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I Kurzdarstellung 

1 Aufgabenstellung 

Ziel des Projekts RadAR+ war,  Reisende mit komplexen Mobilitätsketten durch einen adap-
tiven, lernenden Mobilitätsassistenten zu unterstützen. Die Unterstützung sollte die gesamte 
Mobilitätskette von Tür zu Tür umfassen und Reisende insbesondere in Umsteigesituationen 
unterstützen. Um die benötigten Informationen zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Tiefe 
bereitstellen zu können, mussten Planungskomponenten für die Bereiche Fernrouting (Tür-
zu-Tür-Planung), Indoor-Routing (Ermittlung von Umsteigewegen) und Aufenthalt (Unterstüt-
zen des Umstiegs durch geeignete Serviceangebote) intelligent miteinander verknüpft wer-
den. Als technologische Lösung wurde eine Kombination von etablierten Mobilgeräte-
Technologien mit einer Augmented Reality-Anwendung (AR-Anwendung) unter Einsatz von 
Datenbrillen und einer interaktiven Sprachsteuerung angestrebt, die innovative Möglichkeiten 
der Nutzerinteraktion ermöglichen sollte. Um eine möglichst individualisierte Unterstützung 
anbieten zu können, sollten persönliche, situations- und ortsbezogene Kontextinformationen 
in einem adaptiven Nutzermodell gespeichert werden. Um den Vorgaben des Datenschutzes 
zu genügen und die individuelle Autonomie des Nutzers zu gewährleisten, sollten sowohl die 
Vorhaltung dieser Daten als auch ihre Auswertung lokal auf dem mobilen Gerät erfolgen. Da 
die Komponentenentwicklung arbeitsteilig durch mehrere Projektpartner erfolgte, war eine 
modular aufgebaute Systemarchitektur erforderlich, wobei die Schnittstellen zwischen den 
beteiligten Systemen offen gestaltet und grundsätzlich standardisierbar sein sollten.  

Die Funktionalität des Mobilitätsassistenten sollte beispielhaft anhand eines konkreten An-
wendungsfalls demonstriert werden, der insbesondere einen Verkehrsmittelwechsel am 
Frankfurter Flughafen vom lokalen ÖPNV zu einer Flugverbindung einschloss. Zu diesem 
Zweck war durch die Entwicklungspartner ein integriertes Testsystem bereitzustellen, dass 
durch die Forschungspartner im Rahmen von Nutzertests evaluiert werden sollte. 

2 Voraussetzungen für die Durchführung 

Die Konsortialpartner von RadAR+ stammten aus verschiedenen Bereichen und deckten alle 
im Projekt benötigten Kompetenzen ab: Neben Forschungseinrichtungen waren Praxis-
partner aus dem Bereich des öffentlichen Verkehrs und Industrie-/Entwicklungspartner aus 
den Bereichen Mobilitätsauskunft, AR-Anwendungen und Sprach-Ein-/Ausgabe vertreten. 
Durch die assoziierten Partner Fraport und RMV sowie den Projektpartner rms bestand Zu-
griff auf alle erforderlichen Daten für eine erfolgreiche Projektbearbeitung, insbesondere 
Fahrplandaten und Gebäudepläne. HaCon konnte als Dienstleister von rms und RMV die 
existierende, intermodale und barrierefreie Auskunft einbringen, die im Projekt genutzt wur-
de. Dies betraf vor allem das Auskunftsbackend, das durch die barrierefreie Suche, die in 
den Projekten BAIM und BAIMplus entwickelt wurde, bereits umfangreiche Daten und Ver-
fahren zur Modellierung und Beauskunftung von Umsteigefußwegen in Haltestellen enthielt. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben wurde gemäß dem Wasserfallmodell geplant und gliederte sich in folgende 
Phasen: 
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 Anforderungsanalyse und  Konzeptphase bildeten die erste Projektphase; hier wur-
den die Grundlagen für die Arbeiten der Folgejahre entwickelt. Dies beinhaltete insbe-
sondere neben der Erarbeitung der Umsetzungsszenarien die Entwicklung der techni-
schen Konzeption. 

 Im zweiten Schritt standen Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen. Dazu wurden vor 
allem für die konzipierten, innovativen User Interfaces wie die Sprachinteraktion und die 
AR-Darstellungen sogenannte Funktionsmuster entworfen. Diese wurden in Labortests 
vor der eigentlichen Umsetzung auf ihre Verwendbarkeit und Akzeptanz überprüft.  

 Die Umsetzungsphase enthielt die eigentliche Entwicklung der Funktionalitäten die für 
die anschließende Testphase benötigt wurden. 

 Die Integrationsphase umfasste das Zusammenfügen der von den Entwicklungspart-
nern bereitgestellten Komponenten zu einem Gesamtsystem. Dieses wurde in mehreren 
umfangreichen Vor-Ort-Tests auf seine Funktionsfähigkeit überprüft.   

 In der anschließenden Test- und Evaluierungsphase wurde das System durch die For-
schungspartner verschiedenen Nutzertests unterzogen, deren Ergebnisse anschließend 
ausgewertet wurden.  

