ifi

T Hochschule Bochum 9 M™%
—_— Bochum University  I==§§ |
Hamburg of Applied Sciences  lmsd Sadd

Masterarbeit

Echtzeitvisualisierung von Sensordaten in
webbasierten Kartenanwendungen und deren
raumzeitliche Analyse

Sven Beyel

Matrikelnummer: 012201282

Fachbereich Geodasie - Studiengang Geoinformatik
1. Priiferin: Prof. Dr. rer. nat. Ulrike Klein

2. Prifer: Dr. rer. nat. Michael Fischer

Bochum, den 04. Mai 2018



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Menschen bedanken, die mich wahrend der An-
fertigung der vorliegenden Meisterarbeit seelisch, moralisch und gedanklich unterstiitzt ha-

ben.

Ein besonderer Dank geht an Frau Prof. Dr. Ulrike Klein, die mir bereits wahrend des Studi-

ums und meinen Abschlussarbeiten stets zur Seite gestanden hat.

AuBerdem mochte ich mich bei meinen Betreuern des LGV Hamburg bedanken, die mich
malgeblich bei der Anfertigung der vorliegenden Arbeit unterstitzt haben. Herr Dr. Michael
Fischer hat mit seinen kreativen Ideen dafiir gesorgt, dass meine Entwicklungen auch an ak-
tuelle Anforderungen des LGV angepasst wurden. Herr Jonas Weiter, den ich mit meinen
Fragen oft aus seiner Arbeit gerissen habe, hat mir sehr geholfen einen nachhaltig struktu-

rierten Quellcode zu gestalten.

Ich mochte mich auch bei meiner Freundin Rebecca bedanken, die sich meine taglichen Fort-
schritte anhdéren musste und mir sehr geholfen hat, den roten Faden in meiner Arbeit zu

behalten.

Des Weiteren mochte ich allen Korrekturlesern Jonas, Michael, Steffen, Rebecca, Thorsten,
Tilman, Gerit, Alexander, und meiner Mutter danken, die sich die Zeit genommen haben

meine Arbeit, durch kritische und geistreiche Kommentare, stetig zu verbessern.

Zu guter Letzt danke ich meiner Familie, meinen Freunden und den Kollegen vom LGV Ham-

burg, die mich wahrend der Masterarbeit unterstitzt haben.



Abstract

Die Idee der Smart Cities gewinnt unter anderem in Grof3stadten wie Hamburg zunehmend
an Bedeutung und flhrt dazu, dass Stadte immer mehr auf digitaler Ebene vernetzt werden.
Um dies zu vereinfachen, das Konzept von Smart Cities weiter zu entwickeln und auch ver-
schiedenste Sensoren in die digitale Infrastruktur der Stadt einzubinden, wird bereits seit
einiger Zeit das Internet of Things eingesetzt. Mit diesem kdnnen gemessene Parameter ab-
gerufen und beispielsweise iber Geoportale, mithilfe digitaler Dienste, bereitgestellt wer-

den.

Die Freie und Hansestadt Hamburg ist im Rahmen der Strategie ,Digitale Stadt” an der Digi-
talisierung und Steigerung des technologischen Fortschrittes interessiert. Dies wird durch die
Teilnahme an EU-Projekten aus dem Umfeld einer Smart City und dem Internet of Things wie
»MONICA”, ,Smarticipate” oder ,mySMARTLife“ gefordert. Zu diesem Zweck sollen in Zu-
kunft auch Gber das stadteigene Geoportal Sensordaten abgerufen werden kénnen. Hierzu
wird ein Layer vom Typ Sensor entwickelt und in das Masterportal des Landesbetriebes
Geoinformation und Vermessung als neuer Layertyp integriert. Dieser soll Sensordaten in
Echtzeit aus verschiedenen Quellen mittels entsprechender Konfiguration verarbeiten und

visualisieren.

In der vorliegenden Arbeit wird der entsprechende SensorLayer entwickelt, der zunachst
Daten von Elektroladesaulen aus der OGC-konformen SensorThings-API ladt und visualisiert.
Im Anschluss werden weitere Daten aus der Sensortechnologie StreamLayer der Firma ESRI
geladen, um die Nachnutzbarkeit des neuen Layertyps zu Uberprifen. Auf Grundlage der
Daten der Elektroladesaulen werden Real-Time sowie raumzeitliche Analysen durchgefiihrt.
Mithilfe dieser wird die Auslastung der Ladesdulen untersucht und im Geoportal in Form von
Heatmaps und Diagrammen dargestellt. Zusatzlich wird ein moglicher Bedarf an neuen
Elektroladesaulen ermittelt. Auf Basis der durchgefiihrten Analysen lassen sich Handlungs-
empfehlungen fir die o6ffentliche Verwaltung, Firmen und Blirger ableiten, aus welchen sich

ein groBer Nutzen flr die Smart City Hamburg ergibt.
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1. Einleitung

1 Einleitung

Im Jahr 1950 bestand die Weltbevélkerung aus ca. drei Milliarden Menschen. Fast 70 Jahre
spater, im Jahr 2017, sind es bereits Uiber sieben Milliarden. Laut Prognosen setzt sich dieser
Trend in den nachsten Jahren fort. Vor allem in Afrika und Asien wird ein hoher Anstieg er-
wartet. So wird ein weltweites Bevolkerungshoch von 9,8 Milliarden im Jahr 2050 und 11,2
Milliarden fur das Jahr 2100 prognostiziert. Zu diesem signifikanten Bevolkerungswachstum
zeichnet sich ein Trend der Urbanisierung ab. Wahrend in der Mitte des 20. Jahrhunderts
noch etwa 30 % der Menschen in Stadten lebten, so waren es im Jahr 2014 bereits 54 % der
weltweiten Bevolkerung. Es wird erwartet, dass bis 2050 ca. zwei Drittel (66 %) der Men-
schen in Stadten wohnen (vgl. UNITED NATIONS 2014, UNITED NATIONS 2017). Im Zuge des Bevol-
kerungswachstums und des Trends der Urbanisierung entstehen in den gewachsenen Stad-
ten neue Bedirfnisse. Im engen Zusammenhang hiermit steht die Idee von Smart Cities, die
stark an Bedeutung gewinnt. Das Konzept der Smart Cities bietet unter Verwendung des
technologischen Fortschrittes, ein hohes Potential flir Losungen, um den neuen Bediirfnissen
nachzukommen. Damit einher geht die Ausstattung mit Sensorik von immer mehr ,smarten
Gegenstanden” in o6ffentlichen Raumen. Deren gemessenen Sensordaten werden lber das
Internet of Things (loT — dt. Internet der Dinge) zur Verfligung gestellt. Diese Daten konnen
durch geschickte Aufbereitung und Kombination bei der Entscheidungsfindung bei verschie-
denen rdaumlichen Fragestellungen unterstiitzen, sodass ein nachhaltiges und effizientes

Handeln der 6ffentlichen Verwaltung, Firmen sowie der Birger moglich ist.

Mit der SensorThings-API ist vom Open Geospatial Consortium (OGC) ein Standard aufge-
stellt worden, der den normbasierten Echtzeitaustausch und das Persistieren von Sensorda-
ten regelt. Dadurch ist es moglich, Echtzeitsensordaten in einem Geoportal darzustellen. Auf
Grundlage der historisierten und neu eintreffenden Daten lassen sich Real-Time Analysen im
Browser des Clients durchfiihren. Dies birgt einen grollen Vorteil, da sich Zustande sowie
darauf aufbauende Analysen automatisiert aktualisieren und davon abhangige Handlungen
bzw. Handlungsempfehlungen umgehend angepasst werden kénnen. Eine alternative Tech-
nologie stellen StreamLayer der Firma ESRI (Environmental Systems Research Institute) dar,

die jedoch nicht standardisiert sind.

Die Freie und Hansestadt Hamburg ist Teilnehmer in den EU-Projekten ,,MONICA” (Man-
agement of Networked loT Wearables — Very Large Scale Demonstration of Cultural Societal

Applications), ,Smarticipate” und ,,mySMARTLife”, die im Kontext einer Smart City stehen.
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1. Einleitung

Mit dem Aufbau einer Urban Platform wird ein zentrales System realisiert, das die Daten der
unterschiedlichen IT-Systeme der Stadt miteinander koppelt und durch standardisierte
Dienste zur Verfligung stellt. Zu dem verwendeten Datenbestand gehtren mittlerweile auch
immer mehr Sensordaten des Internet of Things. Als Visualisierungskomponente stellt der
Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LGV) ein Masterportal bereit, mit welchem
sich eigene Geoportale konfigurieren lassen. Bisher konnten vom OGC standardisierte Diens-
te fiir statische Daten eingebunden werden. Um dem Fortschritt standzuhalten und die viel-
faltigen Moglichkeiten dynamischer Daten zu nutzen, ist eine Integration von echtzeitfahigen

Sensordaten unumganglich.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Layertyp (SensorLayer) entwickelt, mit dem sich
Sensordaten darstellen und in Echtzeit automatisiert aktualisieren lassen. Dieser soll sowohl
Daten der SensorThings-API verarbeiten, als auch alternativ Daten der von ESRI bereitgestell-
ten Technologie StreamLayer. Als Beispieldatensatz werden Daten der Elektroladesdulen

verwendet, mit denen verschiedene Analysen durchgefihrt werden.

Zur Bearbeitung dieser Aufgaben, erfolgen zunachst die Beschreibungen des Prinzips einer
Smart City sowie dem damit zusammenhangenden loT. In diesem Rahmen wird auf die im
loT verwendete Sensorik eingegangen. AuBRerdem wird beschrieben, welche Daten sich als
Echtzeitgeodaten bezeichnen lassen und wie eine Urban Platform aufgebaut ist. In dem da-
rauffolgenden Teil wird die Freie und Hansestadt Hamburg in den Kontext einer Smart City
eingeordnet. Hierbei werden weitere Ziele der Stadt aufgezeigt und das Geoportal Geo-
Online dargestellt. Im Anschluss findet eine Beschreibung der Schnittstellen zu Echtzeitsens-
ordaten statt. In diesem Rahmen wird insbesondere die Architektur der SensorThings-API
genau erldutert und weiterfiihrend die alternativ verwendete Technologie StreamLayer be-
trachtet. Darauf folgt eine Beschreibung (iber den Aufbau des Masterportals. Hierzu wird
auch auf die verwendeten Abhdngigkeiten des Portals eingegangen und die neuen Techno-
logien WebSocket und MQTT (Message Queue Telemetry Transport Protocol), die in dieser

Arbeit von groRer Bedeutung sind, erklart.

In dem nachsten Teil der Arbeit wird das Konzept des SensorLayers aufgestellt und die daran
anknlpfende Implementierung beschrieben. Dazu werden insbesondere das initiale Laden
der Sensordaten aus der SensorThings-API sowie zwei Wege zur automatisierten Aktualisie-
rung der Daten erklart. In diesem Rahmen wird auf verschiedene, flir dynamische Daten

entwickelte, Darstellungsarten eingegangen. Daneben wird die Entwicklung eines

2



1. Einleitung

GFI-Themes (Get Feature Info) fur die Daten der Elektroladesaulen beschrieben, welches fir
eine bessere Usability sorgen soll. Hierbei wird aufgezeigt, dass durch den modularen Auf-
bau des Masterportals eine Erweiterung einzelner Komponenten bzw. das Erstellen neuer
Komponenten moglich ist. Daran anschlieBend wird beschrieben, wie der entwickelte Sen-
sorLayer sich um andere Schnittstellen zu Sensordaten erweitern lasst. Beispielhaft wird eine
Anbindung an die ESRI StreamLayer implementiert. Beide Entwicklungen werden anschlie-

Rend kritisch miteinander verglichen und Unterschiede aufgezeigt.

Nach der Beschreibung der Implementierung des neuen Layertypen wird die Durchfiihrung
von sowohl Real-Time Analysen, clientseitig im Browser, als auch raumzeitlichen Analysen
erlautert. Hierzu werden die Geoinformationssysteme ArcGIS und QGIS sowie die Program-
miersprache R verwendet. In diesem Zuge wird ein weiterer Layertyp entwickelt, der fir ver-
schiedenste Sensordaten Heatmaps in Echtzeit visualisieren kann. Alle darauffolgenden Ana-
lysen werden exemplarisch mit den Daten der Elektroladesdulen durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se der Analysen sollen Handlungsempfehlungen fiir die 6ffentliche Verwaltung, Firmen und
Blirger liefern. Abgeschlossen wird die Arbeit durch eine kritische Diskussion der Ergebnisse

und einem Ausblick zur moglichen Weiterentwicklung.



2. Smart City

2 Smart City

Im Nachfolgenden wird zunachst die Struktur einer Smart City erklart. AnschlieBend wird das
oftmals im Kontext einer Smart City verwendete Internet of Things und die damit einherge-
hende Sensorik, welche die notwendigen Umweltdaten misst, beschrieben. Des Weiteren
wird erlautert wann sich Echtzeitgeodaten als solche bezeichnen lassen sowie der Begriff

einer Urban Platform erklart.
2.1 Struktur einer Smart City

Durch die steigende Urbanisierung, den demographischen Wandel sowie den technologi-
schen Fortschritt sehen sich die betroffenen Stadte vor neue Herausforderungen gestellt.
Diese treten unter anderem in Bereichen wie Mobilitat, Modernisierung der Verwaltung
oder Umgang mit dem Klimawandel auf (vgl. MEIER & ZIMMERMANN 2016). Da sich durch die
steigende Zahl der Bevolkerung auch das Verkehrsaufkommen verstarkt, wird demzufolge
auch der Schadstoffausstol3, insbesondere Kohlendioxid (CO,), erhoht (vgl. ARNoLD 2014).
AuBerdem nimmt der Energiebedarf mit der wachsenden Anzahl der Menschen in Ballungs-
gebieten zu. Im Zuge dessen ist auch ein erhéhter CO,-AusstoR zu erwarten, der ebenfalls
Auswirkungen auf das Klima hat (vgl. PORTMANN & FINGER 2015). Die beschriebenen Heraus-
forderungen stehen stellvertretend fir das Ausmald der Verdanderungen in den betroffenen

Stadten.

Fiir den Begriff Smart City gibt es keine einheitliche Definition. Hier seien zwei mogliche De-

finition, die ins Deutsche Ubersetzt wurden, angefihrt.

e FEine Stadt ,die die physische Infrastruktur, die IT-Infrastruktur, die soziale Infrastruk-
tur und die Geschdftsinfrastruktur verbindet, um die kollektive Intelligenz der Stadt zu
nutzen® (HARRISON ET AL. 2010: 2).

e FEine Stadt, die die Bedingungen aller kritischen Infrastrukturen wie StrafSen, Briicken,
Tunnel, Schienen, U-Bahnen, Flughdfen, Seehdfen, Kommunikationen, Wasser, Strom
und sogar gréfSere Gebdude liberwacht und integriert, kann ihre Ressourcen besser
optimieren, ihre vorbeugenden InstandhaltungsmafSnahmen planen, Sicherheitsas-
pekte liberwachen und gleichzeitig Dienste fiir die Blirger maximieren“ (BOWERMAN

ETAL. 2000: 1).



2. Smart City

Daraus lasst sich grundsatzlich die Bewaltigung der bereits genannten Anforderungen schlie-
Ren, mit dem Ziel die Vernetzung von Infrastrukturen und Blirgern zu erhéhen, um die sozia-
le und 6konomische Lebensqualitdt der Blirger zu verbessern. Entwicklungen und Anwen-
dung von neuen Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) kénnen zur Bewalti-
gung der Ziele und Anforderungen unterstiitzend eingesetzt werden, sodass sich eine Stadt
nachhaltig entwickeln kann. Die Verfiligbarkeit und Qualitdt von IKT stehen als zentrales

Merkmal flir eine Smart City (vgl. BUNDESINSTITUT FUR BAU-, STADT- UND RAUMFORSCHUNG 2015).

Zur detaillierten Differenzierung des Begriffs ldsst sich eine Studie, des Zentrums filir Regio-
nalwissenschaften der Technischen Universitdt Wien, heranziehen. Diese identifiziert die
sechs Dimensionen von Smart City: Smart Economy, Smart Mobility, Smart Environment,
Smart People, Smart Living und Smart Governance (vgl. GIFFINGER ET AL. 2007). Durch diese
lassen sich die Anforderungen an eine Smart City in kleinere Anwendungsgebiete zerglie-
dern. In weiteren Projekten, die sich mit der Thematik einer Smart City beschaftigen, werden
ebenfalls die genannten sechs Teilgebiete aufgegriffen oder sogar um neue ,smarte” Gebie-
te (unter anderem Smart Education oder Smart Community) erganzt (vgl. PORTMANN & FINGER
2015, MEIER & ZIMMERMANN 2016, CARAGLIU ET AL. 2009). Im Rahmen der Aufgabenstellung wird

auf das Teilgebiet Smart Governance im Nachfolgenden genauer eingegangen.

Bei Smart Governance stehen innovative Organisationstrukturen sowie politisch gesellschaft-
liche Initiativen im Vordergrund. AuBerdem ist die Vernetzung (mittels Internet) und Zu-
sammenarbeit der 6ffentlichen Verwaltung, privater Unternehmen und der Biirger von zent-
raler Bedeutung. Diese Art der Kooperation wird als Public Private Partnerships (PPP) be-
zeichnet. Durch das Zusammenwirken der unterschiedlichen Stakeholder sollen gemeinsam
Losungen zu Themen, wie die Verbesserung der Mobilitat, Erledigung von Behdrdengangen
Uber das Internet, Planung nachhaltiger Bauvorhaben oder Energieeffizienz, erarbeitet wer-
den (vgl. MEIER & ZIMMERMANN 2016). Im Rahmen dessen wird der Einsatz von Open Data be-
firwortet. Durch die Verwendung von modernen technischen Entwicklungen, wie dem In-
ternet of Things, das im Nachfolgenden erldutert wird, kdnnen Vorgange in der Stadt genau
gemessen und erfasst werden. Auf Grundlage dieser Daten lassen sich Entscheidungen der

Birger ermdglichen sowie Aktionen automatisiert steuern (vgl. WALSER & HALLER 2016).
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2.2 Internet of Things

Im Zuge immer kleiner werdender Sensorik (Kapitel 2.3), abnehmenden Kosten und sinken-
dem Energieverbrauch wird die Anzahl der verbauten Sensoren, in allen denkbaren Gegen-
standen des Alltags, zukiinftig stark steigen (vgl. KELLER ET AL. 2012). Diese Sensoren werden
yintelligent”, d.h. sie kdbnnen Daten aus ihrer Umwelt aufnehmen und teilweise auf dieser
Grundlage autonome Handlungen anstoRRen. Die Vernetzung von Objekten liber das Internet
ermoglicht die Kommunikation mit anderen Geraten und die ortsungebundene Verfligbar-
keit der gemessenen Daten. Dies wird als Internet of Things bezeichnet. In diesem nehmen
die ,, Things” (loT-Gerate) die Hauptrolle ein (vgl. KELLER ET AL. 2012). Eine mogliche Definition,
welche die Basis des loT beschreibt, wurde vom Fraunhofer-Institut (2018) in den folgenden

vier Grundsatzen festgehalten:

1. ,Speicherung individueller Information am Objekt,

2. Vernetzung der Objekte,

3. individuelle Entscheidungsfindung auf Basis lokal ausgewerteter Information und
4. individuelle Services auf Abruf zur echtzeitnahen, ereignisorientierten Steuerung

von Prozessen” (FRAUNHOFER-INSTITUT FUR MATERIALFLUSS UND LOGISTIK 2018).

Das loT bietet grolRe Potenziale hinsichtlich privater Haushalte (Smart Homes bzw. Smart
Houses), der Industrie oder bei der Transformation von Stadten in Smart Citys. So ist die In-
tegration von Sensoren in einem Smart Home durchaus alltagstauglich geworden. Es lassen
sich beispielsweise Temperaturwerte automatisiert regeln und von einem leeren Kihl-
schrank neue Lebensmittel bestellen (vgl. KELLER ET AL. 2012). Ein weiteres Beispiel ist das
Smart Metering in einem Smart Home. Dabei handelt es sich um die Messung und Uberwa-
chung von Zahlerstanden im Haushalt, wie Strom-, Warme- oder Gaszdhler. Aus diesen Da-
ten lassen sich automatisiert Optimierungen (z.B. Heizungsregulierung) berechnen und im

Gesamtsystem umsetzen (vgl. MEIER & ZIMMERMANN 2016).

Neben dem Einsatz im privaten Bereich ist das loT eine zentrale Komponente der Industrie
4.0. Durch steigende Qualitatsanspriiche bei gleichzeitiger Notwendigkeit des Economy of
Scale, wird durch Verkniipfung einzelner Industrieprozesse mithilfe von Simulationen ermit-
telt, ob und zu welchem Preis eine auf den Kunden zugeschnittene Losung realisiert werden
kann. Die Verbindung der mit hunderten Sensoren ausgestatteten Maschinen regelt dabei

das Internet der Dinge (Netzwerkintelligenz). Uber dieses werden groBen Mengen an Daten
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(Big Data), je nach Ubertragungsrate (Sekunden, Minuten, usw.), kontinuierlich tibertragen
(vgl. KAUFMANN 2015). Ein weiterer Verwendungszweck ist die pradiktive Instandhaltung
(predictive maintenance). Hierbei werden Daten von Maschinen Uber das loT bereitgestellt
und anschlieRend analysiert. So lasst sich der Verschleill der Maschinen erkennen und ent-
sprechend, mit Betrachtung der Gesamtkosten im optimalen Moment durch Wartung und
Tausch, vorbeugend darauf reagieren. Dies findet unter anderem Anwendung bei landwirt-
schaftlichen Maschinen (vgl. PUSCHEL ET AL. 2017), aber auch im Schienenbetrieb beim Detek-

tieren von Funktionsstérungen von Weichen (vgl. BoHM & WEIR 2017).

Besonders hervorzuheben sind die Vorteile des loT im Bereich Smart City. Fast alle Gegen-
stande in offentlichen Raumen lassen sich mit Sensorik ausstatten. Zum Beispiel kénnen
durch Smart Metering Fillstande von Abfallbehaltern Ubermittelt, freie Parkplatze oder
Elektroladesdulen innerhalb der Stadt identifiziert und aufgefunden werden (vgl. MEIER &
ZIMMERMANN 2016). Eine weitere Anwendung beschreibt die Kommunikation von mit Senso-
ren ausgestatteten Fahrzeugen, die mit Lichtsignalanlagen kommunizieren und so einen effi-
zienten Verkehrsfluss ermoglichen (vgl. BEHORDE FUR WIRTSCHAFT, VERKEHR UND INNOVATION HAM-
BURG 2018). Durch diese und weitere Anwendungsszenarien, wie das automatisierte Ein-
schalten der StraBenbeleuchtung bei sich anndahernden Birgern, kénnen die Verwaltung und
Blirger ihr Handeln effizient und nachhaltig gestalten. So wird nicht nur die Lebensqualitat
der Birger erhoht, sondern auch fur einen 6konomischen und ressourcenschonenden Um-

gang mit vorhandener Infrastruktur gesorgt (vgl. ADELFINGER & HANISCH 2015).
2.3 Sensorik

Ein Sensor dient grundsatzlich zur Erfassung von zumeist physikalischen (chemischen, biolo-
gischen, u.a.) MessgroRen (vgl. HERING & SCHONFELDER 2018). Der Sensor besteht aus einem
Sensor-Element und einer Auswerte-Elektronik. Beide Teile werden durch zunehmende Mi-
niaturisierung haufig in einem einzigen Sensor verbaut. Ein solcher Sensor wird als Smart
Sensor bezeichnet. Dieser wandelt die gemessenen Rohdaten in einen physikalischen Mess-
wert um, der als elektronisches Signal versendet wird. Bei der Umwandlung werden Stor-
groflen wie beispielsweise Temperaturschwankungen herausgerechnet. Durch die Auswer-
teelektronik werden die Daten derart bearbeitet, dass das Ausgangssignal zu Steuerungs-

und Auswertezwecken verwendet werden kann (vgl. HERING & SCHONFELDER 2018).
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Smart Sensors lassen sich liber eine drahtlose Verbindung mittels einer IP-Adresse anspre-
chen und liefern so die gemessenen Sensordaten (vgl. SAUERER 2013). Da bis zum Jahr 2020
rund 100 Milliarden vernetzte Gegenstdande zu erwarten sind, gibt es entsprechende An-
spriiche an die verwendete Sensorik, vor allem in Bezug auf Energieverbrauch und Daten-
Ubertragung (vgl. ADELFINGER & HANISCH 2015). Mit Zunahme der Sensoren steigt auch die An-
zahl der Ubertragungen gemessener Daten. Aus diesem Grund reichen herkémmliche Mobil-
funknetze und Technologien wie WIFI, aufgrund von Energie- und Skalierbarkeitsanforde-
rungen, nicht mehr aus. Demzufolge werden sogenannte Low-Power Wide Area Networks
(LPWAN) entwickelt. Diese sollen durch Basisstationen in groRen Gebieten sowie angepass-
ten Ubertragungsraten und Sendeleistungen den Kommunikationsanforderungen des loT
nachkommen sowie den Energieverbrauch der Endgerate gering halten (vgl. AUGUSTIN ET AL.

2016).
2.4 Echtzeitgeodaten

Durch die Verfligbarkeit von Sensoren (Kapitel 2.3) lassen sich Daten mit raumlichem Bezug
(Geodaten) mit einem geringen zeitlichen Versatz (Latenzzeit) aufnehmen und liefern (vgl.
HiLLEN & HOFLE 2014). Diese Daten werden als Echtzeitdaten bzw. Echtzeitgeodaten bezeich-
net. Die akzeptable Latenzzeit ist je nach Verwendungszweck festzusetzen. Nach HILLEN und
HOFLE (2014) wird zunachst eine obere Grenze der Latenzzeit, die als Echtzeit gilt, zu einem
bestimmten Zweck festgelegt (vgl. HILLEN & HOFLE 2014). So definieren diese beiden Autoren
in ihrem Projekt eine Latenzzeit von 1 bis 2 Sekunden als Echtzeitnah. Ob eine Latenzzeit von
10 bis 15 Sekunden ausreicht, wurde innerhalb der Untersuchung von HILLEN & HOFLE (2014)
als unzureichend deklariert (vgl. HiLLEN & HOFLE 2014). In der Fallstudie von TEICHMANN und
WERDIN (2016) wurde eine obere Grenze von 30 Sekunden definiert. Diese wurde mit einer
Latenzzeit von 0,1 - 0,3 Sekunden, die als Ubertragungsdauer fiir (Geo-) Daten gemessen
wurde, deutlich ibertroffen (vgl. TEICHMANN & WERDIN 2016). Aus diesen beispielhaft ange-
fihrten Studien lasst sich erkennen, dass die zuldssigen Zahlen je nach Verwendungszweck

variieren konnen.
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Dartiber hinaus kann die Messfrequenz bei metrischen Daten (in SI-Einheiten) je nach Ver-
wendungszweck festgelegt werden, da prinzipiell nicht auf eine von aullen einwirkende Ta-
tigkeit (z.B. das AnschlieBen eines E-Autos an eine Elektroladesaule) gewartet werden muss.
BAUER ET AL. (2016) definieren beispielsweise in ihrer Fallstudie eine Messfrequenz von einer
Minute (vgl. BAUER ET AL. 2016). Diese Frequenz reicht flir den angestrebten Verwendungs-
zweck, einer agentenbasierten Steuerung von thermischer Simulation in Echtzeit aus, und
lasst sich demzufolge nach CAPEHART und BRAMBLEY (2015) als Echtzeit bezeichnen

(vgl. CAPEHART & BRAMBLEY 2015 NACH BAUER ET AL. 2016).

