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Vorwort 

Die Einführung moderner Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) in der Energiewirtschaft 

ist eine vordringliche Aufgabe der Branche, die große Anstrengungen voraussetzt. Notwendig ist 

die Erweiterung bzw. Umstellung der bestehenden IKT, weil die energetischen 

Versorgungssysteme zukünftig deutlich dezentraler ausgerichtet sein werden. Wesentlicher 

Impuls dieser Tendenz ist die von der Bundesregierung initiierte Energiewende. 

Die systemische Installation, Regelung, Steuerung, Inbetriebnahme und Wartung der 

energetischen Versorgungsstrukturen setzten eine geeignete IKT und Signalverarbeitung voraus. 

Diese muss effizient erfolgen und auch in bestehende Systeme integriert werden können. Vor 

diesem Hintergrund wurde vom Bundesministerium für Wirtschaft (BMWi), heute 

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWE), das Projekt „National 5G Energy Hub“ 

(N5GEH) initiiert, welches die Einführung von Funktechnologien im Bereich der Energietechnik 

maßgeblich vorantreiben soll. 

Gerade mittelständische (Handwerks-)Unternehmen, welche in der Praxis überwiegend die 

Installations- und Inbetriebnahmeaufgaben sowie die Inspektions- und Wartungsdienstleistungen 

erbringen, können durch die Verwendung von augmentierter Realität (AR) zur 

Informationsdarstellung als Überlagerung der realen Welt auf mobilen Endgeräten im hohen Maße 

profitieren. Mobile AR-Technologie bedarf einerseits einer schnellen automatischen und präzisen 

Innenraumpositionierung (Indoor-Positionierung) der Endgeräte und andererseits einer schnellen 

Übertragung großer Datenvolumina auf das Endgerät. Für beides bietet sich die Nutzung der 

Vorteile der modernen Funktechnologie 5G (5G-Signale bzw. hohe Datenraten bei schneller 

Datenübertragung) an bzw. ist erst mit Nutzung von 5G eine hinreichende Performanz erreichbar. 

Auf diese Weise können Assistenzinformationen zielgerichtet und intuitiv Nutzern zur Verfügung 

gestellt werden, um die mitunter hochkomplexen Zusammenhänge bei Installation, 

Inbetriebnahme und im Betrieb der technischen Systeme vor Ort zu veranschaulichen und zu 

analysieren. 

In dem diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungsprojekt N5GEH-LocI4AR wurden Beiträge 

zur digitalen Transformation geleistet. 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des 

Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie unter den Förderkennzeichen 03EN1059A 

bis D gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den 

Autoren.  
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1 Aufgabenstellung und Ziele 

Das übergeordnete Ziel des Projekts N5GEH-LocI4AR war die Konzeption und Implementierung 

eines auf den Bereich der Energietechnik spezialisierten Softwarewerkzeugs in Form eines 

intelligenten mobilen Indoor-Location AR-Assistenzsystems. Es sollte die Grundlage von 

Applikationen auf mobilen Endgeräten sein, um das gezielte AR-gestützte Auffinden von 

Komponenten oder Bauteilen unter Bereitstellung relevanter Informationen zu ermöglichen oder 

Schäden, Anmerkungen und Bedienhinweise einem digitalen Objekt im Gebäude zuordnen zu 

können bzw. sich in diesem zu orientieren. Die Evaluierung, Erstinstallation und prototypische 

Anwendung sollten im neu aufgebauten 5G-Campusnetz des Technologie- und Innovationspark 

(TIP) Nordheide der WLH erfolgen. 

Zur Realisierung dieses des AR-Assistenzsystems wurden folgende Kernaufgaben definiert: 

1) die Untersuchung, Konzeption und Entwicklung von Möglichkeiten bzw. Verfahren zur 

präzisen und verlässlichen Indoor-Positionierung in modernen (5G-)Funknetzen, 

2) die Realisierung einer Streaming-basierten AR-Lösung zur Visualisierung von 

Planungsszenarien in realer Umgebung unter Einbeziehung der Positionsbestimmung aus 

1), um aus einer groben eine feine Positionierung inkl. Orientierung (Pose) des mobilen 

Endgerätes zu erhalten, 

3) die Entwicklung eines Internet of Things (IoT)-Moduls, das die Daten der IoT-Sensoren an 

der festgestellten Position für die AR-Applikation bereitstellt, 

4) die prototypische Entwicklung eines intelligenten mobilen Assistenzsystems (als Web-

Anwendung oder mobiler App), mit dem die Ortung innerhalb eines Bauwerks sowie im 

Übergang Indoor-Outdoor zur Anbindung an Globale Satellitennavigationssysteme 

(GNSS) gezeigt werden kann. In der Software des Assistenzsystems werden die 

Positionierungsalgorithmen inklusive von Genauigkeits- bzw. 

Unsicherheitsabschätzungen und die Streaming-basierte AR-Lösung abgestimmt 

zusammengeführt und implementiert. 

5) die empirische Validierung des prototypischen Assistenzsystems zunächst in den Laboren 

der Partner und schließlich im TIP Nordheide, 

6) die Dissemination durch Workshops und Publikationen sowie nach Projektende die 

Verwertung und Überführung in marktfähige Produkte. 

Die Entwicklungen dieses Vorhabens sollten durch Verwendung hochmoderner Kommunikations- 

(5G) und Informationstechnik (Smartphone/AR) sowie digitalen Modellen die Digitalisierung eines 

weiten Spektrums an möglichen Anwendungen im Zuge des Schlüsselthemas „Digitalisierung der 

Energiewende“ ermöglichen. Abbildung 1 zeigt die einzelnen Komponenten und die grundlegende 

Architektur der AR-Streaming-basierten Assistenzlösung. 
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Abbildung 1: Komponenten und die grundlegende Architektur der AR-Streaming-basierten 
Assistenzlösung. 

2 Voraussetzungen 

Zur Erfüllung der Projektziele war die Expertise verschiedener Fachdomänen insbesondere 

außerhalb der Energietechnik und so die inter- und transdisziplinäre Zusammenarbeit notwendig, 

was sich in der Zusammensetzung des Projektkonsortiums widerspiegelt: 

 
Internet Marketing Services GmbH (IMS) 

Die IMS ist eine seit 1996 bestehende Internet-Agentur aus Bückeburg mit derzeit 14 Mitarbeitern. 

IMS ist seit vielen Jahren Ausbildungsbetrieb für Mediengestalter und Fachinformatiker. Seit 2012 

stehen einhergehend mit dem Smartphone-Boom mobile Anwendungen und Smartphone-Apps 

im Fokus der Entwicklung. Durch die Entwicklung von B2B-Apps für die Photovoltaikindustrie und 

die Entwicklung eines eigenen App-Baukastens hat IMS tiefgehende Kenntnisse im Bereich der 

nativen und hybriden App-Entwicklung erlangt. Bspw. hat IMS für den Dom zu Minden eine 

prototypische AR-App implementiert, die anhand der Erkennung des echten Doms historische 

Bilder lagerichtig und überlagernd in das Kamerabild des Smartphones einblendet. 

IMS verfügt zudem über erweiterte Kenntnisse im Bereich des Beacon-Managements und der 

Beacon-basierten Ausspielung von Aktionen in Smartphone-Apps. Hier erfolgte bisher jedoch 

keine geografische Verortung bzw. absolute Lokalisierung in einem Bauwerk. Stattdessen wurde 

auf die reine Nähe (Proximity) zu einem bzw. die Annäherung an einen Punkt abgezielt. Die 



  
 

Seite 12 

Einbindung eines absoluten Lokalisierungsverfahrens, wie in diesem Projekt realisiert, trägt 

erheblich zur Verbesserung des Nutzererlebnisses und der Einsatzmöglichkeiten bei. 

 
Geodätisches Institut und Lehrstuhl für Bauinformatik & Geoinformationssysteme (gia) 

Zu den Kernforschungsbereichen des gia gehört die automatische Positionsbestimmung für die 

Navigation und Ortung in Gebäuden. Bereits seit 2006 forscht der Leiter des gia, Univ.-Prof. Dr.-

Ing. Jörg Blankenbach zum Thema Indoor-Positionierung (Blankenbach, 2009, 2010; 

Blankenbach et al., 2007, 2008, 2009; Blankenbach & Norrdine, 2010). Auch in den aktuellen 

Forschungsarbeiten des gia werden unterschiedliche Sensoren und Methoden bezüglich ihrer 

Eignung für eine robuste und möglichst präzise Indoor-Positionsbestimmung auf 

unterschiedlichen Basen wie Ultrabreitband (UWB) (Driessen et al., 2015; Norrdine, Grimm, et al., 

2013; Norrdine, Kasmi, et al., 2013), Wireless Local Area Network (WLAN) (Laska et al., 2020, 

2022; Laska & Blankenbach, 2021, 2022a, 2022b), Magnetfeldern (Blankenbach et al., 2012; 

Blankenbach & Norrdine, 2014; Kasmi et al., 2015, 2017), inertialen Messeinheiten (IMU) 

(Hellmers et al., 2013, 2014; Norrdine et al., 2016b, 2016a) und Smartphone-Sensorik (C. Blut et 

al., 2019; Grottke et al., 2024, 2024; Grottke & Blankenbach, 2021, 2026; Real Ehrlich, 2014; Real 

Ehrlich et al., 2016; Real Ehrlich & Blankenbach, 2018) untersucht. Die Arbeiten beziehen sich 

sowohl auf die Entwicklung geeigneter Positionierungssysteme als auch auf die 

Datenverarbeitung und die zugrundeliegenden Schätzverfahren. Dabei lassen sich durch die 

Fusion verschiedener Sensoren die Genauigkeit, die Zuverlässigkeit und die Robustheit 

signifikant verbessern. Die Ergebnisse wurden im Rahmen von Forschungsarbeiten und Projekten 

wie DFG-MILPS I, DFG-MILPS-II und BMBF SmartNav2POI (KMU-Innovativ) erzielt. 

Ein weiterer zentraler Forschungsbereich des gia ist Mixed Reality (MR), d.h. die Erforschung und 

Umsetzung von Methoden sowie Lösungen zur Realisierung von virtueller Realität (VR) und 

mobilen AR-Systemen. Diese umfassen Methoden zum präzisen Pose-Tracking und 

performanten Echtzeitrendering von 3D-Modellen auf kostengünstigen mobilen Endgeräten 

(beispielsweise Smartphones) (C. Blut et al., 2019; C. Blut & Blankenbach, 2021). Hierzu wurden 

die Ergebnisse im Rahmen von Forschungsarbeiten sowie laufenden Projekten durch Aufbau von 

VR-Systemen zur Building Information Modeling (BIM)-basierten Modellierung von 

Wasserbauwerken (BIM4LOCK) (Becker & Knapp, 2019) bzw. Gewässerumgebung (RiverView) 

(Kutschera et al., 2018), zur Fußgängernavigation für die Bauwerksinspektion (DigiPark) (C. Blut 

& Blankenbach, 2022) und as-planned/as-built-Vergleiche während der Inbetriebnahme von 

technische Gebäudeausrüstung (TGA) (C. Blut et al., 2024) erzielt. 

 
IOX GmbH 

Die IOX GmbH ist ein junges Unternehmen mit 25 Mitarbeitern, das für seine Kunden seit 2015 

ganzheitliche IoT Ende-zu-Ende Lösungen aus einer Hand entwickelt. Damit unterstützt IOX bei 

der Realisierung individueller IoT-Projekte - vom ersten Konzept über die Produktentwicklung bis 

hin zum Scale-up. Zu den verschiedenen Disziplinen gehören die fachliche bzw. methodische 
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Beratung, Elektrotechnik, Embedded Software, Connectivity, Cloud und App-Entwicklung. Bei der 

Umsetzung werden agile Methoden und modernste Technologien (3D-Druck, Edge Computing, 

künstliche Intelligenz (KI)) verwendet. 

Durch die 360° Betrachtung versetzt IOX als Solution Partner Kunden in die Lage, Prozesse oder 

auch Produkte nachhaltig zu digitalisieren und sie nahtlos in bestehende Infrastrukturen zu 

integrieren. Darüber hinaus entwickelt IOX sein eigenes Produktportfolio weiter, um Unternehmen 

marktreife IoT-Produkte anzubieten. 2017 gewann IOX den Gründerpreis des Landes NRW. 

 
Wirtschaftsförderung im Landkreis Harburg GmbH (WLH) 

Als ein regionales Kompetenzzentrum für Standort- und Gewerbeentwicklung sowie für die 

Förderung von Existenzgründung und Innovation bündelt die WLH die Interessen von Wirtschaft 

und Kommunen. Zu den wesentlichen Aufgaben der WLH gehören die zukunftsorientierte 

Erschließung und Vermarktung von Gewerbeflächen und neben der Förderung von 

Existenzgründungsvorhaben, vor allem auch die Innovationsförderung. Im TIP Nordheide im 

Landkreis Harburg wird die Erfüllung dieser Aufgaben auf besondere Weise interpretiert. Auf dem 

25 ha großen Areal im Süden der Metropolregion Hamburg entsteht derzeit ein Areal für Start-

ups, den Mittelstand und für Forschungseinrichtungen. Hier soll durch Kooperationen zwischen 

Hochschulen und Forschungseinrichtungen und den angesiedelten Unternehmen praxisnaher 

Technologie- und Wissenstransfer ermöglicht werden. Ziel ist es, auf innovative sowie 

dynamische Art und Weise neue marktfähige Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln und 

diese mit entsprechender Strahlkraft in der Region und darüber hinaus zur Verfügung zu stellen. 

Im Mittelpunkt steht hierbei das 5G-Campusnetz und insbesondere das 5G-Testfeld. In diesem 

Testfeld sollen kleine mittelständische Unternehmen (KMU) die Möglichkeit erhalten, mögliche 

5G-Anwendungen zu testen und Forschungsreinrichtungen anwendungsorientierte Forschung zu 

betreiben und Prototypen zu entwickeln. 
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Zum Erreichen der Projektziele bedurfte es der Erreichung verschiedener wissenschaftlicher und 

technischer Arbeitsziele mit unterschiedlichen Aspekten und Technologien. Das synergetische 

Zusammenspiel der Technologien zeigt Abbildung 1. 

3.1 Teilziele 

Das Projekt ließ sich in folgende wissenschaftliche und technische Teilziele gliedern (Tabelle 1): 

Tabelle 1: Wissenschaftliche und technische Teilziele des Projekts N5GEH-LocI4AR. 

Teilziel Gegenstand 

5G-basierte-Indoor-Positionierung Verfahren der Indoor-Positionierung zur automatischen 

Ermittlung der Pose des mobilen Endgerätes unter 

Nutzung von 5G auf Basis der Vorarbeiten 

weiterentwickeln sowie prototypisch realisieren. 

Feinlokalisierung und Pose 

Tracking 

Vorhandene Feinlokalisierungs- und Pose Tracking-

Verfahren für eine Client-Server-Architektur adaptieren 

sowie prototypisch umsetzen. 

AR-Streaming Vorhandene AR-Technologien für eine Client-Server-

Architektur adaptieren sowie prototypisch umsetzen. 

App-Entwicklung Entwurf und Implementierung einer Client-App zur 

Realisierung eines intuitiven AR-basierten 

Assistenzsystems. 
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3.2 Arbeitsprogramm 

Die Projektziele wurden in einem strukturierten Arbeitsprogramm bestehend aus sechs 

Arbeitspaketen erarbeitet (Tabelle 2):  

Tabelle 2: Arbeitsprogramm des Projekts N5GEH-LocI4AR. 

AP Titel Zielsetzung 

1 Definition der 
Anforderungen 

Erarbeitung von Systemanforderungen, Hard- und Software, 
Stand von Forschung und Technik 

2 Indoor-Positionierung 
(IP) 

Entwicklung einer Indoor-Positionierung auf Basis von 
Sensorfusion, unter Hinzunahme der 5G-Technoloigie 

3 AR-Streaming (AR) 

 

Entwicklung einer 5G-basierten AR-Streaming-Lösung, um 
komplexe 3D-Modelle und AR-Verfahren auf mobilen 
Endgeräten zu realisieren  

4 Entwicklung des 
Assistenzsystems (AS) 

Mobiles Assistenzsystem u.a. zur Unterstützung von 
Inspektionsaufgaben 

5 Evaluierung des AS in 
realen Szenarien 

Evaluierung des Gesamtassistenzsystems in einem 
Realdemonstrator 

3.3 Kompetenzen der Konsortialpartner 

Mit den komplementären Kompetenzen der Konsortialpartner konnten die inter- bis 

transdisziplinären Aspekte mit der folgenden Zuordnung in Teilvorhaben abgedeckt werden 

(Tabelle 3): 

Tabelle 3: Teilvorhaben des Projekts N5GEH-LocI4AR. 