3.1 Spezifische Ziele von HaCon 

Die spezifischen Ziele der HaCon Ingenieurgesellschaft im Projekt beinhalteten die Weiter-
entwicklung der Reiseauskunft in mehrerer Hinsicht. Dazu gehörten 

 Die Verbesserung der Reisebegleitung von Tür zu Tür, 

 Die Integration von Flugverkehren und den daraus resultierenden Anforderungen an die 
Auskunft, 

 Die Erarbeitung von Verfahren zur Modellierung von Umsteigewegen und die Unterstüt-
zung von Umsteigevorgängen, 

 Die Unterstützung des Reisenden in einem Bahnhof oder Flughafen durch Angebote zur 
Aufenthaltsgestaltung, die an seine Vorlieben angepasst sind 

 Das Anbieten der Funktionalitäten über innovative User Interfaces wie eine Datenbrille 
oder Sprachsteuerung  

3.2 Abweichung gegenüber der Planung 

Während der Projektbearbeitung ergaben sich Verzögerungen in folgenden Bereichen, die 
letztendlich in einer kostenneutralen Verlängerung des Projekts um 6 Monate mündeten: 

 Im Projektantrag wurde die zu verwendende Datenbrille nicht festgelegt, da zu Projekt-
beginn eine Analyse der verfügbaren Datenbrillen durchgeführt und eine Entscheidung 
für das zu verwendende Modell getroffen werden sollte. Während dieser Recherche 
ergab sich bereits früh eine Favorisierung der Microsoft HoloLens, die allerdings erst ab 
November 2016 am deutschen Markt verfügbar war und durch Ubimax getestet werden 
konnte. Damit konnte die endgültige Entscheidung für die zu nutzende Datenbrille erst 
im März 2017 getroffen werden. 

 Da die Microsoft HoloLens eine angepasste Version von Microsoft Windows als Be-
triebssystem verwendete, die anderen Komponenten jedoch unter dem Betriebssystem 
Android entwickelt wurden, um auf einem marktüblichen Smartphone lauffähig zu sein, 
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ergab sich zusätzlicher Aufwand für die Entwicklung einer geräteübergreifenden Kom-
munikationskomponente. Zu diesem Zweck wurde das sogenannte Eventbus-Konzept 
einschließlich einer MQTT-Anbindung entwickelt und umgesetzt. 

 Ein weiterer Punkt, in dem sich Verzögerungen ergaben, war die Bereitstellung von Ge-
bäudedaten für den Bereich des Frankfurter Flughafens und die angrenzenden DB-
Bahnhöfe, die für die Nutzertests – sowohl für die Umsteigesituation als auch für das 
Aufenthaltsmodul – benötigt wurden. 

Durch die Bewilligung der kostenneutralen Verlängerung durch den Mittelgeber war es mög-
lich, alle wesentlichen Projektziele zu erreichen. 

3.3 Zeitplanung 

Abbildung 1 zeigt den ursprünglichen Zeitplan des Projekts und zusätzlich die im Projektver-
lauf erforderlichen und abgestimmten Verlängerungen einzelner Arbeitspakete (vgl. Kapitel 
3.2), vor allem in der Umsetzungsphase. 
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Abbildung 1: Zeitplan des Projekts mit Anpassungen 
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4 Stand der Wissenschaft und Technik 

Für eine Reihe von Verkehrsverbünden und Regionen wurden in den letzten Jahren inter-
modale Auskunftssysteme aufgebaut, die Reiseketten von Tür zu Tür unter Nutzung ver-
schiedener Verkehrsmittel beauskunften können. Dabei sollen – unabhängig von der Reise-
dauer, dem Verkehrsmittel oder dem Anbieter – Informationen zu sämtlichen Mobilitätsange-
bote einfach und komfortabel über eine Plattform abrufbar sein.  

Umstiege – vor allem in unbekannten Bahnhöfen oder Haltestellen, im Folgenden als Um-
steigebauwerke bezeichnet – stellen für viele Nutzer eine wichtige Hürde bei der Akzeptanz 
intermodaler Verbindungen dar. Die Verringerung dieser Hürde ist ein wichtiges Forschungs-
ziel, ein wesentlicher Aspekt ist dabei die Verfügbarkeit von Daten zu den Umsteigebauwer-
ken und die Modellierung des (barrierefreien) Wegenetzes, so dass die benötigte Umsteige-
zeit ermittelt und detaillierte Wegebeschreibungen gegeben werden können. 

In den vergangenen Jahren wurde die HAFAS-Auskunft in mehreren Projekten erweitert, um 
den Nutzer bei seinem Weg durch ein Umsteigebauwerk zu unterstützen. Dabei wurden die 
Anforderungen spezifischer Personengruppen berücksichtigt. Ergebnis dieser Projekte war 
die Erweiterung des HAFAS-Systems um eine Umsteigebauwerksmodellierung mit folgen-
den Eigenschaften: 

 Graphentheoretische Modellierung des Wegenetzes in beliebiger Detaillierung 

 Attributierung der Kanten mit Parametern zur Barrierefreiheit, um eine  Wegesuche für 
Nutzer mit verschiedenen Einschränkungen zu ermöglichen und Elemente wie Rolltrep-
pen, Treppen u.ä. gezielt ausschließen zu können 

 Integration des Bauwerksmodells in den HAFAS-Suchgraphen und damit vollständige 
Integration der Umsteigewege in das ÖV-Routing 

 Bereitstellung eines zusätzlichen Layers mit einer geographisch korrekten Modellierung 
der Wege, um eine korrekte Darstellung des Wegeverlaufs und eine nachträgliche An-
reicherung mit Navigationshinweisen zu ermöglichen. 