Daraus lasst sich schlieRen, dass Echtzeitgeodaten je nach Zweck eine Ubertragungsrate von
wenigen Sekunden nicht liberschreiten sollten, um als solche bezeichnet werden zu kénnen.
Die Messfrequenz kann je nach Zweck der Anwendung individuell (im Sekunden- oder Minu-
tenbereich) festgelegt und als Echtzeit definiert werden. So lassen sich beispielsweise die
Daten der Temperaturstation im Untersuchungsgebiet Hamburg (Kapitel 4.1), welche alle

zehn Sekunden eine neue Messung sendet, als Echtzeit(geo)daten bezeichnen.
2.5 Urban Platform

Bis vor einiger Zeit wurden Infrastrukturen einer Stadt durch eigenstdndige IT-Systeme
(silo — vertical) entwickelt und bereitgestellt. Eine Zusammenarbeit mit anderen Diensten
und IT-Systemen war nicht geplant oder nicht moglich (vgl. DIN SPEC 91357 2017). Zum Nut-
zen einer digitalen Infrastruktur ist allerdings eine sinnvolle Zusammenarbeit zwischen sol-
chen dezentralen Systemen verschiedenster Fachgebiete, in Kombination mit Datenanaly-
sen, erforderlich. Dies verlangt jedoch eine zentrale Koordination, da die Gefahr besteht,
dass verschiedene Managementsysteme immer wieder dieselben Probleme |6sen. Diese
Koordination sowie die Erganzung um Daten des rasch anwachsenden loT, wird durch das
Konzept der Urban Platform abgedeckt. Ein solches System konzentriert sich in erster Linie
auf lokale Anforderungen einer Stadt. Da nicht alle Dienste und deren Logik nur auf einem
System laufen sollen, Gbernimmt die Urban Platform als System of Systems die Verbindung
von bestehenden Managementsystemen. Zu diesem Zweck werden Schnittstellen definiert,
die unter der Verwendung offener Standards den Austausch von Daten und Dienstleistungen
unterstitzen. Somit werden eigenstandige Systeme weiterhin benétigt, um die damit ver-
bundenen Infrastrukturen in geschiitzten Umgebungen zu steuern. Eine Urban Platform soll

jedoch, durch die Verbindung der Systeme und der darin enthaltenen Daten verschiedener
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Gebiete, einen Aufbau von fach- bzw. systemiibergreifenden, intelligenten Diensten (Smart

Services) ermoglichen (maschinell Gibersetzt nach DIN SPEC 91357 2017).

Zu den verbundenen IT-Systemen gehoren offene und nicht offene Daten der unterschiedli-
chen Behorden, Daten von Drittanbietern sowie (Echtzeit-) Sensordaten. Dabei nehmen be-
sonders die Daten, welche von den Einwohnern der Stadt selbst erhoben werden (Citizen
Science), zunehmend eine wichtigere Rolle ein. Die meisten dieser Daten haben einen
Raumbezug und sind somit Geodaten. Dazu zahlen auch die bereits erwahnten Sensordaten
des loT, wie z.B. Statusinformationen zu Parkpldtzen, Elektroladestationen oder Lichtsignal-
anlagen (Ampeln). Die gesammelten Datensdtze werden liber standardisierte Dienste, wie
beispielsweise Web Feature Services (WFS) oder Web Map Services (WMS), und Datenforma-
te, wie z.B. Geography Markup Language (GML), bereitgestellt. Darlber hinaus lassen sich
weitere heterogene Systeme oder Plattformen von Drittanbietern einbinden (vgl. WELzEL &

EICHHORN 2016, MYSMARTLIFE 2017A).

Die Ziele einer Urban Platform sind neben der Datensammlung, -haltung und
-bereitstellung (iber standardisierte Dienste, vor allem die Interoperabilitat und die Verarbei-
tung der Daten und Informationen, aus denen sich neue Daten sowie neues Wissen generie-
ren lassen. Diese Daten stellen eine Wissensbasis dar und dienen der Entscheidungsunter-

stlitzung verschiedener Stakeholder der Stadt (vgl. WELZEL & EICHHORN 2016).
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3 Einordnung der Stadt Hamburg in den Kontext einer Smart City

Im Nachfolgenden wird die Freie und Hansestadt Hamburg in den Kontext einer Smart City
eingeordnet. In diesem Zuge werden sowohl die Architektur der Urban Platform in Hamburg,
als auch deren Daten und Produkte betrachtet. AuRerdem werden diverse Smart City Projek-
te, an denen sich Hamburg beteiligt, sowie bereits realisierte Losungen beschrieben. Dar-
Uber hinaus wird das Geoportal Geo-Online (vgl. LANDESBETRIEB GEOINFORMATION UND VERMES-
SUNG HAMBURG 2018), welches aus dem Masterportal generiert wird und derzeit eine visuelle

Komponente der Urban Platform widerspiegelt, ndher betrachtet.
3.1 Smart City Hamburg

Da die Stadt Hamburg sehr auf eine technische und innovative Entwicklung der eigenen
Stadt bedacht ist, wurde im April 2014 ein Smart City Memorandum of Understanding (MoU)

abgeschlossen.

,Das MoU sieht nun die Bildung von Pilotprojekten mit den Schwerpunkten Verkehr,
intelligente Steuerung von Strafienbeleuchtungen, Biirgerdienstleistungen, Hafen und

HafenCity vor” (BEHORDE FUR WIRTSCHAFT, VERKEHR UND INNOVATION HAMBURG 2017).

Auch die internationale Kooperation spielt flir Hamburg eine tragende Rolle. So ist die Stadt
im europaischen Projekt ,,mySMARTLife“ neben den beiden Stadten Nantes (Frankenreich)
und Helsinki (Finnland) als eine der drei sogenannten Leuchtturmstadte involviert. In diesen
werden Aktionen zu Demonstrationszwecken durchgefiihrt, die vom Smart City-Gedanken
gepragt sind. Dabei werden sowohl technische (z.B. Sanierung von Gebduden) als auch nicht-
technische MaRnahmen (z.B. Partizipation) durchgefiihrt (vgl. MvyYSMARTLIFE 20178). Das Pro-
jekt untergliedert sich in die vier Themengebiete: Mobilitat, IKT, Energie und nichttechnische
MaBnahmen (vgl. EUROPEAN COMMISSION 2016). Das Hauptziel des Projektes ,,mySMARTLife”
liegt darin, einen gemeinsamen konzeptionellen Rahmen zur Realisierung einer Urban Plat-
form (Kapitel 3.2) zu schaffen. Durch diesen soll weiteren Stadten die Moglichkeit gegeben

werden, die erzielten Ergebnisse zu reproduzieren (vgl. MYSMARTLIFE 2017A).
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Des Weiteren ist Hamburg eine von sechs teilnehmenden GroRstddten im europaischen Pro-
jekt ,MONICA”“. Die Schwerpunkte des Projekts liegen bei der Verwendung von
loT-Technologien (Kapitel 2.2), um bei GroRveranstaltungen (z.B. Konzerte, Karneval oder
Sportveranstaltungen) in Stadten, durch geeignete Steuerung den Ldarm zu reduzieren und
die Sicherheit zu erhohen. Zu diesem Zweck sollen loT-Technologien in den Bereichen

Sicherheit, Akustik und Innovation entwickelt werden (vgl. THE MoONIcA PROJECT 2018).

Zur Verbesserung der Mobilitat hat Hamburg fiir die eigene Stadt einen Strategieplan fir
Intelligente Transportsysteme (ITS) entwickelt. Dabei hat die Stadt Hamburg in einigen Be-

reichen bereits Fortschritte erzielt.

,Unter dem international verbreiteten Begriff ITS werden Verkehrsinfrastruktur-, In-
formations- und Fahrzeugsysteme erfasst, die durch Vernetzung von Fahrzeugen, Inf-
rastruktur und Mensch (z. B. l(iber Mobiltelefone) sowie durch den Austausch von
Echtzeit-Daten dazu beitragen, dass Verkehr verldsslicher, sicherer, effizienter und
umweltfreundlicher werden kann“ (BEHORDE FUR WIRTSCHAFT, VERKEHR UND INNOVATION

HAMBURG 2018: 5).

So wird beispielsweise auf Autobahnen der Verkehrsfluss an wechselnde Witterungsverhalt-
nisse, Verkehrsaufkommen, Unfalle, Staus und ahnliches angepasst. Durch Wechselverkehrs-
zeichen wird der Verkehr optimal geleitet. Weiterhin stehen Parkleitsysteme und Online-
dienste wie die mobile Anwendung des Hamburger Verkehrsverbundes (HVV) zur Platzreser-
vierung fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) zur Verfiigung. Dariiber hinaus
kommunizieren einige Busse des OPNVs mit den Lichtsignalanlage, um bevorzugt passieren
zu konnen. Auch die Dienstleistungen der StraRenverkehrsamter (z.B. Abmeldung eines
Kraftfahrzeugs) kénnen zunehmend online wahrgenommen werden (vgl. BEHORDE FUR WIRT-

SCHAFT, VERKEHR UND INNOVATION HAMBURG 2018).

Durch den ITS-Strategieplan sollen mehrere Ziele und Handlungsfelder dieser Ziele erreicht
werden. Dazu gehdren im Wesentlichen Verkehrsunfalle zu vermeiden und die Schadstoffe
in der Luft, durch Senkung des CO,-AusstoRes, zu reduzieren. Aullerdem soll die Verlasslich-
keit und Effizienz der Mobilitat sowie der Austausch von Informationen Uber einheitliche
Schnittstellen verbessert werden. Potenzielle Handlungsfelder sind neben intelligenten Fahr-
zeugen, Verkehrssteuerung/-lenkung, Infrastruktur und Parken ebenso Informationen und

Mobilitdt als Service. Zudem sollen unter anderem mobile Anwendungen fiir Radfahrer
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entwickelt, Mobilitatsangebote wie Car-Sharing oder E-bikes ausgebaut, autonomes Fahren
vorangetrieben und das Sammeln von Parkraum-Belegungsdaten ermoglicht werden (vgl.

BEHORDE FUR WIRTSCHAFT, VERKEHR UND INNOVATION HAMBURG 2018).
3.2 Urban Platform in Hamburg

Die Urban Platform der Freien und Hansestadt Hamburg ist ein konzeptioneller Ansatz, der
sich auf die EIP-SCC (The European Innovation Partnership on Smart Cities and Communities)
und DIN SPEC 91357 stiitzt (vgl. MEILING ET AL. 2018). Seit Mai 2017 vernetzt die Urban Plat-
form mehr als 3.300 Datensdtze von Behorden und Drittanbietern, 99 Anwendungen und
Uber 400 verschiedene Dienste. Dabei werden OGC-konforme Dienste (z.B. WFS oder WMS)
und Standardformate (z.B. GML) verwendet, um die Interoperabilitdt mit anderen Systemen
zu gewahrleisten. Jeder Datensatz innerhalb der Urban Platform hat eine Schnittstelle zum
Hamburger Metadatenkatalog (HMDK). Zu diesen Datensatzen zdhlen ebenfalls Echtzeits-
ensordaten, wovon zurzeit allerdings nur wenige vorhanden sind (vgl. MyYSMARTLIFE 2017A).
Dazu gehoren beispielsweise Daten Uber die Zustdnde der Elektroladesaulen, die von der
Stromnetz Hamburg GmbH bereitgestellt werden, sowie die Informationen Uber die Verflig-
barkeit der City-Fahrrader an den jeweiligen Stationen. Es wird allerdings erwartet, dass die
Anzahl der Sensordaten in den nachsten Jahren durch das loT erheblich steigen wird. Zu
deren Veroffentlichung soll die SensorThings-APl vom OGC verwendet werden, deren Ein-

bindung in das Masterportal Teil der vorliegenden Arbeit ist (vgl. MyYSMARTLIFE 2017A).

Die Architektur der Urban Platform basiert auf dem im EU-Projekt , Espresso” entwickelten
Architekturrahmen und dem in Kapitel 2.5 beschriebenen Ansatz eines System of Systems
(vgl. MEILING ET AL. 2018). Der Kern der Datenverwaltungsschicht gliedert sich in die folgenden
finf Module auf: Data Web Services, Metadata Web Services, Processing Web Services, Data
Analytics und Sensor Web Services, wobei sich letzteres noch in der Entwicklung befindet

(vgl. MYSMARTLIFE 2017A).

Im Einsatz soll die Urban Platform als Wissensbasis dienen, um konkrete Fragestellungen zu
beantworten. In diesem Rahmen sollen nicht nur Fragen der 6ffentlichen Verwaltung son-
dern auch der Firmen und Birger beantwortet werden. Hierzu zadhlen z.B. Fragen nach der
Lange der Sonnenscheindauer eines Grundstiickes oder der Relation der vorhandenen Be-
bauung zu der im Bebauungsplan ausgewiesenen Nutzung. Die Urban Platform kann bei der

Beantwortung der Fragen unterstlitzen, sodass zum Beispiel ein Blrger ein geeignetes
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Grundstick finden kann oder Ausbaupotenziale aufgezeigt werden. AuRerdem kann die
Urban Platform als Entscheidungs-Assistenz System dienen, um beispielsweise geeignete
Routen fur LKWs, die nicht auf allen StraRen fahren diirfen, zu finden. Zu den aktuellen

Handlungsfeldern gehoren die folgenden drei Themengebiete (vgl. TEGTMEYER 2018):

e Datenbasierte Innovation

» leichter Zugang zu urbanen Daten
e Biirgerengagement

» Anschlussfahige Losungen fiir Blirger, um nutzergenerierte Daten zu nutzen
o Intelligentes Stadtmanagement

» Unterstiitzung fur Verwaltung, Wirtschaft, Burger und Besucher

3.3 Geoportal Hamburg (Geo-Online)

Das Portal Geo-Online (vgl. LANDESBETRIEB GEOINFORMATION UND VERMESSUNG HAMBURG 2018)
bildet als eines der webbasierten Kartenportale des LGV Hamburg, die zentrale Stelle zur
Bereitstellung verschiedenster Geodaten fir das Stadtgebiet Hamburg. Somit ist Geo-Online
Bestandteil des Geoportals Hamburg. In diesem werden die Geobasisdaten und Luftbilder als
Hintergrundkarten zur Verfiigung gestellt. Uberdies sind diverse Layer zu den Themengebie-
ten: ALKIS, Bildung, Freizeit, Kultur, Stadtentwicklung, Umwelt, Verkehr, Verwaltungsgren-
zen und Wahlen integriert (LANDESBETRIEB GEOINFORMATION UND VERMESSUNG HAMBURG 2017A).
Diese lassen sich in Geo-Online (Abbildung 1), Gber einen Themenbaum ein- bzw. ausblen-
den. In diesem besteht auch die Moglichkeit sich Informationen zu dem ausgewahlten Da-
tensatz aus dem Metadatenkatalog (Metaver) sowie eine Legende zu jedem Layer anzeigen
zu lassen. Darliber hinaus sind dort die Transparenz sowie die Reihenfolge der Layer ein-
stellbar. AuBerdem besteht eine direkte Moglichkeit des Downloads der Daten. Basis dafir
bildet der §1 des Hamburgischen Transparenzgesetzes zur freien Einsicht, Nutzung und Wei-

terverarbeitung zur Verfiigung (vgl. §1 HMBTG).
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Abbildung 1: Oberflache des Geoportals Geo-Online Hamburg
Quelle: LANDESBETRIEB GEOINFORMATION UND VERMESSUNG HAMBURG (2018)

Wie in Abbildung 1 erkennbar Iasst sich auch ein Reiter mit Werkzeugen vorfinden. Zu diesen
gehoren das Suchen eines Flurstiicks, das Abfragen von Informationen und Koordinaten, das
Messen von Strecken und Flachen, das Importieren von Dateien im KML-Format, das Zeich-
nen auf der Karte sowie das Exportieren dieser Zeichnung. Uberdies besteht die Méglichkeit
nach Themen bzw. Adressen zu suchen, zu zoomen oder die Kartenansicht zu drucken. Die
Projektion des Portals wird auf Basis des Koordinaten-Referenzsystems Europaisches Ter-
restrisches Referenzsystem 1989 (ETRS89) / Universal Transversal Mercator System (UTM)
Zone 32N mit dem EPSG-Code: 25832 (European Petroleum Survey Group Geodesy) realisiert

(vgl. LANDESBETRIEB GEOINFORMATION UND VERMESSUNG HAMBURG 2018).
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4 Schnittstellen zu Sensordaten

Im Nachfolgenden werden zwei verschiedene Technologien beschrieben zur Ubertragung
raumbezogener Sensor-Livedaten beschrieben. Zu diesem Zweck wird die SensorThings-API
des OGC fokussiert, da diese eine einheitliche Norm fiir Echtzeitsensordaten ist und ein zent-
raler Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist. Im Anschluss wird die Technologie der Stream-
Layer, welche von ESRI entwickelt wurde, ndher betrachtet. Im praktischen Teil dieser Arbeit

soll auch eine Implementierung der StreamLayer in das Masterportal integriert werden.
4.1 SensorThings-API

Im Rahmen des loT hat das OGC den Standard SensorThings-API (Version 1.0 Stand:
29.04.2018) zur Verwaltung von Echtzeitsensordaten entwickelt. Diesem liegt ein Datenmo-
dell zugrunde, das im weiteren Verlauf erkldrt wird. Durch diesen Standard lassen sich ge-
messene Daten heterogener loT-Gerate auf einfache Weise gemeinsam nutzen, sodass sich
diese mit einem geringen Entwicklungsaufwand verbreiten lassen. Sie SensorThings-API un-

tergliedert sich in zwei Teilgebiete:

e Part1-Sensing

e Part 2 —Tasking

Das Sensing ermoglicht den Empfang sowie die Verwaltung von Beobachtungen und Meta-
daten von loT-Sensorsystemen. Auf dem zugrundeliegenden Datenmodell lassen sich die
CRUD-Funktionen (Create, Read, Update und Delete) anwenden (vgl. OPEN GEOSPATIAL CONSOR-
TIUM 2016). Im Gegensatz zum Part 1 befindet sich Part 2 — Tasking in der Entwicklung (Draft)
und ist zurzeit (Stand: 29.04.2018) nur als Entwurf abrufbar. Dieser soll eine standardisierte
Moglichkeit zur Parametrisierung von loT-Geraten wie Sensoren, Aktoren, Drohnen oder
Satelliten bieten (vgl. OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM 2018). Da Part 2 derzeit noch kein offiziel-
ler OGC-Standard und auRerdem kein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist, wird dieser

Teil nicht weiter betrachtet.

Das Datenmodell der SensorThings-API besteht, wie in Abbildung 2 dargestellt, aus acht Enti-
taten. Die zentrale Rolle nimmt dabei die Entitat Thing ein. Mit dieser wird ein Objekt der
realen Welt (Feature) im loT abgebildet. Ein Thing hat einen oder mehrere Datastreams
(Datenstrome) und Locations. Eine Location beinhaltet die Koordinaten des Standortes eines

Thing. Etwaige historische Standorte werden in der Entitat HistoricalLocation vorgehalten.
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Ein Datastream wiederum gruppiert samtliche Observations (Beobachtungen), welche von
demselben Sensor erzeugt werden und dieselbe ObservedProperty messen. Dahingegen ist
ein Sensor laut Definition des OGC-Standards dafir zustandig, ein phenomenon (Eigenschaft
bzw. Phdanomen) zu beobachten, um einen geschatzten Wert dieser Eigenschaft zu erzeugen
(vgl. OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM 2016). Die zugehorige Entitat Sensor enthélt die Metadaten
zu einem solchen Sensor. Die Eigenschaft einer Observation wird durch die Entitat
ObservedProperty spezifiziert. Zudem reprasentiert eine Observation die Beobachtung eines
Phanomens und liefert einen gemessenen Wert (result) der ObservedProperty zu einem be-
stimmten Beobachtungszeitpunkt (phenomenonTime). Das Phdanomen beschreibt die Eigen-
schaft eines Features bzw. eines FeatureOfinterest. Dieses stellt ein Feature dar, zu dem
Observations gemessen werden. So kann zum Beispiel der Standort oder die Umgebung ei-

nes Thing ein FeatureOfinterest sein (vgl. SENSORUP 2017).

ObservedProperty
Sensor +name: CharacterString
+definition: URI

+description: CharacterString

+name: CharacterString
+description: CharacterString
+encodingType: ValueCode
+metadata: Any 1 +observedProperty

1 +5ensor

0..* | +datastreams

Datastream Observation
- b +name: CharacterString +phenomenonTime: TM_Object
0.* |+description: CharacterString Liitaiream +observations | *resultTime: TM_Instant
+observationType: ValueCode +result; Any
Q.+ |*unitOfMeasurement: JSON_Object 1 0.+ | tresultQuality: DQ_Element(0..%]
+abservedArea: GM_Envelope[0..1] +validTime: TM_Period[0..1]
+datastreams | +phenomenonTime: TM_Period[0..1] +parameters: NamedValue[0..%]
+resultTime: TM_Period[0..1)
+observations
O__t
1 +thing
Thing
+name: CharacterString +things )
+description: Characterstring 1 +featureOfinteres
+properties: JSON_Object[0..1 i
= b Feaureotmeres
* &R 1 i
0.5 | +things B Hisirioeilioosbons +name: CharacterString
HistoricalLocation +description: CharacterString
s +encodingType: ValueCode
0.* L+locations Hme TV, Instant +feature: Any
Locition 0. +historicalLocations
+name: CharacterString +location
+description: CharacterString

+encodingType: ValueCode 12
+location: Any

Abbildung 2: Datenmodell der SensorThings-API
Quelle: OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM (2016)
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Zum besseren Verstandnis wird das Datenmodell anhand der Elektroladesdulen und einer
Temperaturstation, die als Beispieldatensatze zur Verfligung stehen, veranschaulicht. Die
Temperaturstation ist im Stadtkern innerhalb eines Gebaudes platziert und misst die Umge-
bungstemperatur. Diese Station ist als Thing mit entsprechenden Properties (Eigenschaften)
definiert und hat eine Location, die ein Koordinatenpaar im Koordinatensystem World
Geodetic System 1984 (WGS84; EPSG: 4326) beinhaltet. AuBerdem ist dem Thing ein
Datastream zugeordnet, der unter anderem die Einheit der Messung (unitOfMeasurement)
beinhaltet. Der Datastream ist verbunden mit dem Sensor TMP0O06 (Temperatursensor). Die
Erzeugung einer neuen Observation erfolgt zehnsekiindlich. Hierbei steht der aktuelle Status,
dessen Wert in der Einheit Grad Celsius angegeben wird, im result der Observation. Im Ge-
gensatz zu der Temperaturstation ist bei den Elektroladesaulen jeder Steckplatz einer Lade-
saule als Thing definiert. Ein Thing kénnte in diesem Fall auch eine Ladestation sein. Jedoch
wurde zunachst ein Ladesteckplatz als Thing definiert und nicht die Ladesaule an sich, da in
der Version 1.0 der SensorThings-API nur Attribute (Properties) in der Entitat Thing eingetra-
gen werden kdnnen. Demzufolge lassen sich steckplatzspezifische Eigenschaften (z.B. Ste-
ckertyp) leichter angeben. Der verbundene Sensor wird mit chargingStation bezeichnet und
der Status einer Ladesaule, welcher im ObservedProperty festgelegt ist, kann die Werte:
available, charging und outoforder annehmen. Diese werden wie bei der Temperaturstation
im result einer Observation eingetragen. Der weitere Modellaufbau deckt sich mit dem der

Temperaturstation.

Das groBte Interesse besteht also an dem gemessenen Wert einer Observation. Die Bereit-
stellung eines neu gemessenen Wertes einer Observation wird in Echtzeit (Kapitel 2.4) Gber
das MQTT-Protokoll (Kapitel 5.3.2) realisiert, wodurch die neuen Daten vom Server dyna-
misch an angemeldete Clients gesendet werden. AuRerdem besteht die Moglichkeit, mittels
eines HTTP-Requests (Hypertext Transfer Protocol) die Daten statisch vom Server abzurufen.
Durch die MQTT-Schnittstelle konnen die entsprechenden Observations mit den zugehorigen
Datastreams Uber ein Topic (Thema) abonniert werden. Dies ist auch ein wesentlicher Un-
terschied, zu dem im Jahr 2005 ebenfalls vom OGC veroffentlichten Standard Sensor Obser-
vation Service (SOS) (vgl. SENsORUP 20188). Bei diesem miissen, zur Aktualisierung der Daten,
wiederholte Anfragen vom Client an den Server gesendet werden, da in dem Standard eine
MQTT-Schnittstelle nicht vorgesehen ist. Ein weiterer Unterschied besteht beim Erzeugen
neuer Datensdtze. So kann bei der SensorThings-API, durch Nutzung von HTTP-Standards

(z.B. HTTP-POST), in sehr kompakter Schreibweise beispielsweise eine neue Observation
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erzeugt werden. Dahingegen muss flir einen solchen Anwendungsfall bei dem SOS eine auf-
wandige GML Struktur erzeugt werden. Durch diesen Vorteil kann die SensorThings-APIl im
Vergleich effizienter verwendet werden. AulRerdem werden die Daten von der SensorThings-
APl im schlanken JSON-Format geliefert, wohingegen der SOS komplexe XML-Daten ausgibt
(vgl. SENsORUP 2018A). Dariiber hinaus besteht bei der SensorThings-API die Moglichkeit, ne-
ben den Observations auch die weiteren Entitdten (iber das MQTT-Protokoll (Kapitel 5.3.2)
zu abonnieren. Dadurch lassen sich Benachrichtigungen Gber beispielsweise neu eingefligte

Things erhalten (vgl. SENSORUP 20188).