Nr. Teilvorhaben Verbundpartner 

1 Intelligentes Assistenzsystem auf mobilen 

Endgeräten 

IMS – Internet Marketing Services GmbH 

2 Integration IoT-basierter Echtzeit-

Sensordaten 

IOX GmbH (IOX) 

3 Indoor-Positionierung und AR-Streaming in 

modernen Funknetzen 

RWTH Aachen University (gia) 

4 Validierung und Dissemination Wirtschaftsförderung im Landkreis 

Harburg GmbH (WLH) 
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3.4 Demonstratoren 

Zur Validierung und Evaluierung der Ergebnisse stand ein Realdemonstrator im TIP Nordheide 

zur Verfügung. Der TIP Nordheide ist ein Areal für Start-ups, KMU und Forschungseinrichtungen. 

Hier wird durch Kooperationen zwischen Wissenschaft und Unternehmen ein praxisnaher 

Technologie- und Wissenstransfer ermöglicht. In dem Testfeld des TIP Nordheide erhalten KMU 

die Möglichkeit, 5G-Anwendungen zu testen während Forschungsreinrichtungen 

anwendungsorientierte Forschung betreiben und Prototypen entwickeln können. Die 

Erstinstallation, Evaluierung und prototypische Anwendung des im Projekt entwickelten 

Gesamtsystems sollte im neu aufgebauten 5G-Campusnetz des TIP Nordheide der WLH erfolgen. 

Im Zuge der Vorbereitungen der Tests und Evaluationen wurden mit dem seitens der WLH mit der 

Einrichtung des 5G-Campusnetzes beauftragten Unternehmens Media Broadcast GmbH die 

Anforderungen insbesondere für die Positionsbestimmung definiert. Die Dreiecksanordnung 

wurde derart umgesetzt, dass das Bürogebäude von Mayr & Wilhelm inmitten von drei Antennen 

liegt, die ein Dreieck bilden (Abbildung 2). Darüber hinaus erfolgte die Installation von zwei 

Inneneinheiten in der Produktionshalle des Unternehmens Mayr & Wilhelm. Die Fertigstellung des 

5G-Campusnetzes umfasste die folgenden Komponenten: Zum einen wurde das Glasfasernetz 

mit einer Gesamtlänge von 40 km und 1200 Einzelfasern realisiert. Darüber hinaus wurden die 

Straßenlaternen mit Technologie ausgestattet, da diese als Träger der Außeneinheiten dienen. 

Es wurden 10 Außeneinheiten montiert und damit 10 Funkzellen im Außenbereich geschaffen. 

Das Netz wurde flexibel konzipiert, sodass an jeder der 43 Laternen im TIP Nordheide bis zu drei 

Außeneinheiten montiert werden können. Neben der Verlegung der Glasfaser, der Ausstattung 

der Laternen und der Montage der Außeneinheiten, fand der Aufbau des 5G-Cores statt. Die 

Funknetzplanung übernahm auch in diesem Fall der technologische Betreiber des Netzes die 

Media Broadcast GmbH.  

Vom Bürogebäude von Mayr & Wilhelm auf dem TIP Nordheide wurde das BIM-Modell zur 

Architektur adaptiert (Abbildung 3) und um ein Fachmodell zur TGA auf Basis der Pläne 

(Abbildung 4) erweitert (Abbildung 5). Im TGA-Modell wurde der Fokus auf Heizung- und 

Klimatechnik gelegt. Zusätzlich wurden die IoT-Sensoren als eigenständige Objekte modelliert 

und entsprechend der realen Sensorposition im BIM-Modell platziert. Jedes Sensorobjekt wurde 

mit einem Identifikator versehen, der mit dem realen Sensor korrespondiert. 
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Abbildung 2: 5G-Campusnetz des TIP Nordheide der WLH. 

 

Abbildung 3: Außenansicht des BIM-Modells des Bürogebäudes von Mayr & Wilhelm im TIP Nordheide. 
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Abbildung 4: 2D-Plan des Bürogebäudes von Mayr & Wilhelm im TIP Nordheide. 

 

 

Abbildung 5: Innenansicht des BIM-Modells des Bürogebäudes von Mayr & Wilhelm im TIP Nordheide. 

Zusätzlich standen Testdaten vom Bürogebäude der Fakultät 3 der RWTH Aachen zur Verfügung 

(Abbildung 6). Diese umfassten u.a. 3D-BIM-Modelle, Sensordaten (z.B. WLAN, IMU) und 

Kamerabilder. Die Daten dienten der Entwicklung der Algorithmen und späteren Evaluierung als 

Alternative zum TIP Nordheide der WLH. 
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Abbildung 6: BIM-Modell des Bürogebäudes der Fakultät 3 der RWTH Aachen University. 

4 Stand der Wissenschaft und Technik  

Die Realisierung der Projektziele war nur durch ein synergetisches Zusammenspiel verschiedener 

Technologien möglich. 

4.1 Lokale und hybride Lokalisierungssysteme 

Lokale Positionierungssysteme für die automatische Indoor-Positionsbestimmung können auf der 

Grundlage verschiedener Technologien umgesetzt werden. So wird bspw. WLAN bereits zu 

diesem Zweck eingesetzt (Altaf Khattak et al., 2022; Laska & Blankenbach, 2021), welches häufig 

ohnehin innerhalb öffentlicher Gebäude vorhanden ist. Auch Ultraschall (Wang et al., 2022) und 

auf künstlich erzeugten Magnetfeldern basierende Systeme (Ashraf et al., 2020) wurden bereits 

zur Indoor-Positionierung genutzt. Als Standalone-Positionierungslösung wird hingegen häufig 

UWB verwendet (Al-Okby et al., 2024). 

Durch Verfahren der Koppelortung auf Grundlage einer IMU lässt sich die Pose im Raum in Bezug 

auf eine Startposition bestimmen. Die alleinige Nutzung von IMU zur Bestimmung der Pose einer 

Plattform ist allerdings aufgrund deren Driftverhaltens nur über einen beschränkten Zeitraum und 

mit qualitativ hochwertigen und damit sehr kostspieligen IMU (mit hohem Gewicht und großer 

Stromaufnahme) möglich. Diese scheiden daher häufig von vornherein für viele 

Massenmarktanwendungen aus. Sensoren im Low-Cost-Bereich hingegen, die (natürlich 

existierende) physikalische Phänomene wie Luftdruck, Erdmagnetfeld, Erdbeschleunigung etc. 

messen, decken maximal zwei Freiheitsgrade ab. 

Um die Defizite der Einzeltechnologien zu überwinden, ist eine Sensorfusion essenziell. Durch die 

Kombination komplementärer Datenströme lassen sich die spezifischen Schwächen eines 

Systems durch die Stärken eines anderen kompensieren. (Real Ehrlich, 2019) implementierte die 

Sensorfusion mit aktuellen Smartphones und darin enthaltenen Low-Cost-Sensoren (IMU, 

Magnetometer, Barometer) zusammen mit den Kommunikationstechnologien WLAN und 
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Bluetooth (BLE) sowie mit digitalen Bauwerksmodellen. Damit ist eine 2,5D-Lokalisierung von 

Fußgängern realisierbar. Datenfusion und Positionsschätzung erfolgen hierbei durch die 

Verwendung rekursiver Schätzmethoden wie Sequenzieller-Monte-Carlo (SMC)-Filter, welche 

auch als Partikelfilter bezeichnet werden. 

Für einige der im Stand der Forschung genannten Technologien für lokale und hybride 

Lokalisierungssysteme existieren bereits kommerzielle Lösungen, die jedoch nur für distinkte 

Einsatzbereiche der Personenlokalisierung- oder des Objekt-Trackings und mitunter nur in 

speziellen Umgebungen nutzbar sind, u.a. Ekahau1 (WLAN), Ubisense RTLS2 (UWB), Quuppa3, 

Infsoft4 (BLE, WLAN, RFID, UWB), Polhemus5 (künstliche Magnetfelder), IndoorAtlas6 

(Geomagnetfeldanomalien). 

4.2 5G- und IoT-Technologie 

Das 5G New Radio (5G NR) ermöglicht die drei neuen Anwendungsszenarien Enhanced Mobile 

Broadband (eMBB), Massive Machine Type Communication (mMTC) und Ultra-reliable and Low 

Latency Communication (uRLLC) (Popovski et al., 2018). Bisher wurde der Fokus beim 

Netzausbau auf eMBB gelegt, wodurch wesentlich höhere Datenraten und kurze Latenzen von 

unter einer Millisekunde ermöglicht werden (Parkvall et al., 2018). Während neue 

Übertragungsverfahren und höhere Frequenzen die Signallaufzeit verkürzen, lässt sich mit einer 

höheren Bandbreite die Signallaufzeit auch besser räumlich auflösen. Dadurch können die 

räumlichen Abstände zu den Basisstationen exakter bestimmt und Reflexionseffekte besser 

unterdrückt werden. Gleichzeitig werden weitere Basisstationen bereitgestellt, die völlig neue 

Antennenanordnungen mit Strahlformungsfunktionen (Beamforming) enthalten. Dies ermöglicht 

neben der Messung von Signallaufzeiten auch die Messung des Angle of Arrival (AoA) und des 

Angle of Departure (AOD), so dass bereits eine einzige Basisstation ausreicht, um eine 

Positionsbestimmung vorzunehmen. Unter Nutzung von IoT-Technologie können Sensorknoten 

zur Datenübertragung direkt mit dem Internet kommunizieren, um Sensordaten in Echtzeit und 

drahtlos zu übertragen. Dabei werden die Daten durch push-basierte Mechanismen über das 

Internet weitergereicht und so eine nahezu Echtzeitkommunikation umgesetzt. Die Messdaten 

können dann zum Beispiel per Narrowband IoT (NB-IoT) (Koshy & Alankar, 2023) oder mMTC 

über die Cloud oder direkt lokal über BLE oder RFID ausgelesen werden. 

 
1 http://www.ekahau.com 
2 https://ubisense.com/dimension4/ 
3 https://www.quuppa.com/ 
4 https://www.infsoft.de 
5 https://polhemus.com 
6 https://www.indooratlas.com 
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4.3 Augmentierte Realität 

Das Ziel von AR ist die Überlagerung der realen Welt mittels virtueller Informationen bzw. Objekte 

in Echtzeit. Somit müssen zur hardwareunabhängigen Umsetzung eines mobilen 

georeferenzierten AR-Systems folgende Teilbereiche gelöst werden: 

1) die Veranschaulichung der virtuellen, georeferenzierten Daten in Echtzeit, 

2) die Wahrnehmung der realen Welt und 

3) die Verknüpfung der beiden Welten miteinander. 

Für das Rendering (Visualisierung) der virtuellen Objekte werden üblicherweise sogenannte Spiel 

Engines aus dem Entertainment- und Computerspielebereich (z.B. die Unreal Engine7 (UE) oder 

Unity8) verwendet, da diese das notwendige Framework zur Erzeugung virtueller Welten 

bereitstellen. Zur Wahrnehmung der Realität wird vielfach das „Optical-See-through“-Verfahren 

eingesetzt, bei dem der Nutzer die Realität durch ein transparentes Visier wahrnimmt, in das die 

virtuellen Objekte eingeblendet werden (z.B. Microsoft HoloLens 29). Alternativ bietet sich für 

Smartphones das „Video See-through“-Verfahren an, mit dem die Realität über die Kamera 

aufgenommen und mit virtuellen Objekten überlagert auf dem Smartphone-Bildschirm dargestellt 

wird (C. H. Blut, 2019). Eine der größten Herausforderungen zur Umsetzung eines AR-Systems 

stellt die Pose-Bestimmung dar, d.h. die Echtzeitbestimmung von Position und Orientierung des 

physischen Gerätes, um die virtuellen Objekte lagerichtig einzublenden. Im Außenbereich wird 

dazu typischerweise eine Kombination aus GNSS- und IMU-basierten Methoden (C. Blut et al., 

2019) verwendet. Im Innenbereich kommen hingegen oft infrastrukturbasierte Systeme zum 

Einsatz (z.B. Bluetooth, WLAN oder Infrarot (z.B. ARTTRACK10), die jedoch eine spezielle und 

sehr umfangreiche vorinstallierte Umfeldhardware benötigen. Aktuelle Entwicklungen setzen 

verstärkt auf bildbasierte Verfahren, um einerseits unabhängiger von externen technischen 

Infrastrukturen zu sein und andererseits höhere Pose-Genauigkeiten zu erzielen (C. Blut & 

Blankenbach, 2021). Diese können in Marker-basierte (C. Blut & Blankenbach, 2022) und Natural-

Feature-basierte Verfahren (C. Blut et al., 2024; Dargan et al., 2023; Liu et al., 2025) 

unterschieden werden. Während für die Marker-basierten Methoden entsprechende zu 

identifizierende visuelle Marker ausgedruckt und im Vorfeld in der Umgebung platziert werden 

müssen (z.B. ARToolkit11), können beim deutlich komplexeren Natural-Feature-Tracking in der 

natürlichen Umgebung enthaltene Objekte verwendet werden. Zentrales Element des Natural-

Feature-Tracking ist die visuelle (inertiale) Odometrie, mit der die relative Pose über den Vergleich 

von erfassten Bildinformationen berechnet wird (Microsoft HoloLens 2, Vuforia12, Google 

 
7 https://www.unrealengine.com 
8 https://unity.com 
9 https://www.microsoft.com/en-us/hololens 
10 http://www.ar-tracking.com 
11 http://www.hitl.washington.edu/artoolkit 
12 https://www.ptc.com/en/products/augmented-reality/vuforia 
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ARCore13, Apple ARKit14). Eine für AR ausreichend hohe Genauigkeit des Natural-Feature-

Tracking ist bislang jedoch bestenfalls über kurze Zeit gegeben, da die rein relative Posen-

Bestimmung (Odometrie) zu einer Akkumulation von Messfehlern führt (Drift). Ohne einen 

Abgleich mit globalen Referenzpunkten oder einer permanenten Lokalisierung in einer vorab 

erstellten Karte (Loop Closure) summieren sich diese Fehler auf, was langfristig zu einer 

fehlerhaften Platzierung der virtuellen Objekte führt. 

4.4 Anwendung auf mobilen Endgeräten 

Derzeit fällt den beiden marktbeherrschenden Smartphone-Betriebssystemen Android15 von 

Google und iOS16 von Apple eine Schlüsselrolle bei der Verbreitung und Anwendung von AR-

Apps zu. Dazu haben beide Plattformen konkurrierende Frameworks zur Entwicklung von AR-

Apps integriert, ARKit (iOS) sowie ARCore (Android), vor allem beim Erkennen und Auslesen der 

Umgebung, der Bewegungsverfolgung, dem sog. Motion Tracking, sowie bei der Analyse von 

Licht- und Schattenquellen helfen. Darauf aufbauend können 2D- oder 3D-Objekte in das Livebild 

hineinprojiziert werden. Zur Crossplatform-Entwicklung lassen sich Bibliotheken von UE, Unity, 

Vuforia oder Viro React17 verwenden, die neben den nativen Funktionalitäten je nach 

zugrundeliegendem Endgerät ARCore- oder ARKit-Funktionen referenzieren. Die Datenhaltung 

von AR-Objekten kann sehr unterschiedlich sein, begründet durch den Ursprung der möglichen 

Objekte. Die Objekte lassen sich in 2D- und 3D-Objekte, in statische und dynamische und in 

dezentral oder auf dem Gerät gehaltene Objekte kategorisieren. Einfache dynamische Objekte 

lassen sich auf dem Gerät errechnen, komplexe Objekte wie z.B. aus 3D-Scan oder Spline-Daten 

abgeleitete Vertex-Modelle werden sinnvollerweise in einem Digital-Asset Management-Backend 

vorgehalten und über geeignete Referenzierungsmethoden seitens der App zur Laufzeit 

angefordert und sicher übertragen. Die 5G-Technologie kann aufgrund der geringen Latenzzeiten 

und des hohen Datendurchsatzes eine wichtige Basistechnologie sein, damit komplexe AR-Apps 

hochaufgelöste und damit vergleichsweise großvolumige 3D-Daten dynamisch in AR-Szenen 

einzubetten vermögen.  

  

 
13 https://developers.google.com/ar 
14 https://developer.apple.com/augmented-reality 
15 https://www.android.com/intl/de_de/ 
16 https://www.apple.com/de/os/ios/ 
17 https://viromedia.com/viroreact 
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das geplante Anwendungspotenzial des Vorhabens konnte aufgrund der unterschiedlichen 

Disziplinen betreffenden Aspekte nur durch die inter- und transdisziplinäre Zusammenarbeit 

ausgeschöpft werden. Daher war eine Zusammenarbeit von Partnern unterschiedlichster 

Fachdisziplinen aus Forschung, Wirtschaft und Anwendern, sowie deren intensiver inter- und 

transdisziplinären Zusammenarbeit, eine Voraussetzung. 

