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Abstract. Mittels der Nutzung vernetzter loT-Sensoren (Internet der
Dinge) wird in diesem Beitrag die Konzeption und Umsetzung eines Be-
sucherinformationssystems als nachhaltiger und {ibertragbarer Prototyp
aufgezeigt. Sogenannte ,,Wearables* (z. B. Smartwatch oder Fitnessarm-
band) konnen neben etablierten Gerdten wie Smartphone und Tablet ge-
nutzt werden, um feingranulare, aber datenschutzkonforme Positionsda-
ten zu ermitteln. Die Kommunikation erfolgt iiber Bluetooth oder
WLAN. Fiir die Erfassung gesendeter Datenpakete werden Single-Board-
Computer (SBC) eingesetzt. Die Datenhaltung bzw. die Speicherung der
Messwerte der einzelnen Sensoren erfolgt tiber die OGC SensorThings
API. Messwerte und Analyseergebnisse werden schlussendlich in einem
Web-Dashboard zusammengefiihrt.

1 Einleitung

Informationen {iber aktuelle Besucherzahlen und Bewegungsstrome in 6ffentli-
chen Gebiuden, beispielsweise Verwaltungs- oder Schulgebdude, haben mit der
COVID-19-Pandemie stark an Bedeutung gewonnen. Gerade fiir groflere Ge-
bidude ist ein Monitoring mittels Besucherkontrollen an Gebdudeeingingen
jedoch unzureichend, um aussagekriftige Informationen iiber die Verteilung der
Besucher zu erhalten. Eine Umsetzung durch flichendeckenden Kameraeinsatz
wird nicht nur wegen des hohen technischen Aufwands, sondern auch wegen
Akzeptanzproblemen und etwaigen Verletzungen der Personlichkeitsrechte als
nicht zielfiihrend angesehen.
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Fiir das hier vorgestellte Besucherinformationssystem wird ein génzlich anderer
Ansatz verfolgt. Basierend auf der Nutzung vernetzter IoT-Sensoren (Internet
der Dinge) werden Konzepte der Smart City und des Smart Campus aufgegrif-
fen. Wahrend der Urbanisierungsprozess dazu fiihrt, dass grofle Bevolkerungs-
gruppen in wachsenden Ballungsraumen zusammenkommen, in denen eine
intelligente Steuerung von Problemen wie Verkehr und Mobilitdt, Umweltver-
schmutzung, Energieversorgung oder Abfall- und Sicherheitsmanagement beno-
tigt wird, konnen Offentliche Gebdude bzw. ein Campus als Miniaturversion
einer Smart City verstanden werden. Diese bringt hinsichtlich der Integration
von Technologie und Kommunikation neue Moglichkeiten, aber auch Heraus-
forderungen mit sich (Bruneo et al., 2018).

Um feingranulare, aber datenschutzkonforme Positionsdaten fiir ein Besucherin-
formationssystem zu ermitteln, werden neben etablierten Gerdten wie Smart-
phone oder Tablet inzwischen sogenannte ,,Wearables* (z. B. Smartwatch, Fit-
nessarmband, Bluetooth-Kopfhorer) genutzt. Diese sind in der Lage, durch
standardisierte Informationstechniken miteinander zu kommunizieren und In-
formationen auszutauschen und bieten dabei nicht selten einen enormen, aber
oft auch ungenutzten Datenschatz.

2 Sensoren zur Erfassung von Personen

Fiir die Ermittlung der Anzahl von Personen an einem bestimmten Punkt in
einem Gebédude (z. B. Eingang), in einem Raum oder Bereich (z. B. Flur) exis-
tieren verschiedene Verfahren. Wahl et al. (2012) und Tsou et al. (2020) ver-
wendeten PIR-Sensoren (passives Infrarotlicht) bzw. Bewegungsmelder zum
Zdhlen von Personen bzw. zum Detektieren von Besucherstromen in Gebduden.
Sollte aber keine ausreichende Anzahl an Bewegungsmeldern vorliegen, wird
dieses Verfahren zur Schiatzung der Personenanzahl keine verlédsslichen Ergeb-
nisse liefern.

Die bereits genannten Smartphones und Wearables kommunizieren hingegen
iiber Bluetooth oder WLAN miteinander oder mit verfiigbaren WLAN-Access-
Points und senden dabei Datenpakete in thr Umfeld. Diese Datenpakete konnen
umgekehrt aber auch zur Erfassung von Personen im Umfeld verwendet werden.
Bei der erfassten Kommunikation mit den Gerédten im Umfeld spielt die Emp-
fangsfeldstirke bzw. der RSSI-Indikator (Received Signal Strength Indicator)
eine essenzielle Rolle. Narvaez und Guerra (2021) haben beispielsweise bereits
gezeigt, dass dieser zur Einhaltung der Sicherheitsabstinde prinzipiell verwen-
det werden kann. Uber den RSSI-Wert kénnen Riickschliisse auf die Entfernung
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zwischen Sender und Empfanger gezogen werden. In Kombination lassen sich
Bluetooth und WLAN auch zur Lokalisierung von Personen verwenden
(Spachos & Plataniotis, 2020; Wang et al., 2013; Yang & Shao, 2015).

Fiir die Erfassung der erwéihnten Datenpakete konnen Single-Board-Computer
(SBC) mit bereits vorhandenen oder erweiternden Low-Cost-Sensoren einge-
setzt werden. In dem hier beschriebenen Informationssystem kommt als SBC
ein Raspberry Pi 4 Modell B mit 8§ GB RAM zum Einsatz. Bei den Sensoren
handelt es sich zum einen um die bereits verbauten WLAN- und BLE-Module
(Wireless Local Area Network und Bluetooth) sowie als Erweiterung um einen
PIR-Sensor-Bewegungsmelder sowie einen zweiten WLAN-Adapter. Ein
WLAN-Adapter wird fiir die Kommunikation mit der Datenhaltungsschicht
benotigt, der zweite Adapter wird in den Monitor-Modus versetzt. Zusédtzlich
beriicksichtigt die eingesetzte Sensorik auch Informationen, die durch das Ge-
baude-WLAN bzw. durch dessen Controller-Schicht geliefert werden.