Beim LGV ist zurzeit die Open Source Implementierung der FROST Server (SensorThings-
Server) des Fraunhofer-Instituts im Einsatz. Dieser ist die erste vollstiandige freie Implemen-
tierung der SensorThings-API Part 1 (vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT 2018). Der Server lduft momen-
tan in einer Testumgebung, an die sich Sensordaten Uber eine REST-Schnittstelle (Represen-
tational State Transfer) Gibermitteln lassen. Der Server enthalt Informationen zu den Elektro-
ladesaulen, welche die Stromnetz Hamburg GmbH liefert. Beim Ein- bzw. Ausstecken eines
Steckers wird eine neue Information produziert und dem Server (ibermittelt. Uberdies ste-
hen neben einigen Testdaten Informationen zu einer Temperaturstation zur Verfligung, wel-
che wie bereits erklart wurde die Umgebungstemperatur im Zehnsekundentakt aufnimmt.
Zum Erhalt der Informationen bietet der Server die zwei Schnittstellen MQTT over
WebSockets (Kapitel 5.3.1) und MQTT (Kapitel 5.3.2). Durch diese lassen sich neue Daten in
Echtzeit (Kapitel 2.4) erhalten. Die historisierten Daten lassen sich nur Gber einen HTTP-
Request abrufen. Alternativ zum FROST Server konnte der Server von der loT Platform GOST

verwendet werden (vgl. GEODAN 2018).
4.2 ESRI StreamLayer

Die Firma ESRI stellt mit dem StreamLayer bzw. Stream-Service eine weitere Technologie
zum Ubertragen von Sensor-Livedaten bereit. ,Ein Stream-Service ist ein neuer ArcGIS Ser-
ver-Service-Typ, bei dem besonderer Wert auf geringe Latenz und Echtzeitdatenverbreitung
fir Client-Server-Datenflisse gelegt wird“ (ESRI 20188). Ein StreamLayer, der fir dynamische
Daten entwickelt wurde, stellt eine Erweiterung eines Featurelayers dar, welcher statische
Daten liefert. Dabei wird eine Moglichkeit zur Verfliigung gestellt eine Verbindung zu einem
Datenstrom, welcher WebSockets (Kapitel 5.3.1) verwendet, herzustellen (vgl. ESRI 2018A).
Dieser wiederum verbindet sich mit einem Server, der kontinuierlich und unbegrenzt Daten

ausgibt. Ein solcher Server muss echtzeitfihig sein. Ublicherweise wird hier ein ArcGIS
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GeoEvent-Server von ESRI verwendet, der eine Erweiterung des ArcGIS Server in einer ArcGIS
Enterprise Losung (Plattform fir die Karten- und Analyseerstellung) darstellt. Im Gegensatz
zum ArcGIS Server, mit dem Kartendienste statischer Daten aufgesetzt werden kénnen, bie-
tet der ArcGIS GeoEvent-Server die Moglichkeit eventbasierte Echtzeitdatenstrome (Stream-
Services) zu erzeugen, zu filtern, zu verarbeiten und an verschiedene Ziele zu senden (vgl.
ESRI 2018c, ESRI 2018D). In diesem Zuge lassen sich die entsprechenden Services leicht ein-
richten und konfigurieren (vgl. ESRI 2018A). Alternativ kdnnte ein WebSocket-Server verwen-

det werden, der Informationen zu Features im ESRI JSON-Format ausgibt (vgl. ESRI 2018a).

Der StreamlLayer liefert Daten im ESRI JSON-Format, das sowohl veranderte Eigenschaften
als auch neue Koordinaten zu je einem Feature beinhalten kann. Dadurch kénnen sich be-
wegende Objekte sowie verdanderte Zustande eines Features in einem Objekt Ubermittelt
werden. Der Service lasst sich Gber eine REST-Schnittstelle aufrufen, aus der die Informatio-
nen zu den enthaltenen Features, wie das Koordinatensystem oder das ID-Feld, herausgefil-
tert werden kénnen. Dariber hinaus ist dort auch die URL zum FeaturelLayer, mittels derer
sich die Features statisch abrufen lassen, sowie die Websocket-URL zum ArcGIS GeoEvent-
Server, der den Echtzeitdatenstrom bereitstellt, eingetragen. Durch diese Informationen las-
sen sich die Daten in eigene Webanwendungen zunachst statisch einladen und anschlieRend
eventbasiert aktualisieren. So kdnnen die Veranderungen der Objekte in einer Karte in Echt-

zeit angezeigt werden (vgl. ESRI 2018E).
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5 Masterportal

Das Masterportal ist ein komplexes Konstrukt, das seit 2014 durch den LGV Hamburg als
OpenSource Produkt, welches unter der MIT-Lizenz veréffentlicht ist, entwickelt wird. Bisher
setzt das Portal auf die vom OGC standardisierten Dienste: WMS, WFS, CSW (Catalogue
Service Web) und WPS (Web Processing Service) ein und eignet sich somit hervorragend als
Geoportal flir vorhandene Geodateninfrastrukturen (GDI). Zudem wird es responsiv entwi-
ckelt, d.h. es kann neben einem Desktop auch auf Smartphones oder Tablets verwendet
werden. Des Weiteren eignet sich die Verwendung des Masterportals auch fiir Anwender,
die keine Programmierkenntnisse besitzen, da das Portal mittels Dateien im JSON-Format
konfiguriert werden kann. In der Verwaltung Hamburgs wird es immer dann verwendet,
wenn webbasierte Kartenanwendungen benétigt werden (vgl. FREIE UND HANSESTADT HAMBURG

2018).

Im Nachfolgenden werden zunachst der Aufbau bzw. die zentralen Komponenten des Mas-
terportals und anschlieRend die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten Bibliotheken erlau-
tert. Aullerdem werden weitere wichtige Technologien beschrieben, die bisher nicht ver-

wendet wurden, aber einen wesentlichen Bestandteil in dieser Arbeit einnehmen.

5.1 Aufbau

Der Aufbau des Masterportals ist modular nach dem MV*-Muster (Model View) strukturiert
und wird durch die Technologien: Hypertext Markup Language (HTML), Cascading Style
Sheets (CSS) sowie JavaScript realisiert. Mithilfe dieser Komponenten lasst sich das Portal
vollstandig im Client entwickeln. Dabei wird auf viele bewahrte JavaScript-Bibliotheken und
Frameworks, von denen die wichtigsten in dem nachfolgenden Kapitel 5.2 genauer erklart
werden, zuriickgegriffen. Dazu zdhlen OpenlLayers, zur Darstellung der Kartengrundlage,
Backbone, welches das MV*-Muster realisiert, sowie dessen abhangige Bibliothek Under-
score.js. AuBerdem werden weitere Bibliotheken wie beispielsweise Require.js, Bootstrap,
D3.js, Moment.js oder jQuery verwendet. Alle verwendeten Bibliotheken bilden clientseitige
Abhéangigkeiten und unterstiitzen die Entwicklung maligeblich. Im Gegensatz dazu werden
auf der Serverseite, auBer einem Webserver, keine weiteren Abhangigkeiten bendtigt (vgl.

FREIE UND HANSESTADT HAMBURG 2018).
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Die zentralen Komponenten des Masterportals sind, wie in Abbildung 3 dargestellt, der Mas-
tercode und die beiden Dateien services.json und style v2.json (im Nachfolgenden als
style.json bezeichnet). In der services.json sind die Konfigurationen (z.B. URLs, Metadaten-
verknipfungen und Abfrageparameter) der einzelnen Layer enthalten. Dabei wird im We-
sentlichen zugeordnet welcher Datensatz zu welchem Layer gehort. AuBerdem kdnnen in
der style.json diverse Darstellungen (Styles) definiert werden, die sich anschlieBend einem
oder mehreren Layern zuordnen lassen. Zu den Geometrien: Punkt, Linie und Polygon sind
verschiedene Styles konfigurierbar. Als weitere Komponenten sind die config.js und con-
fig.json vorhanden. Zu jedem Portal wird, jeweils eine dieser Dateien konfiguriert. In der
config.json lasst sich die Portaloberflache einrichten. Dazu gehoéren die Platzierung der anzu-
zeigenden Elemente, die Auswahl der verfiigbaren Layer, denen ein Styling zugeordnet wer-
den kann, Werkzeuge sowie die Zoomstufe und der Mittelpunkt beim Starten der Karte.
In der config.js hingegen werden tiefgreifende Portaleinstellungen vorgenommen, wie die

Festlegung von Pfaden zu anderen Dateien oder die Einstellung verwendbarer Koordinaten-

systeme.
Pro Anwendung
Zentral
services.json
Verfiigbare Layer,
FeatureTypes, config.js
Dienste config.json

Verfiigbare Styles
flir Vektor-Layer

config.js
config.json

style json

config.js
canfig.json

Abbildung 3: Zusammenhang der Konfigurationskomponenten des Masterportals
Quelle: LANDESBETRIEB GEOINFORMATION UND VERMESSUNG HAMBURG (2017B)
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Im Gegensatz zu den konfigurierbaren Dateien ist der Mastercode deutlich komplexer. Beim
Ladeprozess des Masterportals, der in Abbildung 4 visualisiert ist, wird zunachst die main.js
von der index.html, welche den eigentlichen Aufbau der Seite enthilt, geladen. Des Weite-
ren kimmert sich die main.js darum, angegebene Abhangigkeiten, die liber Node.js instal-
liert werden konnen, zu laden und zur Verfligung zu stellen. Die app.js wiederum ist das
zentrale Skript, welches den Core (Kernstiick) |ddt. Dieser besteht aus mehreren Komponen-
ten und Gbernimmt im Wesentlichen die Aufgabe, die Konfigurationsdateien zu parsen und

die Karte zu laden.

\4

main.js '—% Core Modules

index.html

« RawlLayerlList
« Parser @

Abbildung 4: Ladeprozess des Masterportals
Quelle: LANDESBETRIEB GEOINFORMATION UND VERMESSUNG HAMBURG (2017B)

Beim Parsen wird zwischen verschiedenen Layertypen unterschieden, da diese auf unter-
schiedliche Weise verarbeitet werden. Zu den Layertypen gehoren bisher WFS, WMS und
GeoJSON (im Laufe der Arbeit wird ein neuer Layer vom Typ Sensor entwickelt). Darliber
hinaus kann der Core um zahlreiche Module (z.B. eine Legende), die voneinander unabhéan-
gig sind, erweitert werden. Ein Modul, das wie bereits erwdahnt nach dem MV*-Muster im-
plementiert wird, besteht zumeist aus bis zu vier Dateien. Diese sind die Model.js (Kapi-
tel 5.2.1), View.js (Kapitel 5.2.1), Template.html (enthalt HTML Tags) und eine Style.css (ent-
halt Definitionen der Darstellungskomponenten). Die Kommunikation untereinander wird
iber Backbone Radio (Kapitel 5.2.1) realisiert. So kdnnen Module z.B. auf Anderungen eines
anderen Moduls reagieren oder Daten eines anderen Moduls anfordern. Welche Module
geladen werden, wird in den Konfigurationsdateien definiert. Durch diesen modularen Auf-

bau ist das Masterportal leicht erweiterbar.
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5.2 Verwendete Bibliotheken

Im Nachfolgenden werden die zentralen Technologien des Masterportals erldutert. Dabei
spielen insbesondere das Framework Backbone, die Helper-Funktionen der Bibliothek
Underscore.js sowie die Funktionen der Kartenbibliothek von OpenLayers eine bedeutende
Rolle. Weitere Technologien (z.B. WebSocket-Protokoll), die bisher im Masterportal nicht
verwendet werden, aber in dieser Arbeit zur Anwendung kommen (Kapitel 0), werden in

Kapitel 5.3 erlautert.

5.2.1 Backbone

Backbone.js ist ein Framework fir JavaScript-Applikationen, dessen einzige ,harte” Abhan-
gigkeit (hard dependency) die Bibliothek Underscore.js (Kapitel 5.2.2) ab der Version 1.8.3 ist
(vgl. BACKBONEJS 2018). Backbone steht zurzeit in der Version 1.3.3. zur Verfliigung und basiert
auf dem, am MVC-Pattern (Model, View, Controller) angelehnten, Entwurfsmuster MV*.
Dadurch ist es hervorragend fiir den modularen Aufbau einer Anwendung geeignet. Es be-
steht aus den Komponenten Model und View, die sich um eine Collection und einen Router
erweitern lassen. Das Model, welches mittels eines Ajax-Request mit dem Server kommuni-
zieren kann, ist zum Laden sowie Persistieren der Daten und der Logik zustdandig. Dazu wird
eine Ajax-Bibliothek bendtigt, wozu im Masterportal jQuery verwendet wird. Mehrere
Models konnen in einer Collection gespeichert werden. AuRerdem unterstlitzt Backbone das
Prinzip der Vererbung, sodass ein Model als Superklasse (Elternklasse) eines anderen Models

(Kindklasse) fungieren kann (vgl. BACKBONEJS 2018).

Die View bildet die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und dem Model. Bei einer eintre-
tenden Veranderung eines Objektes wird die zugehorige View mit einem Ereignis (Event)
benachrichtigt und reagiert entsprechend darauf. Sie ist somit dafiir zustandig, die verander-
ten Daten neu zu rendern sowie die Benutzereingaben zu verarbeiten und diese weiter an
das Model zu senden. Der optional verwendbare Router, der im Masterportal bisher nicht
verwendet wird, ist flr die Navigation innerhalb einer Webseite verantwortlich. Er Uber-
nimmt die Zustandigkeit, bei einer eintretenden Aufforderung durch den Anwender, zwi-
schen der Anzeige verschiedener Views umzuschalten. Die Kommunikation zwischen den
verschiedenen Teilen von Backbone ibernimmt Backbone Radio. Es bietet eine einfache
Unterstltzung fiir genau diese Aufgabe. Backbone Radio ist sowohl in der Lage Events auf

einem globalen Objekt auszuldsen (triggern) und eine Benachrichtigung an andere Teile der
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Anwendung zu senden, als auch globale Anfragen mittels eines Request zu verschicken und
entsprechende Antworten zu empfangen. Ein Channel (ibernimmt in diesem Fall die Aufgabe

der Verteilung der eintretenden globalen Ereignisse (vgl. MARIONETTEJS 2018).

Das komplette Masterportal setzt auf den modularen Aufbau von Backbone auf. Unter ande-
rem wird es verwendet, um konkrete Layertypen fur Dienste und Datentypen (z.B. WMS,
WEFS oder GML) festzulegen und zu verarbeiten. AuBerdem werden alle Module (z.B. ein Tool
zur Koordinatensuche) in der Regel nach dem MV* Muster entwickelt. Als Helper-Funktionen
wird, wie bereits erwdhnt, die Uberschaubare, aber machtige Bibliothek Underscore.js ver-

wendet. Diese wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
5.2.2 Underscore

Underscore.js ist eine Open Source Bibliothek fir Javascript, die nitzliche Funktionen (Hel-
per-Funktionen) zur Verfligung stellt, ohne dabei die verwendeten Objekte erweitern zu
mussen. Entwickelt wurde diese Bibliothek im Oktober 2009 in der Version 0.1.0 von
DocumentCloud. Im Masterportal wird derzeit die aktuelle Version 1.8.3 verwendet (Stand:
April 2018). Das Projekt steht aulerdem auf der Plattform GitHub zur Verfliigung, wo bei-

spielsweise Fehler (Bugs) gemeldet werden konnen (vgl. DocUMENTCLOUD 2017).

Zu den (ber 100 bereitgestellten Funktionen ist eine vollstandige Test-Suite verfligbar. Diese
Funktionen beinhalten unter anderem Moglichkeiten zum Iterieren lber Collections, zum
Bearbeiten von Arrays, aber auch zum Prifen von Datentypen. Es steht zu jeder Funktion auf
der Homepage eine kurze Beschreibung mit zugehorigem Beispiel bereit. Des Weiteren be-
steht bei einigen Funktionen die Moglichkeit ein Objekt als context zu libergeben. Dadurch
wird es moglich, innerhalb der aufgerufenen Funktion, weitere Funktionen des libergebenen

Objekts zu verwenden (vgl. DocUMENTCLOUD 2017).
5.2.3 OpenLayers

Die JavaScript Bibliothek OpenLayers wurde in der Version 1.0 von der Firma MetaCarta im
Juni 2006 entwickelt und steht unter einer angepassten BSD-Lizenz, die eine Open Source-
Lizenz ist, zur Verflugung (vgl. JANSEN & ADAMS 2010). Die Kernaufgabe der Open Source Soft-
ware Bibliothek ist das Anzeigen von Geodaten verschiedener Quellen im Browser. Die Ent-
wicklung wird dabei clientseitig realisiert. OpenLayers bietet eine einfache Einbindung bei

der Entwicklung von Webseiten. Mit der Version 3 kam der bisher groRte Umschwung der
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Bibliothek, da mit dieser Version der grundlegende Aufbau gedndert bzw. an aktuelle Ent-
wurfsmuster angepasst wurde (vgl. OPENLAYERS 20178). Im Masterportal Hamburg wird der-

zeit die Version 4.4.2 (Stand: Januar 2018) verwendet.

Das Basiskonzept von Openlayers besteht aus vier Kategorien: Karte, View, Quellen und
Layer. Die Karte bildet das Kernstiick, welches den Zugriff zu allen Layer- und Controlobjek-
ten enthdlt. Die View wiederum ist verantwortlich fiir Eigenschaften wie Mittelpunkt
(Center), Zoom Level oder Projektion. Als Standardprojektion wird die spharische Web Mer-
cator Projektion (EPSG: 3857), mit Metern als Karteneinheit, verwendet. Zudem l&sst sich
mit Zoom-Optionen die Karteneinheit festlegen. Zur Darstellung von externen Geodaten
(remote data) kénnen verschiedene Quellen verwendet werden. Somit besteht die Moglich-
keit Geodaten von z.B. WMS, GeoJSON oder KML einzubinden. Des Weiteren kbnnen gangi-
ge Map Tile Services wie OpenStreetMap (OSM) oder Bing eingebunden werden. Die visuelle
Darstellung von Geodaten einer Quelle wird durch Layer realisiert. OpenLayers stellt dazu

drei grundlegende Layertypen zur Verfigung (vgl. OPENLAYERS 2017A):

e ol.layer.Tile Zur Darstellung von gekachelten Layern, die nach Zoomstufen
angeordnet sind

e ol.layer.Image Zur Darstellung fur vom Server gerenderte Bilder in einer belie-
bigen Ausdehnung

e ol.layer.Vector Zur Darstellung von Vektordaten, die auf der Seite des Clients

gerendert werden

Darlber hinaus stehen unter anderem weitere Klassen zur Verarbeitung von Features oder
Map Controls zur Verfligung. Zu den angesprochenen sowie zu weiteren Themenkomplexen

stellt OpenLayers entsprechende Code-Beispiele bereit (vgl. OPENLAYERS 2017A).
5.3 Neue Technologien

Die im Internet wohl gebrauchlichste Art der Verbindung ist das Protokoll HTTP, das als
Request for Comments (RFC) 2616 definiert ist (vgl. RFC EDITOR 1999). Dieses Protokoll legt
die genaue Kommunikation zwischen dem Webbrowser und Webserver fest. Dabei wird zu-
meist ein Request (Anfrage) vom Client an den Server gesendet, der daraufhin einen ent-
sprechenden Response (Antwort) liefert. Bei einer simplen Ubertragung im Web wie

z.B. dem Anfordern einer Website mittels einer URL ist HTTP eine sinnvolle Losung.
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Allerdings gebietet die Eigenschaft, dass die Anfragen grundsatzlich vom Client ausgehen
mussen, die Einschrankung, dass eine Anwendung im Web nicht die Moglichkeit hat, sich bei
Anderungen beim Client bemerkbar zu machen. Um dieser Einschridnkung entgegenzuwir-
ken, wurden verschiedene Standards entwickelt, zu denen insbesondere das WebSocket-
sowie das MQTT-Protokoll gehoren. WebSockets werden inzwischen von samtlichen gangi-
gen Browsern unterstiitzt. Dies ist bei MQTT, aus sicherheitstechnischen Griinden, derzeit
nicht der Fall, wodurch MQTT-Nachrichten sich nur in Verbindung mit der Websocket-
Technologie in einen Browser integrieren lassen. Diese Technologien werden derzeit nicht
im Masterportal verwendet, sind fir diese Arbeit jedoch von zentraler Bedeutung. Daher

werden sie im Nachfolgenden genauer erlautert.
5.3.1 WebSocket

Im Dezember des Jahres 2011 wurde das WebSocket-Protokoll als RFC durch die Internet
Engineering Task Force (IETF) unter der Nummer 6455 als Standard veroffentlicht (vgl. RFC
EpITOR 2011, GORSKI ET AL. 2015). Das WebSocket-Protokoll ermdglicht einen bidirektionalen
Verbindungsaufbau zwischen einem Client und einem Server. Dies bietet einen grolRen Vor-
teil bei der Entwicklung verteilter Anwendungen, da sowohl der Client Nachrichten an den
Server als auch der Server Nachrichten an den Client senden kann. Dazu wird zundchst eine
Verbindung vom Client unter der Angabe der Server-IP sowie des Ports durchgefiihrt. Der so
entstehende WebSocket-Kanal wird auf Basis von HTTP ged6ffnet, wozu clientseitig ein ent-
sprechender HTTP-GET-Request abgesetzt wird. Bei der Verbindung wird ein WebSocket-
Handshake durchgefiihrt. Bei diesem werden die vom Client an den Server lbergebenen
Parameter auf Vollstandigkeit gepruft. Bei einer erfolgreichen Verbindung liefert der Server
einen Response mit dem Statuscode 101 (Switching Protocols), wodurch bestatigt wird, dass

der Protokollwechsel durchgefiihrt werden darf (vgl. GORrski ET AL. 2015).

Bei einer Verbindung lber WebSockets wird prinzipiell zwischen dem Serverprozess und
Clientprozess unterschieden. Der Serverprozess lauft in der Regel in einer Endlosschleife,
nimmt Nachrichten entgegen, verarbeitet diese und sendet eine entsprechend Antwort an
den Client. Dagegen ist der Clientprozess fiir den Aufbau der Kommunikation sowie die An-
forderung einer bestimmten Dienstleistung vom Server zustandig. Dazu muss dem Client die

Serveradresse (IP und Port) bekannt sein (vgl. GORskI ET AL. 2015).
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In dieser Arbeit wird das Package ,Websocket” verwendet, welches unter der Bibliothek
Node.js zur Verfligung steht. Dieses unterstitzt sowohl eine server- als auch clientseitige
Implementierung. Alternativ ist unter anderem die machtige plattformubergreifende Biblio-

thek ,Socket.io” zu nennen (vgl. SOckeTlO 2018).

5.3.2 MQTT

MQTT ist ein Transportprotokoll das auf TCP/IP basiert und ist im Vergleich zu HTTP sehr
leichtgewichtig ist, da es einen geringen Overhead aufweist (vgl. OBERMAIER ET AL. 2014). Es ist
eine nutzliche Technologie, die vor allem im Bereich des loTs hadufig Verwendung findet.
Entwickelt wurde MQTT im Jahr 1999 von Andy Stanford-Clark (IBM) und Arlen Nipper (Euro-
tech) (vgl. OBERMAIER ET AL. 2014). Seit Oktober 2014 ist es offiziell als Standard der Organiza-
tion for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS) anerkannt und wurde

Im Jahr 2016 zu dem 1SO-Standard ISO/IEC 201922 erklart (vgl. Hiller 2017).

Das MQTT-Protokoll ist nach dem Publish-Subscribe-Muster (Abbildung 5) realisiert. Dieses
stellt eine Alternative zum klassischen Client-Server-Modell dar, bei dem der Client direkt
mit dem Endpunkt des Servers kommuniziert. Im Gegensatz dazu werden beim Publish-
Subscribe-Muster Clients, die miteinander kommunizieren, entkoppelt. Somit wissen
Publisher (Herausgeber) und Subscriber (Abonnement) nichts von der Existenz des jeweils
anderen und missen darum nicht zur selben Zeit ausgefiihrt werden, wie sich aus Abbildung
5 entnehmen lasst. Die Kommunikation wird Uiber einen Broker geregelt, dem die angemel-
deten Clients bekannt sind. Die Clients konnen sowohl die Rolle des Publishers als auch des
Subscribers ibernehmen. Der Broker filtert alle eingehenden Nachrichten und verteilt diese

entsprechend (vgl. Hiller 2017).
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R Subscriber

Publisher

Virtual channel

Topic Subscriber

Abbildung 5: MQTT nach dem Publish-Subscribe-Muster
Quelle: Techysaint (2018)

Im Konkreten Fall wird vom MQTT-Broker ein Topic bereitgestellt, welches von Clients abon-
niert werden kann. Also kann ein am Broker angemeldeter Client sowohl Nachrichten emp-
fangen als auch veroffentlichen. Dabei sind Art und Umfang der Nachricht nicht relevant. Der
Broker ist die zentrale Komponente und hat neben dem Verwalten der Topics die Aufgabe,
Clients zu authentifizieren und zu autorisieren. AuRerdem ist er daflir zustandig alle Nach-
richten zu empfangen, zu verarbeiten und an die abonnierten Subscriber zu senden. Im
Broker sind entsprechende Mechanismen zur Datensicherheit und zur Qualitat vorhanden.

Dabei wird die Quality of Service (QoS) in drei Stufen (Tabelle 1) eingeteilt (vgl. Hiller 2017).

Tabelle 1: MQTT — Quality of Service

Stufe Prinzip Merkmal

Stufe O At most once delivery Die Nachricht wird einmal gesendet, dabei ist nicht
relevant, ob die Nachricht ankommt oder nicht

Stufe 1 At least once delivery Es wird sichergestellt, dass die Nachricht mindestens
einmal ankommt

Stufe 2 Exactly once delivery Es wird garantiert, dass eine Nachricht exakt einmal
ankommt
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Des Weiteren wird durch den Parameter Keepalive sichergestellt, dass eine gedffnete Ver-
bindung zwischen dem Broker und dem Client bestehen bleibt. Beim Anmelden teilt der
Client dem Broker ein festes Zeitintervall (z.B. 60 Sekunden) mit. Falls innerhalb dieses Zeit-
raumes keine Nachricht zwischen dem Broker und Client gesendet wurde, muss der Client
ein PINGREQ control packet an den Broker senden, wodurch dem Broker mitgeteilt wird,

dass der Client noch aktiv ist (vgl. Hiller 2017).

