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1
Einleitung

Der vorliegende Bericht enthalt die Dokumentation der im Rahmen der »Smart City Lo-
RaWAN Integration Labs@bw« in Zusammenarbeit von Kommunen und Umsetzungs-
partnern durchgefihrten LoRaWAN-Projekte. Es werden grundlegende Informationen
zur Umsetzung, die gewonnenen Praxiserkenntnisse und die begleitende Forschung dar-
gestellt. Der Umsetzung der Projekte ging eine Reihe von wissenschaftlichen Analysen
und individuellen Konzeptions- und Planungsphasen voraus. Die entsprechenden Inhalte
finden sich in weiteren, ebenfalls 6ffentlich zuganglichen Berichten. Grundlegend fur das
Verstandnis dieses Berichts ist die vorherige Lektlre des Berichts zu den Projektkonzep-
ten, in dem die zugrundeliegenden Use Cases, die damit verbundenen Innovations- und
Forschungspotenziale, Produktlisten und Kostenkalkulationen aufgefiihrt sind.

Kommunale Projektbeteiligte:

=  Gemeinde Brigachtal

=  Gemeinde Neulingen

= Gemeinde Olbronn-Dirrn
= Stadt Friedrichshafen

= Stadt Herrenberg

= Stadt Karlsruhe

= Stadt Knittlingen

= Stadt Neckarsulm

= Stadt Ulm

Umsetzungspartner:

= citysens GmbH
=  Fichtner IT Consulting GmbH
= SWP Stadtwerke Pforzheim GmbH & Co. KG

Abbildung 1 zeigt die Einbettung der Projekte in die Smart City LoRaWAN Integration
Labs@bw. Die Gesamtlaufzeit des Forschungsvorhabens betrug 9 Monate, wobei die Be-
gleitung der eigentlichen Umsetzungsprozesse je nach Projekt nur wenige Wochen bis 3
Monate umfasste. Entsprechend begrenzt sind die Ergebnisse der Projektdokumentation.
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Abbildung 1: Uberblick Gber die Arbeitsschritte im Projekt »Smart City LoRaWAN Integration
Labs@bw« (Quelle: Fraunhofer IAO, 2024)
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2
Hintergrundinformationen und Praxiserkenntnisse

In diesem Kapitel finden sich Fragebdgen und die dazugehorigen Antworten zu den Lo-
RaWAN-Projekten im Rahmen der Smart City LoRaWAN Integration Labs@bw. Gegen-
stand sind Hintergrundinformationen und Praxiserkenntnisse, die unter der Redaktion
des Forschungsteams von Vertretenden der beteiligten Kommunen und Umsetzungs-
partner wiedergegeben werden.

2.1 Friedrichshafen

Beantwortet durch citysens, Fichtner und die Stadt Friedrichshafen:

1. Begrindung fur die spezifische Auswahl der Gateways und Sensoren

Die Auswahl der technischen Hardware orientierte sich an den jeweils spezifischen An-
forderungen der Use-Cases, Wirtschaftlichkeitsaspekten und ggf. Erfahrungswerten aus
der Praxis anderer Use-Cases. Neben den eigentlichen funktionellen Anforderungen
spielten auch die verfligbaren Montagemdéglichkeiten eine Rolle. So missen z. B. die
Tracker qut an den zu ortenden Gegenstanden befestigt werden kénnen. Beim Monito-
ring der Rettungszufahrten wurde auf einen neuartigen Sensor mit Kl-Bildauswertung
gesetzt, um einen groBeren Bereich pro Sensor abdecken zu kénnen. Zudem entfallt das
aufwendige Einlassen der Sensoren in die Fahrbahnoberflache, da die Sensoren ver-
gleichsweise unkompliziert an Verkehrsschildern oder StraBenlaternen befestigt werden
kénnen.

2. Angaben zu den Standorten und zur Installation der Gateways und Sensoren

2.1 An wie vielen Standorten wurden stationare Gateways installiert und wie hoch ist die
Netzabdeckung?

In Friedrichshafen wurden sechs stationdre Gateways an strategisch guinstigen Punkten
im Stadtgebiet aufgebaut. Inwieweit diese das komplette Stadtgebiet abdecken konnen,
wird im Rahmen des Sensorbetriebs aktuell noch verifiziert.

2.2 Mit welchen Fahrzeugen, auf welchen Routen und zu welchem Zweck werden mo-
bile Gateways eingesetzt? Wo und wie sind die mobilen Gateways in den Fahrzeugen

platziert?

In drei Botenfahrzeuge (zur Auslieferung der Post) und ein Feuerwehrfahrzeug, die sich
héufig und auf unterschiedlichen Routen im Stadtgebiet bewegen wurden vier mobile
Gateways installiert und Gber den Anschluss flr den Zigarettenanziinder mit Strom ver-
sorgt.

2.3 An wie vielen Rettungsringen und -stangen wurden GPS-Tracker wie befestigt?

An den neun Rettungsringen, die ganzjahrig am stadtischen Uferbereich verflgbar sind,
wurden GPS-Sender installiert. Sofern sich deren Anwendung bewéhrt, kbnnen perspek-
tivisch weitere Wasser- und Eisrettungsgerate ausgestattet werden.

2.4 An wie vielen Outdoor-Mobeln wurden GPS-Tracker wie befestigt?

Zundchst betrifft das GPS-Tracking testweise zwei Stiihle. Weitere Stihle sind derzeit
aufgrund des haufigen Abhandenkommens mit Stahlseilen und -ndgeln im Boden
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verankert. Sofern die Sensoren eine abschreckende Wirkung hinsichtlich des unerlaubten
Entfernens haben, kénnen weitere Stlihle ausgestattet und von der stationaren Befesti-
gung gelost werden.

2.5 Wie viele GPS-Tracker sind fur den stadtischen Kurierdienst vorgesehen?

Finf Geldtaschen des stadtischen Kurierdienstes werden im Rahmen des Projekts mit
GPS-Sensoren ausgestattet.

2.6 An wie vielen Rettungszufahrten wurden wo und wie Kamerasensoren angebracht?

23 Rettungszutfahrten, die besonders haufig zugeparkt sind, wurden in Abstimmung mit
dem Gemeindevollzugsdienst und der Feuerwehr fir das Projekt ausgewdhlt. Die An-
bringungshéhe der Sensoren unterscheidet sich je nach Befestigungsméglichkeit und
dem StraBenbereich der berlicksichtigt werden soll. Grundséatzlich wurde aber eine Héhe
gewahlt, die vom Boden aus nicht erreichbar ist, mit einer kleineren Leiter aber dennoch
Wartungsarbeiten zuldsst. Die Sensoren wurden mit Schellen und Halterungen an Later-
nen oder StraBBenschildern befestigt.

2.7 Geféahrdung der Infrastruktur durch Vandalismus und Witterungseinflisse?

Hierzu bestehen aufgrund des Umstands, dass die Sensoren erst vor kurzem installiert
wurden, noch keine belastbaren Erfahrungswerte.

3. SenseCAP-Kamerasensor

3.1 Wie wurde die Kl in die Lage versetzt, Fahrzeuge speziell auf Rettungszufahrten zu
erkennen (und gleichzeitig Fahrzeuge in anderen vom Kamerasensor erfassten Bereichen
ZU ignorieren)?

Die KI erkennt nur Fahrzeuge und kann nicht unterscheiden ob es sich gerade auf der
Rettungszufahrt befindet. Man muss hier beim Ausrichten der Kamera eben dies berdick-
sichtigen.

3.2 Gibt es Alternativen zu der gewahlten Losung, um Kl in die Lage zu versetzen, Fahr-
zeuge auf Rettungszufahrten Gber den SenseCAP-Kamerasensor zu erkennen?

Mit einem deutlich hbheren Entwicklungsaufwand und fir einzelne Standorte individuell
trainierte / angepasste Modelle wére mit dem SenseCAP dieses Verhalten zu bewerkstel-
ligen. Aber da es sich hier eher um eine Minderheit an Standorten handelt wiirde ich
abschatzen, dass hier dann auch auf teurere Sensoren zurlickgegriffen werden kann, die
50 ein solches Feature (Region of Interest) standardmafig mit anbieten.

3.3 Fir welche Arten von Rettungszufahrten / in welchen Umgebungsszenarien ist eine
Kl-gestiitzte Uberwachung mit dem SenseCAP nicht mdglich? Welche alternativen Sen-
sorlésungen kdnnen in diesen Fallen eingesetzt werden?

Eine Kl-gesttitzte Uberwachung mit dem SenseCAP ist immer dann nicht méglich, wenn
a) zu viele Fahrzeuge (leqale Parkplatze oder viel befahrene StralBe) zwangslaufig im Bild
der Kamera zu sehen sind. -> Alternative sind hier wie oben beschrieben, qgf. teurere
Kamerasysteme

b) Es keine Méglichkeit gibt, eine Kamera in angebrachter Hohe anzubringen. -> Alter-
nativen kénnten spezielle Bodensensoren sein, die aber vom Tiefbauamt in den Boden-
belag eingebracht werden mdissten und pro Sensor nur einen geringeren Bereich abde-
cken kénnten.
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4. Datennutzung

4.1 In welchen Situationen bzw. Zeitintervallen erfolgt die DatenUbertragung durch die
Sensoren?

Bei den Rettungsringen nur bei Bewequng bzw. der taglichen Statusnachricht. Bei den
Stihlen werden derzeit noch verschiedene Betriebsformen getestet. Die KI-Kameras sen-
den in festen Zeitabstdnden von 5 min.