Die Grundlagen dieser Modellierung wurden in den folgenden Projekten erarbeitet: 

 Die Projekte BAIM und BAIMplus legten den Grundstein für die Modellierung von Um-
steigewegen, wobei der Fokus vor allem auf der Integration von Barrierefreiheitsattribu-
ten lag. Ziel der beiden Projekte war vor allem die Ermittlung von barrierefreien Verbin-
dungen, die individuell an die konkreten Mobilitätseinschränkungen des Nutzers ange-
passt werden konnten. 

 Das Projekt NAMO fokussierte auf die Anforderungen vor allem älterer Menschen an 
das Routing und baute auf den Ergebnissen und Daten von BAIM und BAIMplus auf. Die 
Erweiterungen umfassten eine Verbesserung der Reisebegleitung und die Weitergabe 
von Informationen zu Points of Interest (POI) entlang eines Reisewegs sowie ein barrie-
rearmes Routing im öffentlichen Straßenraum.  

 Im Projekt m4guide wurden speziell die Anforderungen von Blinden und Sehbehinder-
ten an die Reiseauskunft betrachtet und es wurde eine durchgängige Reisebegleitung 
entwickelt, die die aktuelle Position des Nutzers im Reiseverlauf erkannte und situati-
onsabhängig Hinweise zu den nächsten Schritten gab. Auch hier stellten Umsteigevor-
gänge – vor allem in unbekannten Umgebungen – ein wichtiges Nutzungshemmnis dar. 
Neben der Beauskunftung barrierefreier Wege war zusätzlich eine geographisch korrek-
te Abbildung der Wege erforderlich, um einerseits Abweichungen von der Route erken-
nen und korrigieren zu können und andererseits möglichst genaue Navigationsanwei-
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sungen geben zu können. Zu diesem Zweck wurde der sogenannte „Fußweg-
Realgraph“ als zusätzlicher Layer in das Bauwerksmodell integriert.  

 Im Projekt DYNAMO wurden – neben anderen Funktionalitäten – die Grundzüge einer 
Indoor-Navigation für Umsteigevorgänge entwickelt.  

Auf diesen Vorgängerprojekten konnte in RadAR+ direkt aufgebaut werden. Da die Projekte 
BAIM, BAIMplus, DYNAMO und NAMO ebenfalls im Gebiet des RMV gemeinsam mit dem 
Projektpartner rms durchgeführt wurden, konnten die Ergebnisse einschließlich der bereits 
erhobenen Daten in RadAR+ direkt verwendet werden. In keinem der genannten Projekte 
wurde jedoch die Unterstützung des Nutzers bei längeren Aufenthalten oder die Weitergabe 
von Navigationshinweisen über AR oder sprachgestützte Verfahren betrachtet. 

Um dem Nutzer während seines Aufenthalts in einem Umsteigebauwerk situationsbezogene 
Hinweise geben zu können, wird eine möglichst genaue Ortung benötigt, die bei mehrstöcki-
gen Gebäuden neben der Geokoordinate auch die aktuelle Ebene beinhaltet. Die geräteei-
gene Ortung moderner Smartphones fusioniert in der Regel die GPS-Ortung mit weiteren 
Verfahren wie WLAN- und Mobilfunkortung, um einerseits die erreichbare Genauigkeit zu 
erhöhen und andererseits die Verfügbarkeit der Ortung auch auf Bereiche zu erweitern, in 
denen keine GPS-Ortung verfügbar ist (Gebäude, unterirdische Bereiche, z.B. U-Bahn). Die 
damit erzielbare Genauigkeit ist von verschiedenen Umgebungsfaktoren wie der WLAN- und 
Mobilfunkabdeckung abhängig und liegt bei bestenfalls 5-10 m, was für AR-Anwendungen 
nicht hinreichend ist; zudem beinhaltet sie keine Ebeneninformation. In den vergangenen 
Jahren wurden eine Reihe weiterer Ortungsverfahren entwickelt, die unter Verwendung einer 
spezifischen technischen Infrastruktur eine Genauigkeit im Sub-Meter-Bereich ermöglichen, 
dabei aber oft spezielle Empfangsgeräte beim Nutzer voraussetzen. Daneben wurden in den 
letzten Jahren Verfahren entwickelt, die bei einer Ausstattung des Gebäudes mit BlueTooth-
Beacons eine Ortung auf Basis von Trilaterations- oder Triangulationsverfahren oder Feld-
stärkemessungen ermöglichen. Vorteil ist, dass auf Kundenseite keine zusätzliche Technik 
beschafft werden muss und die erzielbare Ortungsgenauigkeit durch die Beacondichte ge-
steuert werden kann.   

Ein weiterer Projektinhalt war die Entwicklung adaptiver Lösungen. Das bedeutete, dass die 
Anwendung Vorlieben des Nutzers lernen und bei folgenden Anfragen geeignet berücksich-
tigen sollte. Derartige Verfahren finden bereits bei einer Reihe von Internet-Angeboten An-
wendung, um eine möglichst hohe Nutzerbindung zu erzielen. Andererseits sammeln die 
entsprechenden Unternehmen (Google, Amazon, Facebook u.a.) in ihren Hintergrundsyste-
men große Mengen von Daten und werten diese mit nicht offengelegten Algorithmen aus, 
was unter dem Gesichtspunkt von Datenschutz und Datenautonomie kritisch gesehen wer-
den muss. Im RadAR+ sollten daher die Nutzerdaten auf dem lokalen Gerät verbleiben und 
dort auch die Bewertung erfolgen.   