Eine direkte Implementierung von MQTT in Webbrowsern ist derzeit nicht moglich, da die
gangigen Browser keine ,rohe” TCP (raw TCP) Verbindung, auf die das MQTT-Protokoll auf-
setzt, unterstitzen (vgl. HIVEMQ 2018). Um dennoch eine Verbindung im Browser aufbauen
zu koénnen, bietet der FROST Server die Moglichkeit sich mit dem MQTT-Broker tGber Web-
Sockets zu verbinden, da diese Technologie von den meisten Browsern unterstitzt wird.
Durch diese lasst sich eine bidirektionale Verbindung (Kapitel 5.3.1) zwischen dem Broker
und Client 6ffnen, Gber die sich MQTT-Nachrichten verschicken lassen (vgl. Boyp ET AL. 2014).
Zur Verwendung in JavaScript steht das Package MQTT.js zur Verfligung, welches sich tber
Node.js installieren lasst. Dieses kann, zur Realisierung eines clientseitigen Zugriffs innerhalb

des Webbrowsers, um das Package Browsermqtt.js erweitert werden.
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6 Entwicklung eines neuen Layertyps fiir das Masterportal

Uber die SensorThings-API des LGV stehen zurzeit die Daten der Elektroladesiulen sowie
einer davon losgelosten Temperaturstation im Innenstadtbereich zur Verfligung. Bei den
Elektroladesaulen wurde jeder Steckplatz an einer Ladesaule als Thing definiert (Kapitel 4.1).
Jedem dieser Things ist ein Datastream zugeordnet. Prinzipiell kénnen auch mehrere
Datastreams einem Thing zugeordnet werden, da dies jedoch in den verwendeten Datensat-
zen nicht vorkommt, wird es hier nicht naher betrachtet. Jeder Datastream hat mehrere
Observations, die grundsatzlich die nominalskalierten Zustdande: charging (besetzt), available
(verfigbar) oder outoforder (auller Betrieb) annehmen kdnnen. Zustandsdanderungen erge-
ben sich nur beim Ein- bzw. Ausstecken eines Steckers und werden in einer neuen Observa-
tion festgesetzt. Dahingegen ist die Temperaturstation selbst als Thing mit einem
Datastream definiert. Die zu dem Datastream zugehorigen Observations beinhalten die ge-
messenen Temperaturwerte in der Einheit Grad Celsius (°C). Im Gegensatz zu den Elektrola-
desaulen wird zur Temperaturstation zehnsekiindlich, da es sich bei den Temperaturmes-
sungen um intervallskalierte Daten handelt, eine neue Observation erzeugt. Die Bedeutung

der genannten Skalenniveaus wird in den nachfolgenden Unterkapiteln erklart.

Zur Integration der Elektroladesaulen und der Temperaturstation in das Masterportal wurde
zunachst ein neues Portal (SensorPortal) angelegt und konfiguriert. Dieses wurde auf einem
Testserver mit den aktuellen Ergebnissen bereitgestellt. In diesem Portal wurde ein neuer
Layer vom Typ Sensor definiert. Der neue Layer ist als weiterer Layertyp im Core (Kapitel 5.1)
abgelegt und soll die Moglichkeit bieten, beliebige Daten, die tber die SensorThings-API zur
Verfiigung gestellt werden, zu verarbeiten und entsprechende Features im Geoportal zu
visualisieren. Eine ahnliche Funktion nimmt bereits der Layer WFS ein. Dieser verarbeitet
beliebige Web Feature Services und stellt die empfangenen statischen Vektordaten in der
Karte dar. Da die vorhandenen Layer als Modul realisiert sind, besteht darin ein Model, das
als Elternelement der speziellen Layer fungiert. So erbt auch der neue SensorLayer wie die

anderen Layer von diesem Model.
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Zum Abrufen der Daten aus der SensorThings-API miissen zunachst die services-sensor.json
(im Nachfolgenden als services.json bezeichnet) sowie die config.json konfiguriert werden.
Dabei wird die services.json um den Typ Sensor erweitert. AnschlieBend muss beim Parsen
der Dienstobjekte (list.js), wobei die verschiedenen Layertypen angesteuert werden, eine
neue Fallunterscheidung fir den Typ Sensor integriert werden. Aullerdem mussen in der
style.json weitere Parameter, die die Darstellung der Features auf der Karte festlegen, im-

plementiert werden.

Im Anschluss lassen sich die Punkte beim Starten des Masterportals laden, zeichnen sowie
Livedaten abonnieren. Das Konzept, die notwendigen Konfigurationen und die Funktionen
des SensorLayers werden in den folgenden Unterkapiteln genauer beschrieben. Die Entwick-
lung des SensorLayers wird anhand der Elektroladesaulen erldutert, da der Ablauf fir die
Temperaturstation sich im Wesentlichen nur beim Styling unterscheidet. Unterschiede wer-

den an den entsprechenden Stellen aufgezeigt.
6.1 Konzept

Die Idee des Einladens von Sensor-Livedaten im Masterportal ist, dass sich die angezeigten
Features bei einem eintreffenden Event, d.h. bei einer Statusdanderung, automatisiert neu
rendern. Bei den Elektroladesaulen sollen somit die Zustidnde der Ladesdulen, die aus einem
oder mehreren Things bestehen, als Punktgeometrien in unterschiedlichen Farben je nach
Zustand, dargestellt werden. Bei der Veranderung eines Things wird das gesamte Punktsym-
bol neu gerendert. Das Konzept der Durchfiihrung wird in Abbildung 6 in Form eines Aktivi-

tatsdiagramms, welches den Workflow des Ladens der Daten darstellt, abgebildet.
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Laden von Sensor-Livedaten im Masterportal

!

[ Masterportal im Browser starten J

[ Initiales Laden der Sensordaten J

[ Zusammenfligen der Things J

[Sensordaten in-ol.Features konvenierenJ

ol Features %[ Livedaten empfangen ]

[ Features zeichnen J [ Feature suchen ]
[ Styling der Features anpassen J [Eigenschaﬂen des Features bearbeiten]
[ Mit MQTT verbinden J [ Styling auf den neuen State anpassen ]

[Browser aktiv]

[warten auf weitere Observations]

[Browser beendet]

Abbildung 6: Aktivitditsdiagramm zum Laden von Sensor-Livedaten im Masterportal

Im Konkreten sollen beim Starten des Masterportals im Browser zunachst alle angeforderten
Things und deren aktueller Zustand unter Angabe der URL initial geladen werden. Da bei den
Elektroladesaulen allerdings die Ladesdaulen und nicht die Steckplatze dargestellt werden
sollen, werden alle Things (Steckpldtze) mit der gleichen Location (Ladesdule) gruppiert. Im
Anschluss daran werden diese in OpenLayers-spezifische Features konvertiert. Danach wird
aus den angegeben Styling-Parametern und dem initial geladenen Zustand fir jede Ladesau-
le, basierend auf den enthaltenen Zustanden, ein OpenLayers-spezifischer Style erzeugt und

auf der Karte im Browser visualisiert.
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Nachdem die Sensordaten statisch geladen und gerendert wurden, muss eine Verbindung
Uber das MQTT-Protokoll zum SensorThings-Server hergestellt werden. Unter Angabe ent-
sprechender Topics (z.B. v1.0/Datastreams (100) /Observations) lassen sich die Obser-
vations zu den Ladesiulen abonnieren. Beim Andern des Zustandes einer Ladesiule sendet
der SensorThings-Server, welcher gleichzeitig die Rolle des MQTT-Brokers libernimmt, eine
Nachricht mit dem neuen Status an den Client. Daraufhin wird das entsprechende Feature
herausgesucht, seine Eigenschaften sowie das Styling angepasst und der Punkt neu geren-

dert. Dabei bleiben die Abonnements solange aktiv, bis der Browser beendet wird.

Das Laden der Temperaturstation lauft dquivalent zum Laden der Elektroladesdulen ab, mit
dem Unterschied, dass keine Things gruppiert werden missen, da derzeit nur eine Station
zur Verfligung steht und somit keine zwei Things mit derselben Location vorhanden sind. Fir
den Fall der Einrichtung weiterer Temperaturstationen wiirden solche, mit der gleichen
Location, miteinander verbunden werden. AuBerdem sendet der SensorThings-Server, wie
bereits erwahnt, alle zehn Sekunden eine neue Nachricht an den Client. Ein weiterer Unter-

schied befindet sich im Styling der Punkte, worauf in Kapitel 6.3 genauer eingegangen wird.
6.2 Initialisieren der Daten

Zu Beginn wird das initiale Laden der Sensordaten beschrieben. Da jedoch die Laufzeit bei
der Ubertragung sehr hoch ist, wird im weiteren Verlauf versucht diese zu reduzieren. Zu
diesem Zweck werden verschiedene Szenarien miteinander verglichen und gegeniberge-

stellt. Dies wird im Nachfolgenden genauer erldutert.
6.2.1 Laden der Daten

Bevor die Daten geladen werden, besteht die Notwendigkeit bestimmte Parameter in der
services.json zu konfigurieren. Dabei sind einige Parameter zwingend erforderlich und ande-
re optional anzugeben. Die Konfiguration des Layers fir die Elektroladesaulen ist im Code

Snippet 1 dargestellt.
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"id" : "999999",
"name" : "Live - Elektro Ladestandorte",
"typ" . "Sensor",
"subTyp" : "SensorThings",
"version" : "1.0",
"url" : "http://<ip-Adresse>/itsLGVhackathon",
"urlParameter" : {
"filter" : "startswith(Things/name, 'Charging')",
"expand" : ["Locations",
"Datastreams/Observations
(Sorderby=phenomenonTime%20desc) "]
b
"epsg": "EPSG:4326",
"utcll . "+1",
"gfiTheme" : "default",
"gfiAttributes" : {
"chargings_station_nr" : "StandortID",
"sms_no_charging_station" : "Ladepunkt",
"phenomenonTime" : "Letzer Ladezeitpunkt",
"location_name" : "Adresse",
"postal_code" : "PLZ",
"type n . "Typ" ,
"plug" : "Stecker",
"status" : "Status",
"state" : "Zustand",
"authmethodl" : "Authentifizierungsmethode 1",
"authmethod2" : "Authentifizierungsmethode 2"

Code Snippet 1: Konfiguration der Elektroladeséaulen in der services.json

Zur eindeutigen Identifikation muss eine bisher nicht verwendete id sowie der name des
Layers angegeben werden. Der Layer ist spater im Portal unter diesem Namen auswahlbar.
Um die Anforderung und Verarbeitung von Sensordaten anzusteuern, muss als typ Sensor
(bisher WFS, WMS und GeoJSON) und als subTyp SensorThings angegeben werden. Der
subTyp ist ein neuer Parameter, der bisher nicht existierte. Dieser ist notwendig, da die
Moglichkeit bestehen soll auch solche Sensordienste einzubinden, die einer anderen Verar-
beitung bedirfen (Kapitel 7). Die url sowie die version sind zum Aufbau des Requests not-
wendig. Da die SensorThings-API die Moglichkeit bietet mittels einer Filterfunktion die Ab-
frage auf eine bestimmte Datenmenge einzuschranken sowie die Anforderung, um andere
Entitdten des Datenmodells (Kapitel 4.1) zu erweitern, kdnnen in uriParameter die Parame-
ter filter und expand angegeben werden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit Gber epsg
eine Angabe des Koordinatenreferenzsystems des angeforderten Layers vorzunehmen. Der
Parameter utc sorgt dafiir, dass die ankommende phenomenonTime der Observations in die
gewiinschte Zeitzone umgerechnet wird, da die SensorThings-API standardmaRig Daten in

UTC+0 liefert. Dabei werden Sommer- und Winterzeit berlcksichtigt, indem in der
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Sommerzeit automatisch der angegebene Parameter um eins erhoht wird. Zur Anzeige der
Sachdaten kann ein gfiTheme angegeben werden, wobei im ersten Schritt das Standard-
Layout (default)verwendet wird. In den gfiAttributes werden die Attribute mit einem Ali-

as festgelegt, die im gfiTheme angezeigt werden sollen (z.B. Adresse, Stecker usw.).

Im Anschluss an die Definition des SensorLayers in der services.json muss in der config.json
(im Portal unter den Fachdaten) der Layer konfiguriert werden (Code Snippet 2). Dazu muss
die gleiche id wie in der services.json angegeben werden, da Uber diese beim Parsen die
Konfiguration des entsprechenden Layers geladen wird. Die style1d bezieht sich auf das
Styling der Features, welches in der style.json konfiguriert wird (Kapitel 6.3). Des Weiteren
kann hier noch der anzuzeigende Name des Layers (name) im Portal iberschrieben und die
Sichtbarkeit (visibility) beim Starten des Portals eingestellt werden. AuBerdem kann eine
clusterDistance angegeben werden, die bewirkt, dass Features die eine bestimmte Anzahl
von Pixel (hier: 60px) auseinander liegen, zusammengefasst und mit einem Clusterstyle

(Kapitel 6.3) dargestellt werden.

"Fachdaten":
{
"Layer": [
{

"id": "999999",
"styleId": "999999",
"name" : "Elektro Ladestandort (Live)",
"visibility": true,
"clusterDistance": 60

Code Snippet 2: Konfiguration der Elektroladeséaulen in der config.json

Nachdem die Konfigurationen des Layers abgeschlossen sind, wird die Anforderung und Ver-
arbeitung der Elektroladesaulen im SensorLayer gestartet. Dabei wird zum Beginn ein neuer
Vectorlayer von OpenlLayers angelegt. In diesen werden die spater angeforderten Features
geladen. Im Anschluss daran wird der Request zum Anfordern der Ladesaulen aus den Para-
metern: url, version und urlParameter erzeugt. Es werden grundsatzlich Things, die ggf.
um den Parameter expand erweitert wurden, angefordert. Mittels Ajax wird der Request
abgesetzt und die Elektroladesdulen werden geladen. Da der Response allerdings nur eine
definierte Anzahl (Paging) an Datensatzen liefert (Kapitel 6.2.2), werden so viele Requests
abgesetzt, bis alle notwendigen Daten geladen sind. Die Anzahl der Requests wird aus dem

Parameter @iot.count des ersten Response sowie der gelieferten Anzahl an Things ermittelt.
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Die weiteren Requests werden anschlieRend um den Parameter skip unter der Angabe der

Anzahl erweitert.

Da ein Thing einen Steckplatz an einer Ladesdule reprasentiert, werden alle Things, nachdem
diese erfolgreich geladen wurden, mit der gleichen Location zusammengefasst. Dadurch ist
ein Datensatz mit beliebig vielen Things (Steckpldtzen) zu jeder Ladesaule vorhanden. Die
Eigenschaften der Steckplatze, die sich aus den properties der Things, der @iot.id der
Datastreams sowie dem result (Zustand) und der phenomenonTime der Observations erge-
ben, werden zunadchst mit einer Pipe (|) getrennt den Properties der jeweiligen Ladesaule
zugeordnet. AulRerdem wird die phenomenonTime in die angegebene Zeitzone umgerech-
net. Da die Koordinaten der erzeugten Objekte im geographischen Koordinatenreferenz-
system (WGS84) vorliegen, werden diese in das Referenzsystem der Karte (UTM) transfor-
miert und projiziert. AnschlieRend werden aus den Things OpenlLayers spezifische Point-
Features mit Geometrie und Eigenschaften erzeugt. Im Anschluss daran wird das Styling der
Features angesteuert (Kapitel 6.3). Da die Laufzeit des initialen Ladens unzureichend (meh-

rere Sekunden) ist, wird im Folgenden versucht eine Verbesserung dieser zu erzielen.
6.2.2 Verbesserung der Laufzeit

Da das Laden der Elektroladesadulen synchron beim Aufbau des Portals durchgefiihrt wird, ist
die Laufzeit, zur Aufrechterhaltung von guter Usability, moglichst niedrig zu halten. Da ein
Nutzer grundsatzlich eine geringe Antwortzeit des Portals erwartet, ist dieser Punkt nicht zu
vernachldssigen. Zu Beginn dieser Arbeit war das Paging des SensorThings-Servers auf 20
gesetzt, womit der Response nur 20 Datensétze lieferte. Dabei war diese Anzahl sowohl fir
die Things als auch fir die Observations festgesetzt. Da die Anzahl der Elektroladesdulen
diese mit 704 Things deutlich Ubersteigt, wurden so viele Requests abgesetzt, bis alle not-
wendigen Datensadtze geladen waren. Im weiteren Verlauf der vorliegenden Masterarbeit
wurde das Paging zur Verbesserung der Laufzeit empirisch auf 1.000 erhéht, wodurch bei
den Elektroladesaulen nur noch ein Request notwendig wurde. Da allerdings auch die Anzahl
der Observations auf 1.000 (falls vorhanden) je Thing anstieg, konnte zunachst keine Verbes-

serung der Laufzeit beim initialen Laden der Daten erzielt werden.
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Um die Laufzeit dennoch zu verringern, wurden Filter, die dem Standard der SensorThings-

API entsprechen, im Request vorgenommen. Bei der Einschrankung auf die erste Observation

zu jedem Datastream wird im expand bei den Observations der Operator top hinzugeflgt.

Dadurch konnte die Laufzeit von ca. 18 bis 20 Sekunden auf unter vier Sekunden reduziert

werden. Bei der darauffolgenden Einschrankung werden die Parameter des Things auf die

Properties, des Datastreams auf die id und der Observation auf den result (enthadlt den Zu-

stand) und die phenomenonTime begrenzt. Durch diese Anpassungen konnte jedoch keine

weitere Verbesserung der Laufzeit erreicht werden, sodass diese Einschrankungen in diesem

Fall aulRer Acht gelassen werden. Die unterschiedlichen Varianten sind im Code Snippet 3

zum besseren Verstandnis gegenlibergestellt.

Paging 20 und Paging 1.000:

"urlParameter" : {
"filter" : "startswith(Things/name, 'Charging')",
"expand" : ["Locations",

"Datastreams/Observations (Sorderby=phenomenonTime%20desc) "]

by

Paging 1.000 und eine Observation pro Thing:

"urlParameter" : {
"filter" : "startswith(Things/name, 'Charging')",
"expand" : ["Locations",
"Datastreams/Observations (Sorderby=phenomenonTime%20desc;
Stop=1)"]

s

Paging 1.000 und eine Observation pro Thing und eingeschriankte Parameter:

"urlParameter" : {
"select" : "properties",
"filter" : "startswith(Things/name, 'Charging')",
"expand" : "Locations ($Sselect=location),

Datastreams ($select=Q@iot.1id; Sexpand=Observations (
Sselect=result,phenomenonTime;
Sorderby=phenomenonTime desc;

Stop=1

))"

b

Code Snippet 3: Darstellung verschiedener Filter der urlParameter in der services.json

Weitere Versuche, um die Laufzeit des initialen Ladens zu verbessern, konnten serverseitig

vorgenommen werden, wie beispielsweise eine Indexierung der Datenbank, fiir Anfragen die

sich haufig wiederholen. So kdnnte Laufzeit beim Filtern innerhalb der Datenbank eingespart

werden.
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6.3 Styling

Zur Durchflihrung des Stylings muss zundchst eine weitere Datei konfiguriert werden. Im
vorliegenden Anwendungsbeispiel der Ladesdulen werden ausschliefSlich Punkte zur Darstel-
lung eingesetzt. Dazu steht die style.json bereit (Code Snippet 4). In dieser ist prinzipiell kein
Parameter zwingend erforderlich, da eine Standarddarstellung (Defaultstyle) hinterlegt ist,
welcher bei punkthaften Daten lediglich einen Kreis darstellt. Um einen aussagekraftigen
Style zu generieren, sollten deshalb einige Parameter angegeben werden. Zur Darstellung
der Elektroladesaulen (Code Snippet 4) werden neben der eindeutigen layerid eine class,
welche die darzustellende Geometrie beschreibt, sowie eine subclass, die auf eine spezifi-

schere Darstellungsebene verweist, angegeben. Dieser Aufbau ist analog zu den WFS-Styles.

"layerId" : "999999",
"class": "POINT",
"subClass" : "ADVANCED",
"scaling" : "NOMINAL",
"scalingShape" : "CIRCLESEGMENTS",
"scalingAttribute" : "state",
"scalingValues" : {
"charging" : [220, O, 0, 17,
"available" : [0, 220, 0, 11,
"outoforder" : [175, 175, 175, 1]
b
"scalingValueDefaultColoxr" : [0, O, O, 17,
"circleSegmentsRadius" : 23,
"circleSegmentsStrokeWidth" : 5,
"circleSegmentsGap" : 10,
"circleSegmentsBackgroundColor" : [255, 255, 255, 1],
"imageName" : "elektro_auto.png",
"imageScale" : "1.0",
"clusterCircleRadius" : 15,
"clusterCircleFillColor" : [0, 0O, 50, 0.5],
"clusterTextAlign" : "center"

Code Snippet 4: Konfiguration des Stylings der Elektroladeséulen in der style.json

Bei Livedaten kommt es allerdings auf die Darstellung an, da sich dadurch der Status erken-
nen lassen soll. Aus diesem Grund wurde ein weiteres Attribut scaling eingefiihrt, bei dem
das zu verwendende Skalenniveau angegeben werden kann. Der Psychophysiker Stanley
Smith Stevens definierte die folgenden vier Skalenniveaus mit ihren jeweiligen Eigenschaf-

ten, die hierarchisch geordnet sind (vgl. ZIMMERMANN-JANSCHITZ 2014):
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Nominal

> Namen

Ordinal

» Natdirliche Ordnung

Intervall
» Natdirliche Ordnung

» Natdurliche Differenzen

Rational
» Natdirliche Ordnung
> Natdurliche Differenzen

» Natdrlicher absoluter Nullpunkt

Auf einem hoherwertigen Niveau lassen sich zusatzliche Rechenoperationen durchfihren.
Die Daten der Elektroladesdulen lassen sich als nominalskaliert bezeichnen, deren Werte nur
miteinander verglichen werden kénnen, sodass sie entweder gleich oder verschieden sind.
Im Gegensatz dazu sind die gemessenen Werte der Temperaturstation auf einer Intervall-
skala festgelegt, die sich zusammen mit der Rationalskala auch als metrische Skala, mit der
SI-Einheiten abgebildet werden kénnen, bezeichnen lassen. Daher entsprechen die Auspra-
gungen der intervallskalierten Werte reellen Zahlen, auf denen sich grundlegende Rechen-
operationen durchfiihren lassen. Lediglich die Berechnung von Relationen ist, aufgrund eines
fehlenden absoluten Nullpunktes in der Einheit °C, nicht moglich (vgl. ZIMMERMANN-JANSCHITZ
2014). Als weitere Unterscheidung der Temperaturstation zu den Elektroladesdulen, wird
mit dem Attribut scalingshape das Aussehen der Punkte festgelegt. AuBerdem kénnen fir
nominalskalierte Daten scalingvalues angegeben werden, in dem sich zu jedem Beobach-
tungsstatus eine Farbe bzw. Opazitat zuordnen lasst. Fir alle nicht angegebenen Status kann
eine scalingValueDefaultColor definiert werden. Der Parameter scalingAttribute gibt

dabei an, welches Attribut aus den Properties der Features den Status beinhaltet.
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Da die Darstellung der Ladesaulen durch Kreissegmente realisiert werden soll, lassen sich
durch weitere Parameter der Kreisradius (circleSegmentsRadius), die Dicke der Kreisseg-
mente (circleSegmentsStrokeWidth), der Abstand zwischen den einzelnen Segmenten
(circleSegmentsGap) sowie die Hintergrundfarbe (circleSegmentsBackgroundColor)
konfigurieren. Dariber hinaus kann ein Pfad zu einem Bild (imageName) sowie eine Skalie-
rung (imagesScale) angegeben werden, welches auf die Kreissegmente gelegt wird.
Die Uibrigen Parameter dienen dazu, das Aussehen von geclusterten Punkten zu definieren.
So kann ein Radius (clusterCircleRadius), die Hintergrundfarbe (clusterCircleFillCo-

lor) und die Ausrichtung des Textes (clusterTextAlign) eingestellt werden.

Sobald neue Features geladen bzw. sich die Eigenschaft von bereits gezeichneten Features
andert, wird das Styling neu gerendert. Das entsprechende Style Modul des Layers wird an-
gesteuert und durch die konfigurierten Parameter die richtige Zeichenmethode ausgewahlt.
Dabei findet der Funktionsaufruf baumartig, von der Geometrie bis zum Aussehen der
Features, statt (Abbildung 7). Die in blau dargestellte Hierarchie bestand bereits fir WFS-
Layer. Mit der Einfliihrung des SensorlLayers wurde diese um die in rot dargestellten Ebenen
bzw. Typen erweitert, da durch die Anzeige von Livedaten eine dynamische Visualisierung

sinnvoll ist.

class |

subclass: POINT | subclass: LINE| subclass: POLYGON

scaling: ADVANGED |

| ScalingShape: NOMINAL| scalingShape: INTERVAL]

Abbildung 7: Hierarchie des Stylings
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Die Elektroladesaulen werden auf der Karte als Kreissegmente dargestellt. Diese lassen sich
dynamisch als Scalable Vector Graphics (SVG) erzeugen. Dabei werden so viele Kreissegmen-
te erzeugt, wie Steckplatze an einer Sdule vorhanden sind (z.B. werden bei drei Steckplatzen
drei Segmente erzeugt). Die Konstruktion der Kreissegmente wird durch Zuhilfenahme der

Winkelfunktionen und des Radius iterativ nach den folgenden Formeln berechnet:

a’y, = 0 (als Startwert)
_ 360°

B = (als Startwert)
=+ 360°
n
360°
B% = Bi-1
@it = <“°‘ +$> ' 1&7;0o
1= - ) s
mit: 1 Index [-]
al®  Winkel des Startpunktes [rad]
a’; Winkel des Startpunktes [°]
Tad  \Winkel des Endpunktes [rad]
B°;  Winkel des Endpunktes [°]
GAP Abstand zwischen den Kreissegmenten [°]
n Anzahl der Kreissegmente [-]

Der Start- bzw. Endwinkel eines Segmentes in der Einheit Radiant ist dabei abhdngig von
dem jeweiligen Winkel in der Einheit Grad sowie einem Abstand zwischen den Segmenten,
der bei jedem Winkel zur Halfte bericksichtigt wird. Die so errechneten Winkel definieren
die Ausdehnung des Kreissegmentes. Im Anschluss werden die zum Zeichnen notwendigen
Positionen des Start- und Endpunktes eines Segmentes ermittelt. Diese sind abhangig vom
Mittelpunkt des Kreises x,, sowie den beiden zuvor berechneten Winkeln und lassen sich

mit den folgenden Formeln beschreiben:
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xS; = xm + (cosal* - 1)
YSi = Ym — (sin B - )
xE; = xp + (cos al%? - 1)

YE; =y — (sin ¢ - 1)

mit: i Index [-]
xS; X-Koordinate des Startpunktes des Kreissegmentes [Pixel]
yS;  Y-Koordinate des Startpunktes des Kreissegmentes [Pixel]
xE;  X-Koordinate des Endpunktes des Kreissegmentes [Pixel]
yE;  Y-Koordinate des Endpunktes des Kreissegmentes [Pixel]
Xm X-Koordinate des Mittelpunktes des Kreises [Pixel]
Vm Y-Koordinate des Mittelpunktes des Kreises [Pixel]
al®  Winkel des Startpunktes [rad]
Tad  Winkel des Endpunktes [rad]
r Kreisradius [px]

Die Berechnungen werden iterativ fir alle Kreissegmente und somit der Ladepunkte wieder-
holt. Die Einfarbung wiederum wird durch den Status und den folgenden konfigurierten Far-

ben geregelt:

e Rot > charging (besetzt)
e Grin > available (frei)
e Grau > outoforder (auBer Betrieb)

Durch diese Farbeinteilung lasst sich direkt am Symbol erkennen, wie viele freie bzw. besetz-
te Steckpldtze an einer Ladesdule vorhanden sind. Aus dem in Abbildung 8 dargestellten
Symbol ldsst sich beispielsweise auf eine Ladesdule mit drei Steckplatzen schlieflen, von de-

nen zwei frei und einer belegt ist.