3 Prototyp vom Besucherinformationssystem

Das prototypisch entwickelte Besucherinformationssystem besteht grundlegend
aus drei Komponenten: Client, Web-Service(s) und Sensoren. Die folgende
Abbildung 1 zeigt die Architektur im Detail mit ihren einzelnen Bestandteilen.
Die eingesetzten Sensoren sind entweder die beschriebenen SBC oder die Con-
troller-Schicht des Gebdude-WLANSs, das Auskiinfte iiber verbundene und ein-
geloggte Gerdte pro Access-Point liefern. An der Hochschule Mainz mit den
beiden Standorten und einem externen Gebdude stehen insgesamt knapp tber
180 Access-Points fiir den Innen- und Aullenbereich zur Verfiigung.

Die Datenhaltung bzw. die Speicherung der Messwerte der einzelnen Sensoren
erfolgt tiber die OGC SensorThings API (2016). Als Implementierung des Stan-
dards kommt der vom Fraunhofer IOSB frei verfiigbare FROST-Server zum
Einsatz. Die im Web-Dashboard benétigten Hintergrundkarten der Gebéude,
Stockwerke bzw. Raume werden geméll der OGC Web Map Service- (2006)
und OGC Web Feature Service-Spezifikationen (2010) eingebunden. Als Im-
plementierung kommt der frei verfiigbare GeoServer der gemeinniitzigen Open
Source Geospatial Foundation-Organisation (OSGeo) zur Verwendung. Die
verwendeten Geodaten stammen zum einen aus dem OpenStreetMap-Projekt
und wurden zum anderen durch eigene Grundriss- und Stockwerkspline der
Hochschule erweitert.
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Abbildung 1: Architektur vom Besucherinformationssystem

Das Informationssystem ist weiterhin so konzipiert, dass auf Basis der unter-
schiedlich erfassten Messwerte das notwendige Wissen generiert wird, um zu-
kiinftige Aussagen iiber Besucherzahlen und -verteilung sowie Bewegungsstro-
me ermitteln zu konnen. Dies soll im noch nicht final abgeschlossenen Progno-
se-Modul (sieche Abbildung 1) umgesetzt werden. Geplant ist dabei {iber die
OGC-Web-Processing-Spezifikation (2018) einen Prozess zu implementieren,
der mittels Machine-Learning-Verfahren aus den Eingangsdaten Muster er-
kennt, um Riickschliisse aus der aktuellen auf die zukiinftige Gebdudeauslastung
zu ziehen. Auf diese Weise lésst sich ein smartes Gebdude- und Besuchermoni-
toring realisieren.

4 Web-Dashboard

Die erfassten Messwerte der Sensoren und Analyseergebnisse werden in einem
Web-Dashboard fiir den Anwender (z. B. Hochschulleitung oder sich im Ge-
béaude orientierende Studierende) zusammengefiihrt. Im Gegensatz zu existie-
renden Systemen konnen nicht nur statische, sondern auch Echtzeit-
Informationen fiir eines oder mehrere Gebdude priasentiert werden. Neben der
Anzahl der sich aktuell in den Gebduden (bzw. Stockwerke oder Rdume) befin-
denden Personen bietet sich alternativ auch die Visualisierung von Strdmen oder
Hot Spots von Personen im Gebédude an. Besucher konnen somit bereits im
Vorfeld Informationen iiber Gebdude- oder Raumauslastung abrufen oder ggf.
im Falle einer Uberschreitung der maximalen Personenanzahl automatisiert
benachrichtigt werden, vorausgesetzt es liegt die Integration in die bestehenden
Systeme vor.
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Abbildung 2: Web-Dashboard vom Besucherinformationssystem

5 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Nachhaltigkeit des vorgestellten Prototyps aus technologischer Sicht zu
sichern, erfolgte die Umsetzung unter Verwendung von Open Source-Software,
Open Data und offenen Standards und Datenformaten. Dadurch ist ein modula-
res und quelloffenes Besucherinformationssystem entstanden, das von anderen
Hochschulen, kleinen und mittleren Unternehmen oder offentlichen Institutio-
nen wiederverwendet und individuell angepasst werden kann. Eine technologi-
sche Ubertragbarkeit ist somit vergleichsweise einfach ermdglicht. Durch zu-
satzliche Low-Cost-Sensoren konnte das System mit weiteren Metriken wie
Luftqualitdt oder Temperatur ergdnzt werden. Das erlaubt beispielsweise das
Monitoring von Hygienekonzepten, liefert aber auch fiir andere Fragestellungen
relevante Informationen.

Die hier aufgezeigte Umsetzung soll zudem im Hinblick auf die erwartbare
Vervielfachung von Sensoren, Gerédten und Terminals zur Diskussion iiber Sub-
komponente eines Smart Campus beitragen. Mit Blick auf kiinftige Entwicklun-
gen ldsst sich festhalten, dass die Moglichkeit, intelligente Technologien mit
physischen Infrastrukturen zu kombinieren, um Dienstleistungen, Entschei-
dungsfindung und Effizienz von 6ffentlichen Gebduden zu verbessern, ein auf-
strebender Trend ist (Min-Allah & Alrashed, 2020). Dabei wird sich der Uber-
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gang zum integrierten digitalen Gebaude bzw. Campus stark auf ICT- und [oT-
Infrastrukturen stiitzen.
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