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Zusammenfassung

Stadte stehen ebenso wie Unternehmen und andere Orga-
nisationen vor der digitalen Transformation. Dieser Trans-
formationsprozess wird durch das Konzept der »Smart Cities«
sichtbar. Smart Cities nutzen Informations- und Kommuni-
kationstechnologien fiir eine nachhaltige, soziale und oko-
logische Gestaltung des o6ffentlichen Raums. Urbane Daten
sind zu einer Ressource geworden, die fiir eine Vielzahl von
Anwendungsféllen von hohem Interesse ist. Beispielhaft hier-
flir sind urbane Mobilitdt, Umwelt- und Klimaschutz, Abfall-
management, Ressourcen schonende Nutzung von Energie
sowie die Bereitstellung von Dienstleistungen der stadtischen
Verwaltung. Smart Services, Smart Data, digitale Vernetzung,
interaktives Lastmanagement und 3D-Stadtmodellierung
sind hierbei Begriffe, die fiir die Zukunftsaufgaben fiir eine
digitale Wirtschaft und Gesellschaft stehen. Werden noch
Hightech-Strategiefelder wie »innovative Arbeitswelt« und
»zivile Sicherheit« in den Prozess der Smart Cities integriert,
entsteht eine enorme Bandbreite von Spezialgebieten, die
eine enge Zusammenarbeit und Verzahnung verschiedener
Fachbereiche erfordert wie auch die Einbeziehung wichtiger
Akteure aus Wirtschaft, Verwaltung und Planung. Um dieser
Bandbreite Rechnung zu tragen wurde an der HFT Stuttgart
ein Projekt ins Leben gerufen, das die in diesem Zusammen-
hang zu bewaltigenden Herausforderungen in sechs Hand-
lungsfeldern angeht. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uber-
blick lber die verschiedenen Handlungsfelder und fokussiert
dann auf den Beitrag der Vermessung und Geoinformatik im
Handlungsfeld nachhaltige Mobilitat.

Summary

Cities as well as business companies and other organizations
are facing digital transformation. This transformation pro-
cess becomes visible through the concept of »smart cities.
Smart cities use information and communication technolo-
gies for a sustainable, social and ecological design of public
space. Urban data has become a resource of high interest for
a multitude of applications. Examples therefore are urban
mobility, environmental and climate protection, waste man-
agement, resource-saving use of energy and the provision of
city administration services. Smart services, smart data, dig-
ital networking, interactive load management and 3D city
modelling are terms that stand for the future tasks of a dig-
ital economy and society. If high-tech strategy fields such as
»innovative working environment« and »civil security« are in-
tegrated into the Smart Cities process, an enormous range of
areas of expertise will emerge that require close cooperation
and interlinking of various specialist fields, as well as the in-
volvement of important players from business, administration
and planning. In order to take this bandwidth into account,
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a project was launched at the HFT Stuttgart which address-
es the challenges in this context in six fields of activity. This
article provides an overview of the various fields of activity
and then focuses on the contribution of surveying and geo-
informatics in the field of sustainable mobility.

Schliisselwdrter: Smart City, Mobilitdtskonzepte, Positionie-
rung, intelligente Navigation, Energieeffizienz

1 Einleitung

Von Bitkom ist in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
IESE und anderen Kooperationspartnern im Mairz 2019
ein Smart City Atlas herausgegeben worden (Hess et al.
2019). Hess schreibt, dass der Begriff Smart City nicht
eindeutig definiert ist und viel Interpretationsspielraum
zuldsst. Grundséatzlich steht das Konzept der Smart City
fir die intelligente Vernetzung aller Lebens- und Wirt-
schaftsbereiche in den Kommunen. Durch den Einsatz
neuer Technologien sollen vernetzte Infrastrukturen ent-
stehen, um urbanen Herausforderungen wie der Energie-
und Verkehrswende zu begegnen. Durch digitale und an
den Bediirfnissen der Biirger ausgerichtete Dienstleistun-
gen soll die Lebens- und Standortqualitidt vor Ort gestei-
gert werden, so steht es in der Studie zu lesen.