Im Bereich der Datenbrillen gab es in den vergangen Jahren eine Reihe von Entwicklungen. 
Derzeit teilt sich der Markt in die nicht transparenten Virtual-Reality-Brillen (z.B .Oculus Rift), 
die das Gesichtsfeld des Nutzers vollständig abschotten und vor allem für Computerspiele 
und Simulationen eingesetzt werden und die transparenten Augmented-Reality-Geräte, die 
eine Durchsicht ermöglichen und die darzustellenden Inhalte in das Sichtfeld des Nutzers 
einblenden. Dabei kann weiter zwischen „Added-Reality“-Brillen – wie der Google Glass – 
unterschieden werden, die einen festen Darstellungsbereich (oft in einer oberen Ecke des 
Gesichtsfelds) haben und echten Augmented-Reality (=AR-)Lösungen – wie der Microsoft 
HoloLens –, die im gesamten Gesichtsfeld des Nutzers Inhalte einblenden können und so 
auf bestimmte Objekte in der Umgebung des Nutzers hinweisen oder gezielte Richtungshin-
weise geben können. Datenbrillen werden derzeit vor allem in professionellen Umgebungen, 
z.B. in der Lagerlogistik oder im Remote Support eingesetzt.  
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Projektkonsortium bestand aus folgenden Partnern:  

 House of Logistics & Mobility (HOLM) GmbH, Frankfurt am Main (Konsortialführer) 

 Fraunhofer Institut für Materialfluss und Logistik IML (FhG IML), Prien 

 Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicegesellschaft mbH (rms), Frankfurt am Main 

 Ubimax GmbH, Wiesbaden/Bremen 

 Universität Kassel, Fachgebiet Mensch-Maschine-Systemtechnik, Kassel 

 Voice INTER connect GmbH (VIC), Dresden 

 

Als assoziierte Partner wurden eingebunden: 

 Fraport AG, Frankfurt am Main 

 Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH (RMV), Hofheim am Taunus 
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II Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse 

1 Ergebnisse und Entwicklung des Projekts 

1.1 AP 1 – Anforderungsanalyse 

 AP 1.1-1.4 – Bestandsaufnahme  1.1.1

In den AP 1.1 - 1.4  wurde die Bestandsaufnahme als Basis für die Anforderungsanalyse 
durchgeführt. Die HaCon Ingenieurgesellschaft mbH konnte die anderen Partner durch das 
Einbringen von Know-How  sowohl aus Vorgängerprojekten (vgl. Abschnitt I) als auch aus 
der Bearbeitung von anderen Kundenprojekten und den dort genannten Anforderungen un-
terstützen. 

 AP 1.1 – Erhebung des Nutzerkontextes sowie der Bedürfnisse potentieller Nut-
zergruppen: Hier konnten vielfältige Erfahrungen sowohl aus F+E-Projekten (NAMO, 
DYNAMO, m4guide etc.) als auch aus dem Design produktiver Auskunftssysteme ein-
gebracht werden: 

 Aus dem Projekt NAMO, an dem neben HaCon auch der Projektpartner rms beteiligt 
war, resultierten Erfahrungen vor allem zu den Bedürfnissen älterer Nutzer und von 
Nutzern mit Mobilitätseinschränkungen. Dies umfasste folgende Bereiche: Kategori-
sierung von POI, Routingparameter für Nutzer mit Mobilitätseinschränkungen und de-
tailliertes Fußwegrouting in Umsteigegebäuden 

 Aus dem Projekt DYNAMO (ebenfalls gemeinsam mit der rms) konnten Beispielsze-
narien übernommen werden, ebenso wie Weiterentwicklungen zur Modellierung von 
Umsteigegebäuden und zur ÖV-Reisebegleitung. 

 Im Projekt m4guide wurde ein Auskunftssystem entwickelt, das speziell auf die Wün-
sche von Blinden und Sehbehinderten zugeschnitten war. Auch hier waren die Model-
lierung von Umsteigegebäuden und die ÖV-Reisebegleitung wesentliche Themen, 
hinzu kamen die Entwicklung von Konzepten zum Geben von Navigationsanweisun-
gen und zu einer Abweichungserkennung für ÖV-Verbindungsabschnitte. 

 AP 1.2 – Erhebung des Nutzerkontextes sowie der Bedürfnisse potentieller Ver-
kehrsdienstleister: In diesem Arbeitspaket konnten direkte Erfahrungen aus eigenen 
Kundenprojekten und aus der Kommunikation mit dem Projektpartner rms eingebracht 
werden. Zusätzlich erfolgte eine Mitarbeit bei einer Fokusgruppe, die durch den Projekt-
partner FhG IML organisiert wurde.  
Die Erfassung von Daten zu Umsteigebauwerken stellt für Auskunftssystemanbieter zu-
nächst einen Zusatzaufwand darf, der nicht direkt monetarisierbar ist. Zudem sind die 
erhobenen Daten regelmäßig zu aktualisieren. Damit gibt es folgende wesentliche As-
pekte für Auskunftssystembetreiber, die eine Modellierung von Umsteigebauwerken er-
wägen: 

 Es sollte auf existierenden Lösungen aufgesetzt werden und eine Erweiterung der 
Funktionalität existierender Systeme angestrebt werden. 