Abbildung 8: Dynamisch generiertes Symbol fiir die Elektroladeséulen
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Nach der Erstellung der SVG wird das lcon mit dem Auto geladen. Im Anschluss wird aus bei-
den Graphikformaten der OpenLayers Style fir das jeweilige Feature gesetzt. Darauf folgend
werden alle Features dem Layer Gibermittelt und neu gerendert. Somit besteht das Symbol
fiir eine Ladesdule zum einen aus einer SVG mit Kreissegmenten und zum anderen aus ei-

nem Bild im Format PNG mit dem Autosymbol.

Beim Erzeugen der SVG muss zwingend auf die Einhaltung der XML-Konventionen (vgl. W3C
2006) geachtet werden, da verschiedene Browser nur mit wohlgeformten (den Konventio-
nen des W3C entsprechend) XML-Dateien umgehen kdnnen. Beispielsweise kann ein fehlen-
des Slash in einem End-Tag von dem Browser Firefox nicht verarbeitet und demzufolge die
SVG nicht visualisiert werden. Chrome hingegen ignoriert diesen Fehler und zeigt die SVG
richtig an. Einen weiteren Spezialfall stellt der Internet-Explorer dar. Bei diesem muss die
GrolRe (imgSize) des zu zeichnenden Fensters beim Erstellen der SVG in OpenlLayers zusatz-
lich zur SVG angegeben werden, da dieser Browser die GroRRe nicht aus der SVG selbst inter-

pretieren kann.

Zur besseren Ubersichtlichkeit der Elektroladesiulen, da sich viele Symbole bei der Anzeige
im Browser Uberlagern, wird ein Cluster-Style verwendet. Dieses besteht, wie in Abbildung 9

dargestellt, aus einem Icon in dem die Anzahl (hier: 12) der zusammengefassten Ladesaulen

-

Abbildung 9: Clustersymbol fiir die Elektroladeséulen

eingetragen ist.

Das Clustering wird dabei anhand eines, in der config.json definierten, Pixelabstandes der
Punktsymbole zueinander durchgefiihrt. Dadurch sind zwar zunachst die Zustande der grup-
pierten Ladesaulen nicht mehr erkennbar, die Darstellung wird jedoch deutlich Gbersichtli-
cher. Beim Hereinzoomen in die Karte 16sen sich die Clusterpunkte entsprechend der ange-
geben Pixelanzahl auf, sodass die Informationen Uber die Zustande wieder erkennbar wer-
den. Die Abbildung 10 zeigt die Darstellung der Elektroladesaulen mit Einzelsymbolen und

Clusterpunkten im SensorPortal auf einer Hintergrundkarte.
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Abbildung 10: Ausschnitt des SensorPortals
Hintergrundkarte: WMS — Geobasiskarten Hamburg (2018)

Im Unterschied zur Ladesdule wird die Temperaturstation mit einem Kreis, der genau auf der
Location liegt, sowie einem von dort auf- bzw. absteigenden Balken dargestellt (Abbildung
11). Dabei lassen sich Farbe und GroRe des Kreises sowie des Balkens getrennt voneinander
festlegen. Die Lange des Balkens entspricht der Hohe des Status (Temperatur in der Einheit
Grad Celsius) in Pixeln. Es lasst sich auch ein Faktor angeben mit dem der Balken bei kleinen
Werten lGberhoht bzw. bei groRen Werten reduziert werden kann. Bei negativen Werten des

Status wird der Balken unterhalb des Kreises gezeichnet.

Abbildung 11: Symbol fiir die Temperaturstation

6.4 Get Feature Info

Die Eigenschaften der Features werden in einem GFI-Theme dargestellt. Im ersten Schritt
wurde ein Standard (Default) GFI-Theme verwendet, in welchem die Eigenschaften der
Steckplatze einer Ladesaule mit einer Pipe getrennt dargestellt werden. Die Darstellung der
Eigenschaften lasst sich aus Abbildung 12 entnehmen. Darin finden sich auch die in der Kon-
figuration des Layers (services.json) festgelegten Attribute (z.B. Adresse oder Steckertyp) in

aufbereiteter Form wieder.
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Elektro Ladestandort (Live) X
StandortiD 207 | 207

Adresse Kattrepel | Kattrepel

Eigentumer Stromnetz Hamburg | Stromnetz Hamburg

Ladepunkt 20]20

Letze Zustandsanderung 11 April 2018, 16:05:57 | 11 April 2018, 17:59:44
Zustand available | charging

Stecker Typ2/Schuko | Typ2/Schuko

Typ AC | AC

DataStreamID 301|660

Abbildung 12: Default GFI-Theme zu einer Elektroladeséule mit zwei Steckplatzen

Zur benutzerfreundlicheren Darstellung bzw. Erhéhung der Nutzererfahrung (User Experi-
ence) wird flr die Elektroladesdulen ein neues GFI-Theme entwickelt. Dabei wird die Be-
nutzbarkeit (Usability) erhoht, indem die Daten lbersichtlicher dargestellt werden. So wird
eine eindeutigere, verstandlichere und nachvollziehbarere Darstellung der Informationen im

Gegensatz zum Default-Theme erreicht (vgl. Moser 2012).

Zu Beginn muss in der services.json dem Parameter gfiTheme der Wert elektroladesaeu-
len zugeordnet werden. Das GFI-Theme wird als Modul (Kapitel 5.1) entwickelt und zeigt die
Daten, die fiir alle Ladepunkte (z.B. Adresse oder Eigentiimer) gleichermaRen gelten, ober-
halb im Fenster an (Abbildung 13). Die spezifischen Daten eines Ladepunktes (z.B. Zustand
oder Stecker) werden darunter in einer Tabelle abgebildet. So ist die Darstellung im Gegen-
satz zum Default GFI-Theme (Abbildung 12) wesentlich strukturierter und dadurch auch les-
barer. Zudem wurde die Anzeige der drei moglichen Zustinde available, charging und
outoforder in die deutsche Sprache lbersetzt. Darliber hinaus besteht in dem speziellen GFI-
Theme die Mdglichkeit, neben den Sachinformationen, auch Diagramme anzuzeigen (Kapi-
tel 8.2.2). Diese sollen auf Basis von Berechnungen, die bei der Auswahl einer Ladesaule ge-
startet werden, weitere Informationen zu Realtime-Analysen der jeweiligen Ladesdule ge-

ben.
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Elektro Ladestandort (Live) x

StandortlD: 207
Adresse: Kattrepel 20, 22787 Hamburg
Eigentimer: Stromnetz Hamburg

Daten

Eigenschaften Ladepunkt: 2074 Ladepunkt: 2075

Letze Zustandsanderung 11 April 2018, 16:05:57 11 April 2018, 17:39:44

Zustand Frei Belegt
Stecker Typ2/Schuko Typ2/Schuko
Typ AC AC
DataStreamID 301 660

Abbildung 13: Spezielles GFI-Theme zu einer Elektroladeséaule mit zwei Steckplatzen

Des Weiteren wurde eine automatisiere Aktualisierung des GFI-Themes bei eintreffendem
Live-Update implementiert (Kapitel 0). Dies bedeutet im Konkreten, wenn zu einem
Feature das GFI geoffnet ist und sich der Zustand des Features verandert, sich auch automa-
tisch der Inhalt des GFl erneuert. Dazu wird das veranderte Feature an die model.js des GFI
Ubermittelt. In dieser wird Gberprift, ob das veranderte Feature mit dem Feature des geo6ff-
neten GFl Ubereinstimmt. Falls dies zutrifft, wird mittels eines Triggers das Model in der
list.js des GFl erneuert sowie dem speziellen GFI-Theme eine entsprechende Meldung Uber-
geben. Im Default-Theme wird daraufhin eine Funktion angestol3en, die das GFl neu rendert.
Im speziellen GFI-Theme der Elektroladesdulen wird zunachst geprift ob der Button ,Daten”
ausgewahlt ist. Falls dies zutrifft wird das GFI-Theme neu gerendert, falls nicht wird das Ren-

dern erst beim Wechsel auf diesen Button durchgefiihrt.
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6.5 Liveupdate

Nachdem die Sensordaten initial geladen und im Portal visualisiert wurden, muss das Live-
update angesteuert werden. Durch dieses soll sich das Styling der Features bei Veranderung
eines Zustandes neu rendern sowie die Eigenschaften automatisiert verandert werden, ohne
einen neuen Request absetzen zu miussen. Zu diesem Zweck werden die Protokolle
WebSocket (Kapitel 5.3.1) und MQTT (Kapitel 5.3.2) verwendet, welche eine bidirektionale

Verbindung zwischen dem Client und einem Server aufbauen.

In Abbildung 14 ist der Weg der Sensordaten von den loT-Geraten, welche die Sensordaten
aufnehmen, bis zum Client, der im Browser die Daten anzeigt, dargestellt. Im unteren Teil
befinden sich die loT-Gerate, wozu auch die Elektroladesaulen gehdren. Ein Teil dieser Gera-
te liefert die Daten direkt Gber das Internet an den SensorThings-Server. Einige andere Sens-
ordaten werden von den loT-Geraten an einen Datenanbieter gesendet. Diese Daten kénnen

ggf. iber den Datenanbieter bezogen und dem SensorThings-Server zur Verfligung gestellt

werden.
Client Browser
HTTP
. SensorThings-
Skript

Server - Server
{Python/Node.js) (MQTT-Broker)
AR

loT- loT- | loT- loT-
{ Device J L Device J { Device J [ Device J

Abbildung 14: Live-Update mittels MQTT und WebSockets
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Die Veranderung in Echtzeit wurde auf zwei unterschiedliche Wege implementiert. Zusatz-
lich ist auch der traditionelle Weg mittels HTTP dargestellt, welcher eine lose Verbindung
aufbaut und somit auf eine Anfrage (Request) eine Antwort (Response) liefert. Dies stellt den
Weg dar, der beim initialen Laden verwendet wird. Zur Anforderung der Liveupdates wurde
zum einen eine Verbindung liber WebSockets zu einem serverseitigen Skript, welches sich
mit dem SensorThings-Server verbindet, implementiert. Zum anderen wird ein direkter Zu-
griff mittels MQTT auf den SensorThings-Server, der (ber WebSockets Gbertragen wird, ver-
wendet. Beide Wege lassen sich anhand der Abbildung 14 nachvollziehen. Der umgesetzte
Weg ist in rot markiert, da bei diesem keine zusatzliche Abhangigkeit (Skript) auf dem Server
besteht. In den folgenden Unterkapiteln wird die Implementierung beider Lésungsansatze
erklart. Im Anschluss werden in einem Zwischenfazit beide Losungsansatze kritisch mitei-

nander verglichen sowie Vor- und Nachteile aufgezeigt.
6.5.1 Losungsansatz 1

Bei der ersten Losung, die implementiert wurde (in Abbildung 14 in Schwarz [1] dargestellt),
wird die MQTT-Schnittstelle des SensorThings-Servers, von einem auf dem Server ausgefiihr-
ten Python-Skript, angesprochen. In diesem Skript, welches vom LGV auf einem Testserver
implementiert wurde, wird ein WebSocket-Server aufgebaut. Alternativ kann auch ein sol-
ches Skript in JavaScript implementiert werden. Des Weiteren wird ein MQTT-Client im
Skript erzeugt, der sich Uber den Port 1883 und der zugehorigen IP-Adresse beim
SensorThings-Server anmeldet (connection). Anschliefend abonniert (subscribe) dieser die
Observations zu allen bisher bekannten Ladepunkten unter der Angabe eines Topics. Im fol-

genden Beispiel wird der Steckplatz einer Ladesaule mit der DatastreamID 55 abonniert.

client.subscribe ("vl.0/Datastreams (55) /Observations")

Code Snippet 5: Topic des Ladepunktes mit der DatastreamID 55

Ein Abonnement wird fir alle angegeben DatastreamIDs der Ladepunkte durchgefihrt. Beim
Eintreffen neuer Obervations auf dem SensorThings-Server, sendet dieser eine entsprechen-
de Nachricht mit der Observation an den MQTT-Client im Skript. Dieser Nachricht (payload)
wird die DatastreamID des Topics angehangen und als String Uber den integrierten
WebSocket-Server an alle angemeldeten Clients verschickt. Die serverseitige Entwicklung der

ersten Losung ist damit bereits abgeschlossen.
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Im Masterportal, das im Browser auf der Clientseite gestartet wird, muss eine entsprechen-
de Schnittstelle zum Empfang der Daten entwickelt werden. Diese wird im neuen Sensor-
Layer realisiert. Dazu meldet sich der Client zunachst unter Angabe der IP und des Ports
beim WebSocket-Server des serverseitigen Skriptes an. Anschliefend lassen sich die vom
WebSocket-Server verteilten Daten empfangen und verarbeiten. Nach dem Empfang werden
zundachst die als Text (String) angekommenen Daten in das JSON-Format konvertiert. Im An-
schluss wird die DatastreamID herausgefiltert und unter deren Angabe das passende Fea-
ture des Layers herausgesucht. Bei diesem werden Status (result) und die phenomenonTime
mit den empfangenen Daten aktualisiert. Durch diese Verdanderung werden vom Portal die
Daten automatisiert neu gerendert und die Farbe des Kreissegmentes einer Ladesaule an-

dert sich entsprechend (Kapitel 6.3).
6.5.2 Losungsansatz 2

Der zweite Losungsansatz ist dem mittleren Teil der Abbildung 14 (in Rot [2] dargestellt) zu
entnehmen. Dabei wird eine direkte Verbindung zwischen dem Browser im Client und dem
SensorThings-Server realisiert. Uber diese Schnittstelle wird die MQTT-Message versendet.
Dies kann verglichen werden mit einem Objekt (MQTT-Message), das von einem Versender
(Server) in ein Paket (WebSocket) verpackt wird und mit der Post (Internet) an einen Emp-
fanger (Client) geschickt wird, der das Objekt aus dem Paket auspackt und verwendet. Zu
diesem Zweck kann das Package BrowserMqtt.js (Kapitel 5.3.2) als zusatzliche Abhangigkeit

verwendet werden.

Auf der Serverseite wurde der Port 9876 freigeschaltet. Dieser wurde dem SensorThings-
Server zugewiesen, sodass dieser mittels WebSockets (ber diesen Port ansprechbar ist. Wei-
tere Einstellungen missen serverseitig nicht vorgenommen werden. Auf der Clientseite hin-
gegen muss im SensorLayer, nach dem Einladen des Packages zunachst eine Connection zum
SensorThings-Server aufgebaut werden, dhnlich wie beim Losungsansatz 1. Der Connection
missen dabei die IP, der Port sowie ein zusatzlicher Pfad: ,/mqtt” mitgegeben werden. An-
schlieBend werden die entsprechenden Observations unter Angabe entsprechender Topics
vom Client abonniert. Zu diesem Zweck wird je ein Topic zu allen initial geladenen Things
unter Angabe der DatastreamlD erstellt. Auf diesem Weg ist sichergestellt, dass zu allen be-
reits gerenderten Features neue Informationen empfangen werden. Die als Text empfange-

nen Daten werden, wie im Losungsansatz 1, in das JSON-Format konvertiert und unter An-
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gabe der herausgefilterten DatastreamID das passende Feature herausgesucht. Die Aktuali-

sierung der Daten lduft nach demselben Schema wie beim ersten Losungsansatz.
6.5.3 Zwischenfazit zu den Losungen des Liveupdates

Der Losungsansatz 1 ist auf Clientseite leicht zu implementieren, da die gangigen Browser
von sich aus in der Lage sind WebSockets zu verarbeiten. So missen keine zusatzlichen Ab-
hangigkeiten (Packages) zugefligt werden. Allerdings muss auf dem Server ein zusatzliches
Skript laufen, welches abgesichert werden muss, was zusatzlichen Entwicklungsaufwand in
Anspruch nimmt. AuBerdem miussen bisher die DatastreamIDs der zu abonnierenden Topics
bekannt sein, um ein Abonnement auf dem SensorThings-Server durchzufiihren. Dies kann
beim Einfligen bzw. Entfernen von Things zu Problemen fiihren. Dariber hinaus missen die
Topics beim Erstellen eines neuen Layers, wie z.B. der Temperaturstation, um die entspre-
chenden DatastreamIDs erweitert bzw. diese fir jedes Thema in ein eigenes Skript Uberfuhrt

werden. Dies zieht einen erhohten und immer wiederkehrenden Arbeitsaufwand mit sich.

Bei dem Losungsansatz 2 muss zunachst eine zusatzliche Abhangigkeit in das Portal integriert
werden. Dies ist im Gegensatz zur ersten Losung ein Nachteil, da ein Programm durch zusatz-
liche Abhangigkeiten fehleranfallig wird. Allerdings lassen sich durch die Angabe der Topics
im Client Observations zu allen initial geladenen Things abonnieren. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass auch weitere Layer nur mit den Themen, die im Portal konfiguriert sind, ange-
sprochen werden. Dies ist ein groBer Vorteil, da kein zusatzlicher Wartungsaufwand, wie
beim im Losungsansatz 1 verwendeten serverseitigen Skript, entsteht. AuBerdem muss mit
dem zweiten Losungsansatz kein zusatzlicher Umweg Uber ein serverseitiges Skript genom-
men werden, wodurch Fehlerquellen eliminiert werden. Da die Vorteile bei der Verbindung
mittels MQTT over WebSockets (iberwiegen, wird diese Losung fest im SensorLayer inte-

griert.
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7 Machbarkeitsstudie von weiteren Schnittstellen

Da die SensorThings-API momentan der einzige offiziell standardisierte Dienst flr Sensor-
Livedaten ist, wird dieser in der vorliegenden Arbeit fokussiert. Allerdings gibt es weitere
Technologien auf dem Markt, die zwar nicht von einem Gremium oder einer Standardisie-
rungsorganisation wie z.B. dem OGC standardisiert sind, aber dennoch eine wichtige Rolle
einnehmen und groRRes Potenzial bieten. Eine dieser Technologien ist der StreamLayer der
Firma ESRI (Kapitel 4.2). Anhand diesem soll gezeigt werden, dass auch weitere Services fir
Sensor-Livedaten ins Masterportal integriert werden kdonnen. Zu diesem Zweck wurde in
dem entwickelten SensorLayer (Kapitel 6) die Verarbeitung von StreamLayern integriert, die
im Nachfolgenden genauer beschrieben wird. Im Anschluss daran werden beide implemen-

tierten Technologien miteinander verglichen sowie Vor- und Nachteile aufgezeigt.

7.1 Integration der ESRI StreamLayer in das Masterportal

Die clientseitige Verarbeitung der ESRI StreamLayer wurde in den bereits entwickelten
SensorLayer (Kapitel 6) integriert. Dazu musste zunachst eine geeignete Konfiguration in der
services.json vorgenommen werden, um einen konkreten Layer zu erstellen, mit dem die
Realisierung durchgefiihrt werden kann. Zum Testen der Implementierung stehen die drei
folgenden StreamLayer zur Verfligung: WorldSatellites, LABus und iss-Location-Broadcast. An
der in Code Snippet 6 dargestellten Konfiguration des Layers LABus in der services.json lasst
sich erkennen, dass die Konfiguration ahnlich zu der der SensorThings-API ist. Der wesentli-
che Unterschied liegt im subTyp, der in diesem Fall den Wert ESRIStreamLayer besitzen
muss. Weitere Unterschiede liegen beim Weglassen der Parameter: version, urlparame-
ter, epsg sowie utc. Hinzugefligt wurde ein Parameter fake, mithilfe dessen sich die Koor-
dinaten der ankommenden Events durch zufdllige Koordinaten liber dem Gebiet Hamburg
ersetzen lassen. Dies ist nur zum Testen der Technologie erforderlich, da bisher kein Stream-
Layer eingerichtet wurde, der kontinuierlich Informationen zu Phdnomenen in Hamburg lie-
fert und so dennoch die Visualisierung von Veranderungen moglich ist. Diese Konfigurati-
onsmoglichkeit ist bei einer Produktivschaltung zu entfernen. Die weitere Konfiguration in
der config.json ist analog zu der eines SensorThingsLayers (Kapitel 6.2.1). Aus diesem Grund
wird hier auf eine Auffiihrung verzichtet. AuBerdem wird auf eine Darstellung der style.json
verzichtet, da nur solche StreamLayer bereit stehen, die dem Testen dienen, und diese flr
einen konkreten Layer (im Gebiet Hamburg) individuell angepasst werden muissten. Fir die

Testdaten wurde kein besonderer Style definiert.

52



7. Machbarkeitsstudie von weiteren Schnittstellen

"id" : "999992",
"name" : "LA-Busse",
"fake" : "true",
"typ" . "Sensor",
"subTyp" : "ESRIStreamLayer",
"url" : "https://geoeventsamplel.esri.com:6443/arcgis/rest/
services/LABus/StreamServer",
"gfiTheme" : "default",
"gfiAttributes" : {
"id" . "ID"’
"seconds_since_report" : "Sekunden seit der Meldung"",
"received_time" : "Empfangszeit",
"predictable" : "Vorhersagbar",
"route_id" : "Routen ID"

Code Snippet 6: Konfiguration der services.json fiir einen StreamLayer

Nachdem die entsprechenden Dateien konfiguriert sind, werden zundachst alle Features eines
StreamLayers (falls moglich) initial geladen. In einigen Fallen besteht diese Moglichkeit
jedoch nicht, auf welche im Folgenden naher eingegangen wird. Zu Beginn wurde eine Fall-
unterscheidung fir die verschiedenen Subtypen integriert, da sich das Parsen der Daten der
SensorThings deutlich von der der StreamLayer unterscheidet. Unter der angegebenen URL
mit dem Zusatz ,, ?f=pjson” wird mittels AJAX-Request eine Datei im JSON-Format angefor-
dert. Aus dieser lassen sich diverse Beschreibungen zum StreamlLayer herausfiltern. Dazu
gehoren die im Code Snippet 7 dargestellte URL zum Featurelayer (featuresUrl) sowie die
Websocket-URL (wss), die zum Abonnieren der Live-Updates notwendig ist. Eine features-
Url ist bei einigen Layern (z.B. iss-Location-Broadcast) nicht vorhanden, wodurch ein initiales
Laden der Features nicht moglich ist. Die Auswertung wird in diesem Fall nach dem Auslesen
aller weiteren notwendigen Parameter abgeschlossen und die Features werden erst bei ein-
treffendem Live-Update zur Karte hinzugefiigt. Dies wird im weiteren Verlauf genauer erlau-
tert. Weitere Parameter, die in jedem Fall gefiltert werden, sind der EPSG-Code des festge-
legten Koordinatenreferenzsystems sowie das ID-Feld, welches der eindeutigen Identifizie-

rung eines Features dient.
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"keepLatestArchive": {
"featuresUrl": "https://geoceventsamplel.esri.com:6443/arcgis/rest/
services/Hosted/LABus/FeatureServer/0",
"updateInterval": 10,
"maximumFeatureAge": 0
by
"keepLatest": {

"datastoreUrl": "https://geoeventsamplel.esri.com/portal/",
"dataSourceName": "LABus",
"dataSourcelLayerName": "LABus",
"flushInterval": 50,
"maxTransactionSize": 1000
b
"currentVersion": "10.5",
"streamUrls": [
{
"transport": "ws",
"token": "1A99JZCJvT41W70DOgBVcPKQd_ROzoRJVCmVENz_OeFQxytn7VT

syaoWolD6dkUcNKorAwDyxK4e20SNi8zOEA",
"urls": [
"wss://geoeventsamplel.esri.com:6143/arcgis/ws/services/
LABus/StreamServer"
1
}
] 4
Code Snippet 7: Ausschnitt aus der JSON des Layers LABus (Stand: 01.03.2018)

Nachdem alle notwendigen Parameter aus der Datei ausgelesen wurden, wird ein weiterer
AJAX-Request mithilfe der featuresuUrl gestartet. An diese muss eine Query angehdngt
werden, in der neben den zu liefernden Geometrien auch das zu verwendende Koordinaten-

referenzsystem festgelegt wird. Die vollstandige URL fiir den Layer LABus sieht wie folgt aus:

https://geoeventsamplel.esri.com:6443/arcgis/rest/services/Hosted/LABus/FeatureS
erver/0/query?f=json&where=1%3D1&returnGeometry=true&spatialRel=esriSpatialR
elintersects&outFields=*&outSR=4326

Diese Anfrage liefert alle zugehorigen Features im ESRI-JSON Format, die allerdings als String
ankommen. Da OpenlLayers bereits eine Schnittstelle zu diesem Format besitzt, kénnen
iterativ olFeatures unter Angabe des Start- und Zielkoordinatensystems transformiert und
erzeugt werden. Hierzu wurde das Startkoordinatensystem auf den EPSG-Code des Stream-
Layers (EPSG:4326) gesetzt, da eine Anfrage im Zielkoordinatensystem EPSG:25832, welches
im Geoportal festgelegt ist, nicht moglich ist. AnschlieRend wird die ID jedes Features durch
ein mitgeliefertes Attribut zugeordnet. Zudem werden die olFeatures, wie bei der Implemen-
tierung der SensorThings-API, zur Karte des Geoportals hinzugefligt sowie das Styling ange-

steuert. Nach diesem Vorgang ist das statische Laden der Daten abgeschlossen.
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Im Anschluss daran wird mit der ausgelesenen Websocket-URL, welche bereits den notwen-
digen Port beinhaltet, eine Verbindung zu einem (GeoEvent-) Server hergestellt. Dabei muss
die URL um ,,/subscribe” erweitert werden. Danach lassen sich Events, die neue bzw. veran-
derte Daten als String liefern, empfangen und in das JSON-Format konvertieren, sodass sich
diese weiterverarbeiten lassen. Hierzu liefert grundsatzlich ein Event nur Informationen zu
einem Feature. Anhand der ID wird geprift, ob bereits ein Feature in diesem Layer mit der-
selben ID existiert. Ist dies der Fall, werden die Attribute sowie die Position des Features
aktualisiert. Andernfalls existiert das Feature noch nicht und es wird erzeugt. Dabei werden
ebenfalls die Attribute, Position und die ID dem neuen Feature zugeordnet sowie das Styling
festgelegt. Bei der Veranderung eines bereits existierenden Features wird dem GFI mitge-

teilt, dass sich Daten verandert haben, woraufhin sich dieses aktualisiert.
7.2 Vergleich der implementierten Schnittstellen

Mit dem entwickelten SensorLayer besteht nun die Moglichkeit sowohl die standardisierte
Schnittstelle SensorThings-API als auch die ESRI spezifische Technologie der StreamLayer zu
nutzen. Der Vorteil der SensorThings-API liegt im Wesentlichen darin, dass es einem OGC-
Standard entspricht und damit kein kommerzielles Produkt verwendet werden muss. Die
nicht standardisierten StreamLayer hingegen werden in der in der Regel in einem kommerzi-

ellen Enterprise-GIS mit einem GeoEvent-Server verwendet (Kapitel 4.2).

