SMART VILLAGES - VERNETZUNG VON 3D-GEOINFORMATION UND UMWELTRELEVANTEN SENSORDATEN gis.Science 2 (2020) 47-58

Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg, Hochschule fir Technik Stutigart

SMART VILLAGES - VERNETZUNG VON 3D-GEOINFORMATION
UND UMWELTRELEVANTEN SENSORDATEN IM LANDLICHEN
RAUM

Monique Végele, Thunyathep Santhanavanich, Patrick Wiirstle, Gerald Graf, Volker Coors

Zusammenfassung: Das ,Smart Cities “Konzept wird in gréBeren Stadten angewandt, jedoch aufgrund des Personal- und Struktur-
kostenbedarfs kaum in kleinen und mittleren Kommunen. Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Ubertragung des , Smart Cities “Kon-
zepts auf Kommunen im l&ndlichen Raum. Fir den Anwendungsfall wird dieses Konzept im Rahmen des Projekis ,Smart Villages —
attraktive Orte im Léndlichen Raum” in der Gemeinde Wistenrot mittels einer 3D-Webplatiform umgesetzt. Die Platiform integriert
Sensordaten in das 3D-Stadimodell und eréffnet der Gemeinde die Maglichkeit, vorhandene Sensordaten nachhaltiger Energiequel-
len Gber die 3D-Webplatiform so zu présentieren, dass sich daraus ein Mehrwert fir die Anwender ergibt. Ein méglicher Weg zur
Lésung dieser Herausforderung wird anhand einer Studie iber die Vernetzung von 3D-Stadtmodellen und heterogenen Sensordaten
unter Verwendung von OGC-Standards durchgefihrt: CityGML und SensorThings-APl anhand eines Konzepts namens CityThings.

Schlisselwarter: Smart Cities, 3D-Webvisualisierung, Geoinformation, Sensordatenvernetzung, CityGML, SensorThings-API

SMART VILLAGES - INTEGRATION OF 3D-GEOINFORMATION AND SENSOR
DATA WITH ENVIRONMENTAL RELEVANCE IN RURAL AREAS

Abstract: The Smart Cities concept is being deployed in larger cities, but hardly ever in small and medium-sized municipalities due
to the personnel and structural cost requirements. This paper focuses on the transfer of the “Smart Cities” concept to rural munici-
palities. As for a scheme to tackle this challenge, a study on a link between heterogeneous sensor data and 3D city models is con-
ducted by utilizing OGC standards: CityGML and SensorThings APl with a novel concept called CityThings. For the use case, this
concept is implemented in the context of the “Smart Villages” project in the area of Wistenrot using a 3D web platform. The platform
integrates sensor data into the 3D city model and gives the municipality the possibility fo present existing sensor data of sustainable
energy sources via the 3D web platform in a way that results in added value for the users. A possible way to solve this challenge is
a study on the networking of 3D city models and heferogeneous sensor data using OGC standards: CityGML and SensorThings API
using a concept called CityThings.
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SMART VILLAGES - VERNETZUNG VON 3D-GEOINFORMATION UND UMWELTRELEVANTEN SENSORDATEN

1 EINLEITUNG

Das Projekt ,Smart Villages — affraktive
Orte im Landlichen Raum”, bei dem das
landesamt fir Geoinformation und land-
entwicklung (LGL) und die Hochschule fir
Technik Stutigart (HFT) zusammenarbeiten,
ist Teil der Digitalisierungssirategie des Lan-
des Baden-Wirttemberg digital@bw .

Haupiziel ist es, Gemeinden im landli-
chen Raum durch die Bereitstellung von
dreidimensionalen  Geobasisdaten  iber
eine Webschnitistelle bei der Umsetzung
von SmartCity-Konzepten zu unterstitzen.
In den beiden Teilprojekten , Architekiurmo-
delle/BIM” und ,Verknipfung 3D-Modell
mit Fachdaten” werden die Bedirfnisse der
Gemeinden Niedemhall und VWistenrot
mit den zur Verfigung stehenden fechni-
schen Maglichkeiten abgeglichen.

Das LGL setzt fir die 3D-Webprdsen-
fation die Softwareprodukte der Firmen
virtualcitySYSTEMS  (VCS) und M.O.S.S.
(WEGA-3D) ein, die als Webanwendung
die Schnifistelle zum Benutzer bilden und
auf CESIUM? basieren. Die 3D-Webplatt
form besteht aus dem 3D-Celdndemo-
dell (DGM|] und dem 3D-Gebdudemodell
(LoD2) mit dreidimensionalen Geobasis-
daten von hoher Qualitét und Aktualifét.
Zusdtzlich werden zahlreiche Dienste wie
unter anderem das Digitale Orthophoto
(DOP), die Digitale Topogrophische Karte
(DTK) sowie die Katasterkarte [ALKIS) zur
Darstellung der Oberfléche genutzt.

Die HFT stellt die Ergebnisse auf Basis
des CESIUM-Clobus dar und redlisiert die
profotypische  Implementierung  mit dem
Open-Geospatial-Consortium-(OGC-)°
Community-Standard 3D-Tiles* zur perfor-
manten Ubertragung und  Visualisierung
der 3D-Dafen im Internet. Als Open-Sour-
celmplementierung der  SensorThings-API
(STA)® steht die Open-Source-SensorThings-
Server-Software (FROST)® des Fraunhofer
Instituts  fir Optronik, Systemtechnik und
Bildauswertung (Fraunhofer IOSB) zur Ver-
figung. Auf dieser Basis kénnen technische
Umsetzungen entwickelt und anschliefend
in die 3D-Webplattform des LGL integriert
werden.

Fir die Zielgruppe dieser 3D-Webplatt-
form, den Birgerinnen und Birgem sowie
kommunalen Entscheidungstrédgern kleiner
und mittlerer Gemeinden, kann ein klarer
Mehrwert geschaffen werden, indem ein
einfacher Zugang zum 3D-Gebdudemo-
dell Aufwand und Kosten reduziert, und in-
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novative Ansdize in Planung und Birgerbe-
teiligung ermoglicht (Graf et al. 20106).

Ziel ist es, den Anwendern im l&ndli-
chen Raum die Maéglichkeit zu bieten, sich
aktiv an der Nutzung der 3D-Webanwen-
dung zu beteiligen. Dazu gehdren z. B. die
integrierte Realisierung eigener webbasier-
ter Planungen, die Unferstitzung von Bir
gerbeteiligungsverfahren, die automatische
Ubernahme von BIMModellen bei stidte-
baulichen Entwicklungen oder die Verknip-
fung von Sensordaten mit der 3D-Weban-
wendung.

Das Teilprojekt ,Architekturmodelle” mit
der Stadt Niedemhall ist tberwiegend ab-
geschlossen.

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf
dem akivell bearbeiteten Projekiteil ,Ver
knopfung 3D-Modell mit Fachdaten”, wo-
bei Losungsansatze fir innovative 3D-Nut-
zungsszenarien entwickelt werden, wel-
che die Infegration von 3D-Stadimodellen
mit Fachdaten und Echizeit-Sensordaten
ermoglichen.