 Die Aufwände für das Datenmanagement sollten möglichst gering gehalten werden, 
soweit wie möglich sollten Möglichkeiten für eine Automatisierung der Erfassung ge-
prüft werden, z.B. durch eine Auswertung von Gebäudeplänen oder öffentlich verfüg-
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baren Datenbeständen wie OpenStreetMap zur Generierung von Wegenetzen, Lage-
plänen und POI-Daten. 

 Das System sollte ein Nebeneinander von Stationen mit detaillierten Informationen 
und „einfach“ modellierten Haltestellen ermöglichen, um eine inkrementelle Erfassung 
zu unterstützen. 

 AP 1.4 – Bestandsaufnahme bzgl. Navigation und Information auf mobilen Endge-
räten und Datenbrillen: In RadAR+ konnte als technologische Grundlage das von rms 
und RMV betriebene HAFAS-Auskunftssystem genutzt werden. Dieses stellte wesentli-
che benötigte Funktionalitäten bereits zu Projektbeginn zur Verfügung (Tür-zu-Tür-
Routing, grundsätzliche Berücksichtigung von Umsteigewegen, Integration von Echt-
zeitinformationen). Weiter existierte bereits eine Reihe von mobilen Applikationen, die 
die ÖV-Auskunft um Funktionen zur Reisebegleitung erweiterten. Allerdings gab keine 
mobile Anwendung, die alle der folgenden Funktionen beinhaltete: 

 Tür-zu-Tür-Routing, einschließlich einer geographisch korrekten Darstellung von Um-
steigewegen im Gebäude 

 Durchgängige Navigation einer Verbindung von Tür zu Tür, einschließlich einer Aktu-
alisierung der Navigationshinweise und einer Fußwegnavigation im Gebäude 

Zudem existierte bisher keine ÖV-Navigation, die als AR-Anwendung auf einer Daten-
brille realisiert wurde. 

 AP 1.5 – Spezifikation von Test- und Anwendungsszenarien 1.1.2

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurden auf Basis der Anforderungsanalyse und Be-
standsaufnahme mögliche Test- und Anwendungsszenarien definiert. Im folgenden Schritt 
erfolgte eine Bewertung und Priorisierung der in den Szenarien enthaltenen Features. Aus 
den Ergebnissen dieses Arbeitsschrittes wurde die in Abbildung 2 dargestellte beispielhafte 
Reisekette (im Folgenden auch als „Red Case“ bezeichnet) entwickelt, die als Grundlage für 
die Umsetzung der Funktionalitäten diente und den Ablauf der Evaluation beschrieb.  

Der „Red Case“  stellt einen Weg vom Standort der rms in der Nähe des Frankfurter Haupt-
bahnhofs zu einem Abflug vom Gate A21 im Flughafen Frankfurt dar und enthält damit fol-
gende Segmente: 

 Outdoor-Fußweg von der Startadresse  „Frankfurt, Am Hauptbahnhof 6“ bis zu einem 
geeigneten Eingang des Bahnhofs „Frankfurt (Main) Hauptbahnhof“ 

 Indoor-Fußweg vom Eingang des Bahnhofs zum Abfahrtsgleis der S-Bahn in Richtung 
Flughafen Frankfurt einschließlich eines Hinweises auf die zu verwendende S-Bahn (Li-
nie und Endhalt) 

 Wartezeit am Abfahrtsgleis und Einstieg in die (korrekte) S-Bahn 

 Fahrt mit der S-Bahn bis „Frankfurt (Main) Flughafen Regionalbahnhof“ mit mehreren 
Zwischenhalten 

 Ankunft der S-Bahn am Bahnhof „Frankfurt (Main) Flughafen Regionalbahnhof“ und  
Ausstieg 

 Indoor-Fußweg von der aktuellen Position am Bahnsteig durch den Bahnhofsbereich 
und den Verbindungsgang zum öffentlich zugänglichen Bereich des Terminal 1  

 Aufenthalt im Terminal 1 mit Besuch eines geeigneten POI der vor Ort mit Unterstützung 
des RadAR+-Systems ausgewählt und angeroutet wird 
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 Indoor-Fußweg innerhalb des Terminal 1 vom ausgewählten POI über die Sicherheits-
kontrolle zum Abflug-Gate A21 

Während der Projektbearbeitung wurde klar, dass der Sicherheitsbereich des Flughafens im 
Rahmen der Projektarbeiten nicht betreten werden durfte. Daher wurde der Anwendungsfall 
mit dem vorletzten Schritt, d.h. der Ankunft am ausgewählten POI beendet. 