6 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und andere 
wesentliche Ereignisse 

Im Projekt N5GEH-LocI4AR wurden entsprechend der verschiedenen und miteinander 

verknüpften Zielsetzungen Untersuchungen durchgeführt, Methoden entwickelt und Ergebnisse 

erzielt.  

6.1 Definition der Anforderungen and Markrecherche 

Vor dem Hintergrund einer ziel- und nutzerorientierten Umsetzung wurden die Anforderungen an 

das zu entwickelnde System und dessen Validierung und Demonstration erarbeitet. 

Anforderungen 

Zunächst wurden in einem Workshop mit den Projektpartnern Anwendungsfälle für das 

Assistenzsystem identifiziert. Diese sind in Tabelle 4 aufgeführt.  

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die Anwendungsfälle im Rahmen eines 

Expertenworkshops validiert. Das Ziel war es, die Szenarien gemeinsam mit externen 

Praxispartnern kritisch zu diskutieren und bei Bedarf bedarfsgerecht zu erweitern oder zu 

spezifizieren. Neben den Konsortialpartnern beteiligten sich Vertreter folgender Organisationen: 

• MHG Heiztechnik GmbH (14.07.2022) 

• Mayr & Wilhelm GmbH & Co. KG (15.09.2022) 

• hochschule 21 (15.09.2022) 

• Berufsbildende Schule Buchholz (15.09.2022) 

• Maritimes Cluster (15.09.2022) 

• Trocknungstechnik GmbH Buchholz (TTB) (22.11.2022) 

Die Ergebnisse des Workshops sind in Tabelle 5 dargestellt. 
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Tabelle 4: Ergebnisse eines internen Workshops zur Ableitung von Anwendungsfällen und Anforderungen 
an das Gesamtsystem 

Anwendungsfall Beschreibung Zielgruppe 

Energetische 

(Sofort-) 

Optimierung von 

Gebäuden 

• Prädiktive Wartung (z.B. Lüftung, Heizung) auf Basis von 

Zusatzinformationen im BIM zur Kostenreduktion/ 

Effizienzsteigerung 

Handwerks-

gewerbe; Woh-

nungsbaugenos-

senschaften 

Optimierung der 

Wärme-/ 

Kälteversorgung 

oder der Stromnetze  

• Usernavigation zu Störquellen mit Zusatzinformationen, 

z.B. Zugangsinfos und technische Daten, 

Störungsbeschreibung aus dem BIM; 

• Darstellung der BIM-Informationen über verdeckte 

Bauteile „Wandinnenleben“ (Rohre, Leitungen, 

Anschlüsse) für Umbau-/ Optimierungsplanung 

Handwerks-

gewerbe und 

Planungsbüros 

Wartung von 

technischen 

Anlagen im Betrieb  

• Usernavigation zu Störquellen mit Zusatzinformationen 

z.B. Zugangsinfos und technische Daten, 

Störungsbeschreibung aus dem BIM; 

• Darstellung der BIM-Informationen über verdeckte 

Bauteile „Wandinnenleben“ (Rohre, Leitungen, 

Anschlüsse) für effizientere Wartungsprozesse 

Handwerks-

gewerbe 

Energetische 

Optimierung/ 

Optimierung 

Besucherströme 

Messen 

• Nutzen von Zusatzinfos aus Sensorik, BIM (z.B. 

Luftqualität) 

• Navigator zu Anschlüssen, Leitungen, WLAN-Zugang, 

Ständen inklusive Zusatzinformationen 

Betreiber, 

Aussteller, 

Besucher der 

Messe 

Sonnennutzbarkeits

prognose /PV 

Planung 

• Aufnehmen der Gebäudestruktur / Dachbereich und 

Abschätzung der nutzbaren Flächen sowie 

Sonnennutzbarkeitsprognose für Photovoltaik 

• Nutzung von BIM-Informationen zur Planung  

Solarbetreiber /  

-bauer 
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Tabelle 5: Ergebnisse der Workshops. 

Anwendungsfall Beschreibung Zielgruppe Mögl. 

Partner 

Optimierung von 

Dienstleistungs-

prozessen 

• Navigation (ggf.) zu Störquellen (z.B. 

Wasserschäden) mit Zusatzinformationen z.B. 

aus BIM, Sensorik etc. 

• Darstellung der BIM-Informationen über 

verdeckte Bauteile „Wandinnenleben“ (Rohre, 

Leitungen, Anschlüsse) für schnelle 

Umsetzung von Rep. 

Handwerks-

gewerbe; 

TTB 

Optimierung der 

Wärme-/ Kälte-

versorgung oder 

der Stromnetze  

• Navigation zu Störquellen mit 

Zusatzinformationen z.B. Zugangsinfos und 

technische Daten, Störungsbeschreibung aus 

dem BIM; 

• Darstellung der BIM-Informationen über 

verdeckte Bauteile „Wandinnen-leben“ (Rohre, 

Leitungen, Anschlüsse) für Umbau-/ 

Optimierungsplanung 

Handwerks-

gewerbe und 

Planungsbüros 

Mayr & 

Wilhelm 

Zusätzliche 

digital verfügbare 

Informationen in 

Echtzeit im 

Einsatzfall 

• Usernavigation durch Gebäude mit 

Zusatzinformationen, z.B. Zugangsinfos und 

technische Daten, Informationen aus 

Gebäudesensorik 

Feuerwehr tba. 

Optimierung 

Gebäude-

management  

• TGA-Leitungen, Brandschutz (ungeeignete 

Steckdosen, Brandschutzanstrich) im Betrieb  

• Technische Ankaufprüfung bei Kauf von 

Immobilien, Durchflussmessungen bei 

Heizungen, Volumenströme von 

Lüftungsanlagen, Brandschutzklappen mit 

Sensoren statt über Revisionsklappen 

TGA tba. 

 

Die Ergebnisse der Expertenworkshops bestätigten, dass die erarbeiteten Anwendungsfälle eine 

hohe Relevanz für die Wirtschaft besitzen, jedoch über den ursprünglichen Rahmen hinaus 

erweiterbar sind. Während perspektivisch auch Rettungskräfte wie die Feuerwehr von Echtzeit-

Visualisierungen zur Einsatzsteuerung profitieren könnten, lag der Fokus auf Szenarien mit 

aktiven Unternehmenspartnern. Hierbei stand insbesondere die effiziente Navigation zu Ad-hoc-

Schadensereignissen, wie etwa Wasserschäden in der Trocknungstechnik, im Vordergrund. 

Durch die Verknüpfung von BIM-Daten mit AR-Technologie soll es ermöglicht werden, verdeckte 

Infrastrukturen wie Leitungen und Rohre innerhalb von Wänden direkt vor Ort sichtbar zu machen, 

um Gegenmaßnahmen beschleunigt einzuleiten. Darüber hinaus soll sich das Einsatzspektrum 
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auf die Planung von Gebäudeumbauten sowie die energetische Optimierung erstrecken. In diesen 

Fällen soll das System die zielgerichtete Navigation zu technischen Anlagen unterstützen und 

eine visuelle Darstellung mit tiefergehenden Informationen wie technischen Daten, 

Zugangsberechtigungen oder detaillierten Störungsbeschreibungen aus dem digitalen 

Gebäudemodell anbieten. 

Im Rahmen der tiefergehenden Diskussion der Anwendungsfälle mit den Unternehmen konnten 

folgende nutzerspezifische Anforderungen identifiziert werden: 

- Intuitive Bedienbarkeit/ geringe Nutzungshürde 

- Schaffen eines neuen Use Cases (effizientere und energieoptimierte Umbauplanung) oder 

signifikante Verbesserung eines bestehenden (Dienstleistungsprozess) 

o Mehrwert aus Unternehmerperspektive (strategisch und/oder wirtschaftlich) 

o Unterstützung der Nachhaltigkeitsziele des Unternehmens  

- Daten (z.B. für BIM müssen vorhanden sein) und gepflegt werden 

- Digitale Infrastruktur muss vorhanden sein 

Im Zuge der Workshops konnten die Unternehmen Mayr & Wilhelm GmbH & Co. KG und 

Trocknungstechnik GmbH Buchholz für die Evaluierung, Erstinstallation und prototypische 

Anwendung gewonnen werden, die bereits im TIP Nordheide angesiedelt waren. Weiterhin 

erklärten sich Mayr & Wilhelm GmbH & Co. KG, MHG Heiztechnik GmbH. Trocknungstechnik 

GmbH Buchholz, hochschule 21 und Berufsbildende Schule Buchholz bereit zur Teilnahme an 

einem Projektbeirat, ein wichtiges Gremium zur Diskussion und Anreicherung der Ergebnisse. 

Markrecherche 

Für die Wahl eines mobilen Endgerätes wurde verfügbare aktuelle Hardware in einer 

umfangreichen Marktrecherche miteinander verglichen. Im Vordergrund stand eine maximale 

Zugänglichkeit. Als zielführend wurde dabei handelsübliche Smartphones identifiziert, da diese 

durch ihre breite Verfügbarkeit und kostengünstige Anschaffung eine hohe Zugänglichkeit bieten. 

Zudem stehen für Smartphones für die mobilen Betriebssysteme Android und iOS etablierte AR-

Frameworks wie ARCore und ARKit zur Verfügung. Die Selektion von Smartphone-Modellen 

wurde unter Berücksichtigung einer möglichst breiten Sensorverfügbarkeit (Accelerometer, 

Gyroskop, Magnetometer, Barometer, etc.), Sensorqualität und 5G-Unterstützung ausgewählt. 

Die Eignung und Auswahl der sensorischen Infrastruktur erfolgte durch die Evaluierung der Vor-

Ort-Situation im Testgebäude im TIP Nordheide. Nach Ermittlung passender Smartphones und in 

Rücksprache mit dem Netzbetreiber des Campusnetzes wurde das Nokia 8.3 5G beschafft. Als 

zweites Testgerät wurde das Smartphone Samsung S22 5G Ultra gewählt. 

Für die IoT-Sensorik wurden spezifische Anforderungen definiert, die primär auf die Unterstützung 

von Wartungs- und Austauschprozessen der TGA ausgerichtet sind. Da die relevante Infrastruktur 

häufig hinter Wänden oder Verkleidungen verborgen ist, sollen die Sensoren eine virtuelle 

Darstellung dieser Komponenten auf Endgeräten wie PCs oder Smartphones ermöglichen. Die 
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Sensorik muss dabei in der Lage sein, präzise Echtzeitdaten zu liefern, insbesondere bezüglich 

der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftqualität sowie der Temperatur direkt an den 

Heizungsrohren. Weitere Kriterien sind eine ausreichend lange Akkulaufzeit und ein ausreichend 

großer Flash-Speicher. Um einen breiten Einsatz zu gewährleisten, ist eine nicht-invasive 

Installationsart zwingend erforderlich. Da die Geräte autark über Batterien betrieben werden, wird 

eine Mindestlebensdauer von drei Jahren vorausgesetzt. Um die Integration in bestehende 

Systeme zu erleichtern, soll die physische Bauform zudem so kompakt wie möglich realisiert 

werden. 

Für die Bereitstellung der detaillierten 3D-Gebäude- und TGA-Modelle sowie umfangreicher 

semantischer Informationen wurde als Grundlage der Austauschstandard Industry Foundation 

Classes (IFC) gemäß ISO 16739 festgelegt. IFC-Modelle umfassen nicht nur die Geometrie der 

einzelnen Bauwerkskomponenten und deren Position im Raum, sondern auch semantische Daten 

zu bspw. Materialien, spezifischen Anlagenteilen und den Verknüpfungen dieser Komponenten. 

Da IFC ein internationaler Standard (ISO 16739) ist, können Daten verlustfrei zwischen 

verschiedenen Software-Anwendungen (z. B. Architektur-, TGA- und Facility-Management-

Software) ausgetauscht werden. Außerdem ermöglich IFC es, Verknüpfungen zwischen 

Komponenten darzustellen. Durch die Normierung nach ISO ist sichergestellt, dass die Daten 

auch in Zukunft noch lesbar und nutzbar sind. 

Als Grundlage für den AR-Server wurde die Spiele-Engine UE gewählt. Die UE bietet nativ bereits 

alle notwendigen Basiskomponenten für die Umsetzung einer 5G-basierten AR-Streaming-

Lösung. Neben den performanten Rendering-Methoden und den vielseitigen 

Interaktionsmöglichkeiten, verfügt die UE mit dem Pixel Streaming Plugin über eine integrierte 

Lösung, um gerenderte Inhalte via der Schnittstelle Web Real-Time Communication (WebRTC) 

an Clients zu delegieren. Dies minimiert den Entwicklungsaufwand für die Video-Encodierung und 

die Signalübertragung, da Protokolle für den Datenaustausch zwischen Server und Client bereits 

standardisiert vorliegen. Der Fokus lag daher auf der Erweiterung dieser Schnittstelle hin zu einer 

AR-Pixel-Streaming-Lösung. Da der Quellcode der UE öffentlich zugänglich ist, sind 

Anpassungen im Backend möglich, während gleichzeitig über das Blueprint Visual Scripting eine 

schnelle Prototypisierung von Entwicklungen möglich ist. 

6.2 Erstellung eines Gesamtkonzepts 

Aufbauend auf den definierten Anforderungen wurde ein integratives Gesamtkonzept für das 5G-

basierte AR-Streaming-Assistenzsystem entwickelt. Dieses wurde in einem iterativen Prozess 

und in kontinuierlicher Abstimmung mit allen beteiligten Verbundpartnern erstellt. Durch die enge 

Verzahnung der Expertisen konnte eine Systemarchitektur definiert werden, die sowohl die hohen 

Anforderungen an die Latenzzeit als auch die spezifischen Bedürfnisse der Endanwender 

berücksichtigt. Das resultierende Konzept – als Übersicht in Abbildung 1 dargestellt – diente als 

fundierte Basis für die technische Implementierung. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die 
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Modularität der Komponenten gelegt, um eine einfache Skalierbarkeit sowie die Integration 

zukünftiger Hardware-Generationen zu gewährleisten. Zudem ermöglicht die gewählte Edge-

Computing-Struktur eine effiziente Vorverarbeitung der Datenströme direkt im 5G-Netz. Hierdurch 

wurde sichergestellt, dass die theoretischen Zielsetzungen nahtlos in eine funktionale 

Systemumgebung überführt werden konnten, die industriellen Standards gerecht wird. 

6.3 Aufbau eines IoT-Sensors zur Erfassung von Betriebszuständen 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein energieeffizientes IoT-Modul zur 

Umweltüberwachung entwickelt, das auf der Funktechnologie NB-IoT/LTE-CAT-M1 basiert. Die 

Hardware-Entwicklung wurde erfolgreich mit Altium Designer18 umgesetzt, wobei ein 4-lagiges 

Leiterplatten (PCB)-Design mit kontrollierter Impedanz die Grundlage für eine stabile 

Funkverbindung bildet. Als Herzstück des Systems dient die nRF9161 MCU19, ergänzt durch ein 

externes Flash-Modul für robuste Over-the-Air (OTA)-Updates. Das System nutzt eine integrierte 

Synzen-Chip-Antenne und eine MFF2-SIM20 von 1NCE, während das Powermanagement durch 

einen nPM1300-Controller21 gesteuert wird. Die Sensorik wurde gezielt auf die Erfassung 

umfassender Umweltdaten ausgelegt. Nach einer vergleichenden Evaluierung zwischen Modulen 

von Bosch und Sensirion fiel die Wahl auf den Bosch BME68822, der neben Temperatur, Luftdruck 

und Feuchtigkeit auch komplexe Gaswerte wie flüchtige organische Verbindungen (VOC), 

flüchtige Schwefelverbindungen (VSC), Kohlenmonoxid und Wasserstoff erfassen kann. Ergänzt 

wird dieses Paket durch einen TMP11923 Temperatursensor sowie einen ADXL362 

Beschleunigungssensor24 zur Erfassung mechanischer Einwirkungen.  

Firmwareseitig basiert die Lösung auf dem nRF-SDK25 und Zephyr RTOS26, wobei der 

Application-Event-Manager eine hochmodulare und ereignisgesteuerte Architektur ermöglicht. 

