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Analyse dieser Echtzeitdatenströme im Backend 
und eine ganzheitliche Visualisierung der Schi!s-
positionen samt Benachrichtigungen über rele-
vante Ereignisse in einer kartenzentrischen An-
wendung.

Dieser Beitrag zeigt, wie heterogene Echtzeit-
datenströme in eine moderne GIS-Architektur 
integriert, in ihr analysiert und visualisiert werden 
können, um den Schi!sverkehr automatisiert zu 
überwachen.

2 Methodischer Ansatz für Echtzeit-  
 monitoring des Schi"sverkehrs

2.1 Das ArcGIS-System
Das ArcGIS-System bietet eine durchgängige Platt-
form zur Verarbeitung von Echtzeitdatenquellen. 
Als End-to-End-System ermöglicht ArcGIS eine 
nahtlose Integration, Analyse, Speicherung und Vi-
sualisierung von verschiedenen Echtzeitdaten aus 

1 Einleitung
Die konventionelle Überwachung des maritimen 
Raums (Maritime Domain Awareness) stützte sich 
über Jahrzehnte primär auf landgestützte Küsten-
funkstationen und Radarsysteme. Das Internet of 
Things (IoT) hat neue Möglichkeiten für ein ganz-
heitliches Echtzeitmonitoring des marinen Ver-
kehrs erö!net (Yan et al. 2022; Nathisiya et al. 2024). 
Das Automatic Identi"cation System (AIS), das seit 
2002 für Schi!e an fast allen Küsten- und O!sho-
re-Gebieten verp#ichtend ist, bildet neben dem 
Radarverfahren eine wichtige Echtzeitdatenquelle, 
die Daten zu Position, Identität und Beschreibung 
der Schi!e in Echtzeit liefert. 

Die Prozessierung und Visualisierung maritimer 
Echtzeitdaten in einem Geoinformationssystem 
(GIS) bringt viele Vorteile mit sich (Isbaex et al. 
2025). Im Gegensatz zu isolierten Überwachungs-
lösungen ermöglicht GIS neben der Integration 
hochfrequenter Positionsdaten eine räumliche 
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Die Überwachung des maritimen Schi"sverkehrs erfordert die Verarbeitung und Ana-
lyse hochfrequenter Sensordaten in Echtzeit. Dieser Beitrag stellt einen GIS-basierten 
Ansatz zur Integration, räumlichen Analyse und Visualisierung heterogener maritimer 
Echtzeitdaten vor. Anhand eines Anwendungsbeispiels soll gezeigt werden, wie im 
Vorfeld fusionierte AIS-basierte (Automatic Identi$cation System) und landbasierte 
Radardaten in einer eventbasierten Infrastruktur innerhalb einer modernen GIS-Archi-
tektur angereichert und verarbeitet werden können. Die Kombination aus Echtzeit-
datenverarbeitung, Geofencing, optimierter Speicherung von großen Datenmengen 
und kartenbasierter Visualisierung soll die Erzeugung eines konsistenten maritimen 
Echtzeitlagebildes ermöglichen. Der vorgestellte Ansatz ist auf vergleichbare Monito-
ring-Szenarien übertragbar und bildet eine Grundlage für weitergehende Automati-
sierungs- und Analyseverfahren im maritimen Kontext.

Monitoring maritime shipping tra$c requires the processing and analysis of high-frequency sensor data 
in real time. This paper presents a GIS-based approach to the integration, spatial analysis and visualisa-
tion of heterogeneous real-time maritime data. Using an application example, we aim to demonstrate 
how pre-fused AIS-based (Automatic Identi"cation System) and land-based radar data can be enriched 
and processed within an event-driven infrastructure as part of a modern GIS architecture. The combina-
tion of real-time data processing, geofencing, optimised storage of large data volumes and map-based 
visualisation is intended to enable the generation of a consistent real-time maritime situational picture. 
The approach presented is transferable to comparable monitoring scenarios and forms a basis for further 
automation and analysis procedures in a maritime context.
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dem maritimen Kontext (Abb.%1). Die skalierbaren 
Technologien sind in der Lage, hochfrequente Da-
tenströme mit minimaler Latenz in Echtzeit räum-
lich zu prozessieren, zu speichern und e$zient auf 
der Karte darzustellen. Eine interaktive Visualisie-
rung in Form von Echtzeitkarten und -Dashboards 
erleichtert datenbasierte Entscheidungsprozesse 
(Esri o.%J. a).

2.2 Datenquellen und Integration 
  der Echtzeitdaten
Echtzeitdaten wie AIS-Signale können über unter-
schiedliche Messaging-Frameworks und in ver-
schiedenen Datenformaten bereitgestellt werden. 
Zu den gängigen Messaging-Frameworks im ma-
ritimen Kontext gehören zum Beispiel Kafka oder 
RabbitMQ. Als Austauschformate dienen standar-
disierte Strukturen wie JSON, XML, CSV und wei-
tere. 

Ein zentraler Vorteil der ArcGIS-Plattform ist die 
nahtlose Integration heterogener Echtzeitdaten-
quellen über diverse Schnittstellen. Die Einbin-
dung der Echtzeitdaten in ArcGIS erfolgt über die 
sogenannten Konnektoren, die eine direkte Ver-
bindung zur Schnittstelle aufbauen und die Sen-
sordaten in Echtzeit empfangen. Eine API ist häu"g 
mit einem Authenti"zierungsverfahren verschlüs-
selt oder be"ndet sich hinter einer Firewall. Durch 
integrierte Authenti"zierungsmechanismen und 
erweiterte Systemeinstellungen, ist ArcGIS in der 
Lage, nahezu alle Arten von Echtzeitdatenquellen 
zu integrieren (Esri o.%J. b).

2.3 Räumliche eventbasierte Echtzeitanalyse 
  und Geofencing
Die Echtzeitdaten werden in ArcGIS in einer 
eventbasierten Prozesskette verarbeitet. Die Ver-
arbeitung erfolgt mit leistungsstarken räumlichen 
Prozessoren, die in die Kette zwischengeschaltet 
werden und eine Verknüpfung, Modi"zierung, 
Anreicherung, räumliche Auswertung eines oder 
mehrerer Echtzeitdatenströme ermöglichen. Dies 
bedeutet, dass zum Beispiel jede gesendete AIS-
Position oder jedes Radarsignal als Event prozes-
siert und sofort an die Endnutzenden weitergelei-
tet wird.

Ein zentrales Instrument ist hierbei das Geofen-
cing. Ein Geofence ist ein de"nierbares Polygon, 
das manuell oder automatisiert erstellt werden 
kann und zum Beispiel maritime Zonen wie Revie-
re, Ankerverbotszonen oder Naturschutzgebiete 
repräsentiert (Ballines-Barrera et al. 2023). Mit den 
Prozessierungswerkzeugen lassen sich die Echt-
zeitdaten mit den Geofences verschneiden und 
auswerten. Auf diese Art lassen sich verschiedene 
Fragestellungen in Echtzeit beantworten. Hier sind 
einige Beispiele: 
• Identi"kation, in welchem Revier sich Schi!e 

aktuell be"nden,

• automatisierte Erkennung, in welchem Sektor 
und Revier sich das jeweilige Schi! gerade be-
"ndet,

• automatisierte Erkennung, ob Schi!e unau-
torisiert in Sperrgebiete eingedrungen sind, 
inklusive präziser Erfassung von Zeit und Ort 
des Vorfalls.

So können Vorfälle frühzeitig identi"ziert werden. 
Mit den integrierten Benachrichtigungsfunktio-
nen lassen sich außerdem Nachrichten per Teams, 
Slack, SMS und E-Mails unmittelbar nach dem Er-
eignis an die Endgeräte der verantwortlichen Per-
sonen schicken.

2.4 Speicherung 
Bei der maritimen Überwachung ist es notwen-
dig, die Daten zu speichern, um die vergangenen 
Ereignisse rekonstruieren zu können. Aufgrund 
der hohen Frequenz und der Menge der Echtzeit-
daten ist eine Speicherung in einer relationalen 
Datenbank nicht ausreichend performant. Dem-
entsprechend ist es auch wichtig, dass ein System 
eine e$ziente Speicher- und Analysemöglichkeit 
für große Mengen an Geodaten zur Verfügung 
stellt.

Deshalb werden Echtzeitdaten in ArcGIS in einer 
speziellen Datenbank, dem sogenannten Spatio-
temporal Big Data Store, gespeichert. Dieser ist 
extra für große Mengen raum-zeitlicher Daten 
optimiert und ermöglicht daher eine mittel- bis 
langfristige Archivierung. Diese Daten bilden die 
Grundlage für die Unfallrekonstruktion, die nach-
trägliche Analyse von Beinahe-Kollisionen oder die 
Identi"zierung langfristiger Verkehrsmuster, die für 
das maritime Monitoring unerlässlich sind.

2.5 Visualisierung über kartenbasierte 
  Echtzeit-Dashboards
Eine visuelle Darstellung des maritimen Echtzeit-
lagebildes auf einer Karte ist am anschaulichsten. 
Deshalb bringen interaktive Kartenanwendungen 
und Dashboards viele Vorteile mit sich, weil es di-
rekt ersichtlich ist, wo ein Ereignis aufgetreten ist. 
Gleichzeitig können alle notwendigen Informatio-
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Abb. 1: Work#ow für Prozessierung und Visualisierung 
maritimer Echtzeitdaten
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dabei als skalierbare und robuste Integrations-
schicht, die einen konsistenten Echtzeitdaten#uss 
für jedes erkannte Schi! erzeugt und im weite-
ren Schritt an ArcGIS weiterleitet. Innerhalb von 
ArcGIS "ndet bewusst keine komplexe Ereignis-
prozessierung statt. Der Fokus liegt auf der räum-
lichen Anreicherung der Ereignisse mittels Geo-
fencing und einer stabilen sowie transparenten 
Weiterleitung der Daten. Die Speicherung "ndet 
anschließend in einem Short-Term und Long-
Term Archive statt. Eine der Herausforderungen 
stellt die große Menge an Schi!spositionen so-
wie die sehr geringe Latenz der ankommenden 
Daten dar. Im Durchschnitt sollen durch das Sys-
tem ca. 1200 bis 1500 Schi!spositionen pro Se-
kunde empfangen werden (Abb.% 2). Durch die 
geplante Architektur und die Auslagerung eini-
ger Vorprozessierungsschritte kann diese Heraus-
forderung bewältigt werden.

Das Frontend sowie das vorgelagerte Kafka-
Messaging-Framework werden von IBM entwi-
ckelt. Das Web-Frontend basiert auf dem ArcGIS 
Maps SDK for JavaScript und nutzt eine über 
ArcGIS Maritime zur Verfügung gestellte Seekarte 
als kartogra"sche Grundlage. In der Anwendung 
werden die aktuellen Schi!spositionen in Echtzeit 
dargestellt. Für die e$ziente Visualisierung von 
Echtzeitdaten werden durchgängig Stream-Layer 
genutzt. Die Nutzenden können einzelne Schi!e 
selektieren, deren Bewegungen analysieren und 
sicherheitsrelevante Parameter wie zum Beispiel 
Closest Point of Approach (CPA) berechnen, um 
potenzielle Annäherungen zwischen Schi!en be-
werten zu können. Darüber hinaus soll die Anwen-
dung über eine Replay-Funktion verfügen, die das 
Wiederherstellen historischer Verkehrssituationen 
auf Basis der archivierten Eventdaten ermöglicht. 
Dies ist insbesondere für nachträgliche Analysen 
und Schulungszwecke von Bedeutung.

nen über weitere Daten von Objekten abgerufen 
werden. 

Um die Zeitverzögerungen zwischen dem Sig-
nal und der Darstellung möglichst kurz zu halten 
und Tausende Schi!spositionen sofort auf der Kar-
te zu visualisieren, wird hier die Technologie eines 
Stream-Layers genutzt (Esri o.%J. c). 

Bei den herkömmlichen Feature-Layern müssen 
Client-Anwendungen regelmäßig den Feature-
Service mit der entsprechenden Datenbank im 
Hintergrund abfragen, um neue und aktualisierte 
Features zu erhalten. Ein Stream-Layer leitet die 
Echtzeitdaten nach der Prozessierung an einen 
WebSocket weiter, welcher, ohne eine Datenbank 
abzufragen, diese sofort auf der Karte darstellt. 
Dies erhöht die Performanz der Anwendung deut-
lich und stellt sicher, dass die Daten fast ohne Zeit-
verzug visualisiert werden.

3 Use Case
In den deutschen Küstengewässern gewinnt die 
Überwachung und Analyse des Schi!sverkehrs 
mit Hilfe von maritimen Lagebildern zunehmend 
an Bedeutung. Ziel aktueller Entwicklungen ei-
ner Kooperation von IBM Deutschland und Esri 
Deutschland ist es, aktuelle und historische Schi!s-
bewegungen in den deutschen Küstengewässern 
zuverlässig darzustellen, sicherheitsrelevante Situ-
ationen frühzeitig zu erkennen und eine fundierte 
Entscheidungsgrundlage für operative und strate-
gische Aufgaben bereitzustellen. 

Als Echtzeitdatenquellen bilden die AIS-Positio-
nen sowie landbasierte Radarsignale eine umfas-
sende Datengrundlage für das maritime Lagebild.  
Die Architektur sieht vor, dass Echtzeitdatenströ-
me zunächst in einem vorgelagerten, durch IBM 
betriebenen Apache-Kafka-Framework vorpro-
zessiert werden. Hier werden die fusionierten 
Positionsdaten harmonisiert. Apache-Kafka dient 

Abb. 2: Screenshot der Kartenober#äche mit den Echtzeit-Schi!spositionen
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4 Herausforderungen
Beim Einsatz von Echtzeitmonitoring im mariti-
men Umfeld ergeben sich bestimmte Herausfor-
derungen, wie Datenqualität, Performance und 
Datensicherheit.
• Datenqualität: Aufgrund der Möglichkeit, das 

AIS-Signal manuell abzuschalten oder absicht-
lich falsche Identitäts- oder Positionsdaten zu 
senden, weisen diese Daten potenziell Lücken 
und Ungenauigkeiten auf. Eine Ergänzung 
durch weitere Datenquellen wie Radar für pro-
duktive Anwendungen ist deshalb unerlässlich.

• Performance: Die große Menge an Positions-
meldungen, die bis zu 2000 Events pro Sekun-
de allein für die deutschen Küstengewässer 
erreichen kann, erfordert eine stabile, auf diese 
Datenmengen abgestimmte Architektur. 

• Datensicherheit: Sensible Echtzeitinformationen 
können durch die Integration von ArcGIS in eine 
Enterprise-Architektur und eine Firewall ge-
schützt werden. Gleichzeitig wird der Zugri! auf 
diese Daten über Rechte und Rollen reguliert.

Durch die Integration von Echtzeitdaten aus dem 
maritimen Kontext in ArcGIS kann ein ganzheitli-
ches maritimes Echtzeitlagebild gescha!en wer-

den, wenn gleichzeitig die genannten Heraus-
forderungen berücksichtigt werden und ihnen 
proaktiv begegnet wird.

5 Fazit und Ausblick
Der Beitrag zeigt, dass GIS-basierte Echtzeitarchi-
tekturen ein geeignetes methodisches Funda-
ment für die Integration, Analyse und Visuali-
sierung hochfrequenter maritimer Sensordaten 
darstellen. Im Use Case wird demonstriert, wie 
heterogene Datenströme aus AIS und Radar über 
eine Event-Streaming-Infrastruktur harmonisiert 
und innerhalb eines GIS räumlich kontextualisiert 
werden können. Insbesondere die Kombination 
aus ereignisbasierter Verarbeitung, Geofencing 
und performanter Visualisierung über Stream-Lay-
er ermöglicht die Erzeugung eines konsistenten 
maritimen Echtzeitlagebildes.

Über den konkreten Anwendungsfall hinaus 
liefert der vorgestellte Ansatz einen übertrag-
baren Architekturrahmen für vergleichbare Mo-
nitoring-Szenarien im maritimen Umfeld. Das 
GIS-basierte Echtzeitmonitoring bietet ein hohes 
Potenzial für eine weitergehende Automatisierung 
und datengetriebene Unterstützung maritimer 
Entscheidungsprozesse (Isbaex et al. 2025). //
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