 

Abbildung 2: Beispielhafte Reisekette als Grundlage für Umsetzung und Evaluation 

In einem zweiten Anwendungsfall wurde der „Red Case“ um ein Rückreiseszenario für eine 
Ankunft am Flughafen Frankfurt und eine Weiterfahrt nach Kassel mit einem ICE ab dem 
Bahnhof „Frankfurt (Main) Flughafen Fernbahnhof“ erweitert. Da auch dieses aufgrund der 
Sicherheitsrestriktionen nicht vollständig umgesetzt werden konnte, startete auch dieser An-
wendungsfall im öffentlich zugänglichen Bereich des Terminal 1 (für die Nutzertests schloss 
er damit unmittelbar an den ersten Anwendungsfall an) und enthielt folgende Abschnitte: 

 Fußweg von einer Startposition im Terminal 1 zum Abfahrtsgleis im Bahnhof „Frankfurt 
(Main) Flughafen Fernbahnhof“ 

 Unterbrechen des Wegs und Suche nach Toiletten in der Umgebung im Übergangsbe-
reich zwischen Terminal 1 und Fernbahnhof 

 Auswahl einer Toilette und Begleitung auf dem Fußweg 

 Fortsetzung des Fußweg ab der Toilette bis zum Abfahrtsgleis des ICE 

 Weitergabe von Echtzeitinformationen zum Zug und Einstieg in den ICE Richtung Kassel 

Alle Informationen zum aktuellen Routensegment sollten dabei sowohl über Datenbrille und 
Sprachsteuerung als auch über die Smartphone-App zugreifbar sein. Da die Gebäudemodel-
lierung für den Flughafen Frankfurt am detailliertesten war, lag der Schwerpunkt der Nutzer-
tests in diesem Bereich. 
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 AP 1.6 – Ableitung der Anforderungen an das Gesamtsystem und Einrichtung 1.1.3
eines Anforderungsmanagements  

Resultierend aus den Ergebnissen der AP 1.1 bis 1.5 konnten im letzten Schritt des AP 1  
die Anforderungen an das Gesamtsystem abgeleitet werden. Durch HaCon wurde insbeson-
dere die technischen Anforderungen an die technische Lösung abgeleitet, die für die Um-
setzbarkeit der in AP 1.5 definierten Test- und Anwendungsszenarien erforderlich waren. 
Dies waren: 

 Erfassung und Bereitstellung der erforderlichen Daten: Für die Umsetzung des „Red 
Case“ waren folgende Daten zu erheben, um Routing und Navigation für die enthaltenen 
Wege(abschnitte) zu ermöglichen: 

 Wegenetze für die Fußweganteile der Testszenarien, insbesondere im Hauptbahnhof 
Frankfurt und im Flughafen Frankfurt 

 Wegenetz für das Straßennetz im Bereich des Frankfurter Hauptbahnhofs 

 POI im Flughafen Frankfurt (Standorte, Kategorien, Attribute) 

 projektspezifische Fahrplandaten, die die erfassten Wegenetze und POI-Daten inte-
grierten und aus den Daten der barrierefreien RMV-Auskunft abgeleitet werden konn-
ten 

 Bereitstellung einer Tür-zu-Tür-Auskunft unter Nutzung der erfassten Daten 

 Schaffung eines integrierten User Interface für die Testnutzer unter Einbeziehung fol-
gender Komponenten: 

 Smartphone-Applikation mit optionaler Smartwatch-Anbindung 

 Sprachein-/-ausgabe 

 Datenbrille 

 Sicherstellen einer konsistenten Informationsdarstellung auf den verschiedenen User 
Interfaces 

 AP 1.7 – Systemkonzeptentwicklung und Grobspezifikation 1.1.4

Das Systemkonzept basierte auf den Ergebnissen der AP 1.5 und 1.6 und bildete seinerseits 
die Basis für die Detailkonzepte im AP 2 sowie die Umsetzung im AP 3. Folgende Aspekte 
waren bei seiner Entwicklung relevant: 

 Das entwickelte Systemkonzept sollte modular sein die realisierten Funktionalitäten als 
eine Reihe von Diensten abbilden. Diese konnten grundsätzlich unterschieden werden in 

 Hintergrunddienste, die über Webservices bereitgestellt wurden, vor allem die Tür-
zu-Tür-Auskunft mit ihren verschiedenen Diensten (Fernrouting, Indoor-Routing, Er-
mittlung von POI in der Nähe der aktuellen Position, Kartendienst etc,) 

 Lokale Betriebssystemdienste auf den verschiedenen Nutzer-Endgeräten (Ortung, 
Kompass, Lagesensorik, Tiefenscans etc.) 

 Funktionale Komponenten auf den Nutzer-Endgeräten, die im Rahmen des Projek-
tes (weiter)entwickelt wurden (adaptives Nutzermodell, Ortungsfusion, Reisebeglei-
tung, Navigation etc.) 

 User Interfaces auf den verschiedenen Endgeräten (Smartphone/-watch, Sprachin-
teraktion, Datenbrille) 
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 Das Gesamtsystem für die Nutzertests bestand aus einem Android-Smartphone mit der 
von HaCon entwickelten RadAR+-App, dem Sprachinteraktionssystem von Voice INTER 
connect sowie Ortungs- und Kommunikationskomponenten, die von Ubimax entwickelt 
wurden. Hinzu kam die Microsoft HoloLens, deren Ansteuerung von Ubimax realisiert 
wurde und die mit den Anwendungen auf dem Smartphone interagieren musste. Um den 
Informationsaustausch innerhalb dieses Gesamtsystems und eine geräteübergreifende, 
konsistente Darstellung der weiterzugebenden Inhalte zu ermöglichen, wurde ein geeig-
neter Kommunikationsmechanismus benötigt. Eine vollständige Synchronisation der In-
halte auf den jeweiligen User Interfaces wurde ausdrücklich nicht angestrebt, da diese 
nur mit sehr hohem Aufwand zu realisieren gewesen wäre. Stattdessen wurde eine – im 
folgenden als Eventbus bezeichnete – Busarchitektur mit verschiedenen inhaltlich diffe-
renzierten Nachrichtenkanälen („Topics“) realisiert, die von den Komponenten abonniert 
werden konnten. Damit war es jeder Komponente möglich, 