Im Juni 2017 erschien die Smart City Charta (BMUB
2017), herausgegeben vom Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
zusammen mit dem Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR). Die Charta soll die Umsetzung
der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie und die Verwirk-
lichung der globalen Nachhaltigkeitsziele der Agenda
2030 der Vereinten Nationen (Sustainable Development
Goals) unterstiitzen.

Die Notwendigkeit, sich den Herausforderungen der
digitalen Transformation aller Lebens- und Wirtschafts-
bereiche zu stellen, ist mittlerweile insbesondere fiir Me-
tropolen und GroBstadte erkannt worden und es wird mit
der Umsetzung einer digitalen Agenda begonnen (Hess
et al. 2019).

Das Projekt i_city der HFT Stuttgart soll hierzu in ver-
schiedenen Bereichen, die fiir die Entwicklung von Smart
City von Bedeutung sind, innovative Konzepte erarbeiten
und prototypisch umsetzen.

Insbesondere in den Bereichen der fiir die Energiewen-
de notwendigen urbanen Simulation und der nachhalti-
gen Mobilitdit kommt hierbei der Vermessung und Geo-
informatik eine herausragende Bedeutung zu.
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2 Die Handlungsfelder des i_city-Projekts

Die Bandbreite der Herausforderungen fiir die Entwick-
lung von Smart Cities ist enorm, sodass hier viele Diszi-
plinen zusammen arbeiten miissen, gleichzeitig aber die
Notwendigkeit besteht, einzelne Bereiche und Aktivita-
ten zu biindeln, um insgesamt innovative Konzepte zu
entwickeln, die miteinander verzahnt und aufeinander

INFORMATIONSPLATFORM UND
URBANE SIMULATION

o}

i_city

STADTENTWICKLUNG UND
ENERGIEEFFIZIENTE
GEBAUDE

abgestimmt sind. Hierzu wurden im Projekt i_city an der
HFT Stuttgart die in Abb. 1 dargestellten sechs Hand-
lungsfelder identifiziert, die sich mit Teilaspekten von
Smart Cities befassen.

Diese Handlungsfelder werden durch die gesellschaft-
lichen Herausforderungen von Klimawandel, digitaler
Transformation bis hin zu demografischem Wandel defi-
niert. Innerhalb der Handlungsfelder ergeben sich weite-
re Teilprojekte, in denen hoch innovative, anwendungs-
orientierte Losungen in Zusammenarbeit mit Partnern
aus der Wirtschaft erarbeitet werden (siehe Abb. 2).

Aus Sicht der Vermessung und Geoinformatik sind die
technologischen Handlungsfelder von besonderem In-
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teresse, die die Datenbasis fiir stirker anwendungsorien-
tierte Handlungsfelder bilden. Hierzu wird eine urbane
Datenplattform konzipiert und prototypisch implemen-
tiert, auf deren Basis u.a. 3D-Stadtmodellierungs-Tools
weiterentwickelt werden, welche die Planung von er-
neuerbaren und netzgebundenen Versorgungsstruktu-
ren verbessern, dabei Monitoringdaten integrieren und
somit eine kontinuierliche Analyse und Weiterentwick-

TECHNOLOGIEN

ket |

INNOVATIVE
GEBAUDESTRUKTUREN UND
TECHNOLOGIEN

Abb. 1:
Handlungsfelder der
i_city-Forschungs-
partnerschaft

lung der Standorte ermoglichen. Zukunftsfihige Mo-
bilitdtskonzepte werden in die IT-Losungen integriert
und dienen gleichzeitig der gemeinsamen Nutzung der
Infrastruktur von Speichern und Energietragern. Durch
die transdisziplindre Zusammenarbeit aller HFT-Kom-
petenzzentren mit ihren Forschungsschwerpunkten in
Bauwesen, Stadtplanung, Wirtschaft, Wirtschaftspsycho-
logie und Geoinformatik kénnen fiir die Unternehmen
und kommunalen Partner der Metropolregion Stuttgart
innovative Services entwickelt werden, die einen weit-
hin sichtbaren Beitrag zur digitalen Transformation
leisten.
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Abb. 2: Konzept der strategischen i_city-Partnerschaft

Konkret geht es im Handlungsfeld 1 um Methoden fiir
eine integrierte innerstiadtische Quartiersentwicklung, die
mit Klima- und Mobilitidtskonzepten verzahnt wird.

Im Handlungsfeld 2 werden Informations- und Simu-
lationswerkzeuge fiir die Konzeption und den Betrieb
einer intelligenten Stadt entwickelt. Eine zentrale Rol-
le spielen hier 3D-Stadtmodelle, die unter konsequenter
Verwendung des CityGML-Datenmodells mit Simula-
tionsanwendungen aus den Bereichen urbaner Energie-,
Gebdude- und Verkehrssysteme gekoppelt werden sollen.
Einflussfaktoren auf das urbane Mikroklima und urbane
Akustik sollen untersucht und bewertet werden kénnen.
Hierfiir wird auch eine BIM-konforme Geb&dudeerfassung
untersucht. In diesem Zusammenhang soll auch auf SeuB3
et al. (2019) hingewiesen werden; hier wird BIM als zen-
trales Beispiel fiir die digitale Transformation adressiert.

Im Handlungsfeld 3 stehen intelligente Energiema-
nagementsysteme fiir smarte Einzelgebaude und gewerb-
liche Standorte im Mittelpunkt. Die 3D-Planungsmodelle
aus dem Handlungsfeld 2 sollen hier fiir Standortent-
wicklungssimulationen genutzt werden.

Das Handlungsfeld 4 beschiftigt sich mit innovativen
Gebdudestrukturen und Technologien, die als vordring-
lich fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung betrachtet
werden und ein groBes Potenzial fiir eine Weiterentwick-
lung des Stands der Technik aufweisen. Dabei stehen
hochwirmeddmmende Gebiudehiillen, natiirliche Liif-
tung und Akustik von energetisch optimierten Fassaden
im Vordergrund.

Im Handlungsfeld 5 wird das Thema »nachhaltige Mo-
bilitdt« bearbeitet. Die Aktivititen dieses Handlungsfel-
des werden im folgenden Abschnitt ndaher beschrieben.

Handlungsfeld 6 untersucht, wie die Umsetzung der
technologischen Konzepte in einem realen gesellschaft-
lichen Umfeld unterstiitzt werden kann. Hauptséichlich
geht es dabei darum, die Akzeptanz fiir die entwickel-
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ten technischen Innovationen und Systemldsungen zu
erhdhen. Es sollen Bewertungskriterien bereitgestellt
werden, um Entscheidungsprozesse zu unterstiitzen, bei
denen Weichenstellungen im Bereich technischer Inno-
vationen vorgenommen werden, iiber die BiirgerInnen,
(Wohn)Eigentiimergemeinschaften oder Wihler abstim-
men miissen.

3 Das Handlungsfeld nachhaltige Mobilitat

Uber mehrere Jahrzehnte erfolgte die Verkehrsplanung
als stetige Anpassung der Infrastruktur an eine steigen-
de Verkehrsnachfrage. Dies beeinflusste die entstandenen
Siedlungsmuster in hohem MaB. Ziel der kiinftigen Ver-
kehrsplanungen muss es sein, Mobilitdt nachhaltig zu
gestalten. Das Ministerium fiir Verkehr in Baden-Wiirt-
temberg hat im Mérz 2015 eine Broschiire veroffentlicht
mit dem Titel: Die Strategie »Nachhaltige Mobilitit - fiir
Alle«. Dort ist das Ziel formuliert, dass Mobilitit fur alle
Menschen gewéhrleistet werden soll. Soll diese Mobili-
tdt nachhaltig sein, also Klima und Ressourcen schonen,
miissen neue, innovative Mobilitidtskonzepte entwickelt
werden. In der Broschiire des Verkehrsministeriums steht
zu lesen, dass die Nutzung umweltfreundlicher Verkehrs-
mittel im Trend zunimmt. Carsharing-Systeme entlasten
zunehmend die StraBen groBer Stadte.

Verschiedene Mobilitdtsangebote beeinflussen sich
jedoch gegenseitig. Zu den Verkehrsarten mit positiver
Umweltbilanz zdhlen der offentliche Verkehr, der Rad-
verkehr und der FuBgidngerverkehr. Diese Verkehrsarten
intelligent zu verkniipfen und deren Komfort zu erh6hen
ist ein Ziel, um Menschen vom motorisierten Individual-
verkehr weg, hin zu umweltvertraglicheren Transport-
mitteln zu bewegen. Sharing-Mobilititsangebote, deren
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Antriebsarten mit regenerativen Energien betrieben wer-
den und die zudem den Platzbedarf an urbanen Raum fiir
den ruhenden Verkehr reduzieren, konnen einen wesent-
lichen Beitrag zur nachhaltigen Mobilitit leisten.

Das Ziel des Handlungsfelds 5 ist es, ein e-Bike-Sha-
ring-System zu konzipieren und modellhaft zu entwi-
ckeln. Dieses System soll als Schnittstelle zum 6ffentli-
chen Nahverkehr und zum Carsharing-System car2go,
das in Stuttgart ausschlieBlich mit Elektrofahrzeugen
betrieben wird, fungieren. Die Ziele, die hierbei verfolgt
werden, sind:

m Stirkere Vermeidung des konventionellen Individual-
verkehrs und dadurch signifikante Reduktion der
Schadstoff- und Feinstaubbelastung

m Wirtschaftlich tragbares, intuitiv nutzbares, attrakti-
ves und ansprechendes e-Bike-Sharing-Konzept mit
optimierter Platzierung der e-Bike-Stationen im Stadt-
raum

m Attraktive e-Bike-Stationen mit Photovoltaik und Bat-
teriespeichern zur Eigenstromversorgung und Puffe-
rung von Ladelastspitzen sowie einer intelligenten bi-
direktionalen Anbindung an das Stromnetz

® [nformationssystem mit einfachem App-Zugang und
3D-Guidesystem fiir ein optimales Routing und auto-
matisierter e-Bike-Auswahl mit passendem Ladezu-
stand

m Gestalterische und planerische Integration der e-Bike-
Stationen in den Stadtraum und das stddtebauliche
Umfeld

Als Industriepartner ist in diesem Handlungsfeld die
Daimler TSS beteiligt, die auch fiir das Car-Sharing-Sys-
tem car2go sowohl die Hardware fiir die Kommunikation
der Fahrzeuge mit dem Back-End-System als auch die
Software entwickelt hat. Die Entwicklung des e-Bike-
Sharing-Systems erfolgt an der HFT Stuttgart in einem
interdisziplindren Team aus Verkehrsplanern, Stadtpla-
nern, Architekten, Energieexperten, Geoinformatikern,
Informatikern, Wirtschaftsingenieuren und Psychologen.
In diesem Kontext werden im Folgenden zwei Aspekte
herausgegriffen, die die Rolle der Vermessung und Geo-
informatik exemplarisch aufzeigen.

Abb. 3: TCU der e-Bikes
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TCU (Telematic &
Connectivity Unit)

3.1 Positionierung der e-Bikes

Bei einem e-Bike-Sharing-System, bei welchem die
e-Bikes nicht nur an festen Stationen, sondern frei inner-
halb eines fest umgrenzten Geschéiftsgebiets abgestellt
werden konnen, stellt die genaue Positionsbestimmung
eines der wichtigsten Qualitdtsmerkmale dar. Denn bei
fehlendem Zwang, die Miete an vorgegebenen Stationen
zu beginnen und zu beenden, muss die Position eines
e-Bikes bei Beendigung der Miete so genau ermittelt
werden, dass es von einem nachfolgenden Nutzer oder
von einem Service-Mitarbeiter mit der Positionsanga-
be, die per App auf einem Smartphone visualisiert wird,
problemlos gefunden werden kann. Beruht die Positions-
bestimmung ausschlieBlich auf GNSS, so konnen Abwei-
chungen der von GNSS bestimmten Position zur wahren
Position von 100 bis 300 m vorkommen.

Dies zeigt die Erfahrung mit dem car2go-Projekt, bei
dem es immer wieder vorkommt, dass eine Positions-
angabe fiir ein freies Fahrzeug mit einem Verweis »Um-
kreis 300 m« versehen ist. Ursache hierfiir sind gerade
in urbanen Umgebungen vorkommende Probleme durch
Mehrwegeeffekte und Abschattungen der GNSS-Sig-
nale durch hohe Gebidude. Das ist mit negativen Aus-
wirkungen auf die Positionsgenauigkeit verbunden, die
das Auffinden des in der App angezeigten e-Bikes fiir
den Nutzer schwierig macht. Die Moglichkeiten, sich mit
einem e-Bike in der Stadt zu bewegen oder das e-Bike
abzustellen, sind zudem sehr viel vielfiltiger als z.B. bei
einem Auto, das an StraBen und Parkpldtze gebunden
ist, wihrend ein e-Bike auch durch enge Gassen oder auf
iiberdachten Wegen bewegt werden kann.

Hieraus ergeben sich zusétzliche Herausforderungen
fiir die Positionsbestimmung und die Navigation. Eine
Moglichkeit, die Positionsbestimmung zu verbessern
und Ausfille der GNSS-Signale zumindest fiir eine be-
grenzte Zeit zu iberbriicken, besteht in der Nutzung
einer inertialen Messeinheit. Diese besteht aus Beschleu-
nigungs- und Drehratensensoren (Gyroskop). Diese Sen-
soren konnen mit dem GNSS zu einem Multisensorsys-
tem aufgebaut werden, dessen verschiedene Messwerte
z.B. in einem Kalmanfilter zusammengefiihrt werden.
Abb. 3 zeigt die Telekommunikationseinheit (TCU), die
am Lenker der e-Bikes angebracht ist. Diese TCU wurde

_~» Position

-
“_ .- Batterieladestand
----- Pedalkraft




Rawiel/Coors, i_city, ein Projekt der HFT Stuttgart im Themenkomplex Smart Cities

Fachbeitrag

Von digitalen
Daten zu
Geodaten

Modell 1

GNSS
Beschleunigungen

Drehraten

Modell 2

GNSS
Beschleunigungen
Drehraten

Radumdrehungen

Reale Fahrtests

Visualisierung
und Analyse

——

Qualitats-
beurteilung

von der Daimler TSS entwickelt. Sie enthilt auBer einem
GSM-Modul fiir die Verbindung zum zentralen Server,
der das System verwaltet, einen GNSS-Empfianger sowie
Beschleunigungs- und Drehratensensoren. AuBerdem
konnen Merkmale des e-Bikes wie der Batterieladestand,
die eingesetzte Pedalkraft des Nutzers sowie der Grad der
Unterstiitzung durch den Elektromotor gemessen und
libertragen werden. Hieraus ergeben sich bei zusétzlicher
Nutzung von Vitaldaten des Nutzers, gemessen z.B. mit
einer Smartwatch vielfiltige weitere Moglichkeiten fiir
eine individualisierte, intelligente Routenfiihrung. Hierzu
mehr in Abschnitt 3.2.

Fir die Integration der verschiedenen Sensoren ist
zunichst zu beachten, dass mehrere Koordinatensyste-
me involviert sind. Der Beschleunigungssensor misst
Beschleunigungen entlang dreier senkrecht zueinander
stehenden Achsen, die entsprechend der Verbauung des
Sensors in der TCU ausgerichtet sind. Dasselbe gilt fiir
das Gyroskop. Der GNSS-Empfinger liefert 3D-Koordi-
naten im WGS 84. Fiir die Trigheitsnavigation wichtig
ist ein Fahrrad-Koordinatensystem, dessen eine Achse in
Fahrtrichtung, die andere quer zur Fahrtrichtung zeigt.
Die dritte Achse in diesem System ist senkrecht zu den
beiden ersten. Angezeigt werden sollen die Positionen
jedoch in 2D in einer digitalen Karte in einer UTM-Pro-
jektion. Die Daten der Sensoren miissen daher zunéchst
in das gemeinsame Zielkoordinatensystem iberfiihrt
werden. Daraufhin werden die Daten in einem Kalman-
filter integriert und es wird eine Position fiir das e-Bike
bestimmt. Durch Testfahrten in verschiedenen Szenarios
soll die Qualitit der Positionsbestimmung evaluiert wer-
den. Die Ergebnisse sollen im 3D-Stadtmodell visualisiert
und weiter analysiert werden. Zum Schluss, sollen Kon-
zepte entwickelt werden, wie mit bestimmten Spezialfal-
len umgegangen werden kann. Hierzu gehort zum Bei-

Sensorintegration: Kalmanfilter -—=

Vereinheitlichung der
Koordinatensysteme

T

Geodaten
in UTM, Zone 32

- e -

Abb. 4:

Ablauf Positions-
bestimmung

(In Anlehnung an Vallejo 2015)

spiel die Einfahrt in einen Bereich, in dem GNSS-Signale
abgeschattet sind, nachdem das e-Bike zuvor gestanden
hat oder sich mit geringer Geschwindigkeit bewegt hat.
In diesem Fall ist die Bestimmung der Bewegungsrich-
tung durch GNSS sehr unsicher bzw. nicht méglich. Zu
diesem Ablauf siehe Abb. 4.

In einer friheren Studie an der HFT Stuttgart (Val-
lejo 2015) wurden in diesem Bereich bereits Erfahrun-
gen mit dem Einsatz von Trégheitsnavigation fiir Autos
gemacht. Ein Fahrrad hat jedoch mehr Freiheitsgrade,
was die Bewegung angeht. Die Schréiglage des e-Bikes
in Kurvenfahrten resultiert in Anderungen der Drehraten
und Beschleunigungen an verschiedenen Achsen, was die
Bestimmung der Fahrtrichtung erschwert. In einem Auto
konnen die Sensoren innerhalb des Fahrzeugs an einem
stabilen Ort verbaut werden. Fiir die Fahrradnavigation
ist die Platzierung der Sensoren am Lenker eher ungiins-
tig. Eine Platzierung in der N&he des Tretlagers wére
besser. Studien und Untersuchungen sollen Riickschliis-
se zulassen, wo die Sensoren am e-Bike optimal ange-
bracht werden, um bestmogliche Positionen zu liefern.
AuBerdem soll untersucht werden, bis zu welcher Dauer
ein Ausfall der GNSS-Signale durch Tragheitsnavigation
kompensiert werden kann.

Der in Abb. 4 beschriebene Ablauf stiitzt sich in
einem ersten Modell (Modell 1) nur auf die Daten des
GNSS-Sensors, der Beschleunigungssensoren und des
Gyroskops, die in einem Kalmanfilter integriert werden.

Fiir Tragheitsnavigation im Auto haben sich auch die
Radumdrehungssensoren als sehr hilfreich erwiesen, da
hierdurch gefahrenen Entfernungen sehr genau ermittelt
werden konnen (siehe Vallejo 2015). Das e-Bike hat eben-
falls einen Sensor, der Radumdrehungen misst, allerdings
nur am Hinterrad, wiahrend ein Auto die Umdrehun-
gen aller vier Rader misst, was auch Riickschliisse auf
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gefahrene Kurvenradien zuldsst. In einem erweiterten
Modell 2 (sieche Abb. 4) soll untersucht werden, inwie-
fern der Radumdrehungssensor des e-Bikes einen Bei-
trag zur Positionsbestimmung leisten kann. AuBerdem
soll untersucht werden, welche zusitzlichen Sensoren
sinnvoll waren. Hierzu zdhlt mit Sicherheit ein Kompass,
um die Bewegungsrichtung zu bestimmen. Zu beachten
ist jedoch immer auch, dass die Positionierung mit low-
cost-Sensoren erfolgen muss, um die Wirtschaftlichkeit
des e-Bike-Sharing-Systems nicht zu gefidhrden. Bei der
Integration der verschiedenen Sensordaten in einem Kal-
manfilter gilt es, einige Details zu berticksichtigen, wie
z.B. die Synchronisation der verschiedenen Sensoren
oder die Temperaturabhéngigkeit derselben. Ein Problem
stellt auch die Erdbeschleunigung dar, die von den Be-
schleunigungssensoren immer mit gemessen wird und fiir
die Tragheitsnavigation herausgerechnet werden muss.
Auf diese Details soll hier jedoch nicht weiter eingegan-
gen werden, sondern es wird an dieser Stelle auf Groves
(2013), Grewal et al. (2007) sowie Grewal und Andrews
(2001) verwiesen.
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Abb. 5: Beschleunigungsmessung in verschiedenen Lagen

Das Ziel erster Untersuchungen ist im Wesentlichen,
herauszufinden, was von lowcost-Triagheitssensoren zu
erwarten ist, in Bezug auf eine Verbesserung der Posi-
tionsbestimmung. Erste Versuche haben z.B. gezeigt,
dass gemessene Beschleunigungen von der Lage des Be-
schleunigungssensors im Raum abhingen (Rossknecht
2019). Die Abb. 5 zeigt die Summe der in die drei Achs-
richtungen gemessenen Beschleunigungen in verschiede-
nen Lagen. Bei unbewegtem Sensor muss diese Summe
der Erdbeschleunigung entsprechen. Diese Linie ist in
der Abbildung als rote Linie eingezeichnet. Zum Ver-
gleich sind die Messungen einer IMU der Firma XSense
(XSens MTi-G-700) in orange eingezeichnet. Diese IMU
misst zwar insgesamt genauer als die in der TCU verbau-
te Messeinheit, ihre Messwerte sind jedoch ebenfalls von
der Lage des Sensors im Raum abhingig. In blau einge-
zeichnet sind die Messungen des in der TCU eingebauten
Beschleunigungssensors, der Sensoreinheit SMI130 von
Bosch.

Solche und andere Eigenheiten der Sensoren miissen
untersucht werden, damit sie in entsprechenden Algo-
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rithmen fiir eine verbesserte Positionsbestimmung be-
riicksichtigt werden kénnen.

Erste Testfahrten und Auswertungen haben gezeigt,
dass in dieser Hinsicht noch einiges zu tun ist. Ein si-
mulierter Ausfall der GNSS-Signale fiir die Dauer von
20 Sekunden fiihrte zu einer durch die IMU-Daten be-
stimmten Position, die mehr als 100 m von der wahren
Position abgewichen ist. Die Abweichung liegt in Fahrt-
richtung, was den Schluss zulédsst, dass das Problem im
Beschleunigungssensor liegt, da durch zweimaliges In-
tegrieren der Beschleunigungen eine gefahrene Strecke
ermittelt wird. Die GroBe der Abweichung legt allerdings
nahe, den Algorithmus zur Positionsbestimmung und die
Daten selbst nochmals zu tiberpriifen, denn solch gro-
Be Abweichungen sind durch Messfehler der Beschleu-
nigungssensoren schwer zu erklaren. Hier ist durch die
Hinzunahme des Radumdrehungssensors eine Verbesse-
rung der Positionsbestimmung zu erwarten. Eine weitere
Priifung der Beschleunigungsmessungen und der Algo-
rithmen, mit denen diese verarbeitet werden, erscheint
dennoch sinnvoll.

3.2 Urbane Pattform

Die durch die o.g. Sensorik erfassten Daten stehen in
Echtzeit {iber proprietdre Schnittstellen online zur Ver-
fligung. Ziel der prototypisch implementierten urbanen
Plattform ist es, diese georeferenzierten Sensordaten-
strome mit einem 3D-Stadtmodell zu verkniipfen und
nach raum- und zeitbezogenen Kriterien zu analysieren.
Dies soll soweit moglich auf offenen Standards erfolgen.
DIN91357:2017-12 definiert ein Referenzarchitekturmo-
dell fiir eine offene urbane Plattform (OUP) fiir Smart
Cities.