4.2 Erwartete Batterielebensdauer der Sensoren

Hierzu gibt es noch keine Erfahrungswerte.

4.3 Funktionalitat der Datendbertragung

Die Daten werden aus dem loT-Server an einem Alarmserver (ibergeben der Uber ver-
schieden Wege Nachrichten versenden kann (z. B. Email, SMS, Telefon...). Perspektivisch
kann auch ggf. eine noch tiefere Integration in an verschiedenen Stellen bereits genutzte
Softwareprodukte erfolgen. Wahrend mit GPS-Trackern die Koordinaten sehr zuverlassig
ermittelt werden kénnen, arbeiten die KI-Sensoren an den Rettungszufahrten mit Wahr-
scheinlichkeitswerten. Hier werden aktuell noch verschiedene Schwellwertszenarien ge-
testet.

4.4 Welche MaBnahmen und Vereinbarungen zur Datennutzung wurden getroffen?

Teilweise konnen die Daten frei verfligbar gemacht werden (z. B. Standorte von Ret-
tungsringen). Andere kénnen groBBzugig intern genutzt werden (z. B. Belegung Feuer-
wehrzufahrten). Bei dem Tracken von Geldtaschen wird nur bei Verlust auf die Daten
zugegriffen. Bei der Umsetzung des Use Cases wurde der Personalrat beteiligt.

4.5 Uber welche Informationskanale und fiir wen sind die Daten zugdnglich?

Aktuell hauptsachlich fir Projektbeteiligte. Im Rahmen des Aufbaus eines zentralen Da-
tenmanagements sollen die Daten auch weiteren Gruppen wie unter 4.4 Beschrieben
zuganglich gemacht werden.

4.6 Positive und neqgative Erkenntnisse zur Praxisrelevanz der Use Cases?

Die Use Cases des Projekts kénnen nach Einschatzung der beteiligten Amter zu einer
Verbesserung der Ausgangssituation beitragen und Prozesse effektiver und effizienter
gestalten. Fur die Umsetzung der Use-Cases waren jedoch teilweise aufgrund ihrer Neu-
artigkeit (z. B. Monitoring von Rettungszufahrten mit Kl-Bildsensoren) hbhere Arbeits-
aufwénde notwendig als bei der Anwendung bereits etablierter Verfahren und Techno-
logien (z. B. flr das Sammeln von Trainingsdaten und dem Training des KI-Modells).
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Beantwortet durch die Mitarbeitenden des Ordnungsamtes:

1. Wie haufig werden Sie zu blockierten Rettungszufahrten gerufen?

Ca. 300 - 450-mal im Jahr werden wir zu einer blockierten Rettungszufahrt gerufen.

2. Wie gehen Sie in der Regel vor, wenn Sie eine Beschwerde Uber eine blockierte Ret-
tungszufahrt erhalten?

Rettungszufahrt aufsuchen, prifen ob Nutzung der Zufahrt noch méglich (Verwarnung),
wenn keine Nutzung mehr méglich ist wird das Fahrzeug abgeschleppt.

3. Welche Potenziale sehen Sie beim Einsatz von Kamerasensoren und Kl zur Uberwa-
chung von Rettungszufahrten?

Bei funktionierender Datenintegration in den Betriebsalltag: schnellere Reaktionsmdg-
lichkeiten.

4. Kénnen die gewonnenen Daten auch anderweitig genutzt werden?

Die Informationen Uber Ort, Haufigkeit und Dauer von Zufahrtsblockaden kénnen in die
Parkraumplanung einflieBen.

5. Glauben Sie, dass die offentlichkeitswirksame Installation der Kamerasensoren eine
abschreckende Wirkung auf Falschparker haben kdnnte?

Auf jeden Fall!

6. Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration der Sensordaten in lhre be-
stehenden Prozesse und Systeme?

Die zeitnahe Bearbeitung und Kontrolle eingehender Meldungen Uber blockierte Ret-
tungszufahrten stellt eine Herausforderung dar, da sie Flexibilitat innerhalb der meist fest
strukturierten Tagesablaufe erfordert. Dies gilt umso mehr, je mehr Sensoren im Einsatz
sind.

Beantwortet durch die Mitarbeitenden des stadtischen Botendienstes:

1. (Wie haufig) sind Sie in Ihrem Arbeitsalltag mit Situationen konfrontiert, in denen Sie
sich unsicher oder gar bedroht fiihlen?

Keiner der Mitarbeitenden fiihlt sich bedroht, allerdings beim Transport der Geldtaschen
flihlen sich 3 von 6 MA unsicher. Aufgrund der immer weiter ansteigenden Gewaltbe-
reitschaft der Blirgerinnen und Birger bleibt beim Geldtransport ein ,ungutes” Gefinhl.

2. Wie haufig transportieren Sie wertvolle Gegenstande (z.B. Geldtaschen) und welche
SicherheitsmaBnahmen ergreifen Sie derzeit?

Taqglich werden 2 bis 3 Mal Geldtaschen (Handkassenvorschisse, Getrankeeinnahmen)
transportiert. MaBBnahmen fir mehr Sicherheit:

- Die Geldtaschen werden nicht offensichtlich oben drauf gelegt, sondern in der Post-
kiste/-tasche verstaut

- Das Auto wird beim Verlassen immer abgeschlossen

- Die Mitarbeitenden tragen keine Dienstbekleidung
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3. Welche Potenziale sehen Sie im Einsatz von GPS-Trackern mit Notfallknopf im stadti-
schen Botendienst? Fihlen Sie sich mit Tracker und Notfallknopf sicherer?

2 von 6 MA finden den Notfallknopf qut, die restlichen 4 MA sind noch skeptisch. lhnen
ist allerdings frei gestellt, ob der Notfallknopf im Fahrzeug liegen bleibt oder ob sie diesen
mitnehmen. Der Prozess sieht vor, dass das Fahrzeug nur geortet werden kann, wenn
der Notfallknopf ausgeldst (gedriickt) wird, aber die 4 MA fuhlen sich trotzdem ein wenig
uberwacht.

4. Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration der Tracker in lhre bestehen-
den Prozesse und Systeme?

Die GréBe, da wir nur einen kleinen Tresor im ,,Postraum” haben und die Strahlung der
Gerate.
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2.2  Neckarsulm

Beantwortet durch die Umsetzungspartner und die Stadt Neckarsulm:

1. Begrindung fur die spezifische Auswahl der Gateways und Sensoren

Die Gateways und Sensoren wurden nach Kosten und Nutzen fur die Anwendungsfalle
ausgewahlt, wobei auch die bisherigen Erfahrungen der Dienstleister beriicksichtigt wur-
den.

2. Angaben zu den Standorten und zur Installation der Gateways und Sensoren

2.1 An wie vielen Standorten wurden stationare Gateways installiert?

Es wurden flinf Gateways verbaut, eines in jedem auswartigen Ortsteil und drei Stiick in
der Kernstadt.

2.2 An wie vielen Standorten wurden wie und wo Bodenfeuchte- und Glattesensoren
installiert?

Es wurden 25 Bodenfeuchtesensoren und 11 Glattesensoren installiert. Die Standorte
wurden auf Basis verschiedener Faktoren ausgewahlt. Grundsatzlich sollten mindestens
zwei Messpunkte pro Stadtteil bzw. Ortsteil vorhanden sein, um die Datenqualitdt und
Plausibilitit zu gewahrleisten. Die Bodenfeuchtesensoren wurden sehr differenziert an-
gebracht, an Kreisverkehren, an neu angelegten Staudenbeeten oder neuen Baumquar-
tieren mit Rigolensystem, in Grinanlagen aber vor allem an Baumscheiben von StralBen-
bdumen. Die Glattesensoren wurden insbesondere an erfahrungsgemal glatteisgefahr-
deten Stellen sowie an Steigungs- und Gefallestrecken eingesetzt.

2.3 Geféhrdung der Infrastruktur durch Vandalismus und Witterungseinflisse

Die Bodenfeuchtesensoren wurden so eingebaut, dass das Kastchen tber der Oberflache
liegt, um spdtere Feuchtigkeitsschaden zu vermeiden. Je nach den értlichen Gegeben-
heiten wurden diese zylindrischen Boxen ungeschutzt befestigt oder mit einem (berge-
stulpten KG-Rohr geschutzt. Die Glattesensoren wurden komplett an Masten der Stra-
Benbeleuchtung in 4,0 m Héhe montiert und befinden sich somit auBBerhalb vandalis-
musqgefahrdeter Bereiche.

3. Datennutzung

3.1 Welche Daten erfassen die Sensoren genau?

Die Bodenfeuchtesensoren erfassen jeweils zwei Werte der relativen Feuchtigkeit in Vol.
%. Jeder Sensor hat zwei Messpunkte, die abhangiq von der Bepflanzung in verschiede-
nen Bodentiefen eingesetzt sind.

Die Winterdienstsensoren messen je Standort drei Werte. Die Bodentemperatur auf der
Fahrbahn, die Lufttemperatur in 4,0m Hohe und die relative Luftfeuchtigkeit in 4,0m
Hohe.