 Anfragen zu einem bestimmten Topic auf dem entsprechenden Kanal zu stellen (z.B. 
eine Verbindungsanfrage oder eine Anfrage nach POI in der Nähe der aktuellen Posi-
tion) und  

 Antworten auf vorherige Anfragen zu erhalten, gleichgültig, ob diese von der eigenen 
oder einer anderen Komponente gestellt wurden. Dies ermöglichte es beispielsweise, 
dass der Topic mit Ortungsinformationen von allen interessierten Komponenten 
abonniert werden konnte und dass das Ergebnis einer Verbindungsanfrage, die über 
die Smartphone-UI gestellt wurde, auch auf der HoloLens angezeigt werden konnte. 

 Um die Datenautonomie des Nutzers zu gewährleisten, sollten sensible Daten soweit 
wie möglich auf den Nutzer-Endgeräten verbleiben. Dies betraf vor allem die Daten des 
adaptiven Nutzermodells, aber auch alle Inhalte, die über die Spracherkennung ange-
fragt wurden. Daraus ergab sich, dass die Daten des adaptiven Nutzermodells vollstän-
dig auf dem Smartphone zu ermitteln und abzulegen waren und dass das benötigte Vo-
kabular inklusive der zu erkennenden Phoneme für die Sprachsteuerung sowie die zu-
gehörige Erkennungsalgorithmik ebenfalls lokal auf dem Smartphone verfügbar sein 
mussten. Als Resultat war vor den Nutzertests beispielsweise eine Abstimmung über die 
zu erkennenden Haltestellen, POI-Namen und Adressen erforderlich; der Umfang der 
Sprachdatenbank wurde durch die Leistungsfähigkeit des Smartphone limitiert.  

 Da die webbasierten Hintergrunddienste und die Smartphone-App durch HaCon bereit-
gestellt wurden und Erweiterungen der existierenden HAFAS-Komponenten darstellten, 
wurde der Eventbus in die HAFAS-Smartphone-App integriert, ebenso die von den an-
deren Partnern bereitgestellten Komponenten. 

Abbildung 3 zeigt das im AP 1.7 erarbeitete Systemkonzept und spezifiziert die umzusetzen-
den Dienste mit den jeweiligen Zuständigkeiten der Partner. 
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Abbildung 3: Grobarchitekur des RadAR+-Gesamtsystems 

Dabei ist folgendes zu beachten: 

 Die wesentlichen Dienste umfassen Ortung, Routing, Navigation und Aufenthalt. Dabei 
werden die Domänen Indoor, Outdoor und ÖV unterschieden, in denen die Dienste un-
terschiedliche Ausformungen annehmen. Der Aufenthalts-Dienst wurde nur für Indoor-
Umgebungen realisiert. 

 Die Reisebegleitung von Tür zu Tür stellte eine übergreifende Aufgabe, die in allen User 
Interfaces zu realisieren war. Navigationshinweise konnten daher beispielsweise sowohl  

 in der Smartphone-App über die Einzeichnung des Wegs auf einer Karte, 

 in der Datenbrille über das Einzeichnen eines entsprechenden Pfeils im Gesichtsfeld 
des Nutzers , 

 in der Sprachinteraktion über einen textuellen Hinweis („rechts abbiegen“) 

gegeben werden. 

 Um die Datenbrille an den Eventbus auf dem Smartphone anzubinden, musste eine ge-
räteübergreifende Kommunikation realisiert werden. Dazu wurde eine MQTT-Anbindung 
über ein lokales WLAN realisiert. 

 Für die Ortung wurde durch Ubimax Input aus verschiedenen Quellen fusioniert und als 
einheitliches Signal zur Verfügung gestellt. 
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1.2 AP 2 – Konzept und Konzeptevaluation 

 AP 2.1 – Konzeptentwicklung für die adaptive Nutzermodellierung 1.2.1

Ziel der adaptiven Nutzermodellierung war, einen Satz von Parametern zu ermitteln und an-
hand von Nutzeranfragen und Nutzerkontext kontinuierlich zu aktualisieren, der die Bedürf-
nisse der Nutzer möglichst gut abbildet und für die Individualisierung der Mobilitätsunterstüt-
zung sinnvoll genutzt werden konnte. Diese Nutzung konnte beispielsweise umfassen: 

 Die Verwendung wiederkehrender Parameter beim Routing (z.B. Fußweggeschwindig-
keiten, Barrierefreiheitsoptionen, aber auch die aktuelle Position, z.B. als Startpunkt ei-
ner Route) 

 Die Verwendung vergangener Anfragen zur Unterstützung der Wahl eines Zielobjekts 
(z.B. häufig angefragte Stationen, POI in der aktuellen Umgebung) 

 Die Verwendung früherer Aufenthaltsgestaltungen zum Vorschlagen bestimmter Aktio-
nen (z.B. Vorschlagen bevorzugter Restaurantkategorien, kein Vorschlag zur Aufent-
haltsgestaltung bei erhöhtem Stresslevel) 

 Die Verwendung des aktuellen Nutzerkontextes zum Anpassen der Komplexität des U-
ser Interface 

 Die Verwendung des aktuellen Nutzerkontextes innerhalb der Navigation (z.B. aktuelle 
Position in Relation zur Reisekette) 

Die Arbeiten im AP 2.1 zerfielen diesbezüglich in zwei Teile: Zum einen waren relevante Pa-
rameter zu bestimmen, zum anderen ein Konzept zu erarbeiten, wie diese erhoben und in 
den verschiedenen funktionalen Modulen (Fernrouting, Indoor-Routing, Aufenthaltsmodul, 
Funktionssteuerung) genutzt werden konnten. 