Um die Übertragungseffizienz zu maximieren, wurde das CoAP-Protokoll via User Datagram 

Protocol (UDP) implementiert. Ein direkter Vergleich zeigt die Effizienz dieses Ansatzes: Während 

eine Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)-basierte Kommunikation bei 100 

Datenaustausch-Zyklen etwa 77.925 Bytes verbraucht, reduziert CoAP dieses Volumen auf 

lediglich 38.700 Bytes. Die Daten werden über das Lightweight M2M (LwM2M)-Protokoll an die 

IOX-Cloud (smart.click) übertragen und von dort via MQTT-Schnittstelle in eine FIWARE27-Instanz 

 
18 https://www.altium.com 
19 https://docs.nordicsemi.com/bundle/ps_nrf9161/page/nRF9161_html5_keyfeatures.html 
20 https://www.1nce.com/de-de/euicc-sim-card-for-iot-esim/a-short-overview-of-euicc-esim-and-sim-in-iot 
21 https://docs.nordicsemi.com/bundle/ug_npm1300_ek/page/UG/nPM1300_EK/npm_controller.html 
22 https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/gas-sensors/bme688/ 
23 https://www.ti.com 
24 https://www.analog.com/en/products/adxl362.html 
25 https://www.nordicsemi.com/Products/Development-software/nRF-Connect-SDK 
26 https://www.zephyrproject.org/ 
27 https://www.fiware.org/ 
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überführt. Die smart.click-Cloud dient dabei der Hardwareverwaltung (Abbildung 7) und die 

FIWARE-Instanz der standardisierten Erfassung und Bereitstellung von Sensordaten. 

 

 

Abbildung 7: smart.click-Cloud für Hardwareverwaltung. 

Der Programmablauf ist auf maximale Energieersparnis optimiert. Nach der Datenübertragung 

verbleibt das Gerät für 20 Sekunden empfangsbereit für Cloud-Befehle, bevor es in einen 30-

minütigen Tiefschlafmodus wechselt. Dennoch zeigten erste Feldtests mit 3D-gedruckten 

Gehäusen und 2000 mAh Akkus eine unerwartet kurze Laufzeit von zwei bis vier Monaten. Die 

anschließende technische Analyse identifizierte einen zu hohen Ruhestrom von 1,2 mA sowie die 

noch fehlende Aktivierung von Netzwerk-Stromsparfunktionen als Hauptursachen. Um die 

Batterielaufzeit signifikant zu verlängern und die Zuverlässigkeit des Systems zu erhöhen, werden 

folgende Optimierungsmaßnahmen empfohlen: die Aktivierung von Power Saving Mode (PSM) 

zur drastischen Reduzierung des Energieverbrauchs zwischen den Sendezyklen, die 

Reduzierung des Ruhestroms auf unter 100µA durch Optimierung der Schlafmodi des 

Mikrocontrollers und der Peripherie, sowie eine allgemeine Verbesserung des 

Energiemanagements und des Wake-up-Verhaltens in der Firmware. Darüber hinaus wird eine 

Evaluierung alternativer Hardwareplattformen mit Fokus auf Low-Power-Betrieb und die 

Bewertung des Einsatzes von Solarzellen zur Stromversorgung der Sensoren in Betracht 

gezogen. Das finale Hardware-Design ist in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abbildung 8: Entwickelter IoT-Sensor. 

6.4 AR-Server und 5G-Streaming-Schnittstelle 

Die zentrale Komponente des realisierten AR-Assistenzsystems stellt der AR-Server dar, der 

rechen-, speicher- sowie energieintensive Operationen, insbesondere Rendering, 

Feinlokalisierung und Datenverarbeitung übernimmt. So werden Visualisierungen komplexer 3D-

Modelle ermöglicht. Die 5G-Streaming-Schnittstelle ist das Bindeglied zwischen dem 

leistungsstarken AR-Server und dem mobilen Assistenzsystem. 

6.4.1 Grundlegender Ablauf des Datenaustauschs 

Der AR-Server gliedert sich entsprechend des Client-Server-Modells in das Gesamtsystem ein 

und empfängt vom Client Kamerabilder, Benutzerinteraktionen, rohe Sensordaten und relative 

Pose-Daten zur Verarbeitung über die 5G-Streaming-Schnittstelle. Über weitere spezielle 

Schnittstellen werden die Grob-Position und IoT-Sensor-Daten mittels MQTT abgerufen und im 

Server verarbeitet. Die IoT-Sensordaten werden von einem standardisierten IoT-Daten-Server 

(FIWARE) bereitgestellt. Als Ergebnis versendet der AR-Server ein gerendertes Bild der virtuellen 

Szene auf Basis der durch die Grob-Positionierung und Feinlokalisierung gesetzten Kamera, 

inklusive der IoT-Sensormesswerte. Der grundlegende Ablauf des Datenaustauschs des AR-

Streaming-Assistenzsystems ist in Abbildung 9 dargestellt. 
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Abbildung 9: Grundlegender Ablauf des Datenaustauschs des AR-Streaming-Assistenzsystems. 



  
 

Seite 32 

6.4.2 3D-Modell-Datengrundlage 

Als geometrische und semantische Datenbasis des AR-Servers dienen BIM-Modelle im 

herstellerneutralen und nach ISO 16739 standardisierten IFC-Format. Durch die semantische 

Struktur des IFC-Formats lassen sich einzelne Entitäten, wie etwa Türen oder Sensorknoten, 

gezielt identifizieren, extrahieren und für die Assistenzfunktionen weiterverarbeiten. Für die 

Untersuchungen wurde ein detailliertes BIM-Modell des Realdemonstrators (Bürogebäude von 

Mayr & Wilhelm) über die native IFC-Schnittstelle der UE eingeladen. Zusätzlich wurde das BIM-

Modell der RWTH Aachen importiert. Die Integration der IFC-Modelle in die UE erfolgt technisch 

über das Datasmith-Framework, welches als spezialisierte Schnittstelle für den Import von 

Computer Aided Design (CAD)- und BIM-Daten fungiert. Im Gegensatz zu herkömmlichen 3D-

Formaten behandelt die Schnittstelle die IFC-Datei nicht als rein grafisches Objekt, sondern als 

datengebundenes Informationsmodell. Beim Importvorgang führt Datasmith ein umfassendes 

Parsing der Datei gemäß dem ISO-16739-Standard durch. Dabei werden die im IFC-Format 

definierten Geometrien – wie etwa Boundary Representations (B-Rep) oder extrudierte 

Volumenkörper – in echtzeitfähige Polygone (Static Meshes) übersetzt. Ein wesentliches Merkmal 

dieser Schnittstelle ist die Bewahrung der semantischen Konsistenz. Die hierarchische Struktur 

des BIM-Modells, bestehend aus Projekten, Liegenschaften, Gebäuden und Geschossen 

(IfcProject, IfcSite, IfcBuilding, IfcBuildingStorey), wird eins zu eins in die UE übertragen. Parallel 

zur Geometrie werden sämtliche hinterlegten Metadaten und Eigenschaftensätze (Property Sets) 

extrahiert und den entsprechenden Objekten als zugängliche Attribute zugewiesen. Innerhalb der 

Engine-Umgebung ermöglicht diese Kopplung den Zugriff auf die BIM-Informationen. Dadurch 

können die ursprünglich statischen IFC-Daten zur Laufzeit dynamisch genutzt werden, um 

beispielsweise Sensordaten über die eindeutige globale ID (IfcGuid) präzise mit den virtuellen 

Bauteilen zu verknüpfen. 

6.4.3 Aufbau einer virtuellen Umgebung und Rendering 

Die importierten BIM-Modelle wurden zunächst in separate Szenen integriert und räumlich 

ausgerichtet. Zur realistischen Ausleuchtung der Szenen wurden jeweils eine globale Beleuchtung 

zur Simulation der Sonne eingefügt. Um virtuelle Kamerabilder zu generieren, wurde in jede 

Szene ein Kameraobjekt erzeugt und entsprechend ausgerichtet. Die Aufnahmen dieser virtuellen 

Kameras werden als kontinuierlicher Videostream in der UE bereitgestellt und können für die 

Weiterverarbeitung abgerufen werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung für die Übertragung 

des Videostreams an den Client per 5G-Streaming-Schnittstelle. 

Um die clientseitige Überlagerung des realen Kamerabildes der Smartphone-Kamera mit dem 

virtuelle Kamerabild durch das Chroma-Keying (Green-Screening) zu ermöglichen, wurde für den 

Hintergrund jeder virtuellen Szene eine einheitliche Farbe gewählt (Abbildung 10). Dies ist darin 

begründet, dass die Übertragung des virtuellen Kamerabildes vom AR-Server zum Client via 

WebRTC erfolgt, welches Codecs wie H.264 oder VP8 nutzt. Diese Codecs sind darauf optimiert, 

Standard-Farbinformationen (Rot Grün Blau, RGB) effizient zu komprimieren, unterstützen jedoch 
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nativ keinen Alpha-Kanal (Transparenzinformationen). Somit sendet der Server ein vollflächiges, 

opakes Kamerabild, welches das reale Kamerabild am Client komplett verdecken würde. 

 

6.4.4 Realisierung von Interaktionen 

Die Interaktionen werden clientseitig erfasst und über die 5G-Streaming-Schnittstelle empfangen. 

Als relevante Interaktionen wurden insbesondere Eingaben identifiziert, mit denen serverseitige 

Prozesse gesteuert oder ausgelöst werden können. Dazu zählen unter anderem Interaktionen zur 

Auswahl von Objekten im Bauwerksmodell sowie zur Auslösung einer erneuten Initial- oder 

Korrekt-Lokalisierung. Die konkrete Ausgestaltung der Interaktionen ist dabei eng an die 

serverseitigen Funktionen gekoppelt und richtet sich nach den jeweils erforderlichen 

Eingangsgrößen. Zur Entwicklung und zum Test der Interaktionsverarbeitung wurde ein 

webbasiertes Interface eingesetzt, das als vorläufige Client-Alternative diente. Über dieses 

Interface konnten Interaktionen in strukturierter Form erzeugt, kodiert und an den Server gesendet 

werden. Dies umfasste unter anderem die Simulation von Benutzeraktionen sowie die gezielte 

Auslösung serverseitiger Verarbeitungsschritte. Die empfangenen Interaktionen werden 

serverseitig dekodiert und den entsprechenden Funktionen in der UE-basierten Serverapplikation 

zugeordnet. Die Interaktionen sind damit als Steuer- und Auslösemechanismen innerhalb der 

Abbildung 10: Das gerenderte Kamerabild mit einheitlicher Hintergrundfarbe (grün) für die clientseitige 
Freistellung von Objekten und integrierten Textkomponenten für die dynamische Darstellung 
von Sensordaten in der AR-Ansicht. 
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Architektur realisiert. Sie ermöglichen es, serverseitige Prozesse gezielt anzustoßen oder zu 

beeinflussen, ohne dass zusätzliche Rechenlogik auf dem Assistenzsystem erforderlich ist. 

6.4.5 Client-Server-Streaming-Schnittstelle 

Die Client-Server-Streaming-Schnittstelle ermöglicht den echtzeitfähigen Austausch von 

Bilddaten und weiteren relevanten Daten (z.B. Interaktionen, Pose) zwischen dem Client und dem 

Server. Die technische Grundlage bildet eine WebRTC28-basierte Kommunikationsstruktur, die als 

Grundlage des Pixel Streaming in UE dient und für die Anforderungen des AR-Streamings 

erweitert wurde. WebRTC ist ein Open-Source-Framework mit einem standardisierten 

Protokollstapel für eine verzögerungsfreie Echtzeitkommunikation. Die technologische Relevanz 

von WebRTC ergibt sich primär aus der Fähigkeit, Peer-to-Peer-Verbindungen ohne die 

Installation von Drittanbieter-Plug-ins oder proprietärer Software zu etablieren. Standardisiert 

durch die Internet Engineering Task Force (IETF) und das World Wide Web Consortium (W3C), 

basiert das Framework auf drei zentralen JavaScript-Schnittstellen: MediaStream zur Erfassung 

von Audio- und Videodaten, RTCPeerConnection zur Steuerung der Peer-Verbindung und 

RTCDataChannel für den Austausch beliebiger Binärdaten mit minimaler Latenz. Der 

Verbindungsaufbau innerhalb der WebRTC-Architektur folgt einem hybriden Modell. Während die 

eigentliche Datenübertragung nach Möglichkeit direkt zwischen den Endpunkten erfolgt, ist für die 

initiale Verbindungsphase ein externer Signalisierungsprozess erforderlich. Da WebRTC keinen 

spezifischen Signalisierungsstandard vorschreibt, werden hierbei häufig Protokolle wie 

WebSockets oder SIP genutzt, um Metadaten über die Sitzung auszutauschen. Zur Überwindung 

von Netzwerkbarrieren, wie Firewalls oder Network Address Translation, integriert WebRTC das 

Interactive Connectivity Establishment-Framework. Dieses nutzt Session Traversal Utilities for 

NAT (STUN)-Server zur Identifikation öffentlicher IP-Adressen sowie Traversal Using Relays 

around NAT (TURN)-Relay-Server als Rückfallebene, um die Konnektivität auch in restriktiven 

Netzwerkumgebungen sicherzustellen. Ein wesentliches Merkmal von WebRTC ist das inhärente 

Sicherheitsmodell. Im Gegensatz zu älteren Kommunikationstechnologien ist die Verschlüsselung 

bei WebRTC obligatorisch und tief im Protokollstapel verankert. Die Absicherung der 

Medienströme erfolgt durch eine Kombination aus Datagram Transport Layer Security für den 

sicheren Schlüsselaustausch und dem Secure Real-time Transport Protocol für die 

Datenverschlüsselung. Die Architektur vom darauf basierenden Pixel Streaming der UE ist in 

Abbildung 11 dargestellt. 

 

 
28 https://webrtc.org/?hl=de 
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Abbildung 11: Konzept des Unreal Pixel Streaming (links oben) [Bildquelle: Epic Games], Architektur des 
Unreal Pixel Streaming (links unten) [Bildquelle: Epic Games], und per Unreal Pixel 
Streaming gestreamtes gerendertes Bild auf einen Smartphone-Webbrowser (rechts) 

Für das AR-Streaming werden der Video- und Datenkanal des WebRTC-Protokolls genutzt. Der 

durch das Rendering serverseitig erzeugte Videostream wird an den Videokanal zur Übertragung 

an den Client übergeben. Die auf dem Client erzeugten realen Kamerabildern, Pose-Daten und 

Interaktionen werden in den Datenkanal geschickt. Die beide Kanäle voneinander entkoppelt sind, 

asynchroner Datenaustausch mit minimaler Latenz ermöglicht. Die Daten werden vor der 

Übertragung clientseitig strukturiert, mit Zeitstempeln für eine synchrone Zuordnung versehen und 

in ein JavaScript Object Notation (JSON)-Format umgewandelt. Die realen Kamerabilder werden 

dazu in ein Base64-Format überführt.  Auf dem Server werden die empfangenen Datenpakete 

dekodiert, klassifiziert und den jeweiligen Verarbeitungskomponenten zugeführt Nach dem 

Empfang werden die realen Bilddaten dekodiert und in ein UE-internes Format überführt. Dadurch 

können die Kamerabilder unmittelbar in serverseitige Verarbeitungsschritte eingebunden werden. 

Die Datenübertragung erfolgt paketweise unter Einhaltung der vorgegebenen Paketgrößen von 

64 Kilobyte standardmäßig. In den Untersuchungen wurden sowohl einzelne Bilder als auch 

kontinuierliche Bildsequenzen übertragen. Das Web-basierte Test-Interface ist in Abbildung 12 

dargestellt. 
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Abbildung 10: Um Sensordaten erweitertes Webinterface mit diversen Funktionen für Interaktionen 

(links) und vorläufiges Sensordatenformat, welches vom Webinterface eingelesen 

und an den Server verschickt werden kann (rechts). 

6.4.6 Einbindung von IoT-Daten 

Die Anbindung von IoT-Sensordaten an den AR-Server ermöglicht die serverseitige Aggregation, 

Prozessierung und anschließende Visualisierung externer Sensorik innerhalb der AR-Ansicht. Zu 

diesem Zweck wurde eine entkoppelte Schnittstelle implementiert, die den Datentransfer 

unabhängig vom verwendeten Assistenzsystem sicherstellt. Die Kommunikation basiert auf dem 

MQTT-Protokol, das den Abruf von Daten von einem dedizierten Server über ein themenbasiertes 

Publish-Subscribe-Modell ermöglicht. Hierdurch lassen sich diverse Parameter wie Temperatur, 

Feuchtigkeit, Druck oder Lärmpegel selektiv adressieren und verarbeiten. Nach dem Empfang 

werden die Datenpakete serverseitig dekodiert und in ein standardisiertes Schema überführt, 

welches primär den Identifikator sowie die korrespondierenden Messwerte des Ursprungssensors 

umfasst. Ein wesentlicher Verarbeitungsschritt ist die bauteilbezogene Zuordnung der 

Sensordaten, die anhand des Sensor-Identifikators erfolgt. Da die Identifikatoren der virtuellen 

Sensorobjekte im BIM-Modell den Identifikatoren der realen Sensoren entsprechen, können die 

Sensordaten den entsprechenden Entitäten im BIM-Modell per Identifikatorsuche zugeordnet 

werden. Diese serverseitige Verknüpfung gewährleistet eine konsistente Datenintegrität zwischen 

der physischen Sensorik und den virtuellen Objekten der Bauwerksdarstellung. Die Visualisierung 

innerhalb der AR-Umgebung erfolgt durch die Einbettung der prozessierten Messwerte in 

dynamische Textkomponenten, die unmittelbar an den jeweiligen Sensorknoten des virtuellen 

Modells verankert sind. Durch die Echtzeit-Aktualisierung dieser Komponenten werden 

Zustandsänderungen ohne spürbare Verzögerung in der AR-Ansicht reflektiert. Da die gesamte 
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Logik der Datenverarbeitung und -zuordnung exklusiv auf der Serverseite verbleibt, wird das 

Assistenzsystem (Client) von rechenintensiven Aufgaben entlastet. 