Allerdings hat sich bei der Implementierung gezeigt, dass der StreamLayer einfacher zu
handhaben ist bzw. mit weniger Zeilen Code auskommt. In diesem Rahmen wurden fiir den
StreamLayer, im Vergleich zur SensorThings, weniger als die Halfte des Codes geschrieben.
Der Hauptgrund dabei ist, dass ein StreamLayer eine fertige ESRI-JSON liefert, die von
Openlayers direkt gelesen werden kann. Im Gegensatz dazu missen aus der SensorThings
die notwendigen Eigenschaften (z.B. Location, Properties, State usw.) aus den angeforderten
Entitdten aufwendig herausgefiltert und anschlieRend daraus ein olFeature erzeugt werden.
Allerdings lassen sich durch diese Komplexitat detailreichere Informationen tbermitteln und
es besteht die Moglichkeit sich nur solche Entitaten zu abonnieren, zu denen ein Interesse

besteht.

Des Weiteren unterscheiden sich beide Schnittstellen in der Laufzeit beim initialen Laden
(Parsen) der Daten. Die Unterschiede gehen aus Abbildung 15 deutlich hervor. Die Werte

wurden zwar nur einmal ausgegeben, nehmen aber beim Starten des Browsers prinzipiell
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dhnliche Werte wie in Abbildung 15 an. Aus dem ersten Eindruck wird jedoch ersichtlich,
dass die StreamlLayer trotz hoheren Anzahlen an Features eine kiirzere Ladezeit aufweisen.
Dies konnte unter anderem auf die Menge der Attribute zurlickzufiihren sein. Um eine ge-
nauere Aussage diesbezliglich treffen zu kénnen, bedarf es einer genaueren Untersuchung,

die nicht Teil dieser Arbeit ist.

ESRISTREAMLAYER

LA-Busse (Live):

Parsen: 1.833 5Sekunden
Anzahl der Features: 2832
ESRISTREAMLAYER
Weltsatelliten (Live):
Parsen: 1.383 Sekunden
Anzahl der Features: 1472
SENSORTHIMGS

Temperatur (Live}:
Parsen: 2.443 Sekunden
Anzahl der Features: 1
SENSORTHIMGS

Elektro Ladestandort {Live):
Parsen: 3.327 Sekunden

Anzahl der Features: 321

Abbildung 15: Ausgabe der Ladezeit bei der initialen Anforderung der Features

Bei der Ladegeschwindigkeit, wahrend dem Aktualisieren der Features, konnte kein beson-
derer Unterschied festgestellt werden. Allerdings wurde die Updatefunktion bei dem
StreamLayer so implementiert, dass auch neue Features, also solche die beim initialen Laden
noch nicht vorhanden sind, nachgeladen werden. Dahingegen werden bei dem Live-Update
der SensorThings-API nur Veranderungen zu bestehenden Features geladen, da ein Abon-
nement der Topics anhand der initial geladenen Features erfolgt. Dies ist jedoch bei den bis-
her verwendeten Datensatzen kein groRes Problem, da in diesen Fallen nicht so haufig neue
Features hinzukommen. Bei nochmaligem Laden der Anwendung werden alle, zu diesem
Zeitpunkt existierenden, Ladesdulen (auch die vor wenigen Minuten hinzugefligten) erneut
initial geladen. Mit zukiinftigen Datensitzen, die eine hiufigere Anderung der Things bein-
halten, kdnnte ein weiteres Topic auf die Things eingerichtet bzw. implementiert werden.

Dadurch lieRen sich diese Things ins laufende System einfligen bzw. herausnehmen.

56



7. Machbarkeitsstudie von weiteren Schnittstellen

Da das Masterportal ein OpenSource Produkt ist, welches bisher nur OGC-konforme Dienste
verwendet, ist die Verwendung der SensorThings-API dennoch sinnvoll. AuBerdem befindet
sich dieser Standard zurzeit noch in der Version 1.0, womit also noch Potenzial der Verbesse-

rung mit dem Erscheinen neuer Versionen besteht.
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8 Durchfiihrung raumlicher Analysen

In diesem Kapitel werden Ubermittelte Daten der Elektroladesaulen analysiert. Dabei wer-
den zwei Arten von Analysen unterschieden. Zum einen Real-Time Analysen, welche im
Browser berechnet werden. Zum anderen raumzeitliche Analysen, die auf einem festen Da-
tenbestand durchgefiihrt werden. Der Zweck sowie die verwendete Methodik werden in den
jeweiligen Kapiteln genau erldutert. Dem vorangestellt wird die verwendete Datengrundlage
untersucht, da sich die SensorThings-APl und das SensorPortal derzeit in einer Testumge-
bung befinden. Zum Abschluss wird ein Zwischenfazit gezogen, in dem die Ergebnisse der

Analysen betrachtet werden.
8.1 Datengrundlage

In dieser Arbeit werden die Daten der Elektroladesdulen fokussiert. Diese werden seit dem
17.10.2017 an die SensorThings-API des LGV Ubertragen. In diesem Zuge wurden prinzipiell
alle eintreffenden Observations historisiert und Uber eine REST-Schnittstelle zur Verfligung
gestellt. Allerdings lauft dieser Server derzeit in einer Testumgebung. An diese kénnen mit-
tels eines HTTP-Requests Veranderungen der Daten (z.B. hinzufligen einer Observation) vor-
genommen werden. Hinzu kommt, dass der Server fir einen Zeitraum von ca. zwei Wochen
im Dezember 2017 sowie bei einigen kurzzeitigen, nicht naher definierten, Abstilirzen ausge-
fallen ist, wodurch Datenliicken entstanden sind. Diese Umstdande missen bei der Deutung
der Ergebnisse bericksichtigt werden. Demzufolge stehen die Durchflihrung der Analyseme-
thoden, welche in Zukunft mit weiteren Datensdtzen umgesetzt werden kénnen, im Vorder-

grund und nicht die jetzigen Ergebnisse.
8.2 Real-Time Analysen

In diesem Kapitel werden Analysen beschrieben, die clientseitig in Echtzeit (Real-Time) auf
den Daten der Elektroladesaulen berechnet werden. Hierzu wurde ein weiterer Layertyp
implementiert, mit dem sich Heatmaps darstellen lassen. Dieser soll einen Uberblick dariiber
geben, wo die Auslastung der Ladesaulen iber dem Durchschnitt liegt und wo sich dagegen
viele verfligbare Ladesaulen befinden. Des Weiteren werden in das GFI-Theme, das speziell
fir die Elektroladesaulen entwickelt wurde (Kapitel 6.4), Diagramme integriert. Diese zeigen
je den Mittelwert der Auslastung und Verfligbarkeit pro Stunde und Wochentag der Lade-

saulen an. Der dabei verwendete Datensatz kann Uiber eine Konfiguration des Zeitraums ein-
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gestellt werden. In diesem Zuge wird ein Vergleich von unterschiedlich konfigurierten Zeit-
raumen vorgenommen. Da sich aus den Diagrammen Tendenzen zur Verfligbarkeit bzw. Aus-
lastung ablesen lassen, werden Unterschiede bei der Verwendung verschiedener Zeitraume

aufgezeigt. Beide Implementierungen werden im Nachfolgenden beschrieben.
8.2.1 Heatmap in Echtzeit

Heatmaps werden haufig zur grafischen Darstellung von rdumlichen Datensadtzen verwendet.
Dabei wird jeder zu untersuchende Punkt mit einem kreisférmigen Farbverlauf iber einen
angegeben Radius dargestellt. Laut TRAME und KeRLER (2011) wird zur Wiedergabe einer
Intensitdt oder Warme (Heat) eines Features, der Farbgradient in Abhdngigkeit von einem
gewdhlten numerischen Attributwert berechnet. Mit einer geeigneten Farbwahl kann auf
Merkmale hingewiesen werden. Daneben kann eine Anhaufung von Punkten oder die Varia-
tion von Parametern, wie z.B. dem Radius, auf eine kontinuierliche Darstellung hindeuten

(vgl. TRAME & KERLER 2011).

Im SensorPortal wurde ein neuer Layertyp Heatmap entwickelt. Die Integration dieses Layer-
typs in das Masterportal verlauft prinzipiell genauso wie bei dem SensorLayer (Kapitel 6),
indem beim Parsen der Dienstobjekte (list.js) eine neue Fallunterscheidung fir den Typ
Heatmap erstellt wird. Da sich ein Layer von Typ Heatmap grundsatzlich auf die Daten eines
SensorLayers bezieht, muss zunachst in der config.json ein solcher Layer zu einem Heatma-
plLayer zugeordnet werden (im Beispiel ist der Layer mit den Elektroladesdulen zugeordnet).
Dies wird mit dem Parameter dataLayerId, wie in Code Snippet 8 dargestellt, realisiert.
Derzeit muss allerdings in der config.json die Reihenfolge: erst Sensor-, dann HeatmapLayer
eingehalten werden, da der SensorLayer die Features nach dem Parsen an die Heatmap

triggert.

"id":. "888888",

"name" : "Heatmap der belegten Elektro Ladestandorte (Live)",
"dataLayerId" : "999999",

"visibility": false

Code Snippet 8: Konfiguration eines HeatmapLayers in der config.json
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AnschlieBend werden in der services.json zu einem HeatmapLayer weitere Parameter konfi-
guriert. Dazu gehoren, wie Code Snippet 9 zeigt, neben dem Layertyp (typ), das Attribut
(attribute) sowie der Wert (value) des Attributes. Dabei ist nur der typ verpflichtend. Die
Parameter attribute und value werden zum Filtern der Features verwendet. So werden
zum Beispiel bei den Elektroladesdulen nur Ladepunkte mit dem Status charging (belegt)
berlicksichtigt. Beim Auslassen der Parameter werden alle Features bei der Erstellung der
Heatmap verwendet. Darlber hinaus kann der radius und der blur (Scharfe) angegeben
werden. Letzterer ist ein Parameter, mit dem sich die Scharfe der Heatmap einstellen ldsst.
Des Weiteren kann ein gradient (Farbgradient) angegeben werden, der den Farbverlauf

von der Punktmitte ausgehend bestimmt.

"id" : "888888",

"name" : "Heatmap der belegten Elektro Ladestandorte (Live)",

"typ" . "Heatmap",

"attribute" : "state",

"value" : "charging",

"radius" : 20,

"blur" : 30,

"gradient" : ["#ffffb2", "#£fd8d3c", "#£fd8d3c", "#£f03b20", "#bd0026"]

Code Snippet 9: Konfiguration eines HeatmapLayers in der services.json

Nachdem die Konfigurationsdateien entsprechend angepasst wurden, kann das Parsen der
Daten gestartet werden. Der Layer wurde so implementiert, dass dieser zu Beginn von dem
zugehorigen SensorLayer die geparsten Features, zum initialen Erzeugen der Heatmap, er-
halt. Aus den Features wird bei Angabe von attribute und value eine Gewichtung fir jedes
Feature berechnet. Dabei wird ermittelt, wie oft der value einem Feature zugeordnet ist
(Werte mit Pipe getrennt). Der so berechnete Wert wird auf eine Skala von 0 bis 1 normali-
siert, da dies von Openlayers gefordert wird. Im Anschluss wird aus den Features sowie der
normalisierten Gewichtung und den konfigurierten Parametern (radius, blur, gradient)

eine ol.layer.Heatmap, die von OpenLayers bereitgestellt wird, erzeugt.

Um eine automatisierte Darstellung der Heatmap in Echtzeit zu erhalten, wurde eine Up-
datefunktion entwickelt. Bei einer Aktualisierung eines Features im SensorLayer wird diese
Funktion angetriggert und das veranderte Feature Ubermittelt. Die bisherige Version des
Features wird im HeatmapLayer herausgesucht und mit dem neuen Feature Uberschrieben.
Daran anschlieBend wird die Gewichtung neu berechnet und erneut eine Normalisierung

durchgefihrt, woraufhin die Heatmap neu gerendert wird.
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Fiar die Elektroladesdulen wurden zwei HeatmapLayer konfiguriert (Abbildung 16). Dabei
wurde je ein Layer fur die verfligbaren (available) und fir die belegten (charging) Ladesaulen
angelegt. Die Gewichtung der Features wurde anhand des jeweiligen Wertes (available,
charging) vorgenommen. Zudem ist zu dem ESRI StreamLayer LABus, der als SensorLayer im

Portal integriert ist, eine Heatmap ohne Gewichtung konfiguriert worden.

Abbildung 16: Heatmap der belegten (links) und verfiigbaren (rechts) Elektroladesaulen
Hintergrundkarte: WMS — Geobasiskarten Hamburg (2018)

Die Heatmaps der Elektroladesaulen sind in Abbildung 16 zum selben Zeitpunkt dargestellt.
Aus beiden Heatmaps lassen sich Bereiche von belegten (links) und verfligbaren (rechts)
Ladesdulen erkennen. Durch die Realisierung in Echtzeit lassen sich die Veranderungen der
Zustande anhand der sich aktualisierenden Heatmaps nachverfolgen bzw. die Zustande zum

aktuellen Zeitpunkt miteinander vergleichen.
8.2.2 Tagesdurchschnitte der Elektroladesdulen

Durch die zuvor beschriebenen Heatmaps kann ein grober Uberblick tiber die Auslastung
bzw. Verflgbarkeit der Ladesdaulen gegeben werden. Dadurch ldsst sich zwar beispielsweise
die Suche nach einer freien Ladesdule einschranken, aber es bleibt die Frage offen, ob eine
konkrete Ladesdule auch frei ist, wenn diese zu einem spateren Zeitpunkt aufgesucht wer-
den soll. Zur Unterstiitzung bei der Beantwortung dieser Frage wurden entsprechende Sta-
tistiken in das spezielle GFI-Theme der Elektroladesaulen (Kapitel 6.4) integriert, welche die

durchschnittliche Auslastung bzw. Verfligbarkeit anzeigen.

Zur Integration der Statistiken wurde zunachst der Layer der Elektroladesaulen in der
services.json um den Parameter gfirParams erweitert (Code Snippet 10). In diesem kann der
Zeitraum der zu verwendenden Daten auf unterschiedliche Weise konfiguriert werden. Eine
Moglichkeit besteht darin, ein Start- (startbate) und Enddatum (endpate) anzugeben. Falls
kein Enddatum angegeben ist, wird das aktuelle Tagesdatum als solches verwendet. Die an-

dere Moglichkeit ist die Angabe eines Zeitraumes (periodTime) sowie einer dazu passenden
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Einheit (periodunit). Von der nachfolgenden Auswertung akzeptierte Einheiten sind Jahr,
Monat, Woche und Tag, die auch im Plural angegeben werden kénnen. Fir den Fall, dass der
Parameter gfiParams nicht angegeben wird, werden alle vorhandenen Daten in der Aus-
wertung beriicksichtigt, was sich mit steigender Anzahl negativ auf die Berechnungszeit

(Performanz) der Auswertung auswirken kann.

"gfiTheme" : "elektroladesaeulen",
"gfiParams" : {
"startDate" : "05.12.2017",
"endDate" : "28.02.2018",
"periodTime" : 3,
"periodUnit" : "Monate"

Code Snippet 10: Erweiterung der services.json

Zu Beginn der Implementierung werden drei neue Reiter in die Auswahl des GFI-Themes
eingepflegt. Durch diese sollen sich die Statistiken zur Belegung (charging), Verfugbarkeit
(available) und aulRer Betriebszeiten (outoforder) anzeigen lassen. Beim Anklicken auf eine
Ladesdule wird das GFI-Theme mit dem Datenfenster (Kapitel 6.4) gedffnet. Dabei werden
die zur Auswertung notwendigen Daten, also die Observations im konfigurierten Zeitraum
der gewahlten Ladesdule, angefordert. Zur Anforderung der Daten wird zundchst eine URL
erzeugt, welche die DatastreamIDs der Ladepunkte sowie den konfigurierten Zeitraum (aus
der services.json) enthalt. Der Zeitraum wird immer um einen Puffer von drei Wochen in die
Vergangenheit erweitert. Dieser wird zum Auffinden der letzten Observation vor dem ange-
forderten Datum bendtigt. Der Puffer von drei Wochen wurde aufgrund der Datenliicken auf

der Testumgebung gewahlt (Kapitel 8.1).

Nachdem die Observations erfolgreich angefordert wurden, beginnt der erste Teil der Aus-
wertung. Diese Observations werden anhand des Datums, welches zuvor in die Mitteleuro-
pdische (Sommer-) Zeit (MEZ bzw. MESZ) umgerechnet wurde, auf sieben Wochentage
(Montag bis Sonntag) aufgeteilt. Darin werden die Observations ebenfalls nach dem Datum
und der zugehorigen DatastreamID auf die einzelnen Tage aufgeteilt. AnschlieRend wird flr
jeden Tag ein Eintrag um 0 Uhr generiert, mit dem Status des letzten Eintrags des Vortags.
Diese Daten werden zur weiteren Verarbeitung an dem GFI-Theme gespeichert. Da dieser
Teil der Auswertung fiir alle drei Statistiken gleich ist, wird dieser bereits beim Offnen des
GFI-Themes durchgefiihrt. So verbessert sich die Laufzeit, da die weiteren Berechnungen auf

diesem aufbereiteten Datensatz durchgefiihrt werden.
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Beim Wechseln vom Datenfenster des GFI-Themes auf eine der Statistiken wird der zweite
Teil der jeweiligen Auswertung gestartet. Da sich die Verarbeitung der drei Statistiken, bis
auf die Verwendung unterschiedlicher Zielattribute (available, charging oder outoforder),
nicht voneinander unterscheidet, wird in der nachfolgenden Erklarung nur die Ermittlung der
Auslastung (charging) beschrieben. Die im ersten Teil ausgewerteten Daten werden weiter
bearbeitet. Dabei wird fiir jedes Datum die Auslastung pro Stunde berechnet, indem der
prozentuale Anteil der Ladezeiten ermittelt wird. Dazu werden die Differenzen zwischen je
zwei aufeinanderfolgenden Observations eines Tages gebildet. Fir jede volle Stunde wird
eine 1 fiir die Zielvariable charging und eine O fiir alle anderen Status eingetragen. Innerhalb
der Stunden, in denen sich der Status andert wird der Anteil der Belegung ermittelt und ein-
getragen. Sind mehrere Ereignisse in einer Stunde vorhanden werden die Anteile der Bele-
gung aufsummiert. Dies wird fiir jedes Datum, bis zur aktuellen Stunde, durchgefihrt. Im
Anschluss daran wird flr jede Stunde aus allen Tagen eines Wochentages das arithmetische
Mittel gebildet. Diese Werte reprasentierten den einfachen Durchschnitt zu einer jeweiligen
Stunde des aktuellen Wochentages im konfigurierten Zeitraum. Aus diesen Daten wird mit-
tels der Bibliothek D3.js eine Grafik erzeugt. In Abbildung 17 ist die auf diesem Wege be-
rechnete Statistik zur Auslastung dargestellt. Die Statistiken zur Verfliigbarkeit sowie zu au-
Rer Betrieb werden nach demselben Schema, beim Auswahlen der entsprechenden Buttons
mit einer angepassten Zielvariablen, berechnet und ebenfalls als ein solches Diagramm dar-
gestellt. In einigen Fallen kommt es vor, dass keine Daten zu der ausgewdahlten Zielvariablen
vorhanden sind. Fir diesen Fall wird, anstatt der Grafik, eine entsprechende Nachricht aus-
gegeben. AulRerdem wurden zwei weitere Buttons (Pfeil links und rechts aul3en) in die Grafik
integriert. Mit denen lasst sich die Anzeige auf die Durchschnitte der anderen sechs
Wochentage andern. Dabei wird das jeweilige Diagramm nach dem oben erkldarten Schema

berechnet.
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Die Daten sollen sich auch in dem speziellen GFI-Theme live andern. Dazu werden bei einer
eintreffenden Nachricht, dass sich ein Feature gedndert hat, die Eigenschaften neu geparst
sowie der erste Teil der Daten fiir die Statistiken neu ausgewertet. Die Berechnungen der
Diagramme basieren anschlieBend auf dem neuen Datenbestand. Eine visuelle Anderung des
GFI-Themes erfolgt nur wenn der Button Daten ausgewahlt ist oder ausgewahlt wird. Dabei

wird das Fenster neu gerendert.

Die Statistiken wurden so konfiguriert, dass flr jede Stunde eines Wochentags eine Saule auf
einer Skala von 0 % bis 100 % angezeigt wird. Aus Abbildung 17 lasst sich die durchschnittli-
che Auslastung fiir jede Stunde eines Wochentags ablesen. Der genaue Wert wird mit einem
Mouseover-Event angezeigt. Anhand der Diagramme lasst sich ablesen, wann eine konkrete
Ladesdule im Schnitt eher frei oder besetzt ist. In der Abbildung 17 ist beispielsweise die
Ladesdule mit der StandortID 207 zwischen 7 und 10 Uhr mit tGber 60 % am hdchsten ausge-
lastet. Daher ist es gut moglich, dass zu dieser Zeit kein freier Steckplatz verfligbar sein wird.
Zur Bewertung der Statistik wird auf Kapitel 8.1 verwiesen. AuRerdem lasst sich das Ergebnis

durch den konfigurierten Zeitraum beeinflussen.

Elektro Ladestandort (Live) x

StandortiD: 207
Adresse: Kattrepel 20, 22767 Hamburg
Eigentiimer: Stromnetz Hamburg

Daten Verfugbarkeit Auslastung Aulker Betrieb

< Mittwoch 5

100%
o9
E0%
TO%
S0%
5%
40%
30%
20%
109%
0%

OUnr 2Uhr 4Unr SUhr SUhr 10 Uhr 12 Uhr 14 Uhr 16 Uhr 18 Uhr 20 Uhr 22 Uhr 24 Uhr

Durchschnittliche Auslastung Mittwochs
Abbildung 17: Durchschnittliche Tagesauslastung einer Elektroladesaule
Um die Frage zu beantworten, zu welcher Uhrzeit die Wahrscheinlichkeit am hochsten ist
einen freien Steckplatz vorzufinden, muss zunachst der untersuchte Zeitraum betrachtet

werden. Dazu werden vier Zeitraume miteinander verglichen. In Abbildung 18 sind diese vier

Zeitraume der Verfligbarkeit einer Ladesaule gegenilibergestellt. Es ldsst sich bei allen Dia-
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grammen erkennen, dass die durchschnittliche Verfligbarkeit am Anfang und Ende des Tages
am hochsten ist. Jedoch ist die Verfligbarkeit im Mittel der letzten sechs Wochen (Abbildung
18 — oben links) zur Mittagszeit deutlich héher als bei den langeren Zeitraumen. AuRerdem
ist die Verfligbarkeit zwischen 7 und 10 Uhr in den kiirzeren Datensdtzen immer niedriger
geworden, aulBer im Durchschnitt der letzten sechs Wochen, wo die Verfligbarkeit zwischen
8 und 10 Uhr wieder groRer wurde. Des Weiteren ldsst sich feststellen, dass die Auswertung
Uber den kompletten Datensatz (Abbildung 18 — unten rechts) deutlich homogener ist, als
fiir die klirzeren Zeitrdume. Dies kdnnte sich auf die beschriebenen Datenliicken (Kapitel 8.1)
zurlickfiihren lassen. Aus den Ergebnissen ldsst sich also schliefSen, dass die Wahrscheinlich-
keit nachts einen freien Steckplatz an dieser Ladesadule vorzufinden am hochsten ist, da dies
fir alle Zeitraume gilt. Um genauere Prognosen anstellen zu kdnnen, werden langere Da-

tensatze bendtigt, die erst in der Zukunft zur Verfligung stehen werden.