Als Grundlage der Überlegungen diente die im AP 1.5 erarbeitete modulare Systemarchitek-
tur. Das Nutzermodell ist hier eine von mehreren funktionalen Komponenten, die über den 
Eventbus als gemeinsame Kommunikationsinfrastruktur vernetzt sind. Dadurch konnte das 
Nutzermodell 

 aus dem Nachrichtenverkehr anderer Module relevante Daten erhalten, um seinen Pa-
rametersatz zu vervollständigen bzw. zu aktualisieren, beispielsweise durch das Abspei-
chern häufig verwendeter Suchparameter oder gesuchter Orte 

 von anderen Modulen angefragt werden und Vorschläge bzw. Bewertungen auf Basis 
seiner internen Datenbasis zurückliefern 

Daneben ist es grundsätzlich denkbar, dass das Nutzermodell eigenständig Aktivitäten ande-
rer Module initiiert und z.B. das Aufenthaltsmodul aktiviert, wenn erkannt wird, dass sich der 
Nutzer in einem Umsteigeknoten befindet. 

Die Bestimmung sinnvoller Parameter erfolgte federführend durch die Universität Kassel. 
Durch HaCon wurden sowohl mögliche Parameter identifiziert als auch die technischen 
Rahmenbedingungen für die Ermittlung der Parameter analysiert. 

Tabelle 1 enthält die Parameter, die durch die Partner als grundsätzlich relevant einge-
schätzt wurden. Im weiteren Projektverlauf ergab sich, dass nicht alle dieser Parameter tat-
sächlich nutzbar waren. Dies lag in vielen Fällen daran, dass diese nicht in der erforderlichen 
Qualität ermittelt werden konnten. 
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Parameter Datenquelle Kommentar  Auswirkung/Nutzung 

Standort Ortungsmodul Unterscheidung nach Indoor / Outdoor 

 Weitergabe kontextbezogener Informationen 
(Navigation, Aufenthaltsmodul, Routing) 

Routenbezogene 
Kenntnisse zu einer 
Verbindung 

Nutzermodell Aggregieren von Daten vergangener Navigations-
prozesse 

 Anpassen der Informationsmenge im User 
Interface (z.B. durch Verzicht auf detaillierte We-
geinformationen in „bekannten“ Umsteigegebäu-
den) 

Nutzerabweichung von 
einer navigierten Ver-
bindung 

Ortungsmodul, 
Navigation 

Abgleich von aktueller und erwarteter Position 
innerhalb der Navigation 

 Hinweis an den Nutzer, Rerouting ab aktueller 
Position 

Zeitdruck (Stressituati-
on) 

Smartphone- oder 
Datenbrillen-
Sensorik 

z.B. durch Sprachanalyse (Sprachein-/ausgabe) 

 Anpassen der Informationsmenge und –inhalte 
im User Interface  

Störungen Echtzeitdaten im 
Auskunftsbackend 

Weitergabe an Nutzer über Push-Mechanismen 

 Kommunikation der aktuellen Echtzeitdaten, 
ggf. Alternativrouting 

Reiseabschnitt Navigation Aktueller Verbindungsabschnitt  

 Darstellung und Berücksichtigung in der Navi-
gation, ggf. Aktivierung Aufenthaltsmodul  

Reisezweck Nutzereingabe z.B. Freizeit, Urlaub, Geschäftsreise 

 Anpassung der Verkehrsmittelwahl, ggf. Akti-
vieren unterschiedlicher Suchprofile für verschie-
dene Reisezwecke 

Temporäre Mobilitäts-
einschränkungen 

Nutzereingabe Gepäck, Fahrrad etc. 

 Nutzen von Suchparametern zur Barrierefrei-
heit 

Tageszeit Smartphone  Verwendung innerhalb des Aufenthaltsmoduls 
z.B. tageszeitliche Relevanz von POI 

Nutzergruppe Nutzereingabe z.B. Student, Senior,  

 ggf. unterschiedliche Suchparameter , z.B. 
preiswerte Verbindungen 

Übliche Gehgeschwin-
digkeit 

Nutzereingabe  Nutzung in der Verbindungsberechnung (mög-
liche Umstiege) 

Aktuelle Gehgeschwin-
digkeit 

Ortungsmodul, 
Smartphone-
Sensorik 

Ermittlung über Smartphone-Sensorik? 

 Ermittlung des aktuell zu verwendenden Wer-
tes, ggf. Anpassung von Nutzereingaben 

Dauerhafte Mobilitäts-
einschränkungen 

Nutzereingabe  Vorgabe von Parametern zur Barrierefreiheit 

Gewohnheiten Nutzermodell  Verwendung innerhalb des Aufenthaltsmoduls 
zum Vorschlagen von POI, ggf. proaktive Verbin-
dungsberechnung für „übliche“ Reisezeiten 
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Parameter Datenquelle Kommentar  Auswirkung/Nutzung 

Präferenzen Essen / 
Trinken 

Nutzermodell Vorhalten von Informationen zu POