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SPECIAL: SENSORIK IN ECHTZEIT

In Stadten und Kommunen spielt Sensorik eine wichtige Rolle

Vernetzte urbane Welten
durch innovative
Sensorlosungen

Urbane Sensorik ist ein spannendes Dauerthema im Kontext der Digitalisierung von Stadt-
planung und Kommunalverwaltung. Die rasante technische Entwicklung im Bereich neuer
Sensoren, Anwendungen, Ubertragungsprotokolle und Firmen bringen immer wieder
frischen Wind in die Branche. Die steigende Zahl an Hackathons in den letzten Jahren
verdeutlicht die Offenheit vieler Kommunen gegentber neuen Losungen zum Monitoring

urbaner Parameter.

Autor: Dr. Maximilian Ueberham

iele Kommunen in Deutschland
V nutzen bereits urbane Sensorik in
Verbindung mit Echtzeit-, Erfas-
sungs-, Analyse- und Auswertungsmog-

lichkeiten. Die Anwendungsfelder betref-
fen im Grunde alle Parameter, die sich
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sensorisch erfassen lassen. Neben Umwelt-
faktoren sind das vor allem die Bereiche
Verkehr, Standorterfassung und Moni-
toring. Im Kontext der Einhaltung von
Grenzwerten fiir den Gesundheitsschutz
gibt es besonders viele Anwendungen fiir

den Umweltbereich, die sich bereits eta-
bliert haben. Dazu zihlen auch das klein-
riumige Monitoring von Wetterfaktoren
und die Messung von Immissionen fiir
Luftverschmutzung und Lirmbelastung.
In der Regel erfolgt das Monitoring statio-
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Einsatz von qualifizierten Feinstaubmessgeraten zur Erh6hung
der raumlichen Dichte von Luftqualitatsmessnetzwerken

Zur Uberwachung der stadtischen Luftqualitat wurden mehr als
20 kompakte Feinstaubmessgerate der Dr. Fodisch Umwelt-
messtechnik AG in einem Stadtteil von Leipzig installiert. Dieser
Stadtteil umfasst typische stadtische Strukturen, wie Wohn- und
Geschaftshauser, viel befahrene Hauptverkehrsadern und
Parks. Die Messgerate detektieren PM2.5 (FDS 15), einige zu-
satzlich PM10 (FDS 17), und sind mit einer patentierten Techno-
logie zur Vorkonditionierung des Messgases und automatischen
Nullpunktsetzung ausgestattet.

Um die Streuung zwischen den Geraten zu untersuchen, wurden
zuvor Vergleichsmessungen mit allen verwendeten Feinstaub-
messgeraten im Labor des Leibniz-Instituts fur Tropospharen-
forschung (Tropos) sowie an deren Forschungsstation in Melpitz
durchgefihrt.

Seit dem Spatsommer 2022 ist das projektspezifische Luftquali-
tatsmessnetz in Leipzig in Betrieb. Die Sensoren wurden an

FDS 15 an StralRenleuchten in der Karl-Heine-Str. (links) und am Cottaweg

(rechts) in Leipzig

Masten der StraBenbeleuchtung installiert und Ubertragen die
Echtzeitwerte via Modem in eine Datenbank. Innerhalb des
Messnetzes befindet sich zudem eine amtliche Luftqualitats-
messstation, welche direkt an einer Hauptverkehrsstral3e liegt.
Zudem wurden weitere Messgerate an den anderen amtlichen
Messstationen in Leipzig und solchen des Tropos installiert, um
einen Langzeitvergleich mit zertifizierter Referenzmesstechnik
durchzufiihren und die Abhangigkeit der Datenqualitdt von u. a.
meteorologischen Bedingungen zu untersuchen. Das Messnetz-
werk wird bis Ende 2023 aktiv sein.

Die Messgerate schneiden nach ausfihrlichen Tests im Labor
gut ab. Insbesondere bei héheren Feinstaubbelastungen sind
die Messungen verlasslich. Die bisherigen Projektergebnisse
belegen das Potenzial der Gerate fir Anwendungen in der
Aul3enluft im laut Datenblatt vorgesehenen Temperatur- und
Luftfeuchtebereich zur Indikation von hohen Feinstaubbelas-
tungen, z. B. unterstitzend bei der Prognose im Sinne
eines Feinstaubalarms. Die hohe Zeitauflésung der Fein-
staubmessungen ermdglicht, in Verbindung mit den Daten
der Referenzmessstationen, die Verwendung als Ver-
gleichsdaten fur hochauflésende Simulationen der Luft-
schadstoffe insbesondere fur stadtische Raume. Die Fein-
staubsensoren kommen neben der Umweltiberwachung
vorwiegend in der Industrie zur Uberwachung der Luft-
glte, z. B. in Logistikhallen und der Porzellanherstellung,
zum Einsatz. Die Kachelmann GmbH und kooperierende
wissenschaftliche Einrichtungen setzen diese bei Mess-
kampagnen in der Schweiz ein.

Das Projekt rund um das Messnetzwerk in Leipzig wird
mitfinanziert mit Steuermitteln auf Grundlage des vom
Sachsischen Landtag beschlossenen Haushalts.

nir an Elementen, zum Beispiel befestigt
am Stadtmobiliar, und ist selten mobil.
Klassische Einsatzbereiche sind Verkehrs-
zihlstellen, die Uberwachung von Wasser-
pegelstinden oder Luftbelastungsmessun-
gen. Die Anforderungen an die Daten-
erfassung hinsichtlich Messintervallen und
Echtzeitauswertung sind je nach Anwen-
dungsfall unterschiedlich. Der Trend geht
aber eindeutig zu drahtlosen Sensor-
anwendungen, die als Mesh-Netzwerke
aufgebaut werden. Fiir die Dateniiber-
tragung spielt das sog. Long Range Wide
Area Network (LoRaWAN) [1] im Kon-
text urbaner Sensorik sein Stirken in der
Reichweite aus. Zwar ist die Datenrate hier

deutlich geringer als bei WLAN oder

Mobilfunk, jedoch in der Regel vollig aus-
reichend fiir die meisten Anwendungsfille.
Ein grofler Vorteil ist nicht zuletzt der ge-
ringe Stromverbrauch von LoRaWAN.
Ein Umsetzungsszenario fiir ein urbanes
Sensornetzwerk folgt in der Regel in drei
Schritten: Konzeption, Testphase und
Roll-out. In unseren Gastbeitrigen erhalten
Sie einen Einblick in das Thema der Luft-
qualitdtsmessung mit smarten Sensoren.

Quelle:
[T1www.energielenker.de/produkt/lorawan

Kontakt:
Dr. Fodisch Umweltmesstechnik AG
E: hebner@foedisch.de

I: www.foedisch.de
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Datenbasierte Entscheidungen
in der Luftreinhaltung

Luftverschmutzung ist nicht nur die grél3te Umweltgefahr unserer Zeit, sondern auch fur
kommunale Entscheidungstrager eine echte Herausforderung. Mit smarten Losungen unterstutzt
Breeze Technologies seit 2015 Stadte bei der Messung und Verbesserung der kommunalen

Luftqualitat.

eun von zehn Menschen weltweit

leben in Gebieten mit zu hoher

Luftbelastung [1]. Auch in deut-
schen Kommunen werden regelmifig
Grenzwerte zur Luftreinhaltung tiber-
schritten. Spitestens seit der Abgasaffire
sind diese Themen auch in der breiten Be-
volkerung bekannt. Und nicht nur das:
Viele der bekannten Luftschadstoffe, wie
Ozon, sind gleichzeitig auch sogenannte
SLCP (Short-lived Climate Pollutants),
also Klimaschadstoffe, die zur Auftheizung
der Atmosphire beitragen. Spitestens da-
mit muss sich auch jede Kommune, die
sich dem Klimaschutz verpflichtet hat, mit
dem Thema Luftqualitit beschiftigen.

Messung der Luftqualitat

in Kommunen

Die Messung der Luftqualitit war bislang
ein sehr aufwendiger Prozess. Deshalb gibt
es in Deutschland auch nur circa 450 offi-
zielle Messstationen, die weitestgehend
von den Umweltimtern der Linder betrie-

Hamburg
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ben werden. Sie stehen an den Belastungs-
Hotspots — Autobahnen, Hauptverkehrs-
straf$en, grofen Kreuzungen — und werden
zur Beurteilung von Grenzwertiiberschrei-
tungen verwendet. In andere stidtische
Prozesse wie die Stadtplanung fliefen die
Daten aber bislang in fast keiner Kommune
ein. In Kommunen mit weniger als
100000 Einwohnern steht meistens keine
einzige Messstation; hier gibt es keine
Luftqualititsdaten.

Weil kommunale Entscheidungstriger
aber die Chancen, die lokale Daten iiber
die Luftqualitit bieten, erkennen, begin-
nen sie seit einigen Jahren, ein sogenanntes
freiwilliges Luftqualitdtsmonitoring aufzu-
bauen. Dieses geht tiber die Anforderun-
gen an die Messnetze der Lander hinaus,
die eine Handvoll Messstationen auf Basis
von Fliche und Bevolkerungszahl vor-
schreiben. So kann mithilfe von kleinen,
kostengiinstigen Sensoren ein deutlich
dichteres Messnetz aufgebaut werden, wel-
ches Vergleichsdaten von vielen Stand-

orten im kommunalen Einflussgebiet lie-
fert. Das ist dank Fortschritten bei der
Sensortechnologie und den damit verbun-
denen Effizienzsteigerungen bereits fiir
wenige Tausend Euro méglich und rechnet
sich so auch fiir kleine Kommunen.

Moderne Technik aus Hamburg

fur die Luftreinhaltung

Ein Anbieter solcher Systeme ist Breeze
Technologies: Das Hamburger Start-up
entwickelt seit 2015 Losungen zum Mes-
sen, Verstehen, Verbessern und Kommuni-
zieren von Luftqualitit. Hierzu gehoren
neben der reinen Hardware — den Senso-
ren auf Basis von IoT-Technologie (Inter-
net of Things) — auch Software zur auto-
matischen Kalibrierung der Daten. Da die
kostengiinstigeren Sensoren einfacher auf-
gebaut sind als die bisherige Messtechnik
und auch deutlich weniger hiufig gewartet
werden miissen, ist die Korrektur mithilfe
von Software notwendig. Hierfiir kommt
bei Breeze kiinstliche Intelligenz zum Ein-
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satz [2]. Mithilfe eines Datenportals wer-
den die gesammelten Luftdaten dann ver-
stindlich aufbereitet und kénnen so selbst
von Fachfremden verstanden und verwen-
det werden. Dariiber hinaus stehen auch
weitere Werkzeuge zur Verfiigung:

e Ein Biirgerportal, iber das die Daten

mit einer Bewertung auf Basis des euro-
pdischen Luftqualitdtsindexes CAQI
verstindlich an die Bevolkerung weiter-
gegeben werden kénnen.
* Widgets zur Integration z. B. in den
kommunalen Internetauftritt.
Der cigentliche Clou liegt aber in der Wei-
ternutzung der Daten: Sie stehen nimlich
in Echtzeit zur Verfiigung und kénnen so
direkt in Fachverfahren, bei der Stadt- und
Verkehrsplanung oder integriert in soge-
nannte Smart-City-Systeme genutzt wer-
den. Das Team von Breeze Technologies
selbst kann dabei auf Wunsch auch bei der
Planung und Durchfiihrung von Luftrein-
haltemafSnahmen unterstiitzen. Denn das
Hamburger Start-up hat einen Katalog
von iiber 3 500 Einzelmaf$nahmen erstellt,
die in verschiedenen Stidten weltweit be-
reits umgesetzt wurden. Die verfligbaren
Informationen {iber ihre Standortbedin-
gungen, Erfolge und Misserfolge nutzt das
Unternehmen, um bei lokalen Herausfor-

derungen mithilfe von KI genau solche
Mafinahmen vorzuschlagen, die an dhn-
lichen Standorten und unter ihnlichen
Bedingungen in anderen Stidten bereits
Erfolge erzielen konnten. So wird ein Wis-
senstransferprozess geschaffen, ohne dass
sich der oder die Umweltverantwortliche
bei Stidten wie Tokio, New York, Paris
oder Berlin nach spezifischen Projekeerfah-
rungen erkundigen muss.