3.2 Wie werden die Daten klassifiziert (z.B. was sind kritische Grenzwerte)?

Fir die Bodenfeuchte werden Schwellen- oder Grenzwerte definiert, die eine Prozess-
folge ausldsen kénnen. Dabei wird der Welkepunkt als absolute Eingriffsqrenze und die
Trockenschwelle als Warngrenze festgelegt. Bei Unterschreitung der Trockenschwelle so-
wie des Welkepunktes wird die Leitungsspitze informiert und es werden Dienstpldne und

Hintergrundinformationen und
Praxiserkenntnisse

LoRaWAN Labs@bw Projektdokumentation



Ausbringmengen vorgeschlagen. Erganzend wird als Feldkapazitat die Bodensattigung
genannt, die besagt, dass der Boden kein zusatzliches Wasser mehr aufnehmen kann.

Bei den Winterdienstsensoren werden niedrige Temperaturen in Verbindung mit erhéh-
ter Luftfeuchtigkeit als Ereignis erkannt. Bei Absinken der Bodentemperatur <1°C und
gleichzeitigem Anstieq der Luftfeuchtigkeit erfolgt eine Meldung an die Winterdienstver-
antwortlichen in der Verwaltung und im Bereitschaftsdienst.

3.3 In welchen Situationen bzw. Zeitintervallen erfolgt die Datenubertragung durch die
Sensoren?

Bodenfeuchtesensoren senden alle 6 Stunden und Glattesensoren alle 15 Minuten.

3.4 Funktionalitat der Datenubertragung und -nutzung

Die Daten werden von den Sensoren uber die LoRaWAN-Gateways und die LoRaWAN-
Netzwerk-Software an eine loT-Plattform (bermittelt. VVon dort werden die Daten an die
Visualisierung und die KI weitergeleitet. Die Bodenfeuchtesensoren messen die relative
Bodenfeuchte. Ab welchem Wert eine Bewasserung notwendiqg ist, muss in der Praxis
uber einen langeren Zeitraum beobachtet werden. Dies hangt sowoh! von der Bodenbe-
schaffenheit als auch von der Baumart ab. AnschlieBend werden die Daten analysiert,
um Muster zu erkennen und genaue Bewdsserungspldane zu erstellen. Dies hilft, den
Wasserverbrauch zu optimieren und die Gesundheit der Pflanzen zu gewéhrleisten.

3.5 Erwartete Batterielebensdauer der Sensoren

Laut Hersteller Angaben sollen die Winterdienstsensoren zwischen 4 und 8 Jahren hal-
ten. Fur die Bodenfeuchtesensoren gibt es keine Herstellerangaben zur Batterielebens-
dauer. Hier wird ebenfalls von mehreren Jahren ausgegangen.

3.6 Welche MaBnahmen und Vereinbarungen zur Datennutzung wurden getroffen?

Alle Sensordaten sind Eigentum der Stadt Neckarsulm und stehen zur freien Nutzung zur
Verfligung. Die Speicherung erfolgt in einem eigenen Mandanten. Ein Zugriff von auBBen
ist somit ohne gezielte Veréffentlichung nicht méglich. Die Daten werden (ber einen
Layer fir das stadtische GEO-Datenportal zur Verfligung gestellt.

3.7 Uber welche Informationskanéle und fiir wen sind die Daten zuganglich?

Die Daten sind zunachst nur innerhalb der Stadt und fir die betreffenden Abteilungen
zugéanglich, um eigene Prozesse zu optimieren und Kosten einzusparen. Eine Integration
der Glattedaten in MobiData BW wird in Kirze erfolgen.

3.8 Positive und negative Erkenntnisse zur Praxisrelevanz der Use Cases

Zum derzeitigen Stand bzw. Nutzung der Daten kénnen keine belastbaren Aussagen zu
Zielerreichungen getroffen werden. Wir rechnen mit tatsachlich verwertbaren, sicheren
und richtigen Prognosen friihestens in der zweiten Nutzungssaison.
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Beantwortet durch die Mitarbeitenden des Bauhofs (Intelligenter Winterdienst):

1. Wie wird derzeit im Winterdienst entschieden, wann und wie viel gestreut wird?

Der tatsachliche Raum- und Streudienst wird wahrend den Geschéftszeiten Uber die Bau-
hofleitung ausgerufen und auBerhalb der Geschéftszeiten werden durch den dienstha-
benden Bereitschaftsdienstkollegen definierte Kontrollstrecken abgefahren. Bei erkann-
ter Glatte an kritischen Stellen oder gefiihlt hohem Glatterisiko wird der Dienst ausgeru-
fen.

Die Streumenge ist grundsatzlich bei 10-15 gr/m2. Situativ entscheidet der Fahrer etwas
weniger Streugut auszubringen oder auch bis zu 30 gr/m2 zu erhéhen.

2. Wie beurteilen Sie die derzeitige Effizienz der Routen- und Streumengenplanung im
Winterdienst?

Durch die Lage an mittleren Neckar sind wir grundsétzlich von winterlichen Verhaltnissen
eher weniger betroffen. Unsere Tatigkeitsfelder verursachen an anderen Handlungen ein
vielfach hoheres Einsparpotential. Daher war im Bereich Winterdienst der Fokus starker
auf den Sicherheitsaspekt gelegt als auf Wirtschaftlichkeit. Ein groBBer Schritt wurde er-
reicht, indem Uber den Gemeinderat eine Einschrankung der Winterdienststrecken be-
schlossen wurde und NebenstraBBen ohne Hohenunterschiede nicht mehr befahren wer-
den. Aber nach wie vor werden im Glattefall alle im Plan stehenden Strecken bearbeitet.

3. Welche Potenziale sehen Sie beim Einsatz von Sensoren zur Glattemessung im Win-
terdienst in Bezug auf Personal, Finanzen und Birgerschaft? Inwieweit konnen die Daten
in bestehende Prozesse und Strukturen integriert werden?

Mittelfristiges Ziel ist ein verbeugender Winterdienst begleitet mit situativer Streuung.
Dies bedeutet, dass Nachteinsdtze reduziert werden sollen. Dies soll dadurch erreicht
werden, dass abhangig vom prognostizierten Glatterisiko zu den Tagesarbeitszeiten mit
Sole vorgestreut wird. Die nachtlichen Kontrollfahrten sollen reduziert werden und auch
die spontanen Nachteinsétze sollen reduziert werden. Die Messung der ortlichen Tem-
peraturen wird die geflhlten Unterschiede der Glatte zwischen Kernstadt und im Au-
Benbereich liegenden Ortsteilen durch objektive Messwerte unterstreichen und heraus-
stellen. Ziel ist es, durch lokale Glatteprognosen eine situative Streuung zu erreichen,
bedarfsweise nur einen Teil der Streufahrzeuge in Einsatz zu bringen und ggf. auch in-
nerhalb der Teilorte nicht mehr alle StralBen abzufahren. Sofern diese mittelfristigen Ziele
erreicht werden besteht die Moglichkeit das langfristige Ziel der Reduktion der Anzahl
an Winterdienstfahrzeugen ebenfalls zu realisieren.

4. Wie schatzen Sie den Nutzen historischer Glattedaten fir einen vorausschauenden
Winterdienst ein?

Die Einbeziehung historischer Daten sehen wir als elementar wichtig. Dies entspricht
quasi dem Kopfwissen der langjahrigen Kollegen, auf dessen Erfahrung unser aktuelles
Handels beeinflusst oder auch gepragt wird. Dieses subjektive Quellen sollen durch ob-
Jektive Messungen und Aufzeichnungen erganzt und gefestigt werden.

5. Welche Kanale und Visualisierungsformen fir die Kommunikation der Glattedaten
halten Sie flr am besten geeignet?

Derzeit verfligen wir noch nicht (ber ein ,fihrendes” System im Winterdienst. Wir be-
ziehen Daten aus verschiedenen Wetterdiensten und Dienstkollegen vom Landkreis (Stra-
Benmeisterei). Zur Aufzeichnung der durchgefihrten Raum- und Streutéatigkeiten sollen
in der Wintersaison 2024/2025 Tests mit Telematikdienstleistern umgesetzt werden.
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Diese Tests erganzen sich optimal zur Einfihrung der LoRaWAN Sensorik und Prognose.
Die Ausgestaltung der geeignetste Visualisierung kann erst nach Entscheidung der Fort-
flihrung der getesteten Telematik als fester Bestandteil unserer Gesamtstruktur definiert
werden.

6. Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration der Sensordaten in lhre be-
stehenden Prozesse und Systeme?

Die Integration und Visualisierung der Sensordaten in GIS stellen fiir uns gewisse Heraus-
forderungen dar. Dies liegt einerseits daran, dass stadtweit mit zwei verschiedenen GIS
Systemen gearbeitet wird und im Bereich Q-GIS, wo wir diese Anwendung integrieren
wollen, eine personeller Engpass besteht. Dieser Engpass geht zurlick auf eine zeitlich
beschrankte Abwesenheit durch Mutterschutz und durch Wissensverlust durch den Aus-
stritt eines Hauptakteurs in Q-GlIS.

7. Welche Bedenken haben Sie bei der Installation der Sensoren (z.B. Vandalismus, Be-
schadigung)?

Der Punkt von willkurlich und vorsatzlich herbeigefiihrten Beschadigungen beschaftigen
uns bei jeder Art von Stadtmobiliar und technischen Einrichtungen im &ffentlichen Raum.
Insofern wurde dies auch bei der Installation der Sensoren bedacht. Die Glattesensoren
wurden vollstandig an Masten der StraBenbeleuchtung in 4,0m Héhe montiert und be-
finden sich somit auBBerhalb der von Vandalismus gefahrdeten Bereichen.

Beantwortet durch die Mitarbeitenden des Bauhofs (Intelligente Bewasserung):

1. Wie entscheiden Sie aktuell Uber die Bewasserungsmengen und -zeitpunkte?

Es werden ausschlieBlich Jungbdume, Sportanlage mit Naturrasen sowie teilwiese Zier-
beete und Pflanzkiibel bewéssert. Die Sportanalgen und Zierbeete werden Uber Bewas-
serungssysteme zeitlich gesteuert und automatisiert bewassert. Die Wassermenge ist von
der Laufzeit abhdngig und wird unabhdngig von Niederschldgen durchgéngig (ber die
Sommermonate betrieben.

Die Baumbewdsserung und das GieBBen von Kibelpflanzen erfolgt (ber die Sommerzeit
von Mai bis September, wobei der Beginn und Ende von den Wetter- und Bodenverhalt-
nissen abhdngt und auch von April bis Oktober andauern kann. Die Ausbringung erfolgt
mittels GieBBfahrzeugen in unterschiedlichen GréBenklassen. Die Gie3fahrzeuge haben
zugeordnete Gebiete oder Pflanzpunkte und fahren diese nacheinander an. Nachdem
alle GieBpunkte abgefahren wurden beginnt die ndchste Gielroute in gleicher Reichen-
folge. Die Wassermenge je GieBpunkt steuert das Fahrpersonal vor Ort. Hierbei ist haupt-
sachlich Personal mit fachlicher Ausbildung im gértnerischen Bereich eingesetzt.

2. Wie beurteilen Sie die derzeitige Effizienz der Bewasserung offentlicher Grinflachen?

Dies ist nicht beantwortbar. Stand heute haben wir noch nicht einmal eine Maoglichkeit
die Effektivitat unserer Bewdsserung zu messen. Wir haben sehr genau die Wasserver-
brauche der automatischen Bewésserungsanalagen, aber die Aufwénde fir den Unter-
halt der Bewasserungsanlagen konnte nur handisch ausgewertet werden. Bei der Bewas-
serung mittels GieBfahrzeugen verhélt es sich genau umgekehrt. Dort kennen wir den
Aufwand von Personal und Maschine sehr genau, haben jedoch lediglich eine mittelbare
GréBe zum Wasserverbrauch.

Was bei allen GieBtatigkeiten fehlt ist eine grundsatzliche zeitnahe Messbarkeit des Gie-
Berfolges. So wéren lokal liberhéhten GieBvolumen gepaart mit Unterversorgungen an
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anderen Stellen. Die Auswirkungen unserer Giel3tdtigkeiten erkennen wir nur mittel- und
langfristig an Trockenschaden an Baumen, Schaden durch Wurzelnéasse und Faulnis.

3. Welche Potenziale sehen Sie beim Einsatz von Sensoren zur Bodenfeuchtemessung?
Inwieweit kdnnen die Daten in bestehende Prozesse und Strukturen integriert werden?

Eine zeitnahe Messung der Bodenfeuchte kann eine direkte Korrelation zur Vitalitdt der
Pflanze herstellen. Unser Schema der nacheinander abzufahrenden Reihenfolge und Ge-
biete kénnte durch flexible GieBrouten abgelbst werden. Gebiete in denen die Boden-
feuchte am geringsten ist kénnen mit Prioritdt versorgt werden. Die Bodenfeuchte hdngt
neben der oberflichlichen Wasserzufuhr auch an Faktoren der Bodenschichten, der Be-
schaffenheit der Erde und Gesteine sowie méglichen Quellverldufen. Wir sehen enormes
Potential zum nachhaltigen Erhalt unserer Jungpflanzungen. In den Folgejahren soll das
Messnetz weiter verdichtet werden um insbesondere bei neu angelegten Baumquartie-
ren direkt bei der Pflanzung die Sensorik mit verbaut wird. Eine mdglicherweise spater
folgende Erfassung der GieBmengen kénnte diese in Bezug zu den Bodenfeuchtewerte
bringen und optimierter GieBmengen errechnen. In Bereichen mit Bewdasserungsanlagen
gibt es Vermutungen, dass es eine gewisse Reduktion des GieBvolumens ohne negative
Beeinflussung der Vegetation umgesetzt werden konnte

4. Welches Wissen zur gezielten Nutzung der Bodenfeuchtedaten ist bei hnen bereits
vorhanden, welches muss noch erarbeitet werden?

Mit allgemeinen Bodenfeuchtewerte gehen wir um und die Bewasserungsrichtlinien der
FLL sind bekannt. RegelmaBig werden Seminare oder Schulungen besucht sowie wissen-
schaftliche Untersuchungen (ber die Fachpresse verfolgt.

5. Wie schatzen Sie den Nutzen historischer Bodenfeuchtedaten fiir die vorausschauende
Bewasserung ein?

Ausschlaggebend fir unser Handeln sind die Momentanwerte oder auch die , Spitzen-
werte” wenn darum geht, welche Arten und Gattungen neu gepflanzt werden sollen.
Historische Werte sind sicherlich sehr interessant um die Abnahme der Bodenfeuchte in
Abhéngigkeit der Wetterprognose fir geplante GieBvorgange sicherer zu machen. Aber
auch um Szenarien abbilden zu kénnen, welche Neupflanzungen an spezifischen Stand-
orten sinnvoll sind und welcher GieBaufwand betrieben werden muss im Sinne einer
Folgekostenberechnung.

6. In welcher Form soll die Funktionalitat der datenbasierten Bewasserung evaluiert wer-
den?

In weiteren Ausbaustufen ist es denkbar, die rein zeitliche Steuerung der Bewasserungs-
anlagen durch ein intelligentes Uber KI gesteuertes Bewéasserungsmodul abzuldsen. Ne-
ben der Bodenfeuchtigkeit konnten auch erwartete Niederschlage dort Beachtung fin-
den.

7. Welche Kanale und Visualisierungsformen fir die Kommunikation der Bodenfeuchte-
daten halten Sie flr am besten geeignet?

Derzeit verfligen wir noch nicht Gber ein ,fihrendes” System im Grinbereich. Im Q-GIS
wurden und werden die Einzelflachen kateqorisiert und Pflegeklassen zugewiesen. Die
Visualisierung in Q-GIS wird angestrebt. Parallel werden Softwareprodukte angeschaut,
welche die Steuerung und Auswertung des Auftragsmanagement bis zur Abrechnung
erfillen und unsere GIS Datenbasis hierzu mit verwenden. Ob die Daten dann in GIS
direkt geflhrt werden oder in einer anderen Datenbank und (ber ein GIS Layer visuell
dargestellt werden kann derzeit nicht beantwortet werden.
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8. Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration der Sensordaten in lhre be-
stehenden Prozesse und Systeme?

Die bestehenden Prozesse zu andern ist keine besondere Herausforderung, da diese
kaum systemischen Zwangen unterliegen und tber Bekanntmachung der Prozessande-
rung aktiv werden. Die Integration in bestehende Systeme ist jedoch eine Kernaufgabe,
da wir an verschiedenen Projekten zur Digitalisierung parallel arbeiten. Des weiteren ist
vorgesehen, die GieBBfahrzeuge (ber Telematikeinheiten an ein Giel3steuerungssystem
angeschlossen werden sollen. Dies dient der variablen Steuerung der Wassermenge je
GieBpunkt und erfasst die tatsdchlich ausgebrachte Wassermenge.

9. Welche Bedenken haben Sie bei der Installation der Sensoren (z.B. Vandalismus, Be-
schadigqunqg)?

Der Punkt von willkirlich und vorséatzlich herbeigefiihrten Beschadigungen beschéftigen
uns bei jeder Art von Stadtmobiliar und technischen Einrichtungen im 6ffentlichen Raum.
Insofern wurde dies auch bei der Installation der Sensoren bedacht. Abhangig von den
ortlichen Gegebenheiten wurden bei den Bodenfeuchtesensoren die zylindrischen Kast-
chen ungeschutzt befestigt oder mit einem Uberstilpten KG Rohr geschiitzt.
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2.3 Neulingen und Olbronn-Dirrn

Beantwortet durch die Umsetzungspartner:

1. Angaben zu den Standorten und zur Installation der Gateways und Sensoren

1.1 An wie vielen Standorten wurden stationdre Gateways installiert und wie hoch ist die
Netzabdeckung?

Die Gateways wurden an drei geeigneten Stellen der jeweiligen Gemeinden installiert.
Die Netzabdeckung scheint gut zu sein. Fir eine valide Aussage mdssen allerdings Sen-
soren flachendeckend ausgerollt sein. Dies ist nicht vorgesehen. Die Abdeckung fir die
Use-Cases ist gut.

1.2 An wie vielen Standorten wurden Sensoren wie und wo installiert?

Die Sensoren werden an passenden Standorten in den Kommunen ausgebracht. Hierbei
vertrauen wir auf die lokale Expertise der beiden Kommunen.

1.3 Gefahrdung der Infrastruktur durch Vandalismus und Witterungseinflisse

Die Gateways sind gegen Witterungseinflisse (IP68) geschlitzt. Vandalismusgefahr kén-
nen wir bei den Gateways bei den aktuellen Standorten nicht sehen. Die Sensorik fir die
Unterstltzung des Winterdienstes ist potenziell ,exposed’, aber in ausreichender Hohe
(Uber 2m) aufqestellt. Die Witterungseinflisse auf die Sensorik ist vernachlassigbar, da
die Technik fir den AuBeneinsatz konzipiert wurde. Allerdings muss dies die kommen-
den Monate und Jahre evaluiert werden und kann vorab nicht bewertet werden.

2. Datennutzung

2.1 Welche Daten erfassen die Sensoren genau:

Winterdienstsensor: (Umgebungs-/Boden)Temperatur, Luftfeuchtigkeit
Flusspegelsensor: Abstand von Sensor zu Oberflache
Bodenfeuchtesensor: Bodenfeuchte und -temperatur, Leitfahigkeit

2.2 Wie werden die Daten klassifiziert (z.B. was sind kritische Grenzwerte)?

Beim Winterdienst sind Temperaturen zwischen 3 und beliebigen Minusgraden kritisch.
Darauthin kann ein Alarm ausgespielt werden via Signal Messenger, SMS oder E-Mail.

2.3 In welchen Situationen bzw. Zeitintervallen erfolgt die Datentbertragung durch die
Sensoren?

Die Zeitabstande kénnen zwischen 15 Minuten und einem Tag variieren. Je kirzer die
Zeitabstande, desto geringer ist die Lebensdauer der Batterie. Hier gilt es gemeinsam mit
Olbronn-Diirrn und Neulingen einen idealen Zeitabstand definieren, der eine gute Ba-
lance zwischen Batterielebensdauer und Sinnhaftigkeit der Anwendung darstellt. So ma-
chen kurze Zeitabstiande beim Winterdienst v.a. in der kalten Jahreszeit Sinn, wohinge-
gen im Sommer diese Abstande eher langer sein durfen.

2.4 Funktionalitat der Datentbermittlung in der Praxis?

Die Datentbermittlung funktioniert bislang fehlerfrei

2.5 Erwartete Batterielebensdauer der Sensoren
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Je nach Einstellung des Zeitintervalls, Witterungsbedingungen und MessgréBen rechnen
wir mit Laufzeiten zwischen zwei und finf Jahren. Im Einzelfall hoffen wir auf Laufzeiten
Uber sieben Jahren bei einfachen und grof3ziigig dimensionierten Sensoren (bspw. Tem-
peratursensoren). Bei der Unterstitzung des Winterdienstes gibt es bislang noch keine
Erfahrungswerte.

2.6 Welche MaBnahmen und Vereinbarungen zur Datennutzung wurden getroffen?

Die Daten werden von der Kommune fir ein bzw. zwei Dashboard genutzt. Zudem
wurde mit MobiData BW ein Entwurf zur Datenverwendung entwickelt, der aktuell in
der Prifung ist.

2.7 Uber welche Informationskanale und fiir wen sind die Daten zuganglich?

Die Daten kénnen als Public Dashboard im WWW abgerufen werden. Die Veréffentli-
chung kann auch per iFrame/ Einspielung auf die Webseite perspektivisch erfolgen. Somit
sind die Daten potenziell fur alle Blrgerinnen als auch Nutzende der Webseite bzw.
WWW zuganglich.

2.8 Positive und negative Erkenntnisse zur Praxisrelevanz der Use Cases

Bislang kann hierzu noch keine valide Aussage gemacht werden. Wir sehen, dass die
Anwendungsfalle funktionieren, allerdings ist auf Grund der Kiirze der Zeitschiene noch
keine Bewertung vorzunehmen.
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2.4 Ulm

Beantwortet durch Umsetzungspartner und Stadt Ulm:

1. Begriindung fur die spezifische Auswahl des Trackers

Bei der Marktrecherche erfillte der Tracker unsere Anforderungen hinsichtlich Gréfe,
Preis/Leistung und Konfigurationsmoglichkeiten am besten.

2. Anzahl der erworbenen Tracker

50

3. Welche Akteure erhalten in welchem Umfang Zugang zu den GPS-Trackern?

Dieser Punkt ist noch offen. Bisher werden die Tracker von citysens fir die Stadt Um
verwahrt. Es ist vorgesehen, dass in Zukunft verschiedene verwaltungsinterne und -ex-
terne Stellen, die die Tracker in ihrer tdglichen Arbeit nutzen, einen unmittelbaren Zugriff
erhalten.

4. Welche Daten erfassen die Tracker?

GPS-Koordinaten und bei Bedarf, wie der integrierte Kontaktknopf gedrickt wurde
(kurz, lang, zweimal), um verschiedene Aktionen zu differenzieren.

5. Wie erfolgt die Datenlbertragung?

Sobald ein konkreter Einsatz mit den Trackern beginnt, wird das entsprechende GPS-
Modul aktiviert. Ist dies geschehen, sucht es nach Satelliten zur Positionsbestimmung
und sendet die Positionsdaten zusammen mit weiteren Daten wie z.B. dem Batteriestatus
in dieser Konfiguration alle 90 Sekunden (ber die LoRaWAN-Gateways an das Backend.

6. DatenUbertragung wahrend des Einstein-Marathons

Die Daten wurden direkt in den Datenhub der Stadt Ulm geschickt und sind dort fir die
Offentlichkeit einsehbar: https://datenhub.ulm.de/ckan/dataset/einsteinmarathon-2024.

Parallel wurden sie zur Visualisierung in unsere WebApplication geschickt:
https://citysens.app/pleinstein-marathon/

7. Erwartete Batterielebensdauer der Tracker

Die Batterielebensdauer hangt stark von der Konfiguration ab. Am meisten Energie be-
notigt das GPS. Deshalb ist GPS nicht dauerhaft eingeschaltet. Mit eingeschaltetem GPS
und einer Ubertragung alle 90 Sekunden sind nach unseren Erfahrungen ca. 10-12 Tage
mdglich. Dies ist jedoch fur keinen unserer aktuellen Anwendungsfalle notwendig. Wah-
rend des Einstein Marathons haben wir die Tracker ca. 12 Stunden mit GPS und einer
90-sekiindigen Ubertragung betrieben.

8. Funktionalitat der DatenUbertragung in der Praxis

Die Daten wurden gréBtenteils zuverlassig Ubertragen. Hin und wieder sind jedoch Da-
tenpakete nicht angekommen. Die Sendefrequenz von 90 Sekunden war fiir einige Situ-
ationen nicht ausreichend, kann aber bei den Trackern nicht noch kirzer eingestellt wer-
den. Eine Option fir die weitere Nutzung ware, die Tracker so zu konfigurieren, dass sie
nicht nach einem bestimmten Zeitintervall, sondern bei Bewequng (aktueller und
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vorheriger GPS-Wert liegen mindestens x Meter auseinander) senden. Alternativ kann
auch der Einsatz einer anderen Funktechnologie in Betracht gezogen werden, bei der
sich kurzere Sendeintervalle einstellen lassen.

9. Bewertung der Praxistauglichkeit

Sowohl die Leitstelle der Einsatzkrafte als auch der fir die StraBensperren zustandige
Sicherheitsdienst gaben trotz der genannten Schwierigkeiten bei der Datentbertragung
insgesamt ein positives Feedback und sind offen, die Tracker in Zukunft bei verschiede-
nen Anlassen weiter zu testen und einzusetzen. Die korrekte Handhabung der Tracker
erfordert nur eine kurze Einweisung.

10. In welchem Rahmen sollen die Tracker kiinftig eingesetzt werden?

Die Tracker sollen allgemeingliltig fir StraBensperren und GroBveranstaltungen einge-
setzt werden. Beispiele sind das Donaufest, Schwérmontag, Tagesbaustellen aufgrund
von BaumaBnahmen und ganz konkret die Demonstrationen im November anlasslich des
AfD Parteitages in Ulm.

Beantwortet vom Sicherheitsdienst, der fiir die StraBensperren bei stadtischen
Veranstaltungen wie dem Einstein-Marathon zustandig ist:

1. Wie wird die Offentlichkeit derzeit Uber StraBensperren informiert?

GroBbaustellen mit entsprechenden StraBensperren werden (ber die Presse, sozialen
Medien und die Homepage der Stadt Ulim angekindigt. Klein- und Tagesbaustellen wer-
den Uber die Homepage der Stadt Ulm angekiindigt. Die Aufhebung erfolgt ebenfalls
Uber die Homepage, allerdings oft mit zeitlicher Verzégerung.

2. Wie beurteilen Sie die Idee, GPS-Tracker zur Visualisierung von StraBBensperren einzu-
setzen? Welche Potenziale sehen Sie?

Die bereits erprobte Moglichkeit, Abbauteams mit den Trackern auszustatten, um dann
entsprechende StraBensperrengruppen in einem definierten Gebiet aufheben zu kén-
nen, ist sehr gut. Die Idee, die Tracker direkt am Sperrmaterial zu befestigen, muss noch
genauer definiert werden. Derzeit halten wir das Tragen der Tracker durch die Teams
selbst fiir am vielversprechendsten, da hier die Teams auch entsprechend gesteuert wer-
den kénnen. Wir sehen Einsatzgebiete vor allem bei Tages- und Kurzbaustellen aber auch
bei Langzeitbaustellen.

3. Auf welche Herausforderungen sind Sie beim Einsatz der GPS-Tracker in der Praxis
gestoBen und haben Sie dafir geeignete Losungsvorschlage?