6.5 AR-Smartphone-App (Client) 

Das Ziel war die technische Konzeption und softwareseitige Umsetzung einer mobilen Applikation 

inklusive des zugrundeliegenden Datenmanagements und die grafische Nutzerschnittstelle (GUI) 

als Schnittstelle für das Assistenzsystem. Im Fokus stand der Entwurf und Implementierung einer 

intuitiven GUI, die auf die spezifischen Anforderungen von Fachkräften zugeschnitten und mit 

kurzer Einarbeitungszeit erfassbar ist. 

6.5.1 Grundlegende Architektur 

Die mobile Applikation dient primär als Visualisierungs- und Interaktionsschnittstelle, während 

rechenintensive Prozesse konsequent auf eine Server-Infrastruktur ausgelagert werden. Das 

System implementiert hierbei ein klassisches Client-Server-Modell: Das mobile Endgerät erfasst 

Kameradaten sowie Sensorik-Lageinformationen in Echtzeit und transferiert diese an den Server. 

Nach der serverseitigen Prozessierung und dem Rendering der virtuellen Inhalte erfolgt die 

Rückübermittlung an den Client. Dieser integriert die synthetischen Daten mittels eines 

pixelgenauen Compositing nahtlos in den Live-Videostream des Nutzers. 

Die Smartphone-App wurde als native Anwendung mit der Spiel-Engine Unity und dem AR-

Foundation-Framework29 realisiert, um die relevanten Betriebssysteme Android und iOS zu 

bedienen, wodurch eine breitere Marktabdeckung und somit eine höhere Nutzerzugänglichkeit 

gewährleistet werden kann. AR-Foundation stellt dabei eine einheitliche Programmierschnittstelle 

(API) bereit, die sowohl das Kamerabild an die AR-Bibliotheken für das Pose-Tracking übergibt 

als auch einen parallelen Zugriff auf das Kamerabild für die Serverübertragung ermöglicht. Diese 

Dualnutzung des Kamera-Streams ist essenziell für die Funktionsweise des Gesamtsystems. Die 

finale AR-Darstellung entsteht durch die clientseitige Überlagerung des Live-Kamerabildes mit 

dem empfangenen Kamerabild der virtuellen Kamera. 

6.5.2 Grafische Nutzerschnittstelle 

Die GUI der App ist funktional auf die Kernaufgaben ausgerichtet. Es besteht aus einem Start-

Bildschirm, auf dem die Serveradresse konfiguriert werden kann, sowie der zentralen AR-Ansicht, 

die das überlagerte Kamerabild mit den virtuellen Elementen darstellt (Abbildung 12). Die AR-

Ansicht enthält zusätzlich Steuerelemente für Entwicklungs- und Testzwecke. Zusätzlich bietet 

die App einen Viewer zur Visualisierung digitaler 3D-Modelle (Abbildung 13, links), sowie ein 

Sensordaten-Dashboard für die Echtzeit-Überwachung relevanter Messwerte (Abbildung 13, 

rechts). 
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Abbildung 12: Entwickleransicht des AR-Assistenzsystems mit überlagerter Tür und verdeckten 
Leitungen. 

  

  

Abbildung 13: BIM-Modell-Viewer (links), Sensordaten-Dashboard (rechts) 
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6.5.3 Realisierung von Interaktionen 

Für die Umsetzung von Nutzerinteraktionen wurde ein dynamisches, eventbasiertes Button-

Konzept implementiert, das eine strikte Trennung von Logik und Darstellung vorsieht (Data-Driven 

UI). Anstatt statische Funktionen im Client festzulegen, verfügt die GUI über eine Reihe 

konfigurierbarer Buttons. Diese Steuerelemente fungieren als generische Trigger ohne fest 

zugewiesene Funktionalität. Bei einer Interaktion sendet die App lediglich eine parametrisierte 

Nachricht in Form eines Event-Pakets an den Server. Der Server empfängt das Paket und 

interpretiert dessen Inhalt. Die eigentliche Logikschicht und die daraus resultierenden 

Befehlsketten sind somit vollständig serverseitig definiert. Diese Struktur war auch für den 

Entwicklungsprozess vorteilhaft, da ohne Änderungen der Button-Funktionalitäten neue Features 

serverseitig implementiert werden konnten. Zusätzlich kann das System flexibel um neue 

Funktionen erweitert werden, ohne dass ein Update der Client-Software erforderlich ist, was die 

Wartbarkeit des Gesamtsystems erheblich steigert. 

6.5.4 Realisierung von AR 

Für die AR-Darstellung, d. h. Überlagerung der realen Szene mit virtuellen gerenderten Objekten 

– in diesem Fall TGA – müssen das Kamerabild der realen Smartphone-Kamera und das 

Kamerabild der virtuellen Kamera übereinandergelegt werden. Zu beachten sind zwei Kriterien: 

Erstens müssen die Kamerabilder die gleiche Größe und Ausrichtung (Portrait oder Landschaft) 

haben. Zweitens muss die Überlagerung in der korrekten Reihenfolge erfolgen, so dass das 

virtuelle Kamerabild über dem realen Kamerabild liegt. Die Größe wurde iterativ unter 

Berücksichtigung der Darstellungsleistung und visuellen Qualität von den Projektpartnern auf 

640×480 Pixel festgelegt. Für die Ausrichtung wurde aufgrund der Nutzbarkeit die 

Landschaftsansicht gewählt. Die Größe und Ausrichtung des virtuellen Kamerabildes wird bereits 

vom Server definiert, so dass dieses auf dem Client direkt genutzt werden kann. Das reale 

Kamerabild wird clientseitig an die Größe und Ausrichtung des virtuellen Kamerabildes angepasst. 

Damit das virtuelle Kamerabild das reale Kamerabild jedoch nicht vollständig abdeckt, müssen 

die darzustellenden virtuellen Objekte freigestellt werden. Dies erfolgt durch ein clientseitiges 

Chroma-Keying-Verfahren (Greenscreening). Es ist notwendig dies clientseitig durchzuführen, da 

Transparenzwerte (Alpha-Kanal) nicht mit den Bildinformationen vom Server an den Client auf 

Grund der WebRTC-Architektur übertragen werden können. Der vom Server übertragene 

Videostream enthält daher die gerenderte virtuelle Szene, wobei Bereiche, in denen das 

Kamerabild sichtbar sein soll, mit einer definierten Schlüsselfarbe (Grün) gefüllt sind. Es wurde 

ein Algorithmus geschrieben, um die grünen Pixel in einem definierten Farbbereich zu 

identifizieren und zu filtern. So werden die relevanten Objekte (hier TGA) freigestellt, so dass diese 

vor dem Hintergrund des realen Kamerabildes dargestellt werden. Das Chroma-Keying wurde 

Graphics Processing Unit (GPU)-basiert implementiert, um die erforderliche Echtzeitfähigkeit zu 

gewährleisten. Der Algorithmus arbeitet im Hue, Saturation, Lightness-(HSL)-Farbmodell, da 

dieser im Vergleich zum RGB-Modell eine deutlich robustere Trennung von Farbinformation und 

Helligkeit erlaubt. Zur Optimierung der Filterpräzision werden die Farbkomponenten innerhalb des 
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Shaders so skaliert, dass Distanzberechnungen in allen drei Dimensionen des Farbraums 

gleichwertig gewichtet werden. In diesem normalisierten Koordinatenraum werden eine 

Zielposition (die Schlüsselfarbe) sowie innere und äußere Radien definiert. Farben innerhalb des 

inneren Radius werden vollständig transparent dargestellt, Farben zwischen innerem und 

äußerem Radius anteilig, und Farben außerhalb des äußeren Radius bleiben opak. Dieses 

Verfahren ermöglicht weiche Übergänge und kompensiert Farbvariationen im Server-Bild, die 

durch Vignetting-Effekte oder Tone-Mapping entstehen können. 

Die Darstellung des AR-Bildes erfolgt über eine in der App eingebettete Website mit Webview-

Komponente, die als lokaler Endpunkt fungiert. 

6.5.5 Einbindung von IoT-Daten 

Neben der räumlichen AR-Überlagerung unterstützt das Assistenzsystem die kontextbezogene 

Visualisierung von IoT-Echtzeitdaten. Die Darstellung dieser Informationen erfolgt über eine 

integrierte WebView-Komponente, die als modales Interface innerhalb der App aufgerufen werden 

kann. Dieser Ansatz erlaubt eine nahtlose Einbindung webbasierter Dashboards, ohne die native 

AR-Umgebung verlassen zu müssen. Die WebView fungiert dabei als Brücke zu einer externen 

Web-Applikation, die speziell für die Aufbereitung von Sensordaten aus der FIWARE-

Serviceprojekt-Instanz des N5GEH-Ökosystems entwickelt wurde. Durch die Nutzung der 

FIWARE-Architektur wird sichergestellt, dass die Daten nach standardisierten Protokollen 

verarbeitet werden und eine hohe Interoperabilität zwischen verschiedenen Sensoren und 

Aktoren besteht. 

6.5.6 Leistungsoptimierungen 

Die Echtzeitfähigkeit der AR-Anwendung erfordert eine hohe Bildwiederholfrequenz sowohl beim 

Senden als auch beim Empfangen der Kamerabilder. Als Zielwert wurde eine Bildrate von mehr 

als 20 Bilder pro Sekunde (Frames per Second, FPS) definiert, um eine flüssige 

Kamerabewegung zu ermöglichen. Im Sendemodus werden bei einer Auflösung von 640×480 

Pixel Bildraten von bis zu 50 FPS erreicht. Die entscheidende Maßnahme zur Erreichung dieser 

Leistungswerte war die konsequente Parallelisierung der Bildverarbeitung. Während initiale 

Prototypen das rechenintensive Chroma-Keying auf der Central Processing Unit (CPU) 

ausführten, wurde das Verfahren in der finalen Version vollständig auf die GPU verlagert. Durch 

die Implementierung spezieller Fragment-Shader kann die Segmentierung der Schlüsselfarbe nun 

für jeden Pixel simultan berechnet werden. Diese Architekturänderung führte zu einer 

signifikanten Reduktion der Pro-Frame-Latenz und setzte wertvolle CPU-Ressourcen für das 

Pose-Tracking und das Management der Netzwerk-Payload frei. 
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6.6 Gebäudenavigation und AR-Darstellung 

Es wurde ein robustes 5G- und auf natürlichen Merkmalen der Umgebung basierendes 

Hybridverfahren entwickelt, um die präzise Lokalisierung des Anwenders im Gebäude, die 

Navigation durch das Gebäude und eine lagerichtige Überlagerung der digitalen TGA-Modelle in 

der AR-Ansicht zu ermöglichen. Ein Verkleben und Einmessen von künstlichen Markern (z.B. QR-

Code) im Vorfeld ist nicht notwendig. Das Verfahren besteht aus einem dreistufigen Prozess: Im 

ersten Schritt wird der grobe Standort (Grob-Position) innerhalb des Gebäudes mit Hilfe der Grob-

Positionierung bestimmt. Dabei werden verschiedene Datenquellen wie im Smartphone 

eingebaute Sensoren (z.B. IMU), die existierende Infrastruktur (WLAN, BLE, 5G-Signale) und das 

BIM-Modell durch Sensorfusion miteinander kombiniert. Neben einer Positionsbestimmung auf 

Raumebene ermöglicht die Grob-Positionierung ebenfalls eine zuverlässige Navigation durch das 

Gebäude. Für eine AR-Darstellung reicht die Grob-Position jedoch nicht aus. Daher wurde ein 

ergänzendes Feinlokalisierungsverfahren entwickelt, mit dem aus der Grob-Position eine Fein-

Pose wird. Mit der Grob-Position als Eingangsinformation lässt sich die grobe Position, d.h. der 

Raum des Gebäudes, in dem man sich befindet, bestimmen, um den Suchraum einzugrenzen. 

Anschließend werden Kamerabilder in Kombination mit dem BIM-Modell mit dem Ziel verarbeitet, 

reale und virtuelle Objekte als visuelle Referenzobjekte anzugleichen und so eine verfeinerte Pose 

zu erhalten.  

Es wurden verschiedene Varianten für die Verteilung der einzelnen Arbeitslasten erarbeitet und 

getestet. Als zielführend konnte die Auslagerung der Grobpositionierung auf einen dedizierten 

Server und die Integration der Feinlokalisierung auf den AR-Server identifiziert werden, da beide 

Verfahren hohe Rechenanforderungen haben, die nur durch eine verteilte Architektur erfüllt 

werden können. Der AR-Server stellt jedoch den zentralen Punkt im System dar. 

6.6.1 Groblokalisierung und Gebäudenavigation 

Es wurde eine automatische Innenraumpositionierung (Groblokalisierung) auf Basis von einer 

Partikelfilter-basierten Sensorfusion entwickelt. Im Fokus der Entwicklungen stand die 5G-

Technologie. Ergänzend wurden in der realisierten Lösung, die in Smartphones IMU, Bluetooth- 

und WLAN-Signale sowie digitale Bauwerksmodelle (hier BIM-Modelle) eingesetzt. Neben dem 

BIM-Modell des Bürogebäudes der Mayr & Wilhelm GmbH & Co. KG im TIP Nordheide (Abbildung 

14) wurde das bestehende digitale BIM-Modell eines Gebäudes der RWTH Aachen genutzt 

(Abbildung 15). 
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Abbildung 14: Grundriss der ersten Etage des Bürogebäudes der Mayr & Wilhelm GmbH & Co. KG im 

TIP, abgeleitet aus dem BIM-Modell. 

 

Abbildung 15: Gebäudegrundriss als gerasterte Karte 

Im ersten Schritt wurde die IMU-Sensorik der Test-Smartphones bezüglich deren 

Frequenzstabilität und ihres Rauschverhaltens untersucht. Hierbei wurden geringe 

herstellerseitige Kalibrierungsfehler in Bezug auf interne magnetische Störfelder innerhalb des 

Smartphones festgestellt (Abbildung 16). Um diese sogenannten Hard Iron-Effekte (stationäre, 

störende magnetische Rauschquellen, welche durch Herstellungsfehler oder magnetische 

Störquellen auf der Leiterplatte des Magnetometers entstehen) zu beheben, wurde das 

Smartphone im Freien in alle Raumrichtungen rotiert, während dieses ausschließlich das 

Erdmagnetfeld gemessen hat. Vorhandene Abweichungen dieser Kugel vom 

Koordinatenursprung können durch einen additiven Offset kompensiert werden, wohingegen 

Formänderungen mittels Matrizenmultiplikation behoben wurden.  
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Abbildung 16: Magnetfeldvariationen der Gesamtintensität, der Inklination sowie der Deklination 

Im nachfolgenden Schritt wurde eine relative Positionsbestimmung auf Basis des Pedestrian 

Dead Reckoning (PDR) und der Smartphone-IMU umgesetzt. Hierfür werden die durch Schritte 

erzeugten lokalen Maxima der Amplitude des Beschleunigungssensors detektiert, d. h. es erfolgt 

eine Schrittdetektion. Das Prinzip der Schrittlängenanalyse ist in der Abbildung 17 dargestellt. 

 

 

Abbildung 17: Prinzip der Schrittlängenanalyse beim Smartphone. 

Die Bewegungen des Smartphoneträgers und die daraus resultierenden Beschleunigungen, die 

von der Smartphonesensoren gemessen werden, werden durch die allgegenwärtige 

Erdbeschleunigung überlagert. Da die Orientierung des Smartphones während der Nutzung nicht 
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durchgehend bekannt ist, ist nicht mehr eindeutig zuzuordnen, ob die Messdaten des 

Beschleunigungssensors auf eine Bewegung oder auf die Gravitation zurückzuführen sind. Um 

den Einfluss der Erdbeschleunigung aus den einzelnen Beschleunigungssignalen herausrechnen 

zu können, ist die rotatorische Ausrichtung des Smartphones notwendig. Dazu kann das 

akustische System (Lautsprecher und Mikrofone) des Smartphones genutzt werden. Vielfach wird 

das Smartphone so getragen, dass die Kamera und der Lautsprecher zum Boden gerichtet sind. 