Projekterfahrung: Das dichteste
Luftmessnetz der Welt

Auch im Verschnitt mit anderen (Geo-)
Daten lassen sich aus Luftqualititsdaten
spannende Informationen ableiten. In ei-
nem Beispielprojeke stattete Breeze 2019
den Bezirk Hamburg-Altona mit insge-
samt 35 Luftqualititssensoren aus und be-
trieb somit das zu diesem Zeitpunkt dich-
teste Luftmessnetz der Welt [3].

Die tiber ein Jahr gesammelten Luft-
daten wurden mit Verkehrs- und Stadt-
katasterdaten verschnitten und analysiert.
Das lieferte spannende Erkenntnisse, z. B.:
* Eine zeitweise im Rahmen des Projekts

,Ottensen macht Platz” eingerichtete
Fuflgingerzone fiihrte zu einem lokalen
Riickgang von Luftschadstoffen von bis
zu 50 %. Die Fu§gingerzone wurde

Die Sensoren und gesam-
melten Luftqualitatsdaten
werden beispielsweise
auch im Harz zur Wald-
branddetektion eingesetzt

spiter von einem Gericht aufgehoben;
die Schadstoffkonzentration
verdoppelte sich daraufhin wieder.
 Es wurden fiir viele StrafSen starke
Korrelationen zwischen (Durch-
schnitts-) Geschwindigkeit, Stau und
Luftqualitit gefunden, die die zukiinftige
Verkehrsplanung beeinflussen kénnten.
Dariiber hinaus wurden die gesammelten
Daten auch iiber eine Online-Kartenan-
wendung fiir die lokale Bevélkerung zur
Verfiigung gestellt, die so in das Projekt
involviert wurde. Gleichzeitig half dies
dabei, Problembewusstsein aufzubauen
und so Ansatzpunkte zu schaffen, das eige-
ne Verhalten und den eigenen Impact auf
die Luftqualitit in der Nachbarschaft zu
reflektieren. Denn nur durch das Mitwir-
ken aller kénnen unsere Stidte langfristig
sauberer werden.

Ausblick: Luftqualitatsdaten

fir weitere Nutzungsszenarien

In den gesammelten Luftqualititsdaten
steckt noch viel Potenzial, diese auch an-
derweitig zu verwerten. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts wurden hier erste An-
satzpunkte erarbeitet, zum Beispiel in den
Sektoren Immobilienwirtschaft (Luft-
qualitit als Standortfaktor), (Riick-)Ver-
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sicherungen (Einflussfaktor in Schadens-
modellen), Gesundheit (Vorsorge und
Privention) und Tourismus (z. B. bei Bu-
chungen von Kuren und Gesundheits-
urlauben).

In einem Projekt setze das Team von
Breeze Technologies auch eine luftquali-
titsbasierte Navigations-App fiir Fufgin-
ger um, die es fiir Smog besonders anfilli-
gen Personengruppen ermoglichte, sich
vor Zeiten oder Gebieten mit besonders
hoher Luftbelastung zu schiitzen. In Pro-
jekten in Deutschland, Kanada und den
USA nutzt das Hamburger Start-up die

gesammelten Luftqualititsdaten auch be-
reits, um Waldbrinde in Echtzeit zu erken-
nen und entsprechende Alarme auszulésen
[4]. Weitere Nutzungsmdglichkeiten wer-
den akrtuell evaluiert.

Quellen:

[1] www.who.int/news-room/detail/02-05-
2018-9-out-of-10-people-worldwide-
breathe-polluted-air-but-more-
countries-are-taking-action

[2] www.breeze-technologies.de/de/blog/
genauigkeit-datenqualitat-
zuverlassigkeit-luftqualitatssensoren

[3] www.breeze-technologies.de/de/blog/
breeze-technologies-startet-dichtestes-
luftmessnetz-der-welt-in-hamburg

[4] www.healthyplaces.eu

[5] www.breeze-technologies.de/blog/
germanys-first-ai-based-wildfire-
detection-system-has-been-launched-
in-the-harz-mountains
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Wie die digitale Welt die reale Welt
abbildet und was dadurch maoglich wird

Dr. Stefan Schwarz ist CTO der Bernard Gruppe und Geschaftsfuhrer der Bernard
Technologies GmbH. Bernard Technologies plant, entwickelt und liefert individuelle
Spezialldsungen fur Industrie, Gewerbe und 6ffentliche Auftraggeber.

err Dr. Schwarz, was bedeutet
»Sensorik in Echtzeit"?

Sensorik iibersetzt die reale,
analoge Welt in digitale Information. Wir
sprechen von ,,Sensorik in Echtzeit“, wenn
diese digitale Information ohne bzw. mit
minimalem Zeitverzug (Latenz) zur Verfi-

gung steht.

Was sind die grundsatzlichen Vorteile
von Sensorik?

Die Vorteile lassen sich am besten erkliren,
wenn man den Einsatz von Sensorik mit
moglichen Alternativen vergleicht. Neh-
men wir das Beispiel Verkehrszihlung: In
der Vergangenheit wurden Personen damit
beauftragt, an definierten Stellen, zu defi-
nierten Zeiten, die Anzahl der Fahrzeuge
und die Art der Fahrzeuge — oft per Strich-
listen — zu erfassen. Ein sehr aufwendiges
Verfahren, das weder eine breite und
dichte flichenmiflige Abdeckung noch
eine dauerhafte Datenerhebung zulisst.
Dazu kommt eine héhere Fehleranfillig-
keit sowohl bei der Datenerfassung als
auch bei der Ubernahme der Daten. Die
Nutzung der Daten in Echtzeit war hier
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unmoglich. Alternativ dazu besteht die
Maglichkeit von Modellierungen. Auch
wenn hier grundsitzlich die Daten konti-
nuierlich und jederzeit zur Verfiigung ste-
hen konnen, handelt es sich letztlich
doch um komplexe Berechnungen,
deren Aussagekraft von den getroffenen
Annahmen bestimmt wird.

Fiir welche Anwendungen ist Senso-
rik in Echtzeit von Bedeutung?
Digitale Information aus Sensorik mit
geringstmoglicher Latenz wird immer
dann zwingend gebraucht, wenn auf-
grund dieser Information unmittelbare
Handlungen erfolgen. Die Sensorik-
Losungen von Bernard erfassen z.B.
Umweltdaten wie Lirm oder Luftschad-
stoffe, aber auch Verkehr oder Erschiit-
terungen. Damit ermdoglichen wir ganz
konkrete MafSnahmen im Verkehrsma-
nagement oder auch beim Monitoring
von Infrastruktur und Bauwerken.

Welche technischen Voraussetzun-
gen machen ,Sensorik in Echtzeit”
maoglich?

Hier spielen mehrere Technologien zusam-
men. Grundsitzlich sind die Erfassung der
Daten, deren Aufbereitung und schliefSlich
deren Ubermittlung zu betrachten. Inter-

Der Bernard Mobility Analyser liefert detaillierte

Echtzeitinformation zu Verkehr

Bild: Bernard Technologies GmbH



Dr. Stefan Schwarz

ist CTO der Bernard Gruppe und Geschaftsfuhrer der

Bernard Technologies GmbH.

Die Bernard Gruppe ist ein unabhangiges, fachlich speziali-
siertes und international tatiges Unternehmen flr Ingeni-
eurdienstleistungen. Die Unternehmen der Bernard Grup-
pe sind an 18 Standorten weltweit, unter anderem in
Munchen, Wien, Graz und Hall in Tirol, standig prasent. Da-
rUber hinaus werden internationale Projekte in enger Ko-
operation mit lokalen Partnern umgesetzt. Auf diese Weise

Bild: Bernard Gruppe

wurden aktuell bereits Projekte in mehr als 40 Landern von

Uber 500 Mitarbeitern verwirklicht. Alle interdisziplinaren Unternehmen der Bernard
Gruppe sind in den Geschéftsfeldern Energie, Industrie, Infrastruktur und Mobilitat
stets nach dem Leitsatz ,Ingenieure mit Verantwortung" tatig.

net of Things (IoT) ist die Grundlage, um
in den Bereichen, in denen wir titig sind,
Sensorik einzusetzen, die kontinuierlich
und in der bendtigten hohen zeitlichen
und értlicher Auflésung Daten zu erfassen.
Dadurch wird eine statistisch aussage-
fihige Datengrundlage geschaffen. ,Sen-
sor Fusion®, also die gleichzeitige Messung
unterschiedlicher Datentypen mit jeweils
speziellen Sensortypen, ermdglicht anwen-
dungsrelevante Korrelationen und die Be-
riicksichtigung von Kreuzabhingigkeiten.

Wir nutzen kiinstliche Intelligenz (KI),
um intelligente Messsysteme zu entwickeln,
die mit effizienteren Methoden Daten er-

fassen und verarbeiten: Beispielsweise wer-

Technikwissen punktgena'u:
JoDLA 8-2023

Die internationale Fachtagung ,Digital Landscape Architecture” (DLA) rtickt jahrlich die
Aspekte digitaler Technologien und Anwendungen in der Landschaftsarchitektur in den
Fokus und prasentiert relevantes Wissen aus Forschung, Ausbildung und Praxis. Der Tagungs-
band JoDLA 8-2023 enthaélt alle Beitrage der Tagung an der Hochschule Anhalt in Dessau,
die sich u. a. mit den Themen Resilient Landscape Global Change sowie Landscape and
Building Information Modeling (LIM + BIM) beschaftigt.

Preisénderungen und Irrtiimer vorbehalten. Sowohl das E-Book als auch das Kombiangebot (Buch + E-Book) sind auss:
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den Daten nur erfasst, wenn ein bestimm-
ter Trigger tiber die KI erkannt wurde. In
der Lirmmessung kann das bedeuten, dass
nur dann gemessen wird, wenn die Ver-
kehrskamera ein Motorrad erkannt hat.
Um die zu iibertragende Datenmenge
so gering wie moglich zu halten, nutzen
wir Edge Computing zur lokalen Verarbei-
tung von Daten den Messpunkten. Damit
kénnen wir Dateniibertragung zu weiter-
fithrenden Systemen auf verarbeitete
Datensitze limitieren. Das ist, nebenbei
bemerkt, bei unseren Kamerasystemen
auch relevant in Hinblick auf den Daten-
schutz: Bereits im Kamerasystem werden
die erfassten Informationen anonymisiert.
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Auf diese Weise werden personen-
bezogene Daten weder gespeichert
noch tibertragen.

Natiirlich ist es dann auch wich-
tig, schnelle und sichere bzw. ener-
giearme und autarke Ubertragungs-
wege zu nutzen. LTE und 5G bzw.
LoRaWAN haben hier neue Dimen-
sionen eroffnet.

Bei der Ubernahme der Informa-
tionen in andere Systeme erleichtern
offene, definierte Schnittstellen den
reibungslosen Datenaustausch.

Wo sehen Sie derzeit Grenzen in

der Anwendung?

Ich denke, dass hier die Technik be-

reits weiter ist als die Akzeptanz — zu-

mindest in vielen Einsatzgebieten.
Zugleich gibt es gesetzliche Rahmenbedin-
gungen, die eingehalten werden miissen.
Nicht alles, was technisch méglich ist, lisst
sich mit dem Schutz der Personlichkeits-
rechte vereinbaren.

Herr Dr. Schwarz,
vielen Dank fiir das Gesprach!

Das Interview fiihrte

Dr. Maximilian Ueberham
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