Elektro Ladestandort (Live) A Elektro Ladestandort (Live) X
StandortlD: 207 StandortiD: 207
Adresse: Kattrepel 20, 22767 Hamburg Adresse: Kattrepel 20, 22767 Hamburg
Eigentimer: Stromnetz Hamburg Eigentiimer: Stromnetz Hamburg
Daten Indikatoren Verfiigbarkeit Auslastung Auller Betrieb Daten Indikatoren Verfiigbarkeit Auslastung Auer Betrieb
< Mittwoch » < Mittwoch >

100% 100%
0% 20%
20%

TO%
60%
50%
40%
20%
20%
10%

0%

OURr 2Uhr 4Uhr BUhr &Uhr 10 Uhr 12 Uhr 14 Unr 16 Unr 18 Uhr 20 Uhr 22 Uhr 24 Unr OUhr 2Uhr 4Uhr 6Uhr 8Uhr 10 Uhr 12 Uhr 14 Uhr 16 Uhr 18 Uhr 20 Uhr 22 Uhr 24 Uhr
Durchschnittiiche Verfiigbarkeit Mittwochs Durchschnitiiiche Verfugbarkeit Mittwochs
Elektro Ladestandort (Live) X Elektro Ladestandort (Live) x
StandortlD: 207 StandortlD: 207
Adresse: Kattrepel 20, 22767 Hamburg Adresse: Kattrepel 20, 22767 Hamburg
Eigentiimer: Stromnetz Hamburg Eigentiimer: Stromnetz Hamburg
Daten Indikatoren Verfiigbharkeit Auslastung Auler Betrieb Daten Indikatoren Verfiigbarkeit Auslastung Auller Betrieb
¢ Mittwoch y < Mittwoch >

100% 100%
20% 0%
80% B0%
T0% T0%
B80% B0%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% 0%
OURr 2Uhr 4Uhr GUhr &Uhr 10 Uhr 12 Uhr 14 Uhr 18 Uhr 18 Uhr 20 Uhr 22 Uhr 24 Uhr OURr 2Uhr 4Uhr 8Uhr 8 Uhr 10 Uhr 12 Uhr 14 Uhr 16 Uhr 18 Uhr 20 Uhr 22 Uhr 24 Uhr

Durchschnittliche Verfigbarkeit Mittwochs Durchschnitiliche Verfiigbarkeit Mittwochs

Abbildung 18: Verfiigbarkeiten zu unterschiedlichen Zeitrdumen einer Elektroladeséaule
(OL = 6 Wochen, OR - 3 Monate, UL - ab 01.01.2018, UR > Gesamter Datensatz)
Stand: 12.04.2018
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Durch die Visualisierung der Zustdnde der Ladesdulen im SensorPortal konnte festgestellt
werden, dass bei dem Belegen eines Steckplatzes an einer Ladesdule mit drei Steckpldtzen
haufig ein weiterer Steckplatz, mit einem anderen Steckertyp, den Zustand auller Betrieb
(outoforder) erhielt. Dies lie vermuten, dass mehr Steckplatze als Zuleitungen an einer sol-
chen Ladesdule vorhanden sind, sodass nur zwei Ladeplatze zur selben Zeit genutzt werden
konnen. Diese Annahme wurde nach Ricksprache durch den Datenbetreiber bestatigt. Aus
diesem Grund sind die Statistiken fiir Ladesdulen mit drei Steckpldtzen nur eingeschrankt
verwendbar. Zur Bewaltigung dieser Probleme muss ein geeignetes Datenmodell definiert

werden, um solche Daten sinnvoll abbilden zu kbnnen.
8.2.3 Berechnung von Indikatoren

Nach der Visualisierung der Tagesdurchschnitte wurde noch ein weiterer Button zur Anzeige
von Indikatoren, die vom LGV vorgegeben waren, hinzugefiigt. Dabei soll fiir jedes Kalender-
jahr die Gesamtanzahl der Ladungen (Total number of charges) sowie die gesamte Dauer der
Ladungen (Total operating time) angezeigt werden, um zukinftig Vergleiche zwischen den
Jahren ziehen zu kénnen. Zur Berechnung des ersten Parameters werden die Observations
mit dem result charging fir jeweils ein Jahr abgefragt. In diesem Rahmen werden Kalender-
jahre seit 2017 bis zum aktuellen Datum berticksichtigt. Aus den erhaltenen Datensatzen
werden Duplikate herausgenommen. Ein Datensatz gilt als Duplikat, wenn ein weiterer Da-
tensatz mit einem maximalen Unterschied von einer Sekunde in den phenomenonTimes exis-
tiert. Im Anschluss daran werden die verbliebenen Observations fiir jedes Jahr gezahlt und
als Indikator fiir die Total number of charges festgelegt. Bei der Berechnung des Indikators
fir die Total operating time werden zunachst alle verfligbaren Observations zu der Ladesaule
angefordert. Diese werden nach dem gleichen Schema, das bei der Erstellung der Diagram-
me verwendet wird, mit der Zielvariablen charging ausgewertet. Am Ende der Auswertung
wird jedoch statt dem Mittelwert, die Summe der Stunden berechnet. Diese Tagessummen
werden zu einer Jahressumme aufaddiert, sodass sich die gesamte Ladedauer fiir ein Jahr
ergibt. Die Indikatoren werden, wie Abbildung 19 zeigt, ebenfalls wie die allgemeinen Daten
tabellarisch visualisiert. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Indikatoren aus 2017 sich nur
auf den Zeitraum vom 17.10.2017 bis zum 31.12.2017 beziehen. Im laufenden Kalenderjahr
2018 werden die Daten seit dem 01.01.2018 bis zur letzten Stunde des aktuellen Tages be-

ricksichtigt.

66



8. Durchfiihrung raumlicher Analysen

Elektro Ladestandort (Live) x

StandortiD: 207
Adresse: Kattrepel 20, 22767 Hamburg
Eigentlimer: Stromnetz Hamburg

Daten Indikatoren Verfugbarkeit Auslastung Aulier Betrieb
Indikator 2017 2018
Gesamtanzahl der Ladungen 207 450
Gesamte Dauer der Ladungen 1048 Sid. 1330 Sid.

Abbildung 19: Indikatoren einer Elektroladeséaule

Diese clientseitige Losung nimmt derzeit eine hohe Rechenleistung in Anspruch, sodass die
Ladezeit, beim Auswahlen der Indikatoren, sehr lang ist. Demzufolge wére eine serverseitige

Losung der Berechnung anzustreben.
8.3 Raumzeitliche Analysen

Durch die beschriebenen Real-Time Analysen kdnnen Tendenzen zur Auslastung einzelner
Elektroladesaulen ermittelt werden. Um allerdings eine flachendeckende Aussage zur Aus-
lastung fur die Freie und Hansestadt Hamburg zu erhalten, muss der gesamte Datenbestand
innerhalb des Gebietes betrachtet werden. Im Vordergrund steht im Rahmen dieser Arbeit
die Frage, wo sich potenzielle Standorte fiir weitere Ladesdulen befinden. Diese Frage lasst

sich in weitere Teilfragen untergliedern, wozu beispielhaft die Folgenden formuliert werden:

e Welche Ladesdulen werden am hochsten, in Bezug auf die Ladedauer, frequentiert?

e Hat die Umgebung einen Einfluss auf die Ladedauer?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden die Daten der Elektroladesdulen aus der
SensorThings-APl des LGV verwendet. Zu diesem Zweck steht eine PostgreSQL Datenbank,
mit einem Datenbestand fir den Zeitraum vom 17.10.2017 bis zum 21.03.2018, zur Verfi-
gung. Flr diesen Datensatz gilt die in Kapitel 8.1 beschriebene Einordnung der Datengrund-
lage. Daher werden alle Analysen nur beispielhaft durchgefiihrt. Im Nachfolgenden wird zu-

nachst beschrieben, wie die Daten aufbereitet werden, damit diese fiir Analysen genutzt
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werden kdonnen. Danach werden geeignete Analysen beschrieben durch die im Anschluss
versucht wird, in einem Zwischenfazit zu den Analysen, Antworten auf die oben genannten
Fragestellungen zu finden. Die Datenaufbereitung und die Durchfiihrung der Analysen wer-
den mit der Programmiersprache R sowie den Geoinformationssystemen ArcGIS und QGIS

durchgefihrt.
8.3.1 Datenaufbereitung

Die aus der SensorThings-API hervorgehenden Daten liegen in einer PostgreSQL Datenbank
vor. Daraus missen zundchst die Daten zu den Elektroladesdulen {iber geeignete
SQL-Statements herausgefiltert werden. Es werden zwei Statements definiert, mit denen
sich zum einen die Things, in Verbindung mit der zugehorigen Location und dem
Datastream, filtern lassen. Zum anderen werden alle zugehoérigen Observations geladen.
Eine Anbindung an die Datenbank wird mit R realisiert, sodass sich die Daten direkt aufberei-

ten lassen ohne diese zwischenspeichern zu missen.

Zu Beginn werden die Daten der Things auf das Stadtgebiet Hamburg zugeschnitten, da auch
Things aus anderen Regionen vorhanden sind. Im Anschluss werden die Observations, da
prinzipiell beliebig viele Observations zu einem Datastream existieren kdnnen, in eine Form
gebracht, die sich zur Weiterverarbeitung eignet. Zu diesem Zweck werden die Observations
anhand des Datums auf sieben Wochentage aufgeteilt. Hierzu wird zu jedem Datum ein Ein-
trag um 0 Uhr erzeugt, dhnlich wie bei den Real-Time Analysen (Kapitel 8.2.2). Im Anschluss
wird aus allen Eintragen zu einem Datum die Dauer der Ladungen des gesamten Tages er-
mittelt. Dazu werden Differenzen zwischen den Eintrdagen berechnet und die Zeiten, in de-
nen die Ladesdulen genutzt wurden, addiert. So entsteht flir jedes Datum zu jedem
Datastream ein Wert zwischen 0 und 24, welcher die Dauer der Ladungen in Stunden fir
einen Tag reprdsentiert. Anschliefend lassen sich die Daten aggregieren. So werden die
Summen fir jeden Wochentag eines Datastreams aus den ermittelten Ladedauern berech-
net. Aullerdem wird die Gesamtsumme aller Ladezeiten fiir einen Datastream ermittelt. Da-
nach werden alle lagegleichen Things durch eine rdaumliche Verbindung (Spatial Join) zu-
sammengeflgt und die beschriebenen Attribute summiert. Zum Abschluss werden diese
Daten in ein Shape-File exportiert. Somit stehen die aufbereiteten Daten fiir die im Nachfol-

genden beschriebenen Analysen zur Verfiigung.
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Zusatzlich werden die in Kapitel 8.2.3 beschriebenen Indikatoren fiir alle Ladesdulen be-
stimmt. Diese werden jedoch aufgrund der zu kurzen Datenreihe in dieser Arbeit nicht wei-
ter betrachtet. Demzufolge wird auf die Indikatoren im Nachfolgenden nicht weiter einge-

gangen.
8.3.2 Frequentierung der Elektroladesdulen

Im ersten Schritt wird ermittelt welche Ladesaulen hoch frequentiert sind, da angenommen
wird, dass in der ndheren Umgebung dieser Orte die Aufstellung weiterer Ladesdulen loh-
nenswert erscheint. Um dies herauszufinden, wird die Datengrundlage zunachst begutach-
tet. Dazu werden als erstes die Summen zu jedem Wochentag aller Datastreams gebildet.

Diese sind mit ihren prozentualen Anteilen der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Ladedauer in Stunden aller Ladeséulen nach Wochentagen

Wochentag Ladedauer Anteile an der Ladedauer
Montag 34.463 Std. 13,2 %
Dienstag 38.755 Std. 14,8 %
Mittwoch 38.664 Std. 14,8 %
Donnerstag 37.464 Std. 14,3 %
Freitag 37.800 Std. 14,5 %
Samstag 36.855 Std. 14,1 %
Sonntag 37.504 Std. 14,3 %
Summe 261.505 Std. 100,0 %

Aus der Tabelle 2 geht hervor, dass montags die Ladedauer mit 34.463 Stunden am gerings-
ten ist. Dahingegen war die Auslastung der Ladesdulen dienstags (38.755 Stunden) und

mittwochs (38.664 Stunden) am hochsten.

Im Folgenden werden zunachst die Punkte mit der hochsten Ladezeit identifiziert. In Abbil-
dung 20 sind diese in rot und alle Gbrigen Punkte in grau dargestellt. Die Punkte mit der
hochsten Ladezeit lassen sich statistisch als AusreiSer (nach oben) identifizieren. Somit kann
fir diese Ladesaulen die Aussage getroffen werden, dass diese im Untersuchungszeitraum
deutlich mehr ausgelastet waren als alle ibrigen Ladesdulen. In der ndheren Umgebung die-
ser Ladesdulen bietet es sich prinzipiell an weitere Ladesaulen zu positionieren, da von einer

hohen Nachfrage ausgegangen werden kann.
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Abbildung 20: Am hoéchsten frequentierte Ladeséaulen
Hintergrundkarte: WMS - Geobasiskarten Hamburg (2018)

Im néachsten Schritt werden die Ladesdulen identifiziert, die Uberdurchschnittlich bzw.
unterdurchschnittlich viel belegt waren. Zu diesem Zweck wird die mittlere Ladedauer aus
den Gesamtladedauern der Datastreams ermittelt. AnschlieBend wird die Standardabwei-
chung sowie der Standardfehler berechnet. Die ermittelten Werte sind der Tabelle 3 zu ent-
nehmen und ermoglichen die Aussage Uber den Bereich, in dem sich die durchschnittliche
Auslastung einer Ladesdule befindet. Dieser liegt bei 965 + 44 Stunden fir den festgelegten
Untersuchungszeitraum vom 17.10.2017 bis zum 21.03.2018, wobei die Daten mit einer

Standardabweichung von 726,05 Stunden eine hohe Streuung aufweisen.

Tabelle 3: Durchschnittliche Ladedauer im Untersuchungszeitraum

Durchschnittliche Ladedauer im Untersuchungszeitraum 964,96 Stunden
Standardabweichung 726,05 Stunden
Standardfehler 44,10 Stunden
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Zur Erkennung von Tendenzen werden die Ladesdulen in drei Klassen: hohe, mittlere und
niedrige Auslastung eingeteilt. Hierzu werden Ladesdulen, die (iber der Summe des Mittel-
wertes und der Standardabweichung liegen als Ladesdulen (Punkte) mit hoher Auslastung
bezeichnet. Alle Datensatze die unter dem Mittelwert abziglich der Standardabweichung
liegen werden mit niedriger Auslastung betitelt. Die Ubrigen lassen sich mit einer mittleren
Auslastung beschreiben. Diese Einteilung der Punkte wird im Nachfolgenden beibehalten.
Auf der Grundlage dieser Werte lassen sich die Punkte der Ladesdulen in einer Karte darstel-

len (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Einteilung der Ladeséaulen nach der Ladedauer
Hintergrundkarte: WMS — Geobasiskarten Hamburg (2018)

Aus Abbildung 21 lasst sich die Tendenz erkennen, dass die meisten hoch ausgelasteten
Punkte nordlich der Elbe in der Stadtmitte liegen. AuRerdem verteilen sich die Punkte mit
hohen Werten weiter Richtung Norden und Westen. Die Ladesdulen in den Randgebieten im
Siden (Harburg), Osten (Bergedorf) und Nordosten (Bezirk Wandsbek) sind eher maRig aus-
gelastet. Lediglich eine Ladesaule in Harburg ist Gberdurchschnittlich haufig belegt.
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Zum Auffinden von unterversorgten Stadtteilen wird die durchschnittliche Ladedauer, im
definierten Untersuchungszeitraum vom 17.10.2017 bis zum 21.03.2018, fiir alle Ladesaulen
innerhalb eines Stadtteils berechnet. Aus der in Abbildung 22 gezeigten durchschnittlichen
Ladedauer lasst sich erkennen, dass besonders die Stadtteile westlich der Innenstadt, Lan-
genhorn im Norden und weitere Gebiete in der Mitte Hamburgs im Durchschnitt mit Gber

1.464 Stunden im Untersuchungszeitraum am hochsten frequentiert waren.
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Abbildung 22: Durchschnittliche Ladedauer [h] im Untersuchungszeitraum je Stadtteil

Grundsatzlich bietet es sich an in diesen Stadtteilen neue Ladesaulen zu errichten. Denn wo
die Ladesaulen im Durchschnitt ausgelastet sind, ist die Chance grol}, dass die Nachfrage
nach weiteren gegeben ist. Die Anzahl der anzubringenden Ladesaulen sollte sich nach der
Menge der bereits vorhandenen Ladesdulen in einem Stadtteil richten. Also sollte in einem
Stadtteil mit beispielsweise einer Ladesaule nur eine neue gesetzt werden. In einem anderen
Stadtteil, der insgesamt hoch ausgelastet ist, obwohl bereits viele Ladesaulen zur Verfiigung

stehen, kdnnte es sinnvoll sein auch mehrere neue Ladesaulen aufzustellen.
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8.3.3 Riaumliche Einfliisse

Im vorherigen Kapitel wurden bereits erste Hinweise auf potenzielle Standorte fiir neue La-
desaulen aufgezeigt. Um die Suche nach Standorten weiter zu verfeinern, wird die Ladedau-
er auf rdumliche Abhangigkeiten untersucht. Zu diesem Zweck werden exemplarisch Wohn-
gebiete, Flachen gemischter Nutzung sowie Industrie und Gewerbeflachen des Basis-DLMs
herangezogen. In Abbildung 23 sind nur Ladesaulen dargestellt, die innerhalb von Wohnbau-
flachen liegen. Es ldsst sich sowohl erkennen, dass hoch ausgelastete Ladesdulen in der
Stadtmitte innerhalb eines Wohngebietes liegen, als auch mittel und weniger ausgelastete in

den Randgebieten.
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Abbildung 23: Elektroladeséulen in Wohnbauflachen

Die Untersuchung der Abhangigkeiten zu den anderen benannten Flachennutzungen fallt
ahnlich aus (Abbildung 28 und Abbildung 29 befinden sich im Anhang A.1). Auch bei diesen
Ergebnissen sind sowohl hochfrequentierte Ladesaulen in der Stadtmitte betroffen als auch
niedrig frequentierte in den Randgebieten. AulRerdem wurde geprift, ob sich die Verteilung
andert, wenn die Punkte zur Auswertung hinzugenommen werden, die innerhalb einer be-

stimmten Distanz (Luftlinie: 10 m, 20 m oder 50 m) zu einem jeweiligen Gebiet liegen.
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Es sind zwar mehr Punkte mit in die Auswertung eingeflossen, allerdings stammen diese aus
allen drei Klassen der Punkte, sodass sich der Inhalt der jeweiligen Karte nicht wesentlich
unterscheidet. Demzufolge lasst sich augenscheinlich keine Abhdngigkeit der Ladedauer zur
umgebenen Flachennutzung erkennen. Die Ladedauer steht eher im Zusammenhang mit der
Zentrumsnahe, da innerhalb der drei untersuchten Flachennutzungen auch hoch ausgelaste-

te Ladesdulen in der Stadtmitte sowie niedrige in den Randgebieten betroffen sind.

Als weiterer Faktor wird die Abhdngigkeit der Ladedauer zu Points of Interests (POI) unter-
sucht. Zu diesem Zweck werden exemplarisch die Infrastruktureinrichtungen Supermarkte
verwendet. Da Supermarkte in Geo-Online (Kapitel 3.3) nur als Rasterdaten zur Verfliigung
stehen, wurde auf den Datenbestand (Vektordaten) von OSM zuriickgegriffen. Hierzu wur-
den alle POIs mit dem Eintrag (fclass) ,,supermarket” gefiltert. Ein Einfluss der Supermarkte
wird nur unterstellt, wenn diese in unmittelbarer Nahe zu einer Ladesaule stehen. Aus die-
sem Grund werden alle Supermarkte, die in 50 m und 100 m Entfernung (Luftlinie) liegen
gefiltert. In Abbildung 24 sind die Ladesdulen mit einer Entfernung von 100 m zu einem

Supermarkt dargestellt.
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Abbildung 24: Elektroladesaulen mit einer Entfernung von 100 m zu Supermarkten
Hintergrundkarte: WMS — Geobasiskarten Hamburg (2018)
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Die Abbildung 24 zeigt, dass niedrig, mittel und hoch ausgelastete Ladesadulen betroffen sind.
Aus diesem Grund konnen die Ladedauer und Supermarkte nicht in Zusammenhang ge-
bracht werden. Um ein aussagekraftigeres Ergebnis zu erhalten, missten weitere Einfluss-
faktoren beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel die Ndhe eines Supermarktes zur Haupt-
straBe. Anhand solcher Kriterien konnte fiir die Supermarkte und weitere POls, die in Frage
kommen, eine Regressionsanalyse durchgefihrt werden, um statistisch signifikante Abhan-
gigkeiten zu bestimmen. Dies steht jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit und wiirde den Rah-

men Uberschreiten.

8.3.4 Riaumliche Autokorrelation

Als weitere Analysemaoglichkeit, aus dem Bereich der Geostatistik, wird die raumliche Auto-
korrelation bestimmt. Mit Hilfe dieser Methodik lassen sich raumliche Cluster der Ladesau-
len aufdecken. Diese Cluster reprasentieren Ladesaulen mit einer hohen bzw. niedrigen Aus-
lastung, die von Ladesdulen mit hohen bzw. niedrigen Auslastungen umgeben sind. Dabei
wird Toblers erstes Gesetz bericksichtigt, das besagt, dass raumlich ndher beieinander lie-
gende Punkte einen hoheren Zusammenhang aufweisen und ihre Werte entsprechend dhnli-
cher sind, als Punkte die weiter voneinander entfernt liegen (vgl. DALL'ERBA 2009). Die La-
destationen werden auf raumliche Zusammenhéange (Korrelationen) zu ihren Nachbarn un-
tersucht. Hierzu werden die Ladedauern verwendet. Das Ziel dabei ist es raumliche Bereiche
aufzudecken, die sich dhnlich sind (spatial clusters) und sich von anderen Regionen unter-

scheiden (vgl. DALL'ERBA 2009).
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Zur Ermittlung von Clustern wird zu Beginn der raumlich gewichtete Durchschnitt der Lade-
dauern der acht benachbarten Ladesdulen (spatial lag) berechnet. Dazu wird eine Gewich-
tungstabelle (spatial weights) aufgestellt, in der die Entfernungen zwischen allen Punkten
eingetragen werden. Mit diesen werden die Werte der Nachbarpunkte des zu berechnenden
Punktes bei der Mittelbildung gewichtet. Auf diesem Weg flieRt die Entfernung in die Be-
rechnung mit ein. Der berechnete spatial lag (y-Achse) ldsst sich in einem Scatterplot

(Abbildung 25) gegen die Werte (Ladedauer) der Punkte (x-Achse) auftragen.
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Abbildung 25: Local Morans'l Scatterplot zu den Elektroladeséulen

Dazu kann eine ausgleichende Gerade eingetragen werden, die sich aus der Anzahl der Punk-
te, der raumlichen Gewichte sowie der Werte der Punkte nach folgender Formel berechnen

|dsst (vgl. BIVAND ET AL. 2008):

n XXiwi—»N@—y)

I = —
ZiZj Wi Xi(yi — y)?
mit: [ Morans’l (I-Wert)
n Anzahl der Punkte

w;j  Wertin der Zeile i und Spalte j in der Gewichtungstabelle (spatial weight)
Vi betrachteter Wert
benachbarter Wert

y Mittelwert der betrachteten Variable
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Die ermittelte Steigung wird als Morans’l (I-Wert) bezeichnet. Je steiler die Gerade verlauft,
desto starker ist die rdumliche Autokorrelation. Der I-Wert kann Zahlenwerte zwischen -1
und +1 annehmen. In dem Zusammenhang entspricht +1 einer positiven und -1 einer negati-
ven Autokorrelation. Aus Abbildung 26 lasst sich erkennen, dass Werte im positiven Bereich
eine raumliche Clusterung aufweisen (Abbildung 26 links). Dagegen liegen bei einem negati-
ven Wert die Punkte raumlich zerstreut (dispersed) (Abbildung 26 rechts), also genau gegen-
satzlich zur positiven Autokorrelation. Sind die Punkte zufallig rdumlich verteilt (Abbildung

26 mitte), liegt keine rdumliche Autokorrelation vor (vGL. RADIL2011).

Positive spatial No spatial Negative spatial
autocorrelation autocorrelation autocorrelation

Abbildung 26: Raumliche Autokorrelation
Quelle: RADIL (2011)

Aus den Daten der Elektroladesdulen wird ein I-Wert von 0,2235 berechnet. Der p-Wert,
welcher die Irrtumswahrscheinlichkeit ausdrickt, liegt unter dem vorher festgelegten Signi-
fikanzniveau von 5 % (p-Wert). Somit kann die Nullhypothese, die besagt: Es liegt keine Au-
tokorrelation vor, verworfen werden. Dies hat zur Folge, dass eine globale rdumliche Auto-
korrelation in den Daten vorliegt. Der I-Wert wird mit dem Erwartungswert (E-Wert) von -

0,0037 verglichen, der nach der folgenden Formel berechnet wird (vgl. BIvAND ET AL. 2008):

——
(-1

mit: F Erwartungswert (E-Wert)

n Anzahl der Punkte
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Da der I-Wert grofRer als der E-Wert ist, liegt eine positive Autokorrelation und somit eine
raumliche Clusterung der untersuchten Punkte vor. Da dies ist eine globale Untersuchung
der Daten ist, wird der I-Wert auch global Morans’l genannt. Zum Auffinden der Cluster lasst
sich der local Morans’l (lokaler I-Wert ) verwenden. Die im Scatterplot gegeneinander aufge-
tragenen Werte, der Ladedauer und des spatial lag, werden in vier Zonen unterteilt, die in
Abbildung 25 mit einer gestrichelten Linie dargestellt sind. Dabei stellen die Werte in der
Zone unten rechts niedrige Werte, die von niedrigen Werten umgegeben sind (LL =2 Low
Low) dar. In der Zone oben rechts hingegen befinden sich hohe Werte, die von hohen Wer-

ten umgeben sind (HH = High High) (vgl. BIVAND ET AL. 2008).

Im Anschluss wird flr jeden Punkt der lokale I-Wert sowie das Signifikanzniveau (p-Wert)
berechnet. Hierzu lassen sich die lokalen I-Werte liber die folgende Formel berechnen (vgl.

DALL'ERBA 2009):

2
Xi X

I, = (—‘) "wiix;g  mit omy = Y=+
i mo Z] jvj 0 Zl n

mit: [ Local Morans’l (lokaler I-Wert)
X; Wert der Ladesdule
X Wert der benachbarten Ladesaule

w;j  spatial weight

n Anzahl der Ladesaulen

Durch den ermittelten p-Wert lassen sich zunichst Punkte mit einer rdumlichen Ahnlichkeit
(signifikante Punkte) filtern. AnschlieBend werden diese in hohe Werte, die von hohen Wer-
ten umgeben sind (HH = hohe Auslastung und hohe Ahnlichkeit), niedrige Werte, die von
niedrigen Werten umgegeben sind (LL = niedrige Auslastung und Hohe Ahnlichkeit), sowie
nicht signifikante Punkte (Nicht Signifikant = kein rdumlicher Zusammenhang) eingeteilt.

Das Ergebnis sind raumliche Cluster die in Abbildung 27 dargestellt sind.
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Abbildung 27: Local Morans'l Cluster der Elektroladeséaulen
Hintergrundkarte: WMS - Geobasiskarten Hamburg (2018)

Aus Abbildung 27 lassen sich fiinf raumliche Cluster von Punkten mit einer hohen Ladedauer,
die von Punkten, die ebenfalls eine hohe Ladedauer aufweisen, umgeben sind (HH), erken-
nen. Diese liegen in der Mitte von Hamburg (Hamburg-Altstadt und St. Pauli), westlich der
AuBenalster (Rotherbaum und Eimsbiittel) sowie norddstlich der AuBenalster (Barmbek und
Winterhude). In den Randgebieten wie z.B. Harburg, Bergedorf oder Wandsbek stellen sich
Cluster mit niedrigen Ladedauern, die von Punkten mit niedrigen Ladedauern (LL) umgeben
sind, heraus. Bei den Ubrigen Ladesaulen konnte kein signifikanter Zusammenhang (Nicht

Signifikant) mit benachbarten Ladesaulen festgestellt werden.

Im Rahmen der obigen definierten Fragestellung ist die Betrachtung der rot eingefarbten
HH-Punkte relevant. Da innerhalb der aufgedeckten hohen Cluster das Montieren neuer La-
desaulen sinnvoll erscheint, ist davon auszugehen, dass auch diese aufgrund der raumlichen

Nahe hohe Ladezeiten annehmen werden.
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8.4 Zwischenfazit zu den Analysen

Die entwickelten Real-Time Analysen geben einen guten Einblick fir die Anwender (Nutzer
der Ladesdulen), Firmen und die 6ffentliche Verwaltung, welche Ladesdulen wie hoch fre-
quentiert sind. Dabei verschafft die Heatmap einen Uberblick iiber Gebiete, in denen sich
verfligbare bzw. belegte Ladesdulen befinden. Durch die Abfrage einer konkreten Ladesaule
kann erkannt werden, wie hoch die durchschnittliche Ladedauer pro Wochentag pro Stunde
sind. Diese Funktionen eignen sich nicht nur zum Auffinden von freien Elektroladesaulen fir
den Biirger, sondern es kann auch zu Monitoring Zwecken verwendet werden. Beispielswei-
se kann mithilfe der Heatmaps beobachtet werden, wie sich die Verteilung der Auslastung
innerhalb eines Zeitraumes andert. Zukinftig ist zu erwarten, dass mit der Produktivschal-
tung der SensorThings-API und der Verwendung einer langeren Zeitreihe, bei der Berech-

nung der Durchschnittswerte der Informationsgehalt der Real-Time Analysen wachst.

Mit den verschiedenen raumzeitlichen Analysen wurden grundsatzlich Bereiche identifiziert,
an denen sich bereits hoch frequentierte Ladesdulen befinden. Durch die Analysen aus Kapi-
tel 8.3.2 wurde mehrmals auf die Mitte Hamburgs sowie der Bereich westlich der AuRenals-
ter, als potenzielle Bereiche, verwiesen. Diese Aussage konnte statistisch durch die raumli-
che Autokorrelation aus Kapitel 8.3.4 begriindet und bewiesen werden. AuBerdem wurden
Stadtteile, die im Durchschnitt hochfrequentiert sind, identifiziert. Mit den getroffenen Aus-
sagen konnten mogliche Antworten auf die Frage, wo die Auslastung der Ladesdulen am
hochsten ist, gegeben werden. Als Handlungsempfehlung bietet es sich an, an den beschrie-
benen Orten neue Ladesdulen zu integrieren. Allerdings werden dadurch nur vorhandene
Hotspots weiter ausgebaut. Flr den Fall, dass eine grofere Abdeckung des Stadtgebietes in
Betracht gezogen wird, muisste eine weitere Untersuchung in dieser Richtung stattfinden.
Zusatzlich kdnnen alle Ergebnisse gemeinsam betrachtet werden, um daraus wiederum eine
Empfehlung auszusprechen. Bei der Frage nach Einflissen der Umgebung konnte, fir die
exemplarisch verwendeten Flachennutzungen und POls, kein Einfluss auf die Ladezeiten
festgestellt werden. Diese Untersuchung lieRe sich jedoch beispielsweise durch die Gewich-
tung der POIs oder die Verwendung anderer Datensatze, wie die Bevolkerungsdichte oder
Marktdaten (z.B. Milieus, Kaufkraft etc.), weiterflihren. Es ist jedoch zu beachten, dass die
Verwendbarkeit aller Ergebnisse von der Datengrundlage abhangt, da die Daten aus einer
Testumgebung stammen (Kapitel 8.1). Sicherere Aussagen lassen sich erst mit einer langeren

Zeitreihe aus Daten einer produktiven Umgebung treffen.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Die Kernaufgabe dieser Arbeit war die Entwicklung und Integration eines SensorLayers in das
Masterportal, durch den sich Sensordaten des OGC-Standards SensorThings-API einbinden
lassen. Dies ermdglicht das Anlegen verschiedenster Layer mit einfachen Konfigurationen in
der services.json. Darliber hinaus konnte durch die Integration der ESRI StreamLayer gezeigt
werden, dass sich der SensorLayer um andere Schnittstellen zu Sensordaten erweitern ldsst.
Demzufolge kdnnen im Masterportal auch Sensordaten, die lUber StreamLayer bereitgestellt

werden, genutzt werden.

Mit der Einflihrung dynamischer Styles konnen zukiinftig Daten, von Objekten der realen
Welt (Things), mit unterschiedlichen und sich verandernden Zustinden in Echtzeit visuali-
siert werden. Dies bringt einen grofen Nutzen fiir die 6ffentliche Verwaltung, Firmen und
Blirger, da sich die Visualisierung der Zustande automatisiert andert, ohne dass das Portal
neu geladen werden muss. Die Idee von Smart City wird vor allem durch die Darstellung der
Informationen und den daraus resultierenden Handlungsfeldern unterstiitzt. Aufgrund des-
sen konnen Verwaltungsprozesse nachhaltig gesteuert werden. Beispielsweise lieBen sich
Fillstande von Abfallbehdltern, die mit Sensoren ausgestattet sind, visualisieren. Auf Basis

dessen kann eine bedarfsgerechte und effiziente Entleerung erfolgen.

Derzeit gibt es noch Problematiken bzgl. der Ladezeit der SensorLayer. Sind mehrere Sensor-
Layer in einem Portal integriert, die auf Daten vieler Sensoren zugreifen, steigt die Anzahl
der abzusendenden Requests. Dadurch erhoht sich auch die Anzahl der gelieferten Sensor-
daten. Diese sind zu parsen, aufzubereiten und entsprechende Topics zu abonnieren, um sie
in der Karte darstellen zu konnen. Mit der Anzahl dieser Vorgange steigt die Ladezeit des

Portals deutlich an.

Zu den Elektroladesdulen, die als Datengrundlage flr Real-Time und raumzeitliche Analysen
verwendet wurden, ist ein spezielles GFI-Theme entwickelt worden. Durch diese Entwicklung
wird die Nutzbarkeit fiir den Anwender deutlich erhoht, da die verschiedenen Informationen
Ubersichtlich und klar strukturiert dargestellt werden. In diese GFI-Theme sind weitere Aus-
wahlmaoglichkeiten integriert worden, mit denen Statistiken in Form von Saulendiagrammen
angezeigt werden kdnnen. Diese bieten die Moglichkeit in Erfahrung zu bringen, zu welchen
Tageszeiten eine jeweilige Ladesdule besonders stark frequentiert wird. Dies hilft beim Auf-

finden einer wahrscheinlich freien Ladesaule. Allerdings muss beachtet werden, dass mit der
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Zunahme der Daten fiir die Analysen, auch die Rechenzeit im Client steigt. Dies kann Auswir-
kungen auf die User Experience haben. Durch die Visualisierung der Durchschnittswerte be-
steht beispielsweise fir den Besitzer eines Elektroautos die Moglichkeit, gezielt eine wenig
ausgelastete Ladesdule anzusteuern oder sogar die Anfahrt zu einer bestimmten Zeit in den
Tagesablauf zu integrieren. Um bei der Suche nach einer freien Ladesdule zunachst einen
groben Uberblick zu erhalten, eignen sich die entwickelten HeatmapLayer. Infolge dessen
lasst sich die spontane Suche nach einer freien Ladesdule auf einen kleineren Bereich ein-

schranken.

Bei der Entwicklung des SensorLayers fiel im Hinblick auf die Ladesdulen mit drei Steck-
platzen ein Problem auf. Da diese Ladesdulen nur zwei Zuleitungen haben, sind zwei der drei
Steckplatze (mit unterschiedlichen Steckertypen) gekoppelt, sodass bei der Benutzung eines
Steckplatzes der jeweils andere ausfallt (outoforder). Eine Moglichkeit, um dieses Problem zu
bewaltigen, ware die Anpassung des Datenmodells. Da nur zwei Leitungen zu einer solchen
Ladesdule vorhanden sind, ware es sinnvoll auch nur zwei Datastreams zu erzeugen. Die
verschiedenen Steckertypen konnten in den Properties des Things angegeben werden. Aller-
dings konnte dadurch nicht mehr nachvollzogen werden, welcher Steckertyp wie oft benutzt
wird. Dieses Problem kénnte mit der nachsten Version der SensorThings-API gelést werden,
in der jede Entitat ein Attribut flir Eigenschaften (Properties) erhalten soll. Dadurch lief3e sich

mit einer Observation der Ladezustand zusammen mit dem Steckertyp tGbermitteln.

Die historisierten Daten der Elektroladesadulen lassen sich auch fir weitere komplexe Analy-
sen verwenden, die clientseitig im Browser einen zu hohen Rechenaufwand in Anspruch
nehmen. Demzufolge konnte gezeigt werden, dass sich diese Daten grundsatzlich fir eine
Standortanalyse eignen. Es wurden hochfrequentierte Gebiete sowie Stadtteile, deren
durchschnittliche Auslastung sehr hoch ist, aufgezeigt. Die Frequentierung in diesen Gebie-
ten konnte durch eine raumliche Autokorrelation untermauert werden. Die Ergebnisse kon-
nen verwendet werden, um an den Orten mit hoch ausgelasteten Ladesaulen weitere aufzu-
stellen und so die Versorgung in diesen Gebieten zu verbessern. Fiir eine bessere Flachenab-
deckung aller Stadtteile miissten weitere Analysen durchgefiihrt werden. Es konnten zwar
mogliche potenzielle Bereiche flir neue Standorte aufgezeigt werden, allerdings konnte die
Standortfindung unter Verwendung eines umfassenden Datenbestandes noch aussagekrafti-
ger ermittelt werden. Dieser wird erst nach langerer Zeit der Aufzeichnungen zur Verfligung

stehen. AulRerdem waren kleinrdumigere Datensdtze (z.B. Baubldcke) sinnvoll, um weitere
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Zusammenhange zu ermitteln. Darlber hinaus ware es zweckmaRig generelle Rahmenbe-
dingungen (z.B. an Parkplatzen) fiir potenzielle Standorte festzulegen und diese zu georefe-
renzieren. Mit einer langeren Datenreihe konnten auch die in Kapitel 8.2.3 beschriebenen
Indikatoren in Betracht gezogen werden, um beispielsweise jahrliche Anstiege bei Ladesau-

len zu erkennen.

Die Entwicklung des neuen Layertypen flir Sensordaten konnte im Rahmen dieser Arbeit er-
folgreich in das Masterportal des LGV Hamburg integriert werden. Mit diesem ist es jetzt
moglich, Echtzeitsensordaten in einem aus dem Masterportal generierten Geoportal darzu-
stellen. Als Datengrundlage kdnnen Daten aus dem OGC-Standard SensorThings-API und den
nicht standardisierten ESRI StreamLayern geladen werden. Auf Basis dieser Sensordaten las-
sen sich Real-Time Analysen in Form von Heatmaps und Diagrammen berechnen. Mittels
dieser kdnnen die 6ffentliche Verwaltung, Firmen, und Biirger einen Uberblick iiber die Zu-
stande von Sensordaten erhalten, Prognosen zu den Elektroladesdulen einsehen und ihre
Handlungen darauf nachhaltig anpassen. Mit den exemplarisch durchgefiihrten raumzeitli-
chen Analysen konnten aullerdem Bereiche, in denen eine hohe Frequentierung der Lade-
saulen besteht, aufgedeckt werden, sodass mogliche Handlungsbedarfe abgeleitet werden
konnen. Demzufolge entsteht mit den Ergebnissen, trotz der genannten Probleme, ein gro-

Rer Nutzen fir alle Beteiligten der Smart City Hamburg.
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10 Ausblick

Grundsatzlich liefert diese Masterarbeit mit dem SensorLayer eine benutzbare Erweiterung
der Layertypen des Masterportals. Es fehlen jedoch noch einige wichtige Entwicklungen bzw.
Erweiterungen, um den geschriebenen Quellcode in eine produktive Umgebung (Dev) zu
Ubernehmen. AuRerdem wurde mit der Heatmap ein weiterer Layertyp eingefiihrt, der zwar
benutzbar ist, aber zur produktiven Anwendung Uberarbeitet werden muss. Aus Tabelle 4
sind die erforderlichen und optionalen Erweiterungs- bzw. Erganzungsmoglichkeiten beider
Layer, die sich im Client vornehmen lassen, mit den geschatzten Aufwanden (Gering, Mittel
und Hoch) zu entnehmen. Diese sowie weitere Ausblicke bzgl. der durchgefiihrten Analysen

werden im Nachfolgenden beschrieben.

Tabelle 4: Weiterentwicklung der Layer

Index | Erweiterungsmoglichkeiten Geschatzter
Aufwand

1 Tests Hoch

2 Dokumentation der konfigurierbaren Werte — config.json Gering

3 Dokumentation der konfigurierbaren Werte — services.json Gering

4 Dokumentation der konfigurierbaren Werte — style.json Gering

5 Dynamischer Style fir die Legende Mittel

6 Anforderung der Features, des zugehorigen Layers fiir Heatmaps Mittel

7 Funktion des Baumtyps Custom Hoch

8 Verarbeitung von mehreren Datastreams pro Thing Gering

9 Clusterstyle mit Zustandsanzeige Hoch

10 Merge mit Dev Hoch

11 Konsolidierung der VektorLayer (WFS, GeoJSON und Sensor) Hoch

12 Laufzeitoptimierung Hoch

(1) Einer der wichtigsten Punkte der Tabelle 4 ist das Schreiben von Tests. Es missen ausrei-
chende Unit Tests durchgefiihrt werden, um die geschriebenen Funktionen zu validieren und
damit die Stabilitat des Quellcodes zu gewahrleisten. Des Weiteren ist es notwendig Integra-
tionstest, zur Uberpriifung komplexer Abliufe, zu schreiben. Dazu gehéren beispielsweise
das Ausfiihren von HTTP-Requests und die Uberpriifung der Antworten sowie das Priifen von

bestimmten Klick-Reihenfolgen in der Anwendung.
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(2-4) Weitere notwendige Tatigkeiten sind die Dokumentationen der Konfigurationsdateien:
config.json, services.json und style.json. Zu diesem Zweck muss jeder neu hinzugefiigte

Parameter folgendermalien beschrieben werden:

e Ein kurzer beschreibender Text
e Ein Beispiel
e Die Angabe, ob der Parameter verpflichtend ist

e Die Beschreibung des Datentyps

Diese Angaben jedes Parameters missen in der jeweiligen Markdown-Datei erganzt werden.
Dies ist erforderlich, um dem Nachnutzer aufzuzeigen, welche Parameter angegeben werden

konnen bzw. missen.

(5) Darlber hinaus muss die Legende um dynamische Darstellungen erweitert werden. Bis-
her wurden ausschlieRlich statische Daten dargestellt und deren Farben oder Formen in der
Legende beschrieben. Durch die Entwicklung dynamischer Styles, deren aussehen sich an die
dahinterliegenden Daten anpasst, muss eine sinnvolle Beschreibung dieser in der Legende
erfolgen. Beispielsweise wird die Anzahl der Kreissegmente, bei der Darstellung einer Lade-
saule, auf Basis der Anzahl an Steckplatzen automatisch generiert. Zur Losung des Problems
konnten exemplarisch einige Moglichkeiten dargestellt und beschrieben werden. In diesem
Zuge lasst sich auf mogliche Kombinationen (z.B. Zustande der Ladesdulen) oder Abwand-
lungen (z.B. H6he der Sdule bei der Temperaturstation) dieser Darstellungen hinweisen. Die
exemplarische Darstellung der dynamischen Daten in der Legende muss sicherstellen, dass

samtliche Kombinationsmoglichkeiten aus der Legende abgeleitet und verstanden werden.

85



10. Ausblick

(6-7) Die Darstellung der Heatmaps basiert auf den Features eines zugeordneten SensorLay-
ers. Bisher werden nach dem Parsen des SensorLayers die Features an die Heatmap Gibermit-
telt. Dies funktioniert bislang nur, wenn die Heatmap vor dem SensorLayer geladen wird, da
in der Heatmap noch eine Funktion fehlt, um die Features des SensorLayers zu laden. Dies
konnte beispielsweise mit einem Request auf diese Features realisiert werden. Dabei kénnte
ein weiteres Problem mit den Heatmaps behoben werden, welches bei der Verwendung des
Custom-Themenbaums (Layerauswahlfenster) auftritt. Bei der Verwendung dieser Einstel-
lung werden Layer erst mit ihrer Aktivierung geladen. Da die Heatmaps ausgewahlt werden
konnen, ohne dass der zugehorige SensorLayer geladen wurde, kommt es zu Fehlern der
Heatmap. Eine Losung ware, dass die Heatmap bei ihrer Aktivierung den zugehoérigen

SensorlLayer startet ohne diesen einzublenden.

(8-9) Derzeit ist jeder Steckplatz einer Elektroladesaule in der SensorThings-API als Thing mit
je einem Datastream definiert. Es ware jedoch zukinftig sinnvoll, daraus ein Thing mit meh-
reren Datastreams und Sensors zu erstellen, da dies der Idee des Datenmodells entspricht.
Mit einer zukiinftigen Version der SensorThings-API sollen Attribute zu jeder Entitat erfasst
werden kdnnen. So kénnten die steckplatzspezifischen Daten z.B. in dem Datastream oder
Sensor erfasst werden, was bisher nicht moglich war. Die Verarbeitung mehrerer
Datastreams ist bisher im SensorLayer nicht umgesetzt und musste integriert werden. Dabei
muss, beim Zusammenfligen der Werte, zwischen metrischen und nominalen Werten unter-
schieden werden. Beispielsweise sollen die Zustdnde aller Steckpldtze einer Ladesaule in
einem Attributfeld eines Features erfasst werden. Dahingegen sollen verschiedene physikali-
sche MessgroRRen wie Windgeschwindigkeit, Luftdruck oder Temperatur in unterschiedlichen
Attributfeldern abgelegt werden. Es ist auch die Darstellung intervallskalierter Daten zu be-
achten, da mit dem entwickelten Style nur eine dieser MessgroRen dargestellt werden kann.
Hier wadre auch eine Erweiterung zu empfehlen. In diesem Kontext soll auch auf die
Clusterstyles verwiesen werden, da es sinnvoll ware diese, um dynamische Styles zu erwei-
tern. So wiirde bei den Clusterpunkten die Information der zusammengefassten Punkte nicht
verloren gehen. Es kénnte zum Beispiel fir die Ladesaulen ein Style entworfen werden, der
wie ein Tortendiagramm die Anteile der verfligbar, belegt oder auRer Betrieb gesetzten La-

depunkte farbig anzeigt. Dies lieSe sich als dynamisch erzeugte SVG implementieren.
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(10) Nach den abschlieBenden Entwicklungen muss zur Ubernahme in die produktive Umge-
bung der Quellcode mit dem Dev-Branch gemerget werden. Dies ist wichtig, da das Master-
portal weiterentwickelt wurde, seitdem der Branch fiir das Sensor-Portal erstellt worden ist.
So kdnnen parallele und sich liberschneidende Implementierungen sinnvoll bearbeitet wer-

den.

(11-12) Dariiber hinaus ware es sinnvoll die Layertypen des Masterportals zu refactoren, da
bisher zwischen WMS, WFS und GeoJSON unterschieden wurde. Allerdings ist mit dem
SensorLayer ein weiterer Vektorlayer hinzugekommen, fir den in vielen Bereichen die glei-
chen Bedingungen wie flir WFS oder GeoJSON gelten. Dazu gehort beispielsweise die Funkti-
on ,ignore” flir das GFI-Theme oder die Suche in einem aktivierten Layer. Eine Moglichkeit
ware es, nur noch zwischen Raster- und Vektorlayern zu unterscheiden und die entspre-
chenden Layer unter diesen Begriffen zusammenzufassen. In diesem Rahmen kénnte auch
die Laufzeit des Portals optimiert werden. Durch geeignetes Refactoring, beispielsweise
durch die Entfernung von totem Code oder die Vereinfachung komplizierter Algorithmen

und Funktionen, wie Klassen die auf sich selbst horen, lieRe sich die Laufzeit verbessern.

Weitere Versuche die Laufzeit beim Laden der Sensordaten aus der SensorThings-API zu ver-
bessern, kdnnten serverseitig vorgenommen werden. Dazu kénnen im FROST Server soge-
nannte Zeitscheiben fir wiederkehrende Anfragen (z.B. Indikatoren fiir einen abgeschlosse-
nen Zeitraum) vorgefiltert werden, die sich dann (iber eine URL anfordern lassen. So kdnnte
die Laufzeit beim Anfordern der Daten reduziert werden, was die Performanz des Portals

erhohen wirde.

Zur produktiv Schaltung sind noch einige weitere Dinge notwendig, die allerdings nicht cli-
entseitig im Portal gelost werden. Dazu gehoren die Anbindungen der jeweiligen Sensorda-
ten an den Metadatenkatalog, die Bereitstellung der Daten in der Downloadfunktion eines
Layers sowie das Anlegen der Daten im Dienstmanager, aus dem die services.json ausgeleitet
wird. Des Weiteren ist zu Uberlegen in welcher Form die URL der Sensordaten im Portal an-
gezeigt werden soll, da bisher nur die URL zum SensorThings-Server, aber nicht zu den gefil-
terten Daten dargestellt wird. AulRerdem ist der SensorThings-Server in eine produktive Um-

gebung zu Gibernehmen sowie die Verbindung lGiber Secure WebSockets herzustellen.
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Mit einer produktiven Umgebung des Servers und einer langeren Zeitreihe kdnnten die
Analysen weiterverfolgt werden. So kdnnten alle gemessenen Observations bei den Real-
Time Analysen zur Berechnung der Durchschnittswerte verwendet werden. Bisher wurden
diese durch einen definierten Zeitraum ermittelt. Zukiinftig lieBe sich eine Zeitreihenanalyse
durchfiihren, um bessere Prognosen zur Auslastung und Verfligbarkeit zu erhalten. In dieser
haben die zeitlich neueren Werte einen héheren Einfluss (vgl. BACKHAUS ET AL. 2008). So wiir-
de die ermittelte Auslastung pro Stunde eine bessere Prognose vermitteln, ob eine jeweilige
Ladesdule zu dieser Zeit besetzt ist. AuRerdem kdnnen saisonale Trends aufgedeckt werden.
Dadurch liel3e sich beispielsweise erkennen, ob es abhangig von der Jahreszeit zu Einbriichen

in den Ladedauern kommt.

Infolge der durchgefiihrten Analysen konnte kein Einfluss der Umgebung auf die Ladezeit
festgestellt werden. Zwar ware es moglich weitere Einflussfaktoren zu priifen, jedoch wiirde
dies den Rahmen in dieser Arbeit (iberschreiten. Diese Untersuchung lielRe sich jedoch wei-
terfiihren, indem wie bereits erwahnt Gewichtungen fir die verwendeten und weitere POls
sowie der Flachennutzungen durchgefiihrt werden. AulRerdem ware es hilfreich weitere
Datensatze, wie die Bevolkerungsdichte oder Marktdaten (z.B. Milieus, Kaufkraft etc.), her-
anzuziehen. Mit diesen lieBen sich komplexere Analysen wie zum Beispiel eine Regressions-
analyse durchfiihren. Durch eine solche Analyse kann die Hohe der Einfliisse statistisch ge-
prift werden. Mithilfe der Ergebnisse lieRen sich entsprechende potenzielle Gebiete, zum
Aufstellen neuer Ladesaulen, auffinden. Des Weiteren wére ein langerer und llickenfreier
Datensatz wiinschenswert. Dies wiirde die Ergebnisse der Standortanalyse nochmals verbes-

sern.

Des Weiteren ware es denkbar, Parkflachen in Hamburg mit Sensoren auszustatten. Es konn-
te eine Kopplung der Zustande der Ladesaulen und der Parkflachen erfolgen. Dadurch liel3e
sich erkennen, ob ein parkendes Auto auch gleichzeitig an eine Ladesaule angeschlossen ist.
Aus solchen Kombinationen kdnnten Handlungsbedarfe abgeleitet werden, wie zum Beispiel

das Ausweisen bestimmter Parkflachen nur fir Elektroautos.

Eine fur den Biirger (speziell Nutzer der Ladesaulen) sinnvolle Anwendung wére ein Routing
zu einer nahgelegenen freien Ladesdule. Diese soll mit hoher Wahrscheinlichkeit beim Errei-
chen auch noch frei sein. Dazu konnte die bendtigte Fahrtzeit (abhangig von der Position des
Blirgers) sowie die ermittelten Auslastungen pro Wochentag und Stunde berticksichtigt wer-

den. Auf dieser Basis konnte eine geeignete Ladesdule aufgezeigt werden.
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Festzuhalten ist, dass neue Entwicklungen immer noch verbessert und weitergefiihrt werden
konnen. Die implementierten Layer Sensor und Heatmap stellen eine neue verwendbare
Technologie dar, missen allerdings zur produktiven Nutzung um einige Entwicklungen er-
weitert werden. Mit den durchgefihrten Analysen lassen sich Aussagen zur Auslastung so-
wie zu moglichen neuen Standorten der Elektroladesaulen treffen. Die erzeugten Ergebnisse
liefern somit Erkenntnisse im Umgang mit der SensorThings-API und bilden eine gute Grund-

lage flr weitere Entwicklungen.
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Karten zu den raumzeitlichen Analysen
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Abbildung 28: Elektroladeséulen in Industrie und Gewerbeflachen
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Abbildung 29: Elektroladeséaulen in Flaichen gemischter Nutzung
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Anhang

A.2 Quellcode

Der geschriebene Quellcode befindet sich zum Zweck der Ressourcenschonung auf der bei-
gefligten CD. Im Nachfolgenden ist eine Dateiliste zu den geschriebene Skripten, die in R und
JavaScript entwickelt wurden angegeben. Zum Masterportal werden nur die Dateien ange-
geben, die neu entworfen oder um maRgebliche neue Funktionen erweitert wurden. In eini-
gen weiteren Dateien wurden lediglich kleinere Anpassungen vorgenommen. Der Dateiord-
ner mit den R-Skripten enthalt ebenfalls die zu den raumzeitlichen Analysen verwendeten

und erzeugten Daten sowie ein Datenbank-Backup der SensorThings-API.
R-Skripte:

e Aufbereiten.R

e Connect_Database.R

e Parsen.R

e Spot.R

e Spatialloins.R

e Korrelationen.R

e JlocalmoranClusters.R (Aus der Vorlesung Geostatistik des Masterstudiums Geoinfo-

matik an der HS Bochum)

Masterportal:

e modules\core\modelList\layer\sensor.js = SensorLayer

e modules\core\modelList\layer\heatmap.js = HeatmapLayer

e modules\vectorStyle\model = Integration des Styles in dem bestehenden model/

e modules\tools\gfi = Integration der Echtzeitaktualisierung des GFI-Themes in die be-
stehenden models

e modules\tools\gfi\themes\elektroladesaeulen = GFI-Theme fur die Daten der Elekt-

roladesaulen
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