Über den Lautsprecher ausgesandte Ultraschallsignale werden vom Boden reflektiert und können 

von den Mikrofonen (moderne Smartphones haben mittlerweile drei Mikrofone – unten das 

Hauptmikrofon (main microphone), oben das Zweitmikrofon (secondary mic) und hinten das 

Zoom-In-Mikrofon (zoom-in mic) (Abbildung 18)) wieder registriert werden. Mittels Ultraschall-

Signallaufzeitmessungen vom Smartphone-Lautsprecher über den Boden zu den drei 

Mikrophonen wird die Neigung des Smartphones im Verhältnis zum Boden bestimmt werden. Vom 

Lautsprecher wird dazu ein frequenzmodulierter Ultraschallpuls gesendet, während die Mikrofone 

die Umgebungsgeräusche aufzeichnen. Durch eine Signalanalyse werden in den 

aufgezeichneten Signalen die Zeitpunkte des Eintreffens des ersten Pulses, dem Direktsignal des 

Lautsprechers, und des vom Boden reflektierten zweiten Pulses bestimmt. Die Frequenz-

Modulation wird hierbei genutzt, um robuster gegenüber möglichen Störeinflüssen im 

Ultraschallfrequenzbereich zu sein. 

 

 

Abbildung 18: Beispielhafte Mikrofonpositionen in modernen Smartphones. 

Aufgrund der spezifischen Bewegungsabläufe von Personen beim Gehen, können für das PDR 

entweder Schrittlängen oder die Translationsbewegung von Personen parallel zum Boden 

abgeschätzt werden. Im Projekt wurde ein Verfahren entwickelt, das neben der Approximation der 
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Schrittlänge eines Nutzers, auch die Translationsbewegung aus den Beschleunigungs- und 

Drehratensensordaten des Smartphones berechnet. Dazu werden die Beschleunigungsdaten 

anhand der Winkelgeschwindigkeiten des Gyroskopes per Quaternionenmultiplikation auf die 

Ausgangsorientierung zu Schrittstart zurückrotiert, damit die resultierenden Beschleunigungen 

achsrichtig ausgerichtet sind. Im Anschluss daran werden die Stillstandsphasen (Ruhephasen 

ohne wesentliche Bewegungen des Nutzers) erkannt und entfernt, da diese keine effektive 

Beschleunigung beitragen. Somit wird auch das Sensorrauschen verringert. Schließlich werden 

die Beschleunigungswerte je Achse aufsummiert, um die Gesamtbeschleunigung der Bewegung 

bestimmt. Abschließend wird die lokale Erdbeschleunigung subtrahiert. Mit zweifacher Integration 

und Skalierung wird die Translation berechnet. 

Das entwickelte PDR wurde mit den vier öffentlichen Datensätzen (Stride Length Estimation (SLE) 

(Wang et al., 2018), Walking Distance Estimation (WDE) (Wang et al., 2019), Inertial deep 

orientation-estimation and localization (IDOL) (Sun et al., 2021) und Robust IMU double 

integration (Ridi) (Yan et al., 2018)) evaluiert und mit 14 vergleichbaren Methoden verglichen. Die 

Testdatensätze wurde in 70 % Trainingsdaten und 30% Testdaten aufgeteilt. Die Ergebnisse sind 

in Abbildung 19 bis Abbildung 22 als empirische kumulative Verteilungsfunktionen (engl. Empirical 

Cumulative Distribution Function, ECDF) dargestellt. Der Medianfehler wird durch Q2 auf der 

rechten vertikalen Achse angegeben. Q3 markiert das dritte Quartil des Positionsfehlers, während 

das 95-Perzentil des Positionsfehlers mit 2σ angegeben ist. Die gestrichelten Linien zeigen diese 

Werte für die verschiedenen Methoden zur besseren Visualisierung. Der entwickelte Algorithmus 

kann mit natürlichem menschlichem Bewegungsverhalten umgehen, einschließlich dynamischer 

Veränderungen beim Stehen und Bewegen mit unterschiedlichen Schrittlängen, beim Vorwärts- 

und Rückwärtsgehen, beim Laufen, Springen und Aufzugfahren, beim seitlichen Bewegen, beim 

Beschleunigen und Abbremsen, beim Schütteln und Drehen des Smartphones und funktioniert 

bei einer Vielzahl von Benutzern mit unterschiedlichem Körperbau. 
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Abbildung 19: Abweichungen der ermittelten Länge zur Referenzlänge bei 20 aufeinanderfolgenden 
Schritten für den SLE-Datensatz. 

 

Abbildung 20: Abweichungen der ermittelten Länge zur Referenzlänge bei 20 aufeinanderfolgenden 
Schritten für den WDE-Datensatz. 
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Abbildung 21: Abweichungen der ermittelten Länge zur Referenzlänge bei 20 aufeinanderfolgenden 
Schritten für den IDOL-Datensatz. 

 

Abbildung 22: Abweichungen der ermittelten Länge zur Referenzlänge bei 20 aufeinanderfolgenden 
Schritten für den Ridi Datensatz. 

Die Entwicklung der 5G-basierten Positionierungsverfahren und deren Evaluierung musste 

simulativ erfolgen, da eine 5G-Infrastruktur vom Netzbetreiber im TIP nicht wie geplant 

bereitgestellt werden konnte. Zum Aufbau einer Simulationsumgebung wurden die seitens des 
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Netzbetreibers bereitgestellten Senderpositionen und das digitale Gebäudemodell verwendet. 

Aufbauend darauf wurde eine Trajektorie mit über 200 Referenzpunkten in Abständen von je 

0,5 m erstellt (Abbildung 23). Für diese Referenzpunkte wurden die Entfernungen zu den 

einzelnen 5G-Sendern bestimmt, um die Messwerte anhand der im jeweiligen 5G-Release 

angegebenen Genauigkeiten zu verrauschen. Im Release 16 sind dies eine horizontale 

Genauigkeit für kommerzielle Use-Cases von kleiner drei Metern für 80% der Messungen, was 

einer Standardabweichung von 1,41 m entspricht. Hieraus ergibt sich im Rahmen von 1000 

Messdurchläufen eine Mediangenauigkeit von 2,31 m und eine 95%-Genauigkeit von 6,32 m. Für 

die Simulation wurde eine Testtrajektorie durch ein im Testgelände befindliches Gebäude 

festgelegt (Abbildung 24). Dabei wurde von einem Line of Sight (LoS)-Szenario ausgegangen, 

d.h. dass der Einfluss von Störobjekten (z.B. Wänden) nicht berücksichtigt wurde.  

 

 

Abbildung 23: Testgebäude mit Referenztrajektorie und umliegenden 5G Sendern. 
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Abbildung 24: Testtrajektorie im EG des Testgebäudes im TIP (Farbkodierung = Wegefortschritt vom Start 
in blau über grün und gelb zum Endpunkt in rot). 

Anschließend wurden die Positionierungsverfahren auf Basis von der Trilateration (Time of Arrival, 

TOA), der Signallaufzeitdifferenz (Time Difference of Arrival, TDOA) und der Strahlformung der 

Abstrahlwinkel (Beamforming, bzw. AOD) umgesetzt. Nach Herstellerangaben besitzt das 5G-

Release 16 eine theoretische Einzelmessungsungenauigkeit von 3 m für 80 % (resp. einer 

Standardabweichung von 1,41 m) der Messungen. Für dieses Testszenario wurden in der 

Simulation die in Abbildung 25 dargestellten Positionierungsgenauigkeiten für die Verfahren TOA, 

TFOA bzw. AOD für LoS-Szenarien verwendet. Hierbei wurden 100 Durchläufe durch die jeweils 

knapp 100 Referenzpunkte auf der Testtrajektorie ausgewertet. Es wurden dabei die empirischen 

Verteilungsfunktionen für die Positionierungstechniken für die dreidimensionale und auch für die 

horizontale Positionierungsabweichung berechnet (3D vs. 2D). In der Realität sind durch die 

Einflüsse von Störobjekten (z.B. Wände) schlechtere Ergebnisse zu erwarten. 
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Abbildung 25: Simulierte Positionierungsgenauigkeiten der Verfahren TOA, TFOA und AOD im ECDF-
Release 16. 

Für die Fusion der einzelnen Datenquellen wurde ein stochastisches Filterkonzept realisiert, bei 

dem ein Partikelfilter als zentraler Basisfilter fungiert. Dieser ermöglicht die Integration 

heterogener Datenquellen, indem Informationen des PDR mit sensorischen Daten (z.B. 

Magnetometer) und Umgebungsinformationen (z.B. BIM-Modellen) fusioniert werden. Die 

bestehende Infrastruktur aus WLAN- und BLE-Beacons wird dabei im Sinne des 'Passive Sensing' 

eingebunden, wobei die aktuelle Empfangssignalstärke mit vorab erfassten 

Signalstärkeverteilungen abgeglichen wird. Zur finalen Positionsbestimmung sowie zur parallelen 

Verfolgung alternativer Positionshypothesen erfolgt ein kontinuierlicher Abgleich der Daten mit 

nicht-sensorischen Stützinformationen wie den digitalen aus den BIM-Modellen abgeleiteten 

Grundrissen und Laufwegkarten. Das Partikelfilter überträgt die verfügbaren 

Positionswahrscheinlichkeitsverteilungen (z.B. 5G-Signale, Magnetfeldverzerrungen) auf das 

digitale Gebäudemodell oder setzt die relativen Positionsinformationen (PDR) in Faltungskerne 

um. Diese Faltungskerne werden gegen das Gebäudemodell mittels der Faltungsoperation 

verschoben. Über den Zeitverlauf der Schritte des Nutzers, das orientierte digitale Gebäudemodell 

sowie die aktuelle Bewegungsrichtung im Verhältnis zum magnetischen Nordpol ergeben sich die 

Positionen, welche die höchste Wahrscheinlichkeit aufweisen, der aktuellen Nutzerposition zu 

entsprechen.  

Da jede Messgröße eine unterschiedliche Messgenauigkeit, besitzt wird eine Gewichtung der 

einzelnen Positionswahrscheinlichkeiten vorgenommen. Um die Gewichte für jede 

Positionsinformationsquelle zu bestimmen und die Gesamtgenauigkeit zu erhöhen, wurden 

verschiedene Optimierungsverfahren untersucht. Als maßgebliches Gütekriterium diente hierbei 



  
 

Seite 51 

die Positionierungsgenauigkeit unter der Randbedingung einer hohen Ausreißerstabilität. Um eine 

fließende, sprungfreie Trajektorie der Positionsbestimmung zu gewährleisten, wurde ein 

besonderes Augenmerk auf die zeitliche Konsistenz der Daten gelegt. Aufgrund der hohen 

Dimensionalität des Suchraums – bedingt durch die Vielzahl zu optimierender 

Gewichtungsparameter der einzelnen Signalstärkekarten – stellt die Identifikation des globalen 

Minimums eine rechentechnisch anspruchsvolle Optimierungsaufgabe dar. Klassische 

Suchverfahren zum Finden globaler Extrema erfordern hierfür gute Startwerte, da anders eine 

Konvergenz gegen lokale Extrema auftritt und der gesuchte globale Metrikwert nicht gefunden 

wird. Aus diesem Grund wurden neben dem klassischen Suchverfahren des Gradienten-basierten 

Hill Climbing auch das nichtlineare Optimierungsverfahren Simulated Annealing, die Nelder-Mead 

Methode sowie ein genetischer Algorithmus untersucht. Für die Projektziele konnte der 

genetische Algorithmus als zielführendes Verfahren identifiziert werden, dieser durch seine 

populationsbasierte Suchstrategie und die stochastischen Operatoren (Mutation und 

Rekombination) in der Lage ist, den hochdimensionalen Suchraum der Gewichtungsparameter 

effizient zu explorieren, ohne in lokalen Optima zu stagnieren, und somit selbst bei 

diskontinuierlichen oder verrauschten Gütefunktionalen eine robuste Annäherung an das globale 

Optimum der Positionierungsgenauigkeit garantiert. 

6.6.2 Feinlokalisierung für die AR-Darstellung 

Für AR ist die präzise Registrierung von digitalen Inhalten in der physischen Welt die zentrale 

technische Herausforderung. Aufbauend auf der Grob-Position sind zwei Schritte für die für eine 

korrekte und durchgehende Überlagerung der digitalen Inhalte über der Realität notwendig: Die 

initiale Kameralokalisierung ist die Voraussetzung zu Beginn jeder AR-Sitzung. Ohne diesen 

Schritt existiert kein gemeinsamer Bezugsrahmen zwischen dem Koordinatensystem der realen 

Welt und dem Koordinatensystem des digitalen Zwillings (z. B. eines BIM-Modells). In dieser 

Phase muss das System bestimmen, wo die Kamera sich befindet (Position) und in welche 

Richtung sie blickt (Orientierung). Sobald die initiale Pose bestimmt wurde, müssen 

Veränderungen der Pose nachverfolgt werden, wenn das Smartphone bewegt wird, so dass eine 

freie Betrachtung der Umgebung ermöglicht wird. Dies wird durch das Pose Tracking realisiert. 

Durch Sensorrauschen entstehen jedoch über die Zeit hinweg Fehler, wodurch Abweichungen 

zur realen Pose entstehen, sodass die AR-Darstellung nicht mehr korrekt ist. Dies muss durch 

eine erneute Kameralokalisierung behoben werden. Allgemein wurde im Projekt folgender 

Workflow umgesetzt: Der Nutzer startet die Assistenz-App auf dem Smartphone, wodurch die 

Grobpositionierung gestartet und zur Navigation durch das Gebäude eingesetzt wird. Im Zielraum 

angekommen aktiviert der Nutzer die Feinlokalisierung. Im ersten Schritt wird dazu das Pose 

Tracking gestartet. Dies ermöglicht ein relatives Bewegen der virtuellen Kamera. Zu diesem 

Zeitpunkt sind die virtuellen Objekte jedoch noch nicht korrekt in der realen Umgebung registriert. 

Die Registrierung wird durch das Auslösen der Feinlokalisierung erzielt. Dazu muss der Nutzer 

die Smartphone-Kamera auf das Referenzobjekt (Tür) ausrichten und den Prozess starten. 

Anschließend erfolgt das Pose Tracking relativ zu der Fein-Pose. 
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Als Grundlage für die visuelle Lokalisierung (nachfolgend als Feinlokalisierung bezeichnet) und 

das Pose Tracking wurde die HoloLens 2-basierte Lösung nach Liu et al. (2025) für Smartphones 

adaptiert und hin zu einer Client-Server-Architektur weiterentwickelt. Es wurden verschiedene 

Varianten für die Verteilung der Arbeitslasten der Feinlokalisierung und des Pose Trackings 

erarbeitet und getestet. Als zielführend konnte die Zuordnung des Pose Trackings auf den Client 

(Smartphone) und die Feinlokalisierung auf den Server identifiziert werden, da das Pose Tracking 

eng mit der Smartphone-Hardware gekoppelt ist und die Feinlokalisierung einen hohen 

Rechenaufwand hat, der nur durch einen Leistungsstarken Server erfüllt werden kann.  

Für das Pose Tracking wurde das native HoloLens 2-Pose-Tracking durch die Smartphone-

Frameworks ARCore (Android) und ARKit (iOS) ersetzt, da diese robust und performant sind 

sowie mit einer Genauigkeit im Bereich von 1% Positionsabweichung pro 100 m Streckenlänge 

für die Projektziele geeignet sind. Der Ablauf der Feinlokalisierung ist in Abbildung 26 dargestellt. 

Im ersten Schritt erfasst das Smartphone die für die Feinlokalisierung erforderlichen Daten und 

überträgt diese mit Hilfe der 5G-Streaming-Lösung in Form eines strukturierten JSON-Formats an 

den Server. Dazu gehören die im vorherigen Schritt ermittelte Grob-Position, die relative Pose des 

Smartphones, die durch das Pose Tracking bestimmt wurde, sowie ein von der Smartphone-

Kamera aufgenommenes Kamerabild. 

 

Abbildung 26: Ablauf der Feinlokalisierung. 

Die initiale Lokalisierung basiert auf der Fusion von Grobpositionsdaten und relativen Pose-Daten 

des Tracking-Frameworks, um die virtuelle Kamera innerhalb der digitalen Umgebung zu 

initialisieren. Da das lokale Koordinatensystem des Pose-Trackings unabhängig vom globalen 

Zielsystem operiert, muss eine Transformationsmatrix zur Überführung der Daten in das 

Koordinatensystem des BIM-Modells bestimmt werden. Diese wird anhand von 

korrespondierenden 2D-Punkten in der Realität und den entsprechenden 3D-Punkten im BIM-

Modell bestimmt. Für die Entwicklung der Verfahren wurde das Referenzobjekt „Tür“ aufgrund der 

einfachen Geometrie gewählt, welches vom Nutzer per Touch-Interaktion ausgewählt wird. Trotz 

der initialen Ungenauigkeit der Grobpositionierung sind die relevanten virtuellen Tür-Entitäten im 
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Sichtfeld des Nutzers bereits hinreichend präsent, um eine Auswahl zu ermöglichen. Zur 

Durchführung der Feinlokalisierung werden zunächst die acht 3D-Eckpunktkoordinaten der 

selektierten virtuellen Tür aus dem BIM-Datensatz extrahiert. Um die Komplexität für den 

nachfolgenden Abgleich zu reduzieren, erfolgt eine Filterung auf jene vier Eckpunkte, die der 

aktuellen virtuellen Kameraposition am nächsten liegen. Parallel dazu wird im clientseitig 

übertragenen Kamerabild die reale Tür mittels des Deep-Learning-Algorithmus You Only Look 

Once (YOLO) detektiert. Diese Objektdetektion dient als Region-of-Interest (ROI), was den 

Suchraum für nachfolgende Operationen einschränkt und die Recheneffizienz signifikant steigert. 

Innerhalb dieses detektierten Bereichs identifiziert ein geometrischer Algorithmus die konvexe 

Kontur der Tür, um die entsprechenden 2D-Bildkoordinaten der vier sichtbaren Eckpunkte zu 

extrahieren (Abbildung 27). Auf Basis dieser korrespondierenden 2D-3D-Punktpaare wird die 

Perspective-n-Point (PnP)-Methode angewendet, um die exakte Pose des Smartphones sowie 

die resultierenden Transformationsparameter zu bestimmen. Die daraus abgeleitete 

Transformationsmatrix ermöglicht die Überführung aller nachfolgend empfangenen relativen 

Posen in das übergeordnete BIM- bzw. Bauwerkskoordinatensystem (Abbildung 27). Um einer 

kumulativen Fehlerrechnung durch Sensor-Drift entgegenzuwirken, kann dieser 

Feinlokalisierungsprozess zyklisch oder bei Bedarf reinitiiert werden, wodurch die Ausrichtung der 

virtuellen Objekte kontinuierlich validiert und korrigiert wird. 

 

Abbildung 27: Echtzeit-Smartphonebild (links), synchronisierte virtuelle Kamerasicht in UE (Mitte) und das 
Registrierungsergebnis (rechts). 

6.7 Evaluierung und Dissemination 

6.7.1 Technische Evaluierung 

Die Erstinstallation, Evaluierung und prototypische Anwendung des entwickelten Gesamtsystems 

konnte nicht wie geplant im neu aufgebauten 5G-Campusnetz des TIP der WLH erfolgen, da 

während der Projektlaufzeit die für die Positionsbestimmung erforderlichen 5G-Informationen 

(Signallaufzeiten, Laufzeitdifferenzen und Signalabstrahlwinkel) vom 5G-Netzbetreiber nicht zur 

Verfügung gestellt werden konnten. Daher wurde für die Validierung der Grob-Positionierung 

computersimulierte 5G-Einzelergebnisse mit realen Messungen von Beschleunigung, Drehraten, 

Magnetfeldstärken und WLAN-Signalstärken vom TIP Nordheide kombiniert. In diesem Szenario 
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konnten Median-Genauigkeiten von 2,16 m für das Test-Smartphone Nokia 8.3 5G, eine 75 %-

Genauigkeit von 2,92 m sowie eine 90 %-Genauigkeit von 3,89 m erzielt werden. Hierbei 

ergänzen sich die verschiedenen Technologien und werden somit kumulativ und komplementär 

für die Eigenpositionierung verwendet. Da sich die Signalbereiche auch überschneiden können, 

ergeben sich redundante Informationen, welche die Positionsgenauigkeit steigern. Aufgrund des 

zugrundeliegenden Prinzips des PDR kann grundsätzlich das gesamte Gebäude abgedeckt 

werden. Der Vergleich der verschiedenen Positionierungsmethoden (Tabelle 2) lässt erkennen, 

dass das PDR zusammen mit den (simulierten) TOA-Werten die höchste Genauigkeit erzielt. Es 

bleibt allerdings zu bemerken, dass wegen der Simulation der 5G-Signale und der fehlenden 

Berücksichtigung von Störeinflüssen (z.B. Dämpfung der Signalausbreitung beim Durchdringen 

von Material z.B. von Wänden) auf die 5G-Signale in der Realität mit deutlich schlechteren 

Ergebnissen gerechnet werden muss. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf sowohl zur 

Validierung mit realen 5G-Signalen als auch zum Einfluss des Materials von Störobjekten beim 

Durchgang der 5G-Signale. 

Tabelle 6: Positionierungsgenauigkeiten der Grob-Positionierung. 

 Median <75% <90% 

IMU + WLAN 2,59 m 3,59 m 4,61 m 

IMU + TOA 2,16 m 2,92 m 3,89 m 

IMU + TDOA 2,86 m 3,93 m 5,59 m 

IMU + AOD 2,98 m 4,08 m 5,83 m 

Die Evaluierung des Gesamtsystems wurde als Standortalternative zum TIP Nordheide auf dem 

Campus der RWTH Aachen University durchgeführt, wobei der Sammelbau der Fakultät 3 als 

Testumgebung diente. Ein wesentlicher Bestandteil des Versuchsaufbaus war die Integration des 

gebäudespezifischen BIM-Modells, das als Grundlage für die räumliche Referenzierung fungierte. 

Für die technische Durchführung der Testreihen wurden mit dem Apple iPhone 13 und dem 

Samsung Galaxy S22 Ultra zwei leistungsstarke mobile Endgeräte unterschiedlicher Ökosysteme 

genutzt, um die Plattformunabhängigkeit des Systems zu validieren. 

Unter Verwendung einer Auflösung von 640 × 480 Pixeln etablierte sich eine nominale 

Datenübertragungsrate von ca. 20 FPS, wobei die Kommunikation zwischen Client und Server 

über den gesamten Versuchszeitraum eine hohe Stabilität aufwies. Obwohl dieser Wert die 

theoretisch maximale Übertragungskapazität der Hardware nicht vollständig ausschöpft, liegt er 

dennoch signifikant über der für AR-Anwendungen kritischen Untergrenze von etwa 3 FPS. 

Insbesondere in Szenarien mit geringer Dynamik oder moderatem Schwenkverhalten der Kamera 

ermöglicht diese Frequenz eine hinreichende visuelle Kontinuität, welche die 

Gebrauchstauglichkeit des Systems im Praxiseinsatz sicherstellt. In der Gesamtschau belegen 
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diese Ergebnisse die funktionale Eignung der gewählten Architektur für latenzsensitive, mobile 

AR-Anwendungen und unterstreichen deren Robustheit gegenüber variierenden Hardware-

Anforderungen. Abbildung 28 zeigt Stromleitungen und Heizungsrohre, inklusive Temperatur in 

der AR-Ansicht. 

 

 

Abbildung 28: Einblendung von Stromleitungen und Heizungsrohren, inklusive Temperatur. 

6.7.2 Fachliche Evaluierung mit Projektbeirat – Austausch mit Fachanwendern 

Zur fachlichen Validierung der Entwicklungen, wurde ein Anwenderworkshop mit potenziellen 

Anwendern im Rahmen der Veranstaltungsreihe 5G-Roundtable der WLH durchgeführt, zudem 

neben den Unternehmen des Projektbeirats zahlreiche weitere Unternehmen und mögliche 

Anwender eingeladen wurden. Um möglichst zahlreiche Anwender zu erreichen, wurde auf ein 

Online-Workshop-Format zurückgegriffen. Der 5G-Roundtable, zu dem die WLH über 

verschiedene Verteiler (Adressatenzahl > 1000 + offene Einladungen über Newsletter/ Social 

Media etc.) eingeladen hatte, fand am 23.09.2025 um 16 Uhr statt. Beim 5G-Roundtable handelt 

es sich um ein 90-minütiges Online-Format, indem 5G-Anwendungsfälle vorgestellt und 

insbesondere auch technische Details diskutiert werden. In der Regel werden zwei 

Anwendungsfälle von zwei Kooperationspartnern vorgestellt. In diesem Fall wurden die 

Projektentwicklungen vorgestellt und intensiv diskutiert. Der Workshop fand mit 15 Teilnehmer 

statt, bestehend aus Vertretern produzierender Unternehmen, Energieberatern, 

Anlagenbetreibern Technologiezentren-Betreibern und Multiplikatoren. 
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Im Workshop wurden zunächst die Projektergebnisse in Form einer 30-minütigen Präsentation 

vorgestellt und die entwickelte Gesamtlösung auf Basis eines Videos demonstriert. Anschließend 

wurden Fragen beantwortet und unter der Moderation der WLH verschiedene Fragestellungen 

diskutiert. Beispielhafte Folien der Präsentation sind in Abbildung 29 und Abbildung 30 dargestellt. 

EnOB: N5GEH-LocI4AR | Anwenderworkshop | 

Online, 23.09.2025 

18

Vorstellung des Projekts EnOB: N5GEH-LocI4AR

Grobe Indoor Positionierung - Technologie

• Kombination (Sensorfusion)

− Smartphonesensoren

− 5G, WLAN, BLE 

− BIM-Modell

• Methodik

− Rasterbasierter Partikelfilter für 

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Position

− Bayes'sche Fusion von Sensordaten für robuste 

Lokalisierung

 

Abbildung 29: PowerPoint-Folie aus dem Anwenderworkshop. 

EnOB: N5GEH-LocI4AR | Anwenderworkshop | 

Online, 23.09.2025 

19

Vorstellung des Projekts EnOB: N5GEH-LocI4AR

Feinlokalisierung und Pose-Tracking - Technologie

• Nutzung visueller Merkmale der Umgebung (hier Tür)

− Türerkennung durch KI (Objekt Detektor YOLO) 

− Kantenextraktion durch Bildverarbeitung

− Berechnung der Pose mit BIM-Modell und Optimierung der Grob-Pose

Objektdetektion Türkanten Berechnung der Pose

 

Abbildung 30: PowerPoint-Folie aus dem Anwenderworkshop. 
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Nach Beantwortung der Fragen zur Vorstellung wurden in einem interaktiven Teil ausgewählte 

Aspekte diskutiert. Hierzu wurden digitale Whiteboards bereitgestellt, sodass alle Teilnehmer die 

Möglichkeit hatten ihre Ideen einzutragen. 

Die im interaktiven Workshopformat diskutierten Fragen waren die folgenden: 

• Wie könnte die entwickelte und gezeigte Lösung auf Basis von KI weiterentwickelt 

werden? 

Hier stand die Objekt- und Bilderkennung von Bauteilen und Fehleranalyse zunächst im Fokus 

der Diskussion. Die Idee der Teilnehmer des Workshops war hier, in die Lösung Technologien/ 

KI-Anwendungen zur Objekt- und Bilderkennung zu integrieren. Dies hätte mehrere Vorteile: 

Zum einen könnten die Teile der Anlage genau dokumentiert werden, sodass die 

Terminvorbereitung leichter fiele und gezielter und schneller nach Fehlern gesucht und diese 

analysiert werden könnten – bei verbessertem Datensatz zur Anlage. Die KI-basierte 

Fehleranalyse könnte auf die gesamte Anlage ausgeweitet und komplett automatisiert werden. 

Darüber hinaus wurde die Analyse von Sensordaten in Echtzeit und Verknüpfung mit weiteren 

Problemindikatoren diskutiert. Nicht nur die Analyse, auch die Handlungsempfehlungen 

rückten des Weiteren in den Fokus der Diskussion. Der AR-Ansatz sollte auch dazu genutzt 

werden, spezifische AR-Anleitungen zu integrieren, die sich an das Qualifikationsniveau und 

die Sprache des Technikers anpassen. Darüber hinaus könnte man eine automatisierte 

Berichterstellung forcieren, in dem die erfassten Informationen und Daten automatisiert 

gespeichert, analysiert und zusammengefasst werden, sodass sie in Form von Berichten 

direkt weiter kommuniziert werden könnten. Die Datenaufnahme an sich stand bei einem 

weiteren Diskussionspunkt im Mittelpunkt. Die erfassten Daten könnten im Sinne eines 

Reverse Engineerings zur Verbesserung der BIM-Daten genutzt werden. Zuletzt wurde KI-

basierte Predictive Maintenance diskutiert: Die erfassten und dort weitere Quellen (s.o.) 

ergänzten Daten sollten auf Basis einer KI-Lösung für predictive maintenance werden, so 

könnten bei der Wartung selbst direkt Prognosen für ein sinnvolles nächstes Wartungsfenster 

definiert werden. 

 

• Wie könnte eine Erweiterung des Funktionsumfangs der entwickelten Lösung 

aussehen? 

Bei diesem Punkt gingen die Diskussionen im Workshop in zwei wesentliche Richtungen: 

Anreicherung mit Informationen und Handlungsempfehlungen/-unterstützungen. Die 

entwickelte Lösung könnte durch eine Assistenz zur Fehlerbehebung ergänzt werden. Hieran 

anknüpfend oder unterstützend könnte ein BIM Collaboration Format (BCF)-Ticket-System zur 

Aufnahme von Unterschieden zwischen Plan und Realität integriert werden, um diese dem 

Techniker direkt zu visualisieren. Dadurch könnte noch schneller und zielgerichteter analysiert 

und gearbeitet werden. Auch könnte die AR-Lösung durch die Visualisierung von Strömungen 

und Belastungen der Anlage ergänzt werden, ebenso wurde die visuelle Überlagerung im 

Sinne der Einblendung von Anleitungen diskutiert. Darüber hinaus wurde auch um eine VR-
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basierte Ergänzung gesprochen. Diese könnte zur Vorbereitung auf den Technikereinsatz 

dienen, indem eine virtuelle Tour vor Eintritt ins Gebäude durchgeführt würde. 

 

Ebenso gab es weitere Vorschläge zur Funktionserweiterung: 

- Automatische Erkennung von Bauteilen 

- Schritt-für-Schritt-Anleitung 

- Remote-Support 

- Dokumentationsfunktion 

- Visualisierung von Prozessen und Digitale Zwillinge 

- Interaktive Schulung 

 

• Wie sehen Vermarktungsmöglichkeiten und Kernzielgruppen aus? 

Hinsichtlich der Vermarktungsmöglichkeiten gab es zunächst Diskussionen um die 

Kernzielgruppe. Die wichtigsten und/oder mehrfach genannten Kernzielgruppen sind im 

Folgenden genannt: 

- Betreiber großer Energieanlagen (z.B. Kraftwerk, Netze, Offshore-Windparks) 

- OEMs und Hersteller von Energieanlagen 

- Service- und Wartungsunternehmen 

- Engineering und Bauunternehmen 

- Versicherungen und Behörden (z.B. Versicherer von Kraftwerken und Infrastrukturen; 

Sicherheits- und Aufsichtsbehörden) 

Hinsichtlich der Vermarktungsmöglichkeiten kristallisierten sich zwei wesentliche Punkte 

heraus. Es sollte an den Akteuren im Gebäude angesetzt und der Versuch gestartet werden, 

möglichst ganzheitliche Informationen bereitgestellt werden. Der Informationsfluss muss 

korrekt und vollständig sein, bedeutet das bspw. das Zusammenspiel zwischen 

Gebäudeautomatisierung und EMS-System funktionieren muss. So sollte die Lösung als 

ganzheitliche Lösung vermarktet werden, die Informationen bündeln, auswerten und gezielt in 

Echtzeit zur Verfügung stellen kann, um auch bspw. einem fremden Monteur eine effiziente 

Arbeitsweise zu ermöglichen. Im Übrigen sollte auch bei der Vermarktung bei den 

Installateuren angesetzt werden. Bezüglich der Bereitstellung wären auch Software-as-a-

Service-Modell denkbar (z.B. cloudbasierten AR-Service oder zusätzliche Module für 

predictive maintenance und remote support). Darüber hinaus wäre in den Augen der 

Workshopteilnehmer eine Vermarktung in Form von Hardware-Software-Bundles denkbar 

(z.B. AR-Brillen/ Exoskelette direkt mit installierter Assistenzsoftware). 

Als mögliche Markteintrittsmaßnahmen wurden die folgenden Punkte als valideste Optionen 

diskutiert: 

- Pilotprojekte und Referenzanlagen 

- Messe- und Branchenveranstaltungen 

- Schulungs- und Trainingsangebote 
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Als Fazit des Workshops lässt sich als Feedback der Teilnehmenden festhalten, dass es sich 

grundsätzlich um eine valide Lösung handelt, die im Projekt entwickelt wurde, die aber – 

naturgemäß – noch zur Produktreife gebracht werden muss, hier aber zahlreiche Ansatzpunkte 

bietet, um weiteres Nutzenpotenzial zu generieren. 