In Kooperation mit der Gemeinde Wis-
tenrotf, einer Gemeinde auf dem Weg zur
Plus-Energiegemeinde, sollen die vorgese-
henen MaPBnahmen der innovativen und
nachhaltigen Energiegewinnung tber die
3D-Webanwendung und tber die Darstel-
lung der mit den Geobasisdaten vernefz-
fen Sensordaten der Gemeinde fur die Ge-
meindeverwaltung und fir laien zugdng-
lich gemacht werden. Von Vorteil fur die
Anwendung ist ein einfacher Zugriff auf die
vorhandenen Sensordaten, die durch zwei
verschiedene [TDienstleister bereitgestellt
werden. Die Datengrundlage bietet die
Gemeinde durch ihr eigenes Energiever
sorgungsunternehmen ,Energieversorgung
Mainhardt Wiistenrot (EMW)"”.

Die Darstellung, die dem Birger das
Energiemanagement der Anlagen in Wis-
fenrot zeigt, wird Uber ein Dashboard erfol-
gen. Touristen und Interessierte kdnnen sich
internetbasierend Uber eine Story Map den
von der Gemeinde konzipierten ,Energie-
erlebnispfad” darstellen lassen. Der Ener-
gieerlebnispfad soll Touristen und Inferes-
senten die Maglichkeit verschaffen, die Er-
gebnisse der realisierten  Projekte der
alternativen, nachhaltigen Energiegewin-
nung kennenzulernen.

Fine Herausforderung bei der VWebvi-
sualisierung von 3D-Geodaten und der Ver
nefzung von Sensordaten ergibt sich aus
der Vielzahl verschiedener Sensortypen

mit ihren unterschiedlichen Datenformo-
fen. Daher biefet die HFT die technische
Unterstitzung an, um die verschiedenen
Formate (ber die genormte Schnittstel-
le STA zusammenzufihren und somit eine
Inferoperabilitt herzustellen. Dies soll ein
Ansto fir Firmen sein, kiinffig nicht eige-
ne produkispezifische Formate, sondern ein
STA-kompatibles Format anzubieten. Wei-
terhin muss eine verteille Datenhaltung be-
ricksichtigh werden, denn Geobasisdaten
und Sensordaten werden im Allgemeinen
durch verschiedene Einrichtungen verwal
fet und entsprechend auf unterschiedlichen
Servern bereitgestellt.

Um eine ibertragbare [&sung und do-
mit einen breiten Nutzerkreis zu erreichen,
basiert das Konzept auf den OGC-Stan-
dards CityGML® und STA. STA bildet hier
bei die Schnittstelle zu den Sensoren und
Datenstromen, wahrend CityGML — als ur-
banes Informationsmodell — fir die Vernet-
zung von Sensor- und Geodaten sorgt
(Coors & Schneider 2018). Nach Projekt-
abschluss sollen die Vorteile einer standar
disierten Einbindung von Sensordaten klar
definiert sein.

2 STAND DER TECHNIK

In den lefzten Jahren wurden verschiedene
Forschungsarbeiten  zur Integration  von
Sensordaten und eines 3D-Stadt und Land-
schaftsmodells auf Basis von OGC-Stan-
dards durchgefihrt (Chaturvedi & Kolbe
2015, Chaturvedi et al. 2019, Kasprzyk
ef al. 2019, Zhu ef al. 2016, Jozayeri
2015). Fir das semantische 3D-Stadtmo-
dell wurde das CityGMI-Modell héufig als
Speicherung und Austausch von virtuellen
3D-Stadimodellen verwendet (Groger et al.
2012). Es wurden mehrere Ansdtze zur In-
tegration des CityGML-Modells mit den dy-
namischen Sensordaten verfolgt.

Dieser Beitrag konzenfriert sich auf die
Methoden und  Werkzeuge, die den
OGC-Standards entsprechen.

Chaturvedi & Kolbe 2015 schlagen
mit dem Dynamizer ein Konzept zur Spei-
cherung und zum Austausch von Sensor-
oder Zeitseriendaten im CityGMLModell
vor. Es dient zur Modellierung und Imple-
mentierung der dynamischen Eigenschaf-
fen eines bestimmten Objekis in den se-
mantischen 3D-Stadimodellen. Dies ermog-
licht die Darstellung dynamischer und
zeitvariabler Attribute direkt im 3D-Stadtmo-
dell im CityGML-Format.
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Sensor

+description: CharacterString
+encodingType: ValueCode
+metadata: Any

ObservedProperty

+name: CharacterString
+definition: URI
+description: CharacterString

1 | +observedProperty

1 | +sensor
0.* | +datastreams
Observation
+datastreams Datastream -
+description: CharacterString +phenomenonTime: TM_Object
0." | +observationType: ValueCode +datastream +observations | *resultTime: TM_Instant
+unitOfMeasurement: JSON_Object +result: Any
0.+ |+observedArea: GM_Envelope[0..1] 1 0. |+resultQuality: DQ_Element[0.."]
+phenomenonTime: TM_Period[0..1] +validTime: TM_Period[0..1]
+datastreams | +resultTime: TM_Period[0..1] +parameters: NamedValue[0.."]
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1| +thing
Thing
+things
+description: CharacterString ng 1 0
+properties: JSON_Object[0..1] 1 +featureOfinterest
«CodeList»
. FeatureOfinterest
0-% | +things 0. +historicalLocations ValueCode — -
+description: CharacterString
HistoricalLocation +encodingType: ValueCode
. ime: T +feature: Any
0.* |+iocations +time: TM_Instant
Location 0..* +historicalLocations
+description: CharacterString | +location

+encodingType: ValueCode

+location: Any 1.7

Abbildung 1: UML-Diagramm mit SensorThings-Elementen (Liang et al. 2016a)

Es unterstiitzt mehrere Codierungen der
dynamischen Daten, darunter sind die Do-
mainRange und TimeValue Pair Enco-
ding®. Eine weitere Maglichkeit ist ein Ver
weis auf externe Sensordienste wie OGC
Sensor Observation Service (SOS). Jedes
CityGML-Modell kann mehrere darstellbo-
re Codierungen der dynamischen Daten
enthalten.

Es wurden exemplarische Anwendungs-
falle for den Einsatz von Dynamizern imple-
mentiert, um die dynamischen Eigenschaf-
fen des Gebdudes wie Wéarmebedarf oder
Energiegewinnung aus den angeschlosse-
nen Solarmodulen zu verbinden.

Um diesen Ansatz in der 3D-Weban-
wendung zu nufzen, missen die folgenden
Anforderungen erfillt sein. Zundchst sollte
ein vollstandiges CityGML-Modell vorhan-
den sein, mit allen Objekien oder Gebau-
den, damit alle Sensoren ihrem Standort im
3D-Stadtimodell zugeordnet werden kén-
nen. Des Weiteren mussen die Sensorad-
ministratoren in der Llage sein, auf Sensorin-
formationen im CityGMI-Modell zuzugrei-
fen und diese zu akiualisieren. Letzflich sind

Parse-Tools, die alle Dynamizer-Codie-
rungstypen unterstitzen, erforderlich, damit
Benutzer die Sensordaten erhalten kénnen.

2019 wurde die Erweiterung der
3DCityDB zur Unterstitzung des Dynami-
zerObjekts in CiyGMI-Modellen vorge-
stellt (Chaturvedi et al. 2019). Mit dieser
Methode kann der Webclient iber die
Web Feature Services (WFS) eine Informa-
tion Uber das Gebdude erhalten und das
System bendtigt weiterhin externe Dienste
wie  Sensor-Web-EnablementSWE-)Stan-
dards oder InterSensor-Service'© (Chatur-
vedi et al. 2019), um den Webzugriff auf
die Sensordaten zu erhalten und zu ermog-
lichen.

Ein altlernativer Ansatz fir eine interope-
rable und standardisierte Integration von
Sensordaten und  3D-Stadtmodell verlinkt
die CityGML-Objekte mit externen OGC
SWE-Standards.
keine Erweiterung des urspringlichen Ci-
tyGML, und mehrere Parteien oder Anbie-
ter von Sensoren kénnen die Sensordaten
dynamisch verwalten oder aktualisieren,

ohne das CityGML direkt bearbeiten zu

Dieser Ansatz erfordert

missen. Zhu et al. (2016) und Kasprzyk ef
al. (2019) haben mit dem SOS eine stan-
dardisierte Schniftstelle fur die Verwaltung
und den Abruf von Metadaten und Beob-
achtungen aus heferogenen Sensorsyste-
men bereitgestellt (Broring et al. 2012).

Das SOS ist jedoch moglicherwei-
se nicht
dungen geeignet, da Clients mit grofen
XMI-Dokumenten die
fir ressourcenbeschrankte Cerdte zeitauk
wendig sind. Aus diesem Grund haben
Jazayeri et al. (2015) und Santhanava-
nich {2018) vorgeschlagen, dass STA die
Echizeit-Sensordaten  entsprechend ihrer
JSON-Codierung, ladeperformance, HTTP-
REST- und MQTTUnferstitzung entwickler-
freundlich verwalfet.

Es lasst sich feststellen, dass die STA
alle als wichtig definierten Kriterien erfillt.
Die STA wurde jedoch nur verwendet, um
das Sensorsystem in der absoluten Position
zu lokalisieren und wurde nie fir eine direk-
te Verbindung mit dem CityGMI-Datensatz
verwendet. In dieser Arbeit wird mit ,City-
Things” ein Konzept vorgeschlagen, um

for  Echtzeit-Smart-Cities-Anwen-

arbeiten  missen,
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die STA zur Verwaltung der dynamischen
Zeitserien-Sensordaten zu verwenden und

mit CityGML-Objekten im STA zu verlinken.
3 GRUNDLAGEN

3.1 CITYGML

Der OGC CityGM-Standard (Groger ef
al. 2012) dient sowohl als urbanes Infor-
mationsmodell als auch als Datenaus-
tauschformat fir 3D-Stadimodelle. In City-
GML kénnen die geometrischen und se-
mantischen Attribute  der Obijekte  auf
Stadtebene sowie deren Wechselbezie-
hungen zu anderen Objekten abgebildet
werden. Dementsprechend gibt es welt-
weit eine Vielzahl an Stadten, die den Ci-
tyGML-Standard Darstellung
3D-Stadtmodelle verwenden (Gréger et al.
2012).

Fir das 3D-Stadtmodell werden Kom-
ponenten des Gebdudes im CityGML-Stan-
dard mit der eindeutigen gmkid identifi-
ziert. Der CityGML-Standard findet Anwen-
dung in vielen Smart-Cities-Bereichen.

Biliecki et al. (2015) beschreiben in ih-
rem Ubersichtsartikel verschiedenste Use
Cases fur 3D-Stadimodelle und CityGML.
Sie kdnnen beispielsweise genutzt werden,
um Warmebedarfe von Gebéuden zu si-
mulieren (Weiler et al. 2018) oder auch
um Katastrophenmanagement durchzufih-
ren (Schulte & Coors 2009). Eine neue Ver-
sion (3.0) des CityGMI-Standards befindet
sich gerade in Entwicklung.

zur ihrer

3.2 SENSORTHINGS-API

Der STA-Standard wurde 2016 vom OGC
verabschiedet, um Daten aus verschiede-
nen Sensorquellen mit der Anwendungs-
schicht zu verbinden. Der Standard folgt
den REST-Prinzipien, der JSON-Codierung
und den URL-Konventionen. Die Grundlage
dieses Standards basiert auf dem Modell
OGC Observations and  Measurements
und erméglicht es loT-CGerdten (Infernet of
Things) und -Anwendungen, loT-Dafen und
-Metadaten in einem SensorThings-Dienst
zu erstellen, zu lesen, zu aktualisieren und
zu 18schen (liang 2016a). Der Vorteil die-
ses Standards gegeniiber anderen loT-Stan-
dards besteht darin, dass er ein umfassen-
des konzeptionelles Modell und Abfrage-
funkfionalitdten untersfitzt (Huang & VWu
2016). Zusaizlich beinhaltet der Standard
Tasking”, es bietef eine Maglichkeit zur Po-
rametrierung von aufgabeféhigen loT-Gers-
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em monitoring Humidity, Temperature, and light level

{
"value': |
{
'name": "Room S Monitoring System
"descripfion”: 'Se
"properties”: {
"Deployment_Date": "2017-05-24",
"Produced_Date": "2017-01-24",
"CaseColor": "Red",
"AliasName":"System
}
}
]
}

’
"

1

Auflistung 1: Ein Beispiel fir ]ISON, das eine Thing-Einheit mit mehreren Eigenschaften zeigt

ten, z.B. die Anderung der LED-Farbe der
Sensoren entsprechend dem spezifizierten
Sensorphanomen. Das  bedeutet  ouch,
dass die OGC STA erweiterbar ist und
nicht nur auf einfache, sondern auch auf
komplexe Anwendungsfélle angewendet
werden kann (liang 2016b). Trilles et al.
(2015) und Sofo et al. (2016) zeigen die
Verwendung der STA, um inferoperable
Dienste anzubieten, die den Zugriff auf Do-
fen in ihrer Anwendungsplattform erleich-
tern. Santhanavanich et al. (2018) hatten
diesen Standard erfolgreich eingesetzt, um
ein  Sensordatenmanagementsystem  zum
Tracking von E-Bikes und Vitoldaten des Be-
nutzers aufzubauen. Die genannfen Arbei-
fen belegen, dass die STA ein effektives
und effizientes VWerkzeug zur Integration
unregelmaBiger Zeitseriendaten von ver-
schiedenen Sensortypen ist. Dariber hin-
aus zeigten Jazayeri et al. (2015) und
Santhanavanich (2018), dass die STA in
Bezug auf die Dateniibertragung sehr effizi-
ent ist und somit fir die Echtzeitanwendung
besser geeignet ist als andere bestehende
loT-Standards.

Die STA sammelt die Informationen ei-
nes loT-Gerdts oder einer Sensorvorrichtung
in verschiedenen Enfictstypen. Diese Enti-
tatstypen sind Thing, Sensor, Datastream,
Llocation, Historicallocation, ObservedPro-
perty, Observation und FeatureOfinterest,
wie in Abbildung 1 dargestellt. Das Thing
definiert ein physikalisches Obijekt oder
Sensorsystem in der realen Welt. Eine loca-
tion représentiert die Position eines Things.
Jedes Thing hat einen oder mehrere Data-
streams. Jeder Datastream hat eine Obser-

vedProperty und einen Sensor. Des Weite-
ren hat jede Observation einen Datastream
mit einem spezifizierten FeatureOfinferest
und wird verwendet, um die Echtzeit- oder
historischen gemessenen Zeitseriendaten
zu sammeln (liang 2016q).

Im STAKonzept werden die Eigenschaf-
ten der Sensoren oder physikalischen Ob-
iekte gesammelt. Diese werden im Proper-
tiesObijekt in der ThingEnfitat abgelegt.
Gemdb der Standarddefinition werden alle
Daten im JSON-Format gepflegt. Dies gibt
dem Entwickler die Flexibilitat, mehrere
Werfepaare oder Arrays hinzuzufigen und
zu speichern. Beispielsweise zeigt Auflis-
tung 1 die Entitat Things des Raumsen-
sor-Uberwachungssystems, welche mehre-
re Properties enthdlt. Diese Properties die-
nen beispielsweise der Bestimmung des
Sensoralters (Produced_Date) fir Routine-
Wartungsarbeiten. Die Property ,CaseCo-
lor” wird in diesem Beispiel genufzt, um
zwischen mehreren Sensoren zu unterschei-
den, falls diese sich im gleichen Gebdude
oder im gleichen Gebiet befinden.

4 KONZEPT

4.1 CITYTHINGS
Das CityThings-Konzept bietet eine einfo-
che Maglichkeit, Sensordatensirome  mit
dem 3D-Stadtmodell, basierend auf der
STA und dem CityGML-Standard, zu ver-
walten.

In dem hier vorgeschlagenen City-
ThingsKonzept wird ein Sensor im Sensor-
Things-Standard Gber eine eindeutige Iden-



fifikation mit einem CityObjekt verknipft.
Dies wird erreicht, indem die gmkid aus
CityGML als eine der Eigenschaften in der
ThingEntitat der STA gespeichert wird.

Anwendungsentwickler kénnen die Sen-
sordaten aus der STA mit der gmhid als
Schlissel abrufen, um zuséitzliche Gebdude-
informationen aus dem CityGML-Modell zu
erhalten. Entwickler kénnen die STA auch
verwenden, um eine Lliste von Gebdudemo-
dellen von einem besfimmten Sensorsystem
abzufragen und umgekehrt. Es wird emp-
fohlen, dieses Konzept mit einem CityGML-
Modell zu verwenden, welches in einem
Datenbanksystem gespeichert ist. Um dies
zu realisieren, bietet die 3DCityDB (Yao et
al. 2018) eine Methode, um ein CityGML-
Modell auf einfache Weise in die Postgre-
SQL- oder Oracle-Datenbank zu importie-
ren.

Das CityThings-Konzept unterstiitzt auch
die Positionsénderung des Sensors, die auf
der STA in der Enfitat Thing und Location
durchgefihrt wird. Wenn beispielsweise
das Sensorsystem bewegt wird, wird der
neue Standort in der Entitat Location aktua-
lisiert. Benutzer kénnen ihren Plad spéter in
der Entitat Historicallocation verfolgen.

Wenn beispielsweise das Sensorsys-
fem in einem bestimmten Gebdudeteil im
CityGMI-Modell ist, wird die gmkid des
Gebdudeteils in den Eigenschaften des
Things in der STA gespeichert. Spater wird
die gmlid des CityGML-Gebdudes auf je-
des Thing in der STA in der Anwendungs-
ebene angepasst. Dies ermoglicht es dem
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(SensorThings API) :
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Abbildung 2: Ein Diagramm, das ein vereinfachtes Beispiel fir die Verbindung zwischen der STA und
dem CityGML-Stadimodell zeigt (Santhanavanich & Coors 2019)

im CityGMI-Modell auf der entwickelten
Anwendung abzurufen.

Abbildung 2 veranschaulicht beispiels-
weise die Verbindung von der ThingEnfifct
in der STA zu verschiedenen Komponenten
des Gebdudes im CityGMLModell. Es ist
auch méglich, dieses Konzept auf andere
Teile des Stadimodells wie StraBen, Vege-
fation und Gewdsser anzuwenden. Bei
diesem Konzept werden die Standards
CityGML und STA zusammen verwendef,
ohne dass eine Erweiterung erforderlich ist.

4.2 ERWEITERUNG SENSORTHINGS-API
CityThings bietet dem Anwender den
Zugriff auf den Sensordatensatz iber die

vielen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden kann. Der SensorThings-Standard
enthdlt jedoch keine Aggregationsfunkfion.

Insbesondere bei groBen unregelmahi-
gen Zeitreihen besteht die Notwendigkeit,
die bereinigten aggregierten Zeitreihen im
angegebenen  Zeitbereich  anzufordern.
Dementsprechend hat die HFT ein Tool
,SensorThings Aggregator” entwickelt, um
aggregierte Sensordaten von der STA ser
verseitig zu verarbeiten und zu liefern
(Santhanavanich 2019a). Dieses Tool baut
auf der STA auf, indem die STA-Beobach-
tungs'URI, der Aggregationstyp und das
Zeitintervall benstigt werden. Dieses Tool
ermoglicht mehrere  aggregierte Metho-

Benutzer, Informationen Uber den Sensor  STA als Zeitreihe im JSON-Format, die in  den, einschlieBlich  Mittelwert, Summe,
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Abbildung 3: Aggregierte Zeitreihendaten

gis.Science 2/2020 | 5 ]



SMART VILLAGES - VERNETZUNG VON 3D-GEOINFORMATION UND UMWELTRELEVANTEN SENSORDATEN

Min, Max, First und Last. Mit diesem Tool
profitieren die Anwender davon, dass sie
die verarbeiteten Zeitreihendaten im ge-
winschten Zeitintervall erhalten und so die
Gesamidatenmenge sowie die bendtigte
Bandbreite des Netzwerks reduzieren.

So zeigh beispielsweise das Liniendia-
gramm aus Abbildung 3 oben die Daten
des spezifischen Ertrags eines Solarmoduls
im Roum Wisfenrot im Tagesabstand. In
der Anwendungsebene wird dieser Dafen-
satz vom SensorThings-Server an die Benut-
zerClients Uberfragen, deren Leistung von
der GréBe der Datentransakiion maBgeb-
lich abhangt. Aus diesem Grund kann die
Datengrébe stark reduziert werden, indem
das aggregierte Ergebnis in einem monatli-
chen Infervall erzeugt und Ubertragen wird
(Abbildung 3 unfen). In vielen Anwendun-
gen ist es nicht notwendig, alle Rohwerte zu
verwenden und zu visudlisieren. In diesem
Beispiel geben die monatlich aggregierten
Daten den Nuizern auch einen Einblick in
die spezifische Rendite im Jahresverlauf.
Dies zeigt, dass der SensorThings-Aggregor-
for bei der Anwendungsentwicklung signifi-
kant hilft, die Ausfihrung von Visualisie-
rungs- und Analyseprozessen zu beschleuni-
gen, indem er die iibertragene Datenmenge
reduziert und die Komplexitdt der Berech-
nungen verringert.

5 IMPLEMENTIERUNG

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung
des CityThingsKonzepts erautert. Um die-
ses Konzept auf den realen Anwendungs-

fall zu Ubertragen, missen das physische
Sensorsystem und das 3D-Stadimodell ser-
verseitig nach dem in Abschnitt 5.1 erlau-
terten OGC-Standard vorbereitet werden.

In Abschnitt 5.2 wird die Verbindung
zwischen Sensoren und 3D-Stadimodellen
erlautert.

In Abschnitt 5.3 wird dargestellt, wie
Sensor- und  Stadimodelldaten aus  City-
Things abgerufen werden kénnen. Abbil-
dung 4 zeigt eine Systemarchitekiur des
CityThings-Konzepts.

5.1 SERVERSEITIGE VORBEREITUNG

Das Sensordatenmanagement erfolgt mit
einer PostGIS-Datenbank und der STAIm-
plementierung des Fraunhofer Open Sour-
ce SensorThings (FROST). Nachdem der
Sensorserver eingerichtef ist, mussen alle
Sensorsysteme in allen erforderlichen Ein-
heiten, wie in Kapitel 3 beschrieben, auf
dem SensorThings-Server registriert sein. Im
Fall des Solarmoduls auf einem bestimmten
Cebdude muss der Benutzer beispielswei-
se den Namen und die Metadaten jedes
Sensors im System in der Sensorentitat ein-
tragen. Die allgemeinen Informationen des
Systems und erweiterte Informationen, wie
ein link zum CityGMI-Modell, missen bei
der ThingEntitat registriert werden. An-
schlieBend missen die Standortkoordina-
ten dieses Systems in der locationEntitat
und jede beobachtete Eigenschaft, wie die
Energieerzeugung, in der ObservedProper
t-Entiféit eingefragen werden. In diesem

Fall ist die Entitat FeatureOfinterest iden-
fisch mit der Entitat Llocation.

AnschlieBend werden die Messdaten
der Sensorsysteme an den SensorThings-
Server Ubertragen. Dozu muss ein Pro-
grammierskript auf den Sensorsystemen
oder Zwischenservern mit folgenden drei
Funktionalitaten erstellt werden.

Erstens werden die Sensordaten im
JSONFormat nach dem SensorThings-Stan-
dard in der spezifischen Struktur verarbei-
fet. Zweitens werden die Messdaten von
jedem Sensorsystem mit der richtigen Dafa-
stream-ID abgeglichen. Drittlens werden die
vorverarbeiteten Daten iber die HTTP- oder
MQTTVerbindung an die STA Ubertragen.

Das ,SensorThings Importer” genannte
Tool dient dem Importieren von Daten aus
historischen  Zeitreihen in  verschiedenen
Formaten wie CSV, JSON und GPX in die
STA auf einfache Weise (Santhanavanich
2019b). Die Software wird im Rahmen des
SmartVillages-Projeks als Open Source be-
reifgestellt. Zusammenfassend werden die
Zeitreihen-Sensordaten vom  SensorThings-
Server und unabhdngig von der 3D-Stadt-
modell Datenbank gehandhabt. Die Anbin-
dung des Sensorsystems an das Stadimo-
dell wird in Abschnitt 5.2 erlautert.

5.2 ANSCHLUSS VON SENSOR-
THINGS UND CITYGML

Dieser Abschnitt zeigt ein Verfahren zum

Anschluss der Sensorsysteme der STA

zum CityGMLlbasierten  3D-Stadtmodell.

Da das CityGML-Stadimodell auf dem
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Abbildung 4: Systemarchitektur des CityThings-Konzepis
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1: <core:CityModel ...>

2: <gml:name>Sample-GML CityThings</gml:nome>

3: <gml:boundedBy>...</gml:boundedBy>

4:  <core:cityObjectMember>

5: <bldg:Building gml:id="DENW24ALGOO003YF">

o: <gml:description>Sample-Building</gml:description>
7 <gml:name>Building-a</gml:name>

8: <core:creationDate>2019-02-01</core:creationDate>
9:

10: <bldg:boundedBy>

11: <bldg:RoofSurface gml:id="GML_50155aa175">
12: <gml:name>RoofSurface South West</gml:name>
13:

14: </bldg:RoofSurface>

15: </bldg:boundedBy>

19:

20: </bldg:Building>

21:  </core:ciyObjectMember>

22: </core:CityModel>

Auflistung 2: Ein Beispiel fir ein Gebcude im CityGMl-Format

1:{

2: 'value": [{

3: "name": "System HFT-566,

4:  'description": "PV Sensor System”,
5: "properties": {

o: "property a":"xxx’,

7 "property b":"yyy',

8: "citythings': {

Q: "gml_id": "DENW24ALGO0003YF'
10: }

1}

12: 1]

13:}

Auflistung 3: Ein Beispiel JSON, das die Entitcit einer Sache in der STA zeigt, die mit dem CityGML-Ge-

béude in Auflistung 2 verbunden ist

GCML-Format basiert, enthélt jedes Element
des Stadimodells die gmkid. Dieses Attribut
kann zusammen mit den Sensorinformatio-
nen auf die Eigenschaft der ThingEntitét in
der STA registriert werden. Dazu wird ein
Array namens Citythings in den Thing-Ei-
genschaffen erzeugt. Dieses Armay enthalt
das SchlisseFWertPaar der gmkhid des
CityObjects aus dem Stadtmodell. Um dies
zu demonstrieren, wird in Auflistung 2 ein
Beispiel fur ein Gebdude im Stadimodell
im CityGML-Format gezeigt. Die angege-
benen Gebdude gmkid (Auflistung 2: Zei-
le 5) ist "DENVW24ALGOO0000003YF".

Auferdem enthdlt es die Dachfléche mit

der angegebenen gmkid (Auflistung 2: Zei-
le 11)"GML_50-155-aa175".

Wenn ein neues Sensorsystem im Ge-
baude aus der Auflistung 2 installiert wird
und kein dazugehoriges Gebaudeteil spe-
zifiziert ist, wird die Gebdude-GMLD
'DENW24ALGO000003YF"  verwendet,
um den Sensor in der STA zu registrieren
(Auflistung 3: Zeile 9). In einem anderen
Fall, wenn der Sensor eine spezifizierte Po-
sition auf der Dachseite Richtung Siidwesten
hat, muss die gmhid "GMI_50155-aa175"
registriert werden, da die Details auf der
GuBeren Ebene der CityGMI-Hierarchie
liegend spater direkt im CityGMLModell
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oder in der 3DCityDB abgerufen werden
kénnen.

5.3 ABRUFEN VON SENSOR- UND
3D-STADTMODELLDATEN
Die Sensordaten kénnen im 3D-Stadimo-
dell komfortabel mit der HTTP-GET-Anfrage
an die SensorThings-Schnittstelle abgerufen
werden. Mit dem Request-URI unterstitzt
STA Abfrageoptionen, die es Benutzern er-
moglichen, eine bestimmte Sammlung von
Entitdten zu filtern, einschlieBlich Ge-
baudeinformationen und Sensorinformatio-
nen wie in Tabelle 1. Das Beispiel a) (To-
belle 1) zeigt eine einfache Anfrage, um
eine Liste von Sensorsystemen zu erhalten,
die in einem bestimmten Gebdude verorfet
sind. In Beispiel b) (Tabelle 1) wird eine
komplexere Abfrage zum Durchsuchen ei-
nes Sets von Dafasireams dargestellt, der
eine bestimmte  ObservedProperty misst
und in einem bestimmten Gebdude ausge-
stattet ist. Das Ergebnis aus dem Beispiel b)
ist in der Auflistung 4 dargestellt. Bei der
Abfrageoption expand zeigt die Antwort
den Benutzern die Stadtmodell gmlid (Auf
listung 4: Zeile 7) und das Ergebnis der
ObservationZeitreihe (Auflistung 4: Zeile
13:29) direkt aus einer einzigen Anfrage.
Auf diese Weise kénnen die Beobach-
fungsdaten vom Sensorserver basierend
auf einer gmhid aus CityGML auf einfache
Weise abgerufen werden. Umgekehrt kén-
nen die Informationen des Stadimodells
auch aus der SensorThings-Antwort der
gmhid aus den Eigenschaft des Things be-
zogen werden. Das CityThings-Konzept un-
terstitzt auch die Anfrage nach den Sensor
daten basierend auf den Attributen des
Stadtmodells. Dazu kann der Benutzer die
gml-id der Gebaude mit den angegebenen
Attributen aus der Stadimodelldatenbank
einfach suchen und abfragen. Anschlie-
Pend kann die resultierende gmhid verwen-
det werden, um die Sensordaten von der
STA abzurufen.

5.4 WEBBASIERTE 3D-VISUALISIERUNG
Um die Inhalte des 3D-Stadimodells ein-
fach verfigbar zu machen, spielt die web-
basierte  3D-Visualisierung eine wichtige
Rolle, welche immer relevanter wird. Um
dies zu unfersiiiizen, gibt es einige
Open-Source-Anwendungsprogrammier-
schnittstellen (APls) wie CESIUM und NASA
WorldWind. Sie erlauben das Rendern

und Bereitstellen der 3D-nhalte auf einem
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Beispiel | Request URI Beschreibung

a) http:/ /<STABase>/Thingse $filter=Things/properties/citythings/gml_id eq ‘xx1" | Abfrage aller physikalischen
Systeme (Things) vom Gebdude
mit der gml-id ‘xx1’

b) http:/ /<STA-Base>/Datastreamse $expand=Thing& Anforderung aller Datenstréme

$expand=ObservedProperty&

$filter=Things/ properties/ citythings/gml_id eq xx1'&
$filter=ObservedProperty/name eq "electrical-power &

$filter=Datastream /unitOfMeasurement eq 'kWp'

des Sensorsystems, das auf das
Gebdude gml-id xx1 registriert ist
und die Stromertrag in kWp
misst.

Tabelle 1: Beispiele fiir HTTP-GETAnfragen zum Abrufen der Sensor- und der 3D-Stadimodelldaten

virtuellen 3D-Globus durch das Web. Es
gibt jedoch keinen direkien Weg der Vi-
sualisierung des CityGMl-basierten Mo
dells auf diesen VWeb-Globus-Framework
aus der Datenbankebene. Nach Angaben
des OGC wurde neben dem 13S auch dos
3DTilesFormat als Standard  eingefihrt
welches eine Geodatenstrukiur - definiert
und fur die Optimierung von 3D-Streaming
und Rendering entworfen wurde (Cozzi
2019).

In der Entwicklung dieses Projekts wur-
de eine Gesamilésung genutzt. Der virtual-
cityPUBLSHER beinhaltet einen CESIUM-
Viewer als Visualisierungskomponente. Die
Datenbankkomponente ist eine 3DCityDB
und zusatzlich beinhaltet sie einen Konver-
ter von CityGML nach 3D-Tiles. Diese Soft-
wareldsung wurde der HFT unter einer aka-
demischen lizenz von virtualcitySYSTEMS
zur Verfiigung gestellt.

6 EVALUIERUNG

6.1 STAND DER GEMEINDE
WUSTENROT

Das hier vorgestellie Konzept wird anhand
einer Anwendung der Gemeinde Wisten-
rot evaluiert. Die Gemeinde hat zur Strom-
und Warmeerzeugung verschiedene Ener-
giegewinnungsanlagen errichtet, fir die
von den Systembetreibern bereits Sensor-
daten zur Verfigung gestellt werden. Wei-
tere Energiegewinnungsanlagen, wie zur
Produktion von Energie aus Biomasseanlo-
gen, befinden sich im Aufbau. Der Testlauf
der Vernefzung von Sensordaten mit der
3D-Webplaftform am Beispiel der Gemein-
de Wistenrot hat gezeigt, dass die in Ka-
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1. {

2:  "name": "Room Temperature Datastream’

4: "Thing": {

5: o

6. citythings": {

7 "gml_id": "DENW24ALGO0003YF

8: }

Q1

10: "unitOfMeasurement": {

T o

12: 3,

13: "Observations": [

14:

15: "ohenomenonTime": "2019-01-01702:00:00.0007",
16: "resulfTime": "2018-04-01T06:46:37.5077",
17: "result": 18,

18: '@iot.id": 49265986

19: 1},

20: |

21: "ohenomenonTime": "2019-01-01T701:00:00.0007",
22: "resultTime": "2018-04-01T706:46:42 5087,
23: "results 17.5,

24: '@iot.id": 49266986

25: 3,

26: |

27

28}

29: ]

30:}

1

Auflistung 4: Ein Beispiel SON, das ein Anfrageergebnis von Beispielanforderung b) aus Tabelle 1 zeigt

pitel 4 beschriebene Vorgehensweise um-
setzbar und auch replizierbar ist. Dies kann
derzeit an den Beispielen der Photovoltaik-
anlagen auf &ffentlichen Gebduden (PV)

sowie der Agrothermieanlage prasentiert
werden. Die Verknipfung zwischen Ge-
baude und Sensoren erfolgt Uber die gml-

id der Gebdudedaten.
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Abbildung 5: Fachspezifische Daten wie umweltrelevante Sensordaten, z. B. der Stromerirag der PV-Anlagen, werden zum Monitoring in die Plaitform integriert

und kénnen fiir weitere Simulationen genutzt werden

Der Energieerlebnispfad besteht aus
zehn beschilderten Stationen, die u.a.
nachhaltige  Energiegewinnungsverfahren
darstellen und erlebbar machen sollen. Vor
Ort soll das tber eine App mit Augmen-
ted-Reality-Technologie erfolgen, im Rah-
men dieses Teilprojekis als Story Map tber
das
Agrothermieanlage soll dadurch  sichtbar
gemacht werden. Mit dem Energieerlebnis-

Internet.  Die unterirdisch verbaute

pfad kénnen die Birgerinnen und Birger
multimedial dafir sensibilisiert werden, wie
und wie viel Strom erzeugt und wie viel be-
notigh wird, um beispielsweise ein E-Bike
zu laden oder eine Glihbime zum Leuch-
fen zu bringen bzw. wie viel Heizwdrme
benstigt wird, um ein Wohnzimmer zu hei-
zen.