Die Sendezeiten wahrend des Einstein-Marathons waren in einigen Situationen zu lang
und sollten zugunsten der Praxistauglichkeit der Tracker auf ein Minimum reduziert wer-
den. Auch sollten die Einsatzabldufe noch klarer definiert und auftretende GPS-Abwei-
chungen besser eingeordnet werden. Wenn die Tracker in Zukunft bei anderen Veran-
staltungen eingesetzt werden, sollte es immer eine Kontrollinstanz geben, die den Betei-
ligten eine Riickmeldung geben kann, ob die Datenubertragung und -anzeige funktio-
niert. Bei einer Veranstaltung wie dem Einstein-Marathon kann diese Aufgabe von der
ubergeordneten Leitstelle Gibernommen werden.

4. In welchen Fallen auBerhalb von stadtischen GroBveranstaltungen kann der Einsatz
der Tracker sinnvoll sein?
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Grundsatzlich kénnen die Tracker bei allen StraBensperren eingesetzt werden. Darliber
hinaus kénnten sie auch fiir das Asset-Tracking von 6ffentlichem Mobiliar oder zur
Teamsteuerung bei GroBveranstaltungen eingesetzt werden.

5. Welche Informationskanéle zur Bewerbung und Darstellung der Karte sind lhrer Mei-
nung nach am besten geeignet, um die breite Offentlichkeit zu erreichen?

Alle Moglichkeiten, die fiir wenig Geld machbar sind. Es sollte mindestens eine Landing
Page und/oder App fiir das Tracking bzw. die Ergebnisse daraus geben.

Beantwortet vom Rettungsdienst:

1. Welchen Herausforderungen sehen Sie sich derzeit bei der Koordination von Rettungs-
einsatzen bei GroBveranstaltungen gegenuber?

Die Absprachen vor der Veranstaltung sind in der Regel sehr aufwéndig und konzentrie-
ren sich darauf, mit dem Veranstalter geeignete Standorte festzulegen und die Einsatz-
teams einzuteilen. Im Gedrange einen Notarzt immer schnellstméglich an die richtige
Stelle zu dirigieren, ist nie ganz einfach. Aber hier gab es in der Vergangenheit keine
gréBeren Probleme.

2. Wie beurteilen Sie die Idee, GPS-Tracker mit Notfallknopf bei stadtischen GroBveran-
staltungen einzusetzen?

Der Einsatz der Tracker bietet den Vorteil, dass durch die Darstellung der Standorte der
Einsatzkrafte auf einer Karte auf einen GroBteil der Kommunikation im Einsatz verzichtet
werden kann. Die Einsatzkrafte kénnen sich somit besser auf die Beobachtung des Ver-
anstaltungsorts und die Bewiltigung von Notfallen konzentrieren. Im Vergleich zum Pra-
xistest wahrend des Einstein-Marathons sollten jedoch bei zukinftigen Einsdtzen der Tra-
cker die Einsatzabldufe mit mehr Vorlauf prézisiert und getestet werden. Dann kénnen
die Tracker aus Rettungsdienstsicht bei jeder (Gro3-)Veranstaltung sehr hilfreich sein.

3. Was halten Sie davon, die GPS-Daten nicht nur den Einsatzkraften, sondern auch der
Offentlichkeit zur Verfliigung zu stellen, damit Veranstaltungsbesuchende Einsatzkrafte
im Notfall gezielt aufsuchen bzw. herlotsen kénnen

Bei einer 6ffentlichen Anzeige der GPS-Daten der mobilen Einsatzteams befiirchten wir,
dass Gaffer angelockt werden. Die Anzeige nur der stationdren Posten kann wiederum
sinnvoll sein.

4. Auf welche Herausforderungen sind Sie beim Einsatz der GPS-Tracker in der Praxis
gestoBen und haben Sie dafiir geeignete Losungsvorschlage

Schwierigkeiten ergaben sich zum einen hinsichtlich der Genauigkeit der Daten. So wi-
chen die GPS-Daten teilweise deutlich von der tatsachlichen Position ab. Ein weiteres
damit verbundenes Problem lag in der Ubertragungsgeschwindigkeit. GréBere Bewegun-
gen wurden teilweise erst mit Vlerzégerung sichtbar, was eine effiziente Koordination
erschwerte.
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3
Begleitforschung

3.1 Friedrichshafen

3.1.1 Weitere Anwendungsmoglichkeiten: Mobile Gateways

Im Rahmen der Begleitforschung wurden drei weitere Anwendungsmaglichkeiten fur die
mobilen Gateways identifiziert, die neben den urspriinglich angedachten Anwendungs-
maoglichkeiten zuknftig in Betracht gezogen werden kénnen.

= Gezielte Bereitstellung bzw. Erhdhung von Netzkapazitat und -redundanz in be-
stimmten Stadtbereichen bei GroBveranstaltungen und Baustellen, wenn dort
temporar Sensoren wie Personenzahler, GPS-Tracker, Larm- und Glattemess-
sensoren eingesetzt werden sollen.

=  Temporare Netzverbindungen flr wichtige loT-Gerate und Datenstréme, z. B.
im Kontext von Sicherheitssystemen, bei vollstandigem oder teilweisem Ausfall
des stationaren Netzes, z. B. durch Naturkatastrophen und Stromausfalle.

» Fahrzeuge mit mobilen Gateways konnen zusatzlich mit mobilen Umweltsenso-
ren ausgestattet werden und Einblicke in Umweltparameter auBerhalb des sta-
tionar mit LoRaWAN abgedeckten Stadtgebietes geben, z.B. um dort den Streu-
einsatz im Winter datenbasiert zu optimieren.

3.2 Neckarsulm, Neulingen und Olbronn-Durrn

3.2.1 Wissenschaftliche Grundlagen und Handlungsempfehlungen fiir den Use
Case »Intelligente Bewéasserung«

Die folgenden Informationen wurden zusammengestellt, um die an den »Smart City Lo-
RaWAN Integration Labs@bw« beteiligten Kommunen Neckarsulm, Neulingen und Ol-
bronn-Dirrn (und jede andere Kommune) bei der Implementierung von Bodenfeuchte-
sensoren zur Realisierung einer intelligenten Bewasserung 6ffentlicher Grinflachen zu
unterstitzen. Sie basieren auf wissenschaftlichen Literaturquellen, Interviews mit Vertre-
tenden von Kommunen, die eine intelligente Bewasserung mit LoRaWAN bereits erprobt
und eingefihrt haben, Sensorherstellern und Fraunhofer-internen Expertinnen und Ex-
perten.

3.2.1.1 LoRaWAN-Bodenfeuchtesensoren

Bodenfeuchtesensoren messen typischerweise einen oder mehrere der folgenden Werte,
die Auskunft Gber die Bodenfeuchte und den Bewasserungsbedarf geben:

» Dielektrische Permittivitat

» Bodentemperatur

= Saturation

»  Volumetrischer Wassergehalt
»  Elektrische Leitfahigkeit

In Neckarsulm wird der Bodenfeuchtesensor LW-5 des Sensorherstellers Tinovi einge-
setzt, der im Gegensatz zu den meisten anderen Sensoren alle finf Werte gleichzeitig
misst. FUr jeden Wert gibt es verschiedene Messbereiche, Toleranzen und Auflésungen.
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Die Toleranz gibt an, wie weit die Messwerte vom wahren Wert abweichen dirfen, ohne
als ungenau zu gelten. Die Auflésung beschreibt die kleinste Anderung einer MessgroBe,
die der Sensor erkennen und anzeigen kann. (tinovi, 0.D.)

Im Folgenden werden die 5 Werte naher erlautert und die zugehorigen Messbereiche,
Toleranzen und Auflésungen des Tinovi LW5 angegeben.

1. Dielektrische Permittivitat (g):

Die dielektrische Permittivitat beschreibt die Fahigkeit eines Mediums, elektrische Felder
zu speichern, und dient zur Bestimmung des Wassergehalts, da Wasser eine deutlich
hohere Permittivitat aufweist als trockener Boden oder Luft.

=  Messbereich: 1 (Luft) bis 80 (Wasser)
= Auflésung: 0,1¢
= Toleranz: 5%.

2. Bodentemperatur (°C):

= Messbereich: -20°C bis 70°C
= Auflésung: 0,1°C
=  Toleranz: 3%

3. Grad der Wassersattigung im Boden (Saturation):

= Messbereich: 0-100%
=  Auflésung: 0,1%
=  Toleranz: 8%

4. Volumetrischer Wassergehalt (VWC):

Der volumetrische Wassergehalt gibt an, wie viel Wasser (Volumen) pro Volumeneinheit
Boden vorhanden ist.

Berechnung aus Dielektrischer Permittivitat (g)
Formel: VWC=0.002974-¢2+0.07424-¢-1.295

5. Elektrische Leitfahigkeit (EC):

Die elektrische Leitfahigkeit misst, wie gut der Boden elektrischen Strom leitet. Dies
hangt von der Salzkonzentration, dem Wassergehalt und der Temperatur ab und ist ein
Indikator fur die Nahrstoffkonzentration und die Bodenqualitat.

=  Messbereich: 0...800 mS/m

= Auflésung: 0,17 mS/m

= Toleranz: 20% im Bereich 0...300 mS/m; Bei hoheren Leitfahigkeiten (>300
mS/m) nimmt Genauigkeit ab.

(tinovi, 0.D.)
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3.2.1.2 Sensorinstallation

Bodenfeuchtesensoren sollten in einer Tiefe vergraben werden, die den Hauptwurzel-
raum der zu Uberwachenden Pflanzen abdeckt. Der Hauptwurzelraum ist der Tiefenbe-
reich des Uberwiegenden Anteils der Pflanzenwurzeln im Boden. Die optimale Vergra-
bungstiefe in Abhangigkeit von der Lage des Hauptwurzelraumes variiert je nach Pflan-
zenart und Bodenbeschaffenheit und sollte daher mit Fachleuten abgeklart werden. (Mit-
telbach et al., 2012; Ramson et al., 2021)

Es besteht die Moglichkeit, nur den eigentlichen Sensor oder das gesamte Gerat, d.h.
auch die weiteren Komponenten, wie z.B. die Sendeantenne, zu vergraben. Die zweite
Variante kann sinnvoll sein, wenn am Installationsort die Gefahr von Vandalismus be-
steht, hat aber den Nachteil einer hoheren Anfalligkeit fir elektronische Wasserschaden
und einer schlechteren Empfangsqualitat. Der eigentliche Sensor wird in der Regel hori-
zontal in die ungestorte Seitenwand des Loches eingefihrt. (Hossain et al., 2022)

Um eine Abschatzung der maximal moglichen Entfernung eines vergrabenen Boden-
feuchtesensors zu einem LoRaWAN-Gateway zu erhalten, konnen Einzelpunktmessun-
gen durchgefuhrt werden, bei denen ein mobiles LoRaWAN-Gateway so weit wie mog-
lich nach Norden, Stden, Osten und Westen bewegt wird, bis keine Datenpakete mehr
empfangen werden. (Hossain et al., 2022)

Um den Sensor und die anderen Geratekomponenten nach dem Vergraben vor Witte-
rungseinflissen zu schiitzen und eine Beeintrachtigung der Messung durch Partikel zu
vermeiden, kénnen u.a. folgende SchutzmaBnahmen ergriffen werden.

* Verwendung von Schutzgehausen

» Verwendung von Geotextilien

» Beschichtung der Sensorelemente

»  Verwendung von Kanalgrundrohren

Nach der physischen Installation muss der Sensor in das LoRaWAN-Netzwerk integriert
und die Datenerfassung auf regelmaBige Ubertragung eingestellt werden. Die Ubertra-
gungsfrequenz sollte sich an der ungefahr erforderlichen Bewasserungsintensitat in Ab-
hangigkeit von Boden- und Pflanzenart orientieren. (Mittelbach et al., 2012; Ramson et
al., 2021)

3.2.1.3 Grundlagen der Bodenfeuchteanalyse

Zwei wichtige Fachbegriffe im Zusammenhang mit der Bodenfeuchte sind »Feldkapazi-
tat« und »Welkepunkt«.

» Feldkapazitat: bezeichnet die maximale Wassermenge, die ein Boden nach ei-
nem Starkregen oder einer Bewasserung speichern kann, ohne dass es zu einer
weiteren Versickerung kommt.

=  Welkepunkt: der Punkt, an dem Pflanzen nicht mehr gentigend Wasser aus dem
Boden aufnehmen kénnen, um ihren Wasserbedarf zu decken.

Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes (DWD) weisen verschiedene Bodenarten
folgende unterschiedliche kritische Feuchtewerte (volumetrischer Wassergehalt) auf:

» Sand: Feldkapazitat ca. 20 Vol.-%, Welkepunkt ca. 3 Vol.-%

= Schluff: Feldkapazitat ca. 39 Vol.-%, Welkepunkt ca. 11 Vol.-%
» Lehm: Feldkapazitat ca. 35 Vol.-%, Welkepunkt ca. 17 Vol.-%
= Ton: Feldkapazitat ca. 41 Vol.-%, Welkepunkt ca. 29 Vol.-%
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(Deutscher Wetterdienst, 0.D.)

Zwischen Feldkapazitat und Welkepunkt liegt die Trockenschwelle. Sie bezeichnet den
kritischen Punkt der Bodenfeuchte, unterhalb dessen Pflanzen anfangen, unter Trocken-
stress zu leiden, und ist damit ein wichtiger Anhaltspunkt daftr, wann eine Grinflache
bewassert werden sollte. Je nach Bodenart sind folgende Trockenschwellen typisch:

» Sand: Trockenschwelle ca. 5-10 Vol.-%

= Schluff: Trockenschwelle ca. 15-20 Vol.-%
= Lehm: Trockenschwelle ca. 20-25 Vol.-%
= Ton: Trockenschwelle ca. 30-35 Vol.-%

Bei der Festlegung der Trockenschwelle einer mit Bodenfeuchtesensoren Uiberwachten
Grinflache ist neben der Bodenart auch der individuelle Wasserbedarf der darauf wach-
senden Pflanzenarten zu bertcksichtigen. Verschiedene Pflanzenarten konnen einen sehr
unterschiedlichen Wasserbedarf haben, der von Faktoren wie Wurzeltiefe, Wachstums-
phase und Transpirationsrate beeinflusst wird.

Flachwurzelnde Pflanzen sind in der Regel auf regelmaBige Bewasserung angewiesen,
da sie nur die Feuchtigkeit aus den oberen Bodenschichten nutzen kénnen, die insbe-
sondere bei sonnigen und windigen Verhaltnissen relativ schnell austrocknen. Im Ge-
gensatz dazu kénnen tiefwurzelnde Pflanzen wie einige Straucher und Baume Wasser
aus tieferen, oft feuchteren Bodenschichten ziehen. Diese Fahigkeit ermdglicht es ihnen,
auch langere Trockenperioden ohne regelmaBige oberflachliche Bewasserung zu Uber-
stehen. Die Festlegung der Trockenschwelle sollte solche unterschiedlichen Anforderun-
gen bertcksichtigen, um eine effiziente und pflanzenschonende Bewasserung zu ge-
wabhrleisten. AuBerdem benotigen Pflanzen in der Blite- und Wachstumsphase in der
Regel mehr Wasser als in der Ruhephase, so dass die Trockenschwelle in dieser Zeit hoher
anzusetzen ist.

Auf dieser Grundlage sind in Zusammenarbeit mit entsprechenden Fachleuten erste
Schwellenwerte zu definieren, bei denen die Bewasserung einer Grinflache jeweils ge-
startet bzw. gestoppt wird. Teilweise stellen auch die Sensorhersteller speziell auf ihre
Gerate abgestimmte Feuchtebereiche zur Verfligung, die bertcksichtigt werden kénnen.
Danach ist eine kontinuierliche Bewertung und Anpassung der gewahlten Schwellen-
werte an die tatsachlichen Bodenverhaltnisse und Sensorgenauigkeiten erforderlich. Ins-
besondere ist zu prufen, wie lange die Bodenfeuchte nach der Bewasserung im optima-
len Bereich bleibt. RegelmaBige Feuchteschwankungen kdnnen ein Hinweis darauf sein,
wie gut der Boden Wasser speichert und wie viel zusatzliches Wasser benotigt wird.

(Hillel, 1982; Kohnke & Franzmeier, 1995; Borgmann & Sternberg, 2023; Campbell, 0.D.)
3.2.1.4 Beispielhafte Ableitung von BewdsserungsmaBBnahmen

Aus den Feldkapazitats- und Welkepunktwerten sowie dem typischen Wasserbedarf ver-
schiedener Baumarten lasst sich eine beispielhafte, grobe Bewasserungsstrategie fir un-
terschiedliche Bodentypen ableiten:

1. Sandiger Boden: trocknet schnell aus und erfordert haufigere Bewasserung mit gerin-
geren Mengen.

» Feldkapazitat: ca. 20 Vol.-%
»=  Trockenschwelle: ca. 10 Vol.-%
»  Welkepunkt: ca. 3 Vol.-%
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Bewasserung am Beispiel der Kiefer (Tiefwurzler): Bewasserungsbeginn bei ca. 10 Vol.-
% und Bewasserungsende bei Erreichen der Feldkapazitat (ca. 20 Vol.-%).

2. Schiuffiger Boden: mittlere Wasserspeicherkapazitat, weniger haufige Bewasserung
erforderlich.

» Feldkapazitat: ca. 39 Vol.-%
= Trockenschwelle: ca. 20 Vol.-%
=  Welkepunkt: ca. 11 Vol.-%

Bewasserung am Beispiel Ahorn (mittlere Wurzeltiefe): Bewasserungsbeginn, wenn der
VWC auf die Trockenschwelle von ca. 20 Vol.-% fallt und Bewasserungsende kurz vor
Erreichen der Feldkapazitat (ca. 37 Vol.-%).

3. Lehmiger Boden: gute Wasserspeicherung, daher seltenere, aber ausreichende Bewas-
serung.

» Feldkapazitat: ca. 35 Vol.-%
=  Trockenschwelle: ca. 25 Vol.-%
»  Welkepunkt: ca. 17 Vol.-%

Bewasserung am Beispiel der Birke (Flachwurzler): Bewasserungsbeginn kurz vor der Tro-
ckenschwelle von ca. 25 Vol.-% und Bewasserungsende kurz vor Erreichen der Feldka-
pazitat (ca. 33 Vol.-%).

4. Toniger Boden: speichert das meiste Wasser, aber ein groBer Teil davon ist fir Pflanzen
schwer verfligbar. Seltener, aber groBzligiger bewassern.

» Feldkapazitat: ca. 41 Vol.-%
= Trockenschwelle: ca. 35 Vol.-%
»  Welkepunkt: ca. 29 Vol.-%

Bewasserung am Beispiel der Esche (Tiefwurzler): Bewasserungsbeginn bei Erreichen der
Trockenheitsschwelle von ca. 33-35 % und Bewasserungsende bei Erreichen der Feldka-
pazitat (ca. 41 %).

(Kohnke & Franzmeier, 1995; Taiz, 2010; Scheberl et al., 2019; Meter Group, 0.D.)
3.2.1.5 MaBnahmen zur Evaluierung der datengestiitzten Bewasserung

Die Kommunen (, die zu ihren praktischen Erfahrungen mit Bodenfeuchtesensoren be-
fragt wurden, haben unter anderem folgende EvaluierungsmaBnahmen durchgefihrt:

1. Wochentliche Visuelle Inspektion (in den ersten Monaten)
Ziel: Friihzeitiges Erkennen von Trockenstress oder Uberbewasserung.

Ablauf: Gartner oder Pflegepersonal begutachten die Flachen einmal pro Woche visuell.
Dabei achten sie auf Anzeichen von Trockenstress (z. B. verwelkte Blatter) oder Uberwas-
serung (z. B. Staunasse oder Moosbildung).

Dokumentation: Eine kurze, digitale Dokumentation in Form eines Protokolls oder Fotos
wird erstellt, um Trends und Abweichungen zu erfassen.

2. Halbjahrliche Begutachtung des Pflanzenzustands und des Bodenprofils
Ziel: Langfristige Bewertung der Pflanzengesundheit und Bodeneigenschaften.
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Ablauf: Alle sechs Monate wird eine detaillierte Begutachtung der Pflanzenentwicklung
durchgefiihrt. Dabei wird das Wurzelwachstum, die allgemeine Vitalitdt und eventuelle
Anzeichen von Stress beurteilt. Gleichzeitig wird eine kleine Bodenprobe entnommen,
um die Bodentextur und Feuchtigkeit in den Wurzelschichten zu Gberprifen.

Dokumentation: Erstellung eines detaillierten Berichts, der die Beobachtungen, Ergeb-
nisse der Bodenanalyse und Empfehlungen fir die weitere Pflege zusammenfasst.

3.2.2 Mobile Bodenfeuchtesensoren

In der Landwirtschaft werden mobile Bodenfeuchtesensoren eingesetzt, um die Boden-
feuchte dynamisch und ortsvariabel zu erfassen und damit eine differenzierte Bewasse-
rungssteuerung auch ohne zahlreiche stationare Sensoren zu ermaglichen. Sie kombi-
nieren Feuchtemessungen mit GPS-gestutzten Positionsdaten, so dass die Feuchtevertei-
lung im Boden genau kartiert werden kann. Gerade bei groBen Flachen mit sehr unter-
schiedlichen Bodenverhaltnissen besteht ein hohes Potenzial.

Im Zuge der praktischen Umsetzung hat sich die Stadt Neckarsulm entschieden, ab 2025
den Einsatz von mobilen Bodenfeuchtesensoren zu erproben. Dazu sollen mehrere der
beschafften tinovi-Bodenfeuchtesensoren mit sogenannten LGT92 LoRaWAN-GPS-Tra-
ckern gekoppelt werden. Diese ermdglichen den Anschluss verschiedener Sensoren Uber
Open Source und das Senden von Positionsdaten per Knopfdruck.

Der Einsatz von mobilen Bodenfeuchtesensoren ist in der deutschen Kommunalverwal-
tung bisher noch unlblich. Neckarsulm mochte herausfinden, inwieweit er zur Kosten-
effizienz der LoRaWAN-Bodenfeuchtelberwachung und zur differenzierten Bewasse-
rung heterogener stadtischer Grinflachen beitragen kann.

3.3 Ulm

3.3.1 Entwicklungspotenzial: Standardisierte Kartenanwendung

Im Rahmen des Umsetzungsprojektes in Ulm fand wahrend des Einstein-Marathons im
September ein Praxistest der beiden konzipierten Use Cases statt. Im Folgenden werden
die damit verbundenen Prozesse aus Sicht des Umsetzungspartners citysens beschrieben:

Vor dem Einstein-Marathon wurden die wichtigsten StraBensperren auf einer digitalen
Karte eingezeichnet. Am Tag des Marathons wurden diese rot als “gesperrt” markiert.
Die Abbauteams erhielten GPS-Tracker, mit denen sie die StraBensperren nach dem phy-
sischen Abbau vor Ort per Knopfdruck wieder aus der Karte entfernen konnten. Durch
die Einteilung der StraBensperren in Gruppen wurden mehrere StraBensperren gleichzei-
tig auf der Karte als aufgehoben angezeigt, wenn jeweils eine bestimmte vordefinierte
StraBensperre aufgehoben wurde.

Neben den Laufen, Lauferfeldern und den vorhin erwadhnten StraBensperren, wurden
auch fixe Rettungsstationen, die an den Strecken entlang aufgebaut waren, auf der Karte
angezeigt. Zusatzlich bekamen die mobilen Rettungsteams GPS-Tracker. Der jeweilige
Standort der mobilen Teams konnte auf einer internen Karte zur besseren Steuerung der
Einsatze angezeigt. Zusatzlich ware es moglich gewesen Uber eine Konfigurationsober-
flache die mobilen Teams auch auf der 6ffentlichen Karte anzuzeigen und im Falle eines
Einsatzes auch wieder fiir die Offentlichkeit auszublenden. Dies wurde jedoch von den
Einsatzkraften vorerst abgelehnt.

Begleitforschung

LoRaWAN Labs@bw Projektdokumentation

23



5TADY

P
—a

e

%, t B \
. \

Abbildung 2: Digitale Kartenanwendung fir den Einstein-Marathon (Quelle: citysens, 0.D.)

Nach der praktischen Erprobung der Use Cases wurde diskutiert, ob und wie zukUlnftig
eine standardisierte Kartenanwendung zur Verfligung gestellt werden kann, die eine fle-
xible Konfiguration fir unterschiedliche Veranstaltungen und weitere Anwendungssze-
narien ermoglicht. Darauf aufbauend wurde gemeinsam mit den Projektbeteiligten ein
erstes grobes Konzept fir eine solche Kartenanwendung erarbeitet:

Die standardisierte Kartenanwendung basiert auf einem GIS-System und wird so weit
wie moglich in Echtzeit aktualisiert, um Anderungen schnell sichtbar zu machen. Sie zeigt
eine detaillierte StraBendarstellung, die durch zusatzliche (benutzerdefinierte) Layer er-
ganzt werden kann. Denkbar sind z.B. Layer zur differenzierten Darstellung von:

= StraBensperren (allgemein oder spezifische Kategorien wie Baustellen und Ver-
anstaltungen)

»  Umleitungen und Ausweichstrecken

= Standorte von Rettungs- und Sicherheitskraften bei Veranstaltungen

Die Layer erhohen die Ubersichtlichkeit und erméglichen es den Einsatzkraften und an-
deren Nutzenden, die Relevanz der Karteninformationen fir ihre spezifischen Bedurf-
nisse schneller zu erkennen. Eine webbasierte Konfigurationsoberflache erméglicht die
einfache Eingabe neuer Informationen in die verschiedenen Layer. Feste Standorte kon-
nen durch Eingabe der Standortkoordinaten, mobile Standorte durch Zuordnung zu ei-
nem bestimmten Tracker hinterlegt werden. Weitere integrierbare Informationen sind
z.B. Dauer und Anlass einer StraBBensperre. Darliber hinaus steht eine Benutzer- und Rol-
lenverwaltung mit differenzierten Zugriffsrechten fir verschiedene Benutzergruppen
(z.B. Einsatzkrafte, Verwaltung, Veranstaltende) zur Verfliigung. Alle Daten werden in
einer zentralen Datenbank gespeichert und kdnnen Uber definierte Zeitraume analysiert
werden. Dies hilft der Verwaltung und ihr nahestehenden Akteuren, fundierte Entschei-
dungen zu treffen und das Verkehrs- und Sicherheitsmanagement kontinuierlich zu ver-
bessern.

3.3.2 Verbreitung der Daten in der Offentlichkeit

Im Rahmen der Begleitforschung wurden drei mogliche Verbreitungskanale fur die Daten
der beiden Ulmer Use Cases identifiziert, die Uber die bereits im Projektkonzept veran-
kerten und teilweise wahrend des Einstein-Marathons erprobten Kanale hinausgehen.
lhre Nutzung soll dazu beitragen, in Zukunft eine mdglichst groBe Aufmerksamkeit fir
die Daten in der Offentlichkeit zu erreichen:
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QR-Codes, die bei stadtischen Veranstaltungen z.B. an StraBensperren und Ein-
satzorten angebracht werden und durch Scannen mit dem Smartphone direkt
zu den entsprechenden Informationen in der digitalen Kartenanwendung fih-
ren.

Informationsstande und Workshops zu den Use Cases parallel zu stadtischen
Veranstaltungen, bei denen sie eingesetzt werden.

Pressemitteilung der Stadt in Verbindung mit einer gezielten Online- und Print-
kampagne in verschiedenen lokalen Zeitungen und Zeitschriften.
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