Die wichtigsten genannten Punkte waren zusammenfassend hierbei: 

- Erweiterung hinsichtlich Fehlerbehebung - auch mit KI 

- Mögliche Qualitätssicherung bei BIM 

- Verbesserte Vorbereitung von Technikerbesuchen 

Bezüglich Zielgruppe und Vermarktung ist herauszuheben, dass bei den Akteuren im Gebäude 

angesetzt werden sollte (Energiemanagementsystemhersteller und/oder -betreiber + Techniker) 

und das möglichst ganzheitliche Informationen dargestellt werden sollen. 

6.7.3 Website und Social Media 

Die projekteigene Webseite https://www.loci4ar.de diente während der gesamten Laufzeit als 

zentrale Informations- und Disseminationsplattform. Sie stellte grundlegende Projektinhalte sowie 

detaillierte Profile der Verbundpartner für die interessierte Öffentlichkeit, Fachkreise aus 

Wissenschaft und Industrie sowie die öffentliche Hand bereit. Im Projektverlauf wurden 

sukzessive Entwicklungsfortschritte und Forschungsergebnisse veröffentlicht. Zur Steigerung der 

Reichweite und Unterstützung der Projektziele wurde die Seite mit den Portalen der Partner 

vernetzt und über soziale Medien flankiert. Um die internationale Sichtbarkeit der 

Forschungsergebnisse zu gewährleisten, wurde das Informationsangebot zudem in einer 

englischsprachigen Version bereitgestellt. 

6.7.4 Vernetzung zum N5GEH Phase II-Serviceprojekt 

Das Projektkonsortium beteiligte sich während der Projektlaufzeit intensiv an den 

Vernetzungstreffen des N5GEH Phase II-Serviceprojekts sowie des thematischen Verbunds 

N5GEH (Tabelle 7). Ziel dieser Teilnahme war der fachliche Austausch zu Standardisierungen, 

Datenmodellen und rechtlichen Rahmenbedingungen. 

Ein wesentlicher Fokus der Zusammenarbeit lag auf der Datenstrukturierung und Verortung. Im 

Rahmen des Projekts wurden folgende Kernaspekte adressiert: 

• Für die korrekte AR-Darstellung wurden Anforderungen an 3D-Koordinaten (X, Y, Z) 

definiert. 

• Es wurde die Notwendigkeit unterstrichen, neben den Koordinaten auch das 

Koordinatenreferenzsystem (lokal vs. global/UTM) konsistent zu speichern. 

• Die aktuelle Trennung von 3D-Koordinaten und der FIWARE-Instanz wurde als 

technisches Handlungsfeld identifiziert, um die Interoperabilität künftig zu steigern. 
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Darüber hinaus lieferte das Konsortium einen Kurzbericht inklusive Präsentation an das BMWK, 

der den aktuellen Stand der Nutzung der N5GEH-Plattform sowie zentrale Projektentwicklungen 

dokumentiert. 

Die Entwicklungen im Projekt LocI4AR fügen sich als eine Komponente in der Projektphase II 

(Komponentenentwicklung) des Serviceprojekte N5GEH ein. Das Assistenzsystem ergänzt 

andere Komponenten des „Energy service“ durch eine Visualisierung von Planungsszenarien und 

Echtzeitdaten in realer Bauwerksumgebung in einer AR auf mobilen Endgeräten. Damit ergibt sich 

ein hohes Zusammenarbeitspotenzial mit dem Serviceprojekt sowie den weiteren Projekten im 

Verbund. Die Anforderungen, Zielsetzungen und insbesondere Daten der Verbundprojekte 

konnten über die Plattform des Serviceprojektes für die Entwicklungen und Evaluierung über den 

projekteigenen Demonstrator im TIP hinausgehend genutzt werden. 

Tabelle 7: Vernetzungstreffen des N5GEH Phase II-Serviceprojekts sowie des thematischen Verbunds 
N5GEH während der Projektlaufzeit 

Datum Ort/ Format Teilnehmer 

01.12.2021 Online gia 

19.05.2022 Online IMS, gia 

12.10.2022 Berlin IMS 

30.03.2023 Paderborn IMS 

25./26.10.23 Stuttgart IMS 

09./10.11.23 Dresden IMS, gia 

12.07.2024 Hybrid IMS, gia 

18.10.2024 Berlin IMS 

17.06.2025 Online IMS, gia 
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9 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Ziele der Forschungs- und 

Entwicklungsarbeiten von N5GEH-LocI4AR insgesamt erreicht werden konnten. Dazu 

beigetragen hat die sehr gute Zusammenarbeit zwischen den Partnern in den kooperativ 

angelegten Arbeitspaketen. Die Ergebnisse des Projekts N5GEH-LocI4AR leisten einen 

wesentlichen Beitrag zur Digitalisierung der industriellen Instandhaltung und zur Steigerung der 

Energieeffizienz. Die Entwicklungen im Projekt werden von den Projektpartnern als 

vielversprechend angesehen. Von den entwickelten Methoden und den gewonnenen Ergebnissen 

profitieren insbesondere die beteiligten Unternehmen. Ebenso stellt sich die wirtschaftliche und 

wissenschaftliche Anschlussfähigkeit des Projektes äußerst aussichtsreich dar. 

Das Projekt wird seitens der Forschungseinrichtung gia der RWTH Aachen University unter 

Beteiligung der Projektpartner durch wissenschaftliche Veröffentlichungen, Förderung des 

wissenschaftlichen Nachwuchses, Technologietransfer sowie die Übertragung in Lehrinhalte 

wissenschaftlich verwertet werden. Die Ergebnisse werden neben den bereits während der 

Projektlaufzeit publizierten Teil-Ergebnissen, in weiteren einschlägigen wissenschaftlichen 

Fachzeitschriften sowie auf internationalen Tagungen und Workshops veröffentlicht. Mit dem 

Projekt werden durch Nutzung der 5G-IKT und des IoT einem breiten Nutzerkreis neue 

Möglichkeiten der energieoptimierten Bewirtschaftung auf dem Weg zum klimaneutralen 

Gebäude, bei der Versorgung mit Wärme und Kälte eröffnet. Die entwickelten Methoden der 

Indoor-Positionierung verbunden mit der AR-gestützten App führen zu einem deutlich effizienteren 

Facility Management und damit zu Kostenersparnis bei der Inbetriebnahme wie auch im Betrieb. 

Damit können Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz von Liegenschaften gerade in der 

kostenintensiven Betriebsphase des systemisch zu betrachtenden Gesamtlebenszyklus 

signifikant gesteigert und so die Digitalisierung der Energiewende weiter vorangetrieben werden. 

Die im Rahmen des Projektes entwickelten Methoden und der Prototyp werden daher – angeregt 

durch den projektbegleitenden Beirat und den von der WLH moderierten Anwenderworkshop von 

den Praxispartnern aufgegriffen und in Zusammenarbeit mit der Forschungseinrichtung in 

marktfähige Produkte und Dienstleistungen überführt. Hierzu hat auch – bereits während des 

Projektverlaufs – eine Projektwebsite sowie die Verbreitung über Social Media-Kanäle 

beigetragen. 

Auf wissenschaftlicher, wie auch auf wirtschaftlicher Seite lässt, sich in verschiedenen Richtungen 

an das Projekt anschließen. Indoor-Positionierung ist in vielfältiger Hinsicht auch für andere 

Zwecke der Objekt- und Personenlokalisierung sowie Nutzerführung im Bauwerkskontext (z.B. 

Tracking unbemannter Systeme/Roboter auf einer Baustelle) nutzbar. Auch AR-Anwendungen 

können nicht nur dienen nicht nur im Bereich der Wartung und Inspektion eingesetzt werden, 

sondern es ergebt sich eine Vielzahl potentieller weiterer Anwendungen (z.B. Visualisierung einer 

digitalen Planung vor Ort, Wegefindung oder die intuitive Steuerung von Gebäudeparametern) im 

Lebenszyklus von Bauwerken. 
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Aufgeschlüsselt für die einzelnen Partner des Vorhabens bedeutet dies: 

Der Praxispartner IMS wird den Prototyp des Assistenzsystems mit den Entwicklungen der 

Forschungspartner zur Indoor-Positionierung und des Streamings für die AR-Visualisierung sowie 

der IoT-basierten Sensordatenanbindung in marktfähige Produkte überführen und entsprechende 

Dienstleistungen anbieten. Die Monetarisierung erfolgt über Softwarelizenzen, Bereitstellung der 

Services auf entsprechenden Serversystemen und Dienstleistungen. Langfristig ist eine 

Monetarisierung über entsprechende SaaS-Lizenzen in unterschiedlicher Staffelung, je nach Zahl 

und Größe der Gebäude und der registrierten Nutzer möglich. 

Der Praxispartner IoX wird zunächst das erlangte Spezialwissen über 5G-Netze und Sensoren 

nutzen, um mittständige und Konzern-Unternehmen im Bereich 5G zu beraten. Dabei geht es zum 

einen um die Digitalisierung der Produktportfolios jener Unternehmen, um mit IOT-Technologie 

neue vernetzte Geschäftsmodelle abbilden zu können. Zum anderen werden mit dem Wissen 

eigene Lösungskomponenten (Hardware BluePrints, Firmware) entwickeln, welche an 

Unternehmen lizensiert werden können. Darüber hinaus können eigene 5G-basierte Sensoren 

entwickelt werden, welche im rasant-wachsenden IOT-Markt vertrieben werden können. 

Für das gia der RWTH Aachen University ist eine zweigleisige, kurz- und mittelfristige 

wissenschaftliche Verwertung geplant. Hierbei können einerseits die neu erarbeiteten Konzepte 

und Verfahren für weiterführende Forschungsansätze zur 5G-basierten Innenraum-Positionierung 

und zum Echtzeit-Datenstreaming mittels 5G genutzt und andererseits in die Lehrveranstaltungen 

des gia integriert werden. Neue Themen können so Studierenden des Bauingenieurwesens 

außerordentlich gut vermittelt werden und damit direkt in die Lehre einfließen. Auf dieser Basis 

entstehen Abschlussarbeiten sowie Dissertationen. Diese Möglichkeiten beschleunigen den 

Paradigmenwechsel des „analogen“ Bauingenieurs hin zu einem „digitally-enabled“ Profi in seiner 

Disziplin. Gemeinsam mit den Projektpartnern können aus den Ergebnissen praxisorientierte Aus- 

und Weiterbildungsangebote für die potentiellen Nutzergruppen entwickelt werden. Auf Basis der 

Forschungsergebnisse können neue Startups entstehen. Startups werden an der RWTH Aachen 

University, als Teil der Gründerregion Aachen, durch unterschiedliche Institutionen gefördert und 

unterstützt, z.B. durch das RWTH-Gründerzentrum, das für gründungsinteressierte Studierende 

und Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ein umfassendes Beratungsangebot anbietet, was 

durch die Plattform RWTH Innovation ergänzt wird. Auch der digitalHUB bietet exzellente 

Vernetzungsmöglichkeiten. 

Die WLH wird auf Basis der im Projekt generierten Erkenntnisse zu deren wirtschaftlicher 

Verwertung ein Konzept für smarte Gewerbegebiete mit der Bereitstellung neuester digitaler 

Infrastruktur, ggf. inklusive smarter Infrastrukturlösungen, im Sinne zentraler Services, entwickeln 

und dies bei der Entwicklung zukünftiger Flächen und Gewerbegebiete nutzen. Denn durch 

Betrachtung der Anwendungsfälle im Projekt, der damit verbundenen Anforderungen und 

Voraussetzungen, kann die WLH wertvolle Erkenntnisse sammeln, um die Weiterentwicklung des 

eigenen 5G-Campusnetzes voranzutreiben und im Rahmen des Konzeptes neue Lösungen zur 
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Bereitstellung von Infrastruktur im Bereich neuer Technologien (z.B. Cloud, Hardware, Software, 

Datenmanagement) entwickeln. 

10  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die durchgeführten Forschungsarbeiten im Projekt N5GEH-LocI4AR sowie die dafür 

aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, da sie der im Projektantrag 

formulierten Planung entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben 

erfolgreich bearbeitet wurden. 

11  Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen 

Im Zeitraum des Projektes N5GEH-LocI4AR sind Entwicklungen anderer Forschergruppen bzw. 

Forschungseinrichtungen bekannt geworden:  

Ein zentraler Treiber war die Finalisierung von 3GPP Release 18 (5G-Advanced) im Jahr 

2024/2025. Während zu Projektbeginn eine Genauigkeit im Sub-Meter-Bereich oft nur unter 

Idealbedingungen (Line-of-Sight) erreichbar war, ermöglichen neue Verfahren nun eine robuste 

Zentimeter-Präzision in komplexen Industrieumgebungen. Ein wesentlicher Fortschritt ist die KI-

native Positionierung. Hierbei werden neuronale Netze (z. B. ResNet-Architekturen) direkt im 

Radio Access Network (RAN) eingesetzt, um Mehrwegeeffekte und Signalbeugungen an 

metallischen Objekten zu kompensieren. Zudem wurde das sogenannte Sidelink-Positioning 

(Device-to-Device) standardisiert, welches es Endgeräten erlaubt, sich gegenseitig zu 

lokalisieren, auch wenn die Verbindung zur Basisstation abgeschattet ist.  

• Alawieh, M., & Kontes, G. (2023). 5G positioning advancements with AI/ML. arXiv preprint 

arXiv:2401.02427. 

Auf der Hardware-Seite markierte das Jahr 2024 mit der Einführung von High-End-Passthrough-

Headsets (wie der Apple Vision Pro und der industriellen Sony/Siemens-Kooperation) einen 

Wendepunkt. Diese Geräte bieten integrierte Sensoren für die Tiefenerfassung, die direkt mit 5G-

Modems kommunizieren können. In der Industrie hat sich das Konzept des Industrial Metaverse 

etabliert. Plattformen wie der Siemens Xcelerator oder NVIDIA Omniverse erlauben es 

mittlerweile, 5G-Positionsdaten und AR-Visualisierungen in einer einheitlichen Cloud-Edge-

Umgebung zu synchronisieren. 

Weitere Entwicklungen Dritter zur 5G-basierten Positionierung wurden im Projektzeitraum unter 

anderem an der HafenCity Universität Hamburg (HCU) im Projekt Level 5 Indoor Navigation (L5IN) 

gezeigt, wie 5G-Daten zur Stützung von Smartphone-Sensoren genutzt werden können und zur 

Zuverlässigkeit im industriellen Umfeld. Parallel dazu validierte das Fraunhofer IIS in seinem 5G-

Bavaria-Testbed hybride Ansätze (5G/UWB) für die industrielle Robotik 
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• Shoushtari, H., Harder, D., Kasparek, M., Schäfer, M., Müller-Lietzkow, J., & Sternberg, H. 

(2023, January). Data-driven inertial navigation assisted by 5G UL-TDoA positioning. In 

Proceedings of the 2023 International Technical Meeting of The Institute of Navigation (pp. 

1169-1183). 

• Becker, E., & Schotten, H. D. (2023). 5G Vs Wi-Fi indoor positioning: A comparative study. 

International Journal of Computer Science & Engineering Survey, 14(1/2/3/4)). 

• https://www.iis.fraunhofer.de/de/ff/lv/lok/5g.html 

Weiterer Fortschritt Dritter wurde für das UAP 2.1c) zur Verbesserung der 

Orientierungsbestimmung des mobilen Endgerätes (z.B. Smartphones) unter Nutzung des 

Erdmagnetfeldes und der Landmarkenverfolgung (engl. Natural Feature Trackings) identifiziert. 

Magnetfeldschwankungen (Xie et al., 2016) oder -störungen (Lee et al., 2020) sowie Landmarken 

(Jang, Kim & wook Kim, 2023) können die Lokalisierungsaufgabe ohne zusätzliche 

Hardwareanforderungen unterstützen. In Ouyang und Abed-Meraim (Ouyang & Abed-Meraim, 

2022) wird ein Überblick über Methoden zur magnetfeldbasierten Indoor-Lokalisierung gegeben. 

Hier werden oft Referenzmessungen oder Fingerprints der Signalstärke benötigt, die zeit- und 

arbeitsintensiv sind und nur eine begrenzte Abdeckung bieten.  

• Xie et al. (2016). A reliability-augmented particle filter for magnetic fingerprinting based 

indoor localization on smartphone. IEEE Transactions on Mobile Computing, vol. 15, no. 

8, pp. 1877-1892, 01.08.2016. https://doi.org/10.1109/TMC.2015.2480064. 

• Lee, S., Chae, S., Han, D. (2020). ILoA: Indoor Localization Using Augmented Vector of 

Geomagnetic Field. IEEE Access, vol. 8, pp. 184242-184255. 

• Jang, B., Kim, H., wook Kim, J., (2023). Survey of landmark-based indoor positioning 

technologies. Information Fusion, vol. 89, pp. 166-188, 2023. 

• Ouyang, G., Abed-Meraim, K., (2022). A Survey of Magnetic-Field-Based Indoor 

Localization. Electronics, vol. 11, no. 6, pp. 864, 09.03.2022. 
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