Stand der Visualisierung von Sensordaten
aus PV-Anlagen in der 3D-Webanwen-
dung

Energieflussertrdge historischer Ertragsda-
fen von PV-Anlagen auf &ffentlichen Gebau-
den kénnen fir vorgegebene Zeitabschnit
fe Uber einen Sensordafenaustausch im
3D-Modell von CESIUM dargestellt werden
(Sini 2019). Das Ergebnis, ergdnzt durch
Informationen zu Gebdude, PV-Anlage und
zu den daraus resultierenden Werten der
Energieproduktion sowie Witterungsbedin-
gungen, wird in die 3D-Webplattform des

LGL Gbertragen (vgl. Abbildung 5). Hierbei
handelt es sich um die Implementierung von
historischen Messdaten und noch nicht um
einen Echizeitzugriff.

Stand der Visualisierung von Messwerten
einer Agrothermieanlage in der 3D-Web-
anwendung

Oberflachennahe Geothermie durch einen
Agrothermiekollektor dient der Plusenergie-
siedlung ,Vordere Viehweide" als Wérme-
quelle, die gleichzeitig eine Oberfléchen-
nutzung als Futterwiese ermaglicht (Pesch
et al. 2018). Die Anbindung des Fléchen-
kollekiors an dezentrale Wéarmepumpen
mit Pufferspeichern, die den Warmebedarf
der Liegenschaften decken, erfolgt iber ein
kaltes Nahwdrmenetz (KNW) ohne zentra-
le Umwalzpumpe. Selbst bei niedriger
Luftemperatur kann dem Boden Energie
entzogen werden und fir die Haushalte
tber Warmepumpen nutzbar gemacht wer-
den, da die Bodentemperatur relativ gerin-
gen Schwankungen unterliegt. Im Sommer
kann hingegen die Warme aus den Héau-
sem in den Boden abgefihrt werden.

Fir die Burgerinnen und Birger sind die
Agrothermieanlage und damit die Wérme-
gewinnung bis auf ein kleines Trafohdus-
chen weitestgehend unsichtbar.  Mithilfe
der Messwerlvisualisierung in der 3D-Dar
stellung konnen die unterirdisch verlaufen-

de Anlage und deren Anbindung an die
liegenschaften der  Plusenergiesiedlung
Vordere Viehweide” sichtbar gemacht so-
wie die Boden- und AuBentemperatur der
Agrothermieanlage  zur  Darstellung  der
Temperaturdifferenz in der 3D-Webanwen-
dung visudlisiert werden, um Rickschlisse
auf Grenzwerte der Warme der ther-
misch-akfivierten Fléche ziehen zu kénnen
(vgl. Abbildung 6]. Hier sind ein Echizeit-
datenzugriff sowie ein Zugriff auf histori-
sche Messdaten maglich.

6.2 EVALUIERUNG DES CITYTHINGS-
KONZEPTS

Anhand des CityThings-Konzepts wird die
Vernetzung von Sensordaten und dem
Geobasismodell nach OGC-Standards er-
maglicht. Hierzu werden zum einen fir das
Sensordatenmanagement die  Einrichtung
des STAServers sowie die Aufbereitung
der Messdaten der Sensorsysteme mit dem
Open-Source-Tool ,SensorThings Importer”
zum Importieren historischer Zeitreihen aus
verschiedenen Formaten bendtigt. Zum an-
deren ist die webbasierte 3D-Visualisierung
notwendig, um Uber Open-Source-APls,
hier CESIUM, auf einem virtuellen Globus
zu Rendern und 3Ddnhalte bereitzustellen.
CiyGML wird hierbei in 3D-Tiles als
OGC-Standard-format konvertiert und in
CESIUM bereitgestellt.
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Abbildung 6: Echizeitdaten der Bodentemperatur sowie AuBentemperatur der Agrothermieanlage

Uber die gmkid wird die Thing-Entitéit in
STA vemetzt, beispielsweise wie in Kapi-
tel 5.1 anhand des Gebdudedachs und ei-
ner PV-Anlage. Es besteht die Maglichkeit,
mit einer HTTP-GETAnfrage an den STA-
Server-Sensordaten Gber die gmlid ange-
gebene Attribute in der 3D-Webanwen-
dung abzurufen. Der Zugriff anhand City-
Things Uber STA auf einen Sensordatensatz
als Zeitreihe in JSON-Format erfolgt jedoch
ohne Zeitreihenaggregation.

Die HFT hat das Tool ,SensorThings Ag-
gregator”, das auf STA aufbaut, zur Aggre-
gation unsortierter Datenmengen iber un-
terschiedliche Methoden entwickelt, um
die Abfrage eines gewinschten Zeifinter-
valls zu ermdglichen. Die Vorteile dieses
Tools sind eine beschleunigte Ausfihrung
von Visualisierungs- und Analyseprozessen
durch Reduktion der Ubertragenen Daten-
menge sowie eine Vereinfachung der Kom-
plexitat der Berechnungen.

Die Anbindung der Schnitistellen, wel-
che direkt in CESIUM erfolgt ist, kann auf
virtualcityPUBLISHER und Wega3D Publis-
her Uberfragen werden.

6.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln er-
lautert, wurde das grundlegende Ziel, Sen-
sordaten mit einem 3D-Stadimodell Gber
die offene Standardschnitistelle STA zu ver-
netzen, erreicht. Dies wurde an einer proto-
typischen Anwendung der Gemeinde
Wistenrot gezeigt.

56 |gis.$cience 2/2020

Generell kénnen alle Arten von Sensor-
typen implementiert werden. Daten sollten
direkt von den Erzeugern bereitgestellt wer-
den, um Redundanzen zu vermeiden. Zur
Vereinheitlichung werden derzeit Daten
aus unterschiedlichen Formaten zundchst
Uber den ,SensorThings Imporfer” in das
JSON-Format konvertiert. Ein wesentlicher
Vorteil der Vernefzung von Echizeitdaten
mit der 3D-Webplattform liegt darin, dass
die aktuellen Energieflisse bestehender An-
lagen jederzeit abgerufen werden kénnen.
Auf die Echizeitdaten der PV-Anlagen von
offentlichen Gebduden st derzeit noch
kein Zugriff méglich, weshalb die Entwick-
lung hier noch nicht abgeschlossen ist.
Dies ist nicht von der technischen l&sung
abhdngig, sondern von der Datenbereif-
stellung durch den Anbieter. Die Gemeinde
gibt vor, welche Daten in welcher Form in
der 3D-Webplattform visualisiert werden
sollen. Prinzipiell ist die zukiinftige Digitali-
sierung und damit die zuverldssige Nuf
zung von webbasierten Anwendungen im
landlichen Raum grundlegend abhangig
von schnellen Internetverbindungen.

Zu bericksichtigen ist, dass sich im
Zuge der ,Wisfenrofer Energiewende”
noch weitere Energiegewinnungsanlagen
in unterschiedlichen Baustadien befinden.
Da diese nicht immer mit dem Zeitplan der
technischen Umsetzungen im Teilprojekt
korrelieren, missen Vorhaben gegebenen-
falls angepasst werden. Verschiedene Sen-
sortypen weiterer Energiegewinnungsanla-

gen sollen an die STA angehéngt werden
kénnen. Es ist vorgesehen, die Produktions-
und die Verbrauchsdaten tber die 3D-Web-
platfform darzustellen. In welchem Mafe
dies realisierbar ist, hangt vom Bedarf der
Cemeinde sowie von datenschutzrechtli-
chen Grundsatzfragen ab.

Die Gemeindeverwaliung selbst sieht
den Mehrwert der Integration der Sensor
datenauswertung zundchst in der Daten-
bereitstellung und schlieBlich in der Mag-
lichkeit zur Weiterverarbeitung der Daten,
insbesondere fir das kommunale Energie-
management zur Uberwachung des Ener-
gie-, und damit des Sanierungsbedarfs.
Uberdies stellt die 3D-Webanwendung ein
wichtiges Présentationstool in politischen
Gremien und fir die Offentlichkeitsarbeit
dar. Ein weiteres Anliegen ist die mogliche
Anwendung in der GeorgKropp-Schule,
um das Thema ,Digifalisierung” im Unfer-
richtsstoff einzubringen, wobei die Schule
mit ihrem Arealnetz als Beispiel visualisiert
werden soll. Die Evaluierung der Sensor
schnittstellen soll im Energieerlebnispfad er-
folgen, um die Ergebnisse auch dem Bir
ger zugénglich zu machen. Hierfir soll
eine Darsfellung des Energieerlebnispfads
in der 3D-Webanwendung als Story Map
mit den verschiedenen Stationen der Ener-
giegewinnungsanlagen erfolgen.

7 FAZIT UND AUSBLICK
Das LGL bietet eine 3D-Webplatiform mit
amtlichen Daten als Grundlage fur Pla-



nungsvorhaben und zur Datenvernetzung,
um die Gemeinde zu unterstitzen. Die HFT
ermoglicht die Implementierung der An-
wendungen von Sensordaten durch exter-
ne Anbiefer Uber die offene Schnitistelle
STA in ebendiese 3D-VWebplattform. Das
Teilprojekt der ,Vernetzung von Sensorda-
ten” befindet sich noch am Anfang, daher
wurden zu Testzwecken derzeit verfigbare
Daten zur Vernetzung genutzt.

Hier wurden zum einen am Beispiel
von Photovolfaikanlagen mit Stromprodukfi-
on und zum anderen am Beispiel einer
Agrothermieanlage mit Warmeproduktion
die Vernetzung der akivell verfigbaren
Sensordaten mit den 3D-Geodaten der
3D-Webplattform inklusive der technischen
Umsetzung oufgezeigt. Weitere Inhalte
und Lésungsmaglichkeiten kénnen mithilfe
der Gemeinde realisiert werden.

Derzeit steht das LGL im Austausch mit
der Gemeinde, damit deren Bedarf ge-
meinsam mit den Projekiparinern erorfert
und entsprechend deren Winschen in der
3D-Webanwendung abgebildet wird. Dies
soll am Beispiel der Visualisierung der Ener-
gieprodukfion (Strom und Warme) sowie
des Haushaltsverbrauchs am Beispiel eines
offentlichen Gebdudes, der Schule, reali-
siert werden.

In Zukunft sollen die Daten fir Simulati-
onen nutzbar gemacht werden, zum Bei-
spiel bei der Planung weiterer PV- oder
Agrothermie-Anlagen an geeigneten Stand-
orfen unfer Einbeziehung des Erfrags be-
reifs existierender Anlagen sowie unfer Be-
ricksichtigung der besonderen Gegeben-
heiten vor Ort wie Topographie und
Mikroklima. Ziel ist es iberdies, Informati-
on und Transparenz fir Birgerinnen und
Birger zu bieten. Mithilfe der virtuellen Be-
gehung des Energieerlebnispfads kénnen
sie fir einen bewussten Umgang mit den
naturlichen Ressourcen  sensibilisiert wer-
den.

Derzeit handelt es sich um ein in sich
geschlossenes System. Fir die Zukunft soll
die Basis dafir geschaffen werden, wel
ches  Anwender (Gemeindeverwaltung,
Dienstleister) durch die eigenstdndige Re-
gistrierung von Sensordaten Energiequellen
ergdnzen kénnen, beispielsweise aus ei-
nem Biomassewdrmenetz mit dezentraler
Solarwdrme zur Strom- und Wérmeproduk-
tion.

Von Vorteil ware die Nufzung einer offe-
nen standardisierten Schnittstelle, wie dem

3D Porfrayal Service, um die unferschied-
lichsten firmenspezifischen Ausgabeschnitt
stellen zu bundeln. Dadurch kénnten die
Sensordaten mit den 3D-Geodaten vernetzt
und herstellerunabhdangig in die 3D-Weban-
wendung infegriert werden. Die verallge-
meinerbaren Ergebnisse des Teilprojekis
Wistenrot sollen letztendlich fir andere
Gemeinden nutzbar gemacht werden.
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' hitps:/ /www.digitalbw.de/-/smarte-

geoinformation-geo-goes-digita-bw

hitps: /' / cesium.com/ cesiumis

https:/ /www.opengeospatial.org/

* hitps:/ /www.opengeospatial.org/standards/
3DTiles

% hitps:/ /www.opengeospatial.org/standards,/
sensorthings

6 https:/ /www.iosb.fraunhofer.de/servlet/
is/80113/

7 hitp:/ /www.emw-energie.de

hitps: / /www.opengeospatial.org/standards/

citygml

¢ Domain-Range und TimeValue Pair Encoding
sind Codierungen zum Speichern und
Austauschen von Zeitseriendatenscitzen
(Tomkins & Lowe 2016).

1 Der InterSensor-Service ist eine Open-Source-
Java-Anwendung, die auf dem Spring-Frame-
work basiert. Es erméglicht die Interoperabiliféit
von heterogenen Sensor- und loT-Plaftformen
und anderen Zeitreihendaten auf standardisierte

Weise (http://www.infersensorservice.org/).
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