die Info Control rendert uns also nun ein div und ein can-

vas, wenn der Benutzer den Mauszeiger über ein Bundesland
bewegt. Nun muss also über die Chart.js Libary nur noch
das Diagramm in das entsprechende canvas gerendert wer-
den. Dies geschieht in der createInfoInnerHtml() Funkti-
on. Dort werden in einem Array data die numerischen Daten
pro Energiequelle und zusätzlich die zu verwendende Farbe
und ein Label zwischengespeichert. Das aktuelle Bundesland
wird der Funktion dabei als Parameter übergeben, das Jahr
ist wieder der globalen Variable iYear zu entnehmen. In
Code 14 ist ein Ausschnitt aus der createInfoInnerHtml()
Funktion gegeben. Dort wird das zuvor erstellte data Array
verwendet, um mit Hilfe von Chart.js das Tortendiagramm
in das canvas im Info Control zu rendern. In Abbildung 5
ist das Tortendiagramm für Bayern im Jahr 2016 zu sehen.

1 var ctx = document.getElementById(’
infoChart ’).getContext(’2d’);

2
3 var infoChart = new Chart(ctx , {
4 type: ’doughnut ’,
5 data: {
6 datasets: [{
7 data: data.map(d => d.data),
8 backgroundColor: data.map(d => d.

color)
9 }],

10 labels: data.map(d => d.label + ’ ’ +
d.data.toFixed (0) + ’ MWh’)

11 },
12 options: \\ Some chart style options
13 });

Code 14: map.js - Info Chart

Abbildung 5: Tortendiagramm

Als Nächstes werde ich auf die Implementierung der Dia-
gramme eingehen, welche sich beim Klicken auf ein Bundes-
land öffnen. Die Diagramme werden, wie bereits erwähnt, in



einem Bootstrap Modal angezeigt. Um das Modal zu öffnen
wird die in Code 12 bereits registrierte Funktion onClick-

State verwendet. Dort wird zunächst das Modal geöffnet
und dann analog zum Tortendiagramm die verschiedenen
Diagramme initialisiert und gerendert. Auf die Implemen-
tierung des Bootstrap Modals wird hier nicht genauer ein-
gegangen.

1 var ctx = document.getElementById(’
solarchartcanvas ’).getContext(’2d’)
;

2
3 var soureChart = new Chart(ctx , {
4 type: ’line’,
5 data: {
6 labels: // Array of the years

1990 -2016 ,
7 datasets: [{
8 label: ’Solar’,
9 data: // Numeric solar data of

bavaria as array ,
10 borderWidth: 1,
11 backgroundColor: ’yellow ’
12 borderColor: ’yellow ’,
13 fill: false
14 }]
15 },
16 options: \\ More chart style

settings
17 });

Code 15: map.js - Solar Chart

In Code 15 ist aber ein vereinfachtes Beispiel für die Im-
plementierung eines Liniendiagramms, in diesem Fall für So-
larkraft in Bayern angegeben. Die entsprechenden Daten für
das ausgewählte Bundesland müssen zuvor wieder in einem
Array abgelegt werden. Für das Liniendiagramm wird ins-
besondere eine Array für die X-Achse mit den Jahreszahlen
(Zeile 5), als auch ein Array mit den darzustellenden Werten
(Zeile 9) benötigt. Das gerenderte Diagramm ist in Abbil-
dung 6 zu sehen. Auf die rote Regressionslinie wird dabei im
nächsten Abschnitt genauer eingegangen.

Abbildung 6: Solar Liniendiagramm

5.6 Regression
Als letztes Feature der Anwendung wird in den vier Dia-

grammen zu den einzelnen Energiequellen noch eine Regres-
sionskurve, also eine Vorhersage ausgehend von den Daten
der Vorjahre, eingezeichnet. Diese ist bereits in der Abbil-
dung 6 zu sehen. Das einfügen einer zweiten Linie in das
bereits existierende Diagramm aus Abbildung 6 ist relativ
einfach möglich. Dort wird dem datasets Array einfach ein

zweiter Eintrag hinzugefügt. Anzumerken ist zu diesem Zeit-
punkt noch, dass im Folgenden ein vereinfachtes Regressi-
onsmodell verwendet wird. Grundsätzlich ist eine genaue
Vorhersage schwierig, vor allem weil dort mehrere Fakto-
ren zu beachten sind. Als Beispiel für eine genauere Vorher-
sage für Solarkraft unter Verwendung mehrfacher linearer
Regressionsanalyse sei hier z.B. auf eine Arbeit der Univer-
sität von North Carolina [1] verwiesen. Um die Daten für die
Regressionskurve zu berechnen wird nun noch eine weitere
JavaScript Libary verwendent. Mit der Regression.js Libary
ist es relativ einfach möglich verschiedene Regressionskur-
ven wie z.B. lineare, exponentielle oder die hier verwendete
polynomiale Regression zu berechnen. In Code 16 ist ein ver-
einfachtes Beispiel gegeben, wie man aus einem Datenarray
(Zeile 1,2,3) über einen einzigen Funktionsaufruf die resul-
tierenden Regressionswerte berechnen kann. Bemerke dazu
,dass in dem Ausgangsarray die nicht bekannten Werte ab
2017 mit null befüllt sind. Nach dem Anwenden der re-