Diese OUP definiert fiinf Ebenen. Die unteren beiden
Ebenen definieren Sensoren und Rohdaten als Datenstro-
me. Diese werden in der zentralen Ebene »OUP core ser-
vices« mit Geo- und Fachdaten vernetzt und prozessiert.
Die oberen beiden Ebenen stellen einen anwendungsspe-
zifischen Zugriff auf die veredelten Daten (Smart Data)
bzw. darauf aufsetzenden Diensten (Smart Services) be-
reit. Dieses Konzept wird auch im i_city-Projekt genutzt.
Die Implementierung basiert hier auf den OGC-Standards
Sensor Things Service (Liang et al. 2016), 3D Portrayal
und CityGML. Sensor Things bildet dabei die Schnittstel-
le zu den Sensoren und Sensordatenstromen, wahrend
CityGML als urbanes Informationsmodell fiir die Vernet-
zung von Sensor- und Geodaten sorgt. Zur web-basier-
ten Visualisierung kommt der 3D-Portrayal Service zum
Einsatz, der die Schnittstelle der OUP zum Anwender
bildet.

Abb. 6 zeigt die Systemarchitektur fiir die Integration
von Sensordaten und 3D-Stadtmodell im Uberblick. Die
Daten der e-Bikes werden iiber eine onboard-Unit (e-Bike
TCUs Server) in Echtzeit online zur Verfiigung gestellt
und konnen iiber ein proprietires Protokoll abonniert
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durch Verlinkung der Sensordaten mit Objekten aus dem
3D-Stadtmodell anhand einer eindeutigen Objekt-ID, die
fir jeden Sensordatenstrom als Metadatum im Sensor
Things Server gespeichert wird. Die Analyse der Daten
erfolgt in diesem Fall clientseitig im Web-Browser. So
kann beispielsweise die Korrelation von Batterielade-
zustand eines e-Bikes und der Geldndetopographie ana-
lysiert und visualisiert werden (siehe Abb. 7). Eine de-
taillierte Beschreibung der Systemarchitektur und der
Integration der SensorThings API und CityGML findet
sich in Santhanavanich et al. (2018) und Santhanavanich
und Coors (2019).

4 Fazit und Ausblick

Dieser Artikel soll einen Uberblick iiber das Gesamtkon-
zept des i_city-Projekts der HFT liefern. Dabei soll klar
herausgestellt werden, dass eine Zusammenarbeit von
vielen Fachdisziplinen unabdingbar ist, um der Komple-
xitat auf dem Weg zu intelligenten Stidten Rechnung zu
tragen. Es ist sehr schwer abzuschétzen, welche techno-
logischen Fortschritte die Zukunft bringen wird und was
damit dann im Bereich Smart Cities alles mdglich sein
wird. Der Vermessung und Geoinformatik kommt in die-
sem Themenbereich jedoch mit Sicherheit eine Schliis-
selrolle zu, vergleiche hierzu auch SeuB et al. (2019).
Zum einen liefert sie mit einem 3D-Stadtmodell wichtige
Planungsgrundlagen fiir alle anderen Bereiche, zum an-
deren ist sie an anderer Stelle ein zentral wichtiger Teil
eines funktionierenden Systems. Fiir ein Sharing-System,
unabhéngig ob Car- oder e-Bike-Sharing mit nicht sta-
tionsgebundenen Fahrzeugen, ist eine moglichst genaue
Positionierung von entscheidender Bedeutung fiir die Ak-
zeptanz der Nutzer. Um ein e-Bike-Sharing fiir die Nutzer
akzeptabel zu machen, muss das System einen gewissen
Komfort bieten, der die Nutzer vom Individualverkehr
zu einem Sharing-System bewegt. Das bedeutet, es muss
zum einen einfach zu nutzen sein, zum anderen ist eine
moglichst hohe Individualisierung hier von Vorteil. Dies
kann, wie in Abschnitt 3.2. dargestellt, durch das Erfas-
sen von zusétzlichen nutzerspezifischen Daten und deren
Analyse geschehen, anhand derer individuelle, speziell
fir den jeweiligen Nutzer optimierte Routen berechnet
werden konnen, die aber auBerdem noch den Energie-
effizienzaspekt beriicksichtigen. Mit Sicherheit finden
durch zunehmende Digitalisierung und Automatisierung
in einer Smart City gesellschaftliche Verdnderungen mit
Auswirkungen auf das gesellschaftliche Leben statt. Da-
her ist die Akzeptanz der entwickelten Konzepte in der
Bevolkerung ein entscheidender Erfolgsfaktor.
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