gression Funktion in Zeile 4 werden diese dann mit den von
der Libary berechneten Werte ersetzt. Anschließend müssen
die Daten nur wieder in das entsprechende Dataset Format
überführt werden, welche für das Einfügen in das Diagramm
benötigt wird.

1 var aRegressionSource =
2 [[1990 ,10] ,... ,[2016 ,342] ,
3 [2017, null ],...,[2025, null ]];
4 var result = regression(’polynomial ’,

aRegressionSource);
5 var aRegressionTarget = result.points;
6 // [[1990 ,10] ,... ,[2016 ,342] ,
7 // [2017 ,364] ,... ,[2025 ,636]]

Code 16: map.js - Regression

6. ZUSAMMENFASSUNG
Mit dem Abschließen der Implementierung der Regressi-

on sind soweit alle Funktionen des Prototypen fertiggestellt.
Durch die moderne und einfach bedienbare Oberfläche sollte
es jedem Benutzer möglich sein, die Anwendung ohne wei-
tere Anleitungen oder Anweisungen zu bedienen. Der Be-
nutzer kann sich dabei auf einen Blick die geographische
Verteilung des Ausbaues der jeweils ausgewählten Energie-
quelle auf den Karte anzeigen lassen. Betrachtet man das
Jahr 2016 so kann man hier z.B. sehr schnell und einfach
die Verteilung des Ausbaus von Solar- und Windkraftwer-
ken vergleichen. Wo im Süden vor allem die Solarkraft aus-
gebaut wurde, ist es im Norden auf Grund der geografischen
Lage die Windkraft. Will der Benutzer weitere Details über
ein Bundesland erfahren, so hat er die Möglichkeit über das
anklicken des Bundeslandes auf die zahlreichen Diagramme
zuzugreifen. Dort findet er dann den zeitlichen Verlauf sowie
eine Vorhersage für die nächsten Jahre.

Dennoch war es im gegebenen zeitlichen Rahmen nicht
möglich, alle gewünschten Funktionen zu implementieren.
Vor allem sollte es zusätzlich möglich sein beim weiteren
Zoomen in die Karte nicht mehr die Bundesländer, sondern
Regierungsbezirke und Kreise anzuzeigen. Schließlich wäre
es auch wünschenswert die Kraftwerke ab einem bestimmten
Zoomlevel selber als einzelne Punkte mit Informationen zum
Kraftwerk anzuzeigen. Diese Funktionen ähneln den bereits
implementierten sehr und sollte daher mit etwas Aufwand
einfach nachrüstbar sein.



Auch wenn der Prototyp bereits einen sehr guten Auf-
schluss über den Ausbau der erneuerbaren Energien gibt,
gibt es meiner Meinung nach vielfältige Möglichkeiten der
Erweiterung. Vor allem die Integration weiterer Datensätze
in die Anwendung kann sich als sehr interessant erweisen.
Eines der aktuellsten Themen in Deutschland betrifft die
E-Mobilität. Zu Folge eines Berichts des Bundesministeri-
ums für Wirtschaft und Energie (BMWi) [4] werden in den
nächsten Jahren mehrere 100 Millionen Euro in den Ausbau
der Ladeinfrastruktur in Deutschland investiert. Für einen
zukünftigen Erfolg der E-Mobilität wird es aber auch nö-
tig sein, Elektrofahrzeuge mit Strom der aus erneuerbaren
Energien gewonnen wurde zu betreiben. Würde man nun die
geplante Kapazitäten für den Ausbau der E-Mobilität eben-
falls in die Anwendung einbauen, wäre es somit möglich die
benötigten Kapazitäten für die E-Mobilität mit dem geplan-
ten Ausbau der erneuerbaren Kraftwerke zu vergleichen und
so eventuelle Engpässe oder Konflikte aufzudecken.

Der Prototyp bietet somit den Grundstein um eine solche
Anwendung unter Verwendung verschiedener Technologien
und Bibliotheken zu realisieren. Die Anwendungsfälle sind
vielfältig, auch die Verwendung von Daten aus einem kom-
plett anderem Themengebiet sind denkbar.

7. CODING
Nachfolgend eine kurze Auflistung mit Beschreibung der

Dateien welche für die Implementierung des Prototypen ver-
wendet werden.

• Update1.js - MongoDB Script: Wird benutzt um je-
dem Kraftwerk ein Bundesland zuzuordnen.

• Update2.js - MongoDB Script: Wird benutzt um die
Daten zu aggregieren und in eine neue Tabelle zu spei-
chern.

• Server.js - Node.js Server, welche die Rest Services/A-
PIs zur Verfügung stellt.

• map.html, map.js - Webanwendung welche im Client-
browser ausgeführt wird.

• style.css - Stylesheet der Webanwendung.

• package.json - Projektkonfiguration.
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ABSTRACT
In dieser Arbeit wird eine Methode zur Aggregierung von
raumbezogenen Sensordaten vorgestellt. Mithilfe einer Tech-
nik der Clusteranalyse wird gezeigt, wie die Aggregierung
auf verschiedenen Zoomstufen einer digitalen Karte durchge-
führt werden kann. Durch das Verwenden eines Geospatial
Index wird eine Beschleunigung der Methode erreicht. Es
wird beschrieben wie sich die aggregierten Daten mithilfe
einer Heatmap und einer Marker Cluster Map visualisieren
lassen.
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1. EINLEITUNG
Mithilfe von digitalen Karten können Sensordaten interak-

tiv dargestellt werden. Die Daten können in Echtzeit erneuert
werden und es ist möglich die Änderung der Datenwerte im
Zeitraffer zu beobachten. Mit der Erhöhung der Anzahl von
Sensoren treten allerdings Probleme auf. Die Applikation
benötigt länger zur Darstellung und in Kartenregionen, in
denen sich viele Sensoren befinden, ist es schwierig diese
ohne Überlappungen darzustellen. Da bei digitalen Karten
gezoomt werden kann und der Nutzer somit Kontrolle über
die Anzahl von Sensoren welche sich im Blickfeld befinden
hat können je nach Zoomstufe mehr oder weniger viele Über-
lappungen auftreten. Aus diesem Grund ist es notwendig
Sensordaten zu aggregieren. Die bei der Aggregierung ent-
standenen Gruppen können dann beispielsweise mithilfe von
Heatmaps oder Marker Cluster Maps dargestellt werden.

2. SENSORDATEN
Bei Sensordaten, welche auf einer Karte dargestellt wer-

den können, handelt es sich um Geodaten. Geodaten sind
Daten, welchen eine räumliche Lage zugewiesen werden kann.
Geodaten g lassen sich durch folgendes Tupel beschreiben:
g = (p, d). Dabei steht p für die Position der Daten also
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p ∈ IRn. Im Kontext einer Karte, welche eine zweidimension-
ale Darstellung der Erde ist, gilt p ∈ IR2. Somit lässt sich p
als p = (x, y) darstellen, mit x, y ∈ IR. d steht für die Daten
des Sensors, diese können beliebig sein. Im Kontext dieser
Arbeit gelte d ∈ IR.

Bei diesem Modell wird angenommen, dass x, y die Lage
auf einer digitalen Karte angeben. Zur Umwandlung von
geographischen Koordinaten zu Positionen auf einer Karte
siehe Sektion 4.2.

Um Verwechslungen zwischen der Position p der Sensor-
daten und den Daten d, welche vom Sensor stammen zu
vermeiden wird festgelegt: Der Ausdruck Wert des Sensors
wird verwendet, sobald es sich um die Daten d handelt. Der
Ausdruck die Position der Sensordaten wird verwendet um
sich auf p zu beziehen.

3. AGGREGIERUNG VON SENSORDATEN
Es wird eine Methode vorgestellt, welche ähnliche Sensor-

daten zu einer Gruppe zusammenfasst. Als ähnlich gelten
solche Sensoren, welche höchstens einen Abstand r voneinan-
der haben. Diesen Gruppen wird danach durch Reduzierung
der Werte der Sensoren, welche zusammengefasst wurden,
ein einzelner Wert zugewiesen. Figure 1 zeigt Gruppierung
sowie Reduktion.

3.1 Erstellung von Sensorgruppen
Der erste Schritt bei der Aggregierung von Sensordaten

ist das Zusammenfassen der Sensordaten zu Gruppen. Die
in diesem Abschnitt beschriebene Methode basiert auf [14]
und [3]. Algorithmus 1 benötigt die Position sowie die
Daten die der Sensor erfasst hat. Nutze also das beschriebe-
nen Geodatenmodell g = (p, d) mit p = (x, y). Ebenfalls
muss für alle Sensordaten in einem booleschen Wert f mit
f ∈ {TRUE,FALSE} gespeichert werden, ob diese bereits
zu einer Gruppe hinzugefügt wurden. Der Input des Algo-
rithmus lässt sich als Sequenz

C = 〈(x0, y0, d0, f0), (x1, y1, d1, f1), ..., (xn, yn, dn, fn)〉
beschreiben. n steht hierbei für die Anzahl von Sensordaten,
welche gruppiert werden sollen. Das Ergebnis des Algorith-
mus ist eine Sequenz O von neuen Geodaten, welche die
Form o = (x, y, d) haben. Dabei geben x, y die Position der
erstellten Gruppe im zweidimensionalen Raum an und d
den reduzierten Wert. Die Reduzierung wird in Sektion 3.2
beschrieben.

Algorithmus 1 iteriert dazu über die Eingabe (Zeile 3)
und überprüft, ob das aktuelle Element der Eingabe bere-
its einer Gruppe angehört (Zeile 4). Falls das Element noch



Figure 1: Aggregierung der Sensordaten beim Zoomen der Karte

Algorithm 1 Brute-Force Clustering

1: function Cluster(C,r)
2: O ← 〈〉
3: for i← 0, ..., (n− 1) do
4: if Ci.f = FALSE then
5: Ci.f ← TRUE
6: x← Ci.x
7: y ← Ci.y
8: z ← 1
9: d← ReduceInitialize(Ci.d)

10: A← Alle Punkte mit Distanz ≤ r von Ci
11: for j ← 0, ..., |A|−1 do
12: if Aj .f = FALSE then
13: Aj .f ← TRUE
14: x← x+Aj .x
15: y ← y +Aj .y
16: z ← z + 1
17: d← Reduce(d,Aj .d)
18: end if
19: end for
20: x← x/z
21: y ← y/z
22: d← ReduceFinish(d, z)
23: O ← O||〈(x, y, d)〉
24: end if
25: end for
26: return O
27: end function

keiner Gruppe angehört, wird gespeichert, dass es nun einer
Gruppe angehört (Zeile 5) und alle Nachbarn gesucht (Zeile
10). Es werden nur jene Nachbarn beachtet, die noch keiner
Gruppe angehören (Zeile 12). Für diese wird gespeichert,
dass sie nun einer Gruppe angehören (Zeile 13). Die Position
der entstehenden Gruppe ist der Durchschnitt der Positionen
aller Sensoren, die der Gruppe angehören (Zeile 20, 21). Ab-
schließend wird die entstandenen Gruppe an die Ausgabese-
quenz angehängt (Zeile 23).

3.2 Reduktion von Sensordaten
Es wurde beschrieben, wie aus den Sensordaten Grup-

pen anhand der räumlichen Lage erzeugt werden können.
In diesem Abschnitt wird sich mit den Daten, welche der
Sensor erfasst hat, beschäftigt. Da mehrere Sensordaten zu
einer Gruppe zusammengefasst werden, ist es auch notwendig
die Werte der Sensoren auf einen Einzelnen zu reduzieren.

Mit der folgenden Methode ist es möglich diese Reduzierun-
gen durchzuführen

Algorithm 2 Reduzierung AVG

1: function ReduceInitialize(Ci.d)
2: return Ci.d
3: end function

4: function Reduce(d, Aj .d)
5: return d+Aj .d
6: end function

7: function ReduceFinish(d, z)
8: return d/z
9: end function

• COUNT: Reduziert die Sensoren auf ihre Anzahl

• SUM: Reduziert die Sensoren auf die Summe ihrer
Werte

• AVG: Reduziert die Sensoren auf ihren durchschnit-
tlichen Wert

• MAX: Reduziert die Sensoren auf ihren maximalen
Wert

• MIN: Reduziert die Sensoren auf ihren minimalen Wert

Algorithmus 1 ruft dazu die Methoden ReduceInitialize,
Reduce und ReduceFinish in Algorithmus 2 auf. Am Beispiel
der Reduzierung AVG wird die Methode erklärt. Die Zeile-
nangaben beziehen sich auf Algorithmus 2. ReduceInitialize
wird genutzt um den Akkumulator zu initialisieren. Bei AVG
wird der Akkumulator mit dem Wert des aktuellen Elements
initialisiert (Zeile 2). Die Funktion Reduce wird genutzt um
die Werte der Nachbarn zum Akkumulator hinzuzufügen.
AVG addiert dazu die Werte der Nachbarn (Zeile 5). Die
Funktion ReduceFinish wird benötigt, falls am Ende der Re-
duzierung noch eine Operation durchgeführt werden muss.
Bei AVG muss die errechnete Summe noch durch die Anzahl
der Sensoren geteilt werden (Zeile 8).

Durch das Ausführen anderer Operationen in den drei
Funktionen können auch die übrigen Reduzierungen durchge-
führt werden. Wenn beispielsweise die Operation return d/z
in Zeile 8 durch return d ersetzt wird uns somit nicht durch
die Anzahl der Sensoren geteilt wird, wurde die Reduzierung
SUM implementiert.

3.3 Hierarchisches Clustering
Die beschriebene Methode ermöglicht die Gruppierung

der Sensordaten, allerdings sind digitale Karten so aufge-
baut, dass es dem Nutzer möglich ist zu zoomen. Werden die



Algorithm 3 Hierarchisches Clustering

function ClusterAllLevels(C,r)
2: H ← Initialisiere Ausgabesequenz

O ← C
4: for i← zmax, ..., zmin do

r ← Passe Radius an Zoom Level i an
6: O ← Cluster(O, r)

Hi ← O
8: end for

return H
10: end function

Daten nur einmal zusammengefasst, kann dadurch das Prob-
lem, dass sich zu viele Punkte auf einem kleinen Bereich der
Karte befinden erneut auftreten. Aus diesem Grund muss die
Gruppierung für jede Zoomstufe erneut durchgeführt werden.
Dabei muss der Cluster Radius r an das Zoomlevel angepasst
werden, da sich Höhe und Breite einer digitalen Karte beim
Zoomen ändern. Siehe dazu 4.1

Im Folgenden beschreibt n die Anzahl an Sensordaten und
m die Anzahl von Zoomstufen. zmax beschreibt die maximale
Zoomstufe und zmin die minimale Zoomstufe mit zmin ≤
zmax. Maximale Zoomstufe bedeutet komplett hineingezoomt
und minimale Zoomstufe komplett herausgezoomt.

Eine naive Lösung ist esm-Mal Algorithmus 1 auszuführen
und den Cluster Radius r je nach Zoomlevel anzupassen. Al-
gorithmus 1 erhält dabei bei jedem Aufruf die gleichen Sen-
sordaten. Bei diesem Verfahren müssen n ∗m viele Daten
bearbeitet werden.

Ein alternativer Ansatz ist hierarchisches agglomeratives
Clustering. Die folgende Beschreibung basiert auf [5]. Beim
hierarchischen Clustering wird ein Baum von Clustern er-
stellt. Hierarchisch agglomeratives Clustering bedeutet, dass
bei der Erstellung des Baums mit einzelnen Punkten be-
gonnen wird und diese zu Gruppen zusammengefasst wer-
den. Die entstandenen Gruppen werden erneut zu größeren
Gruppen zusammengefasst. Dies wird so lange ausgeführt,
bis eine Stoppbedingung erreicht wurde.

Algorithmus 3, welcher auf [3] basiert, erhält als Eingabe
die gleichen Daten wie der in der vorherigen Untersektion
beschriebene Algorithmus 1,

C = ((x0, y0, d0, f0), (x1, y1, d1, f1), ..., (xn, yn, dn, fn))

. Die Ausgabe ist eine Sequenz H mit m Einträgen. Im
i-ten Eintrag, also Hi wird die Ausgabe des Algorithmus
1 mit Eingabe Hi+1 gespeichert. Die Sequenz wird beim
höchsten Index beginnend gefüllt, da das Zoomlevel beim
Herauszoomen geringer wird und die größten Gruppen beim
minimalen Zoomlevel existieren. Da zmax der höchste Index
ist und somit fürHzmax kein EingabewertHzmax+1 existieren
würde, wird in Hzmax die Ausgabe des Algorithmus 1 mit
Eingabe C gespeichert.

Je nach räumlicher Verteilung der Sensordaten und dem
gewähltem Cluster Radius r ist die Anzahl der zu bearbeiten-
den Daten unterschiedlich. Die Anzahl ist jedoch nie größer
als n∗m, da im schlechtesten Fall wie bei der naiven Methode
alle Sensordaten m mal verarbeitet werden müssen.

3.4 Geospatial Index
Bei dem beschriebenen Cluster Algorithmus müssen jedes

Mal wenn eine Gruppe erstellt werden soll Nachbarn gefun-
den werden. Auch bei der Darstellung müssen alle Gruppen

gefunden werden, welche sich in einem Rechteck befinden.
Dies ist notwendig da je nachdem, wie der Nutzer die Karte
verschiebt, unterschiedliche Gruppen dargestellt werden sollen.

Eine naive Lösung beider Probleme ist es durch alle Grup-
pen durchzugehen und zu überprüfen, ob diese nahe genug
sind, um Nachbarn zu sein, beziehungsweise sich in einem
gegebenen Rechteck befinden. Dieser Algorithmus hat eine
Laufzeit von O(n). Da beide Abfragen häufig durchgeführt
werden, ist eine Beschleunigung wünschenswert. Diese kann
mithilfe eines k − d Baums, welcher von Jon Louis Bentley
in [4] vorgestellt wurde, erreicht werden.

Zur Verwendung des k−d Baums speichere in Algorithmus
3 vor dem Aufruf der Cluster Methode alle Elemente von O
im k − d Baum. Nutze dann in Algorithmus 1 den Baum
zur Abfrage aller Nachbarn.

4. MERCATOR PROJEKTION
In den vorangegangenen Sektionen blieben einige Fragen

unbeantwortet. Wie die Distanz zweier Objekte auf digitalen
Karten festgelegt werden kann, was notwendig ist, um zu
überprüfen ob zwei Objekte Nachbarn sind. Wie der Radius,
innerhalb dessen Nachbarn gesucht werden, je nach Zoom-
stufe angepasst werden kann. Ebenfalls wird beschrieben,
wie geographische Koordinaten in Positionen auf einer Karte
umgewandelt werden können. Als Referenz für das in dieser
Sektion beschriebene Tile Map System wurde [1] verwendet.

4.1 Anpassung des Radius
Zur automatischen Anpassung des Radius an die Zoom-

stufe muss angemerkt werden, dass digitale Karten Tile Maps
sind. Die Karte also aus Blöcken gleicher Größe, welche naht-
los nebeneinander platziert werden besteht. Die Größe eines
solchen Tiles ist 512 ∗ 512 Pixel. Auf der minimalen Zoom-
stufe besteht die Karte aus einem solchen Tile. Sobald die
Zoomstufe um eins erhöht wird, wächst die Größe der Karte
in Pixeln mit Faktor zwei. Für die Höhe h und Breite b
der Karte in Pixeln bei Zoomstufe z gilt, falls die minimale
Zoomstufe 1 ist [1]:

h = b = 256 ∗ 2z (1)

Falls die minimale Zoomstufe 0 ist gilt

h = b = 512 ∗ 2z (2)

Der an Zoomstufe z angepasste Radius rz lässt sich nun
berechnen als

rz =
r

h
(3)

Zwei Punkte p1, p2 sollen zusammengefasst werden, wenn
ihre Distanz d(p1, p2) ≤ r. Zur Nutzung des angepasste Ra-
dius rz , lautet die neue Bedingung für eine Gruppierung auf
Zoomstufe z

d(p1, p2)

h
≤ rz (4)

4.2 Umwandlung von geographischen Koor-
dinaten

Um geographischen Koordinaten zu Positionen auf der
Karte umzuwandeln, muss zuerst beschrieben werden wie die
Darstellung der Erde als Karte funktioniert. Da es sich bei
der Erde um ein dreidimensionales Objekt handelt und eine
Karte eine zweidimensionale Fläche ist, ist es notwendig eine



Figure 2: Darstellung einzelner Sensoren als Cluster und Heatmap

Figure 3: Darstellung von Sensorgruppen als Cluster und Heatmap

Kartenprojektion durchzuführen. Im Laufe der Zeit haben
sich viele Projektionen ergeben, gemein haben sie alle, dass
sie Verzerrungen enthalten, da es nicht möglich ist die Erde
ohne Verzerrungen auf einer Karte darzustellen. [15]

Viele digitalen Karten (unter anderem Google Maps, Bing
Maps, OpenStreetMap) verwenden die Web Mercator Pro-
jektion. [2, 1]. Mithilfe dieser Projektion können geographis-
che Koordinaten in Positionen auf der Karte umgewandelt
werden. Betrachte dazu Koordinaten (λ, φ) wobei λ den
Längengrad mit λ ∈ [−π, π] und φ den Breitengrad mit
φ ∈ [−π

2
, π
2

] darstellen. Die Formel zur Umrechnung von
λ zu x mit x ∈ [0, h− 1] lautet [1]

x =
λ+ π

2π
∗ h (5)

Die Formel zur Umrechnung von φ zu y mit y ∈ [0, h − 1]
lautet [1]

y = (
1

2
−
ln( 1+sin(φ)

1−sin(φ) )

4π
) ∗ h (6)

4.3 Festlegung einer Distanz
Nachdem Koordinaten (λ, φ) in Kartenpositionen (x, y)

umgerechnet wurden, ist es möglich den Abstand zwischen
zwei Punkten p1 = (x1, y1), p2 = (x2, y2) zu berechnen. Die
Distanz d(p1, p2) sei als euklidischer Abstand festgelegt, also

d(p1, p2) =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 (7)

5. DARSTELLUNG DER SENSORDATEN
Es werden zwei verschiedene Optionen zur Darstellung

von Sensordaten vorgestellt. Die Darstellung als Heatmap
sowie die Darstellung als Marker Cluster Map. Beide müssen
Darstellungsoptionen für die einzelnen Sensoren, als auch
für Gruppen von Sensoren haben, da manche Sensoren keine
Nachbarn haben und somit keiner Gruppe angehören. Figure
2 und 3 zeigen beide Darstellungsmethoden. Gruppen und
einzelne Sensoren sollten ähnliche dargestellt werden. [14].

Je nachdem auf welcher Zoomstufe sich die Karte befindet
und welcher Bereich der Karte angezeigt wird müssen an-

dere Daten visualisiert werden. Nutze dazu die Sequenz H
welche die Ausgabe des hierarchischen Clustering ist. Auf
Zoomstufe z werden die Sensoren die in Hz gespeichert sind
dargestellt. Mithilfe des k − d Baums kann Hz gefiltert wer-
den, um nur jene Daten zu erhalten, die sich im angezeigten
Bereich befinden.

Zur Visualisierung der Werte der Sensoren werden unter-
schiedliche Farben genutzt. Das Farbschema, sowie die Zuord-
nung von Werten zu Farben orientieren sich an [6]. Definiere
Farben F = {grün, hellblau, dunkelblau, violett}. Zur Zuord-
nung eines Sensorwertes d zu einer Farbe F definiere die
Funktion g : IR+ → F mit

g(x) =





grün, if 0 ≤ x < 2

hellblau, if 2 ≤ x < 40

dunkelblau, if 40 ≤ x < 100

violett, if x ≥ 100

(8)

5.1 Heatmap
Bei der Darstellung als Heatmap wird eine zusammenhän-

gende farbige Fläche gezeichnet. Um dies zu erreichen, muss
der Cluster Radius r der in Sektion 3 beschriebenen Metho-
den klein sein, um viele Gruppen zu erzeugen. Ist der Radius
zu groß, entstehen Lücken in der Heatmap. r = 20 lieferte
gute Ergebnisse. Durch Tests mithilfe des Prototyps konnte
festgestellt werden, dass unabhängig vom Cluster Radius r
Lücken in der Fläche entstehen, sobald zu weit in die Karte
gezoomt wird.

5.2 Marker Cluster Map
Bei dieser Methode der Darstellung werden für die Sen-

soren bzw. Gruppen Punkte gezeichnet. Um die Punkte un-
terscheiden zu können und das Problem der Überlappung zu
verhindern sollte der Cluster Radius r hoch sein, da sonst
viele kleine Gruppen entstehen. r = 40 erzeugte eine über-
sichtliche Darstellung.

Neben der Visualisierung der Sensorwerte durch Farben
kann bei dieser Darstellungsoption ein weiterer Wert dargestellt
werden. Der Radius rp der Punkte kann beispielsweise genutzt



werden um die Anzahl von Sensoren, aus denen eine Gruppe
besteht, darzustellen.

Ebenfalls können die Punkte beschriftet werden, um einen
dritten Wert darzustellen. Beispielsweise kann jeder Gruppe
ein Schriftzug hinzugefügt werden, welcher den reduzierten
Wert anzeigt. Dies ist bei der Heatmap nicht möglich, da nicht
zwischen den einzelnen Gruppen unterschieden werden kann.
Somit könnte der Text keinem Objekt zugeordnet werden.

6. EXPERIMENTE
Es wurden Experimente durchgeführt, um das hierarchis-

che Clustering, sowie die Nachbarsuche mithilfe eines k − d
Baums mit den beschriebenen naiven Alternativen zu vergle-
ichen. Als Testplattform wurde für beide Experimente der
entwickelte Prototyp genutzt.

6.1 Experiment: Hierarchisches Clustering
Bei diesem Experiment ist das Ziel die naive Lösung 23

Mal alle Sensordaten zu gruppieren mit der Alternative des
hierarchischem Clustering zu vergleichen. Es wurden Daten
des 1. Januar 2016 aus der Global Historical Climatology Net-
work Datenbank genutzt. (Beschreibung der Datenbank in
Sektion A.2). Der Cluster Radius r betrug 40. Durchgeführt
wurden 17 Iterationen für die Zoomstufen 0-16. Verglichen
wird, wie viele Daten bei beiden Varianten insgesamt verar-
beitet werden. Der Graph in Figure 4 zeigt das Ergebnis
des Experiments. Die naive Lösung verarbeitete insgesamt
265965 Daten, während mithilfe des hierarchischen Cluster-
ings 161133 Daten bearbeitet wurden. 104832 zusätzliche
Daten wurden von der naiven Lösung verarbeitet.

6.2 Experiment: k-d Baum
Ziel dieses Experiments war es die Laufzeit bei einer Nach-

barsuche mithilfe eines k − d Baums mit der naiven Alter-
native zu vergleichen. Der Cluster Radius r betrug erneut
40. Beide Methoden arbeiteten mit dem Ergebnis des hierar-
chischem Clustering, mussten also insgesamt 161133 Daten
verarbeiten. Gemessen wurde, wie viel Zeit pro Iteration
(erneut für Zoomstufen 0-16) in den beiden Methoden ver-
strichen ist. In Figure 5 ist das Resultat dargestellt. Es ist
zu beachten, dass die y-Achse des Graphen logarithmisch ist.
Die naive Lösung benötigte insgesamt 27463 Millisekunden,
was ungefähr 27 Sekunden entspricht. Die Lösung welche den
k − d Baum nutzte benötigte insgesamt 208 Millisekunden,
was ungefähr 0, 2 Sekunden entspricht.

7. SCHLUSS
In dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt um Sen-

sordaten auf den verschiedenen Zoomstufen einer digitalen
Karte zu aggregieren. Experimente verdeutlichen, dass Teile
dieser Methode schneller als naive Alternativen sind und in-
sgesamt weniger Daten verarbeitet werden. Es wurden zwei
verschiedene Darstellungsoptionen zur Visualisierung der ag-
gregierten Daten beschrieben. Beide Visualisierungsmetho-
den erlauben es eine Vielzahl von Sensordaten übersichtlich
darzustellen.
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APPENDIX
A. PROTOTYP

Für diese Arbeit wurde ein Prototyp entwickelt. Bei diesem

handelt es sich um eine Webapplikation, welche Mapbox
nutzt. Mapbox ermöglicht die Darstellung von Sensordaten
auf einer digitalen Karte.

A.1 Repositories
In diesem Abschnitt finden sich Verweise zu Repositories.

Diese enthalten Code, welcher eine praktische Umsetzungen
der in dieser Arbeit beschriebenen Methoden darstellt. Tech-
nische Details zur Benutzung sowie zum Builden können den
READMEs entnommen werden.

• Prototyp zu Aggregierung von Sensordaten: Repository

• Tool zur Konvertierung von GHCN Daten zu GeoJSON
Daten: Repository

A.2 Verwendete Daten
Die für den Prototyp verwendeten Daten entstammen der

Global Historical Climatology Network-Daily Datenbank. In
dieser befinden sich Daten von über 80.000 Wetterstatio-
nen, welche weltweit verteilt sind. Auf täglicher Basis sind
beispielsweise Informationen wie Niederschlag, Temperatur,
Schneehöhe und Schneetiefe vorhanden. [13] Die Datenbank
kann über FTP Server der National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) bezogen werden. 1 Gespeichert sind
die Sensordaten im CSV-Format, wobei für jedes Jahr eine
eigene Datei verfügbar ist. Anzumerken ist, dass die Positio-
nen der Wetterstationen in einer separaten Textdatei gespe-
ichert sind. Neben der Position der Station wird zusätzlich
eine Identifikationsnummer gespeichert. Anhand dieser kön-
nen allen Sensordaten in der Datenbank, welche ebenfalls
mit Identifikationsnummern versehen sind, Position zugeord-
net werden. Für den Prototyp wurden die Schneehöhen des
Jahres 2016 verwendet, da diese zum Zeitpunkt der Arbeit
im Gegensatz zu denen des Jahres 2017 bereits vollständig
waren.

Diese Daten können nicht direkt in Mapbox verwendet
werden, da Mapbox Daten im GeoJSON Format erwartet.
Die Daten müssen vorher konvertiert werden. Aus diesem
Grund wurde ein Tool entwickelt, welches die Umwandlung
durchführt. Siehe dazu Sektion A.1

Die konvertierten Daten haben eine Größe von ungefähr
1GB. Dies ist aus mehreren Gründen problematisch. Die
Übertragung des kompletten Datensatzes vom Server zum
Client dauert zu lange. Bei einer Übertragungsgeschwindigkeit
von 5MB

s
müsste der Nutzer ungefähr 3.3 Sekunden warten,

bevor er die Daten betrachten kann. Weiterhin stürzte der
Chrome Webbrowser bei Versuchen den Datensatz über einen
AJAX Request zu laden bei Testläufen mehrfach ab. Eine
Lösung welche keine zusätzliche Datenbank benötigt ist das
Aufteilen des Datensatzes in mehreren Dateien. Eine solche
Datei enthält die Daten für einen Tag im Jahr. Wenn der
Nutzer nun beispielsweise die Daten für den 3. August betra-
chten möchte, kann die Anwendung die entsprechende Datei,
welche 2− 3MB groß ist anfordern.

1ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/ghcn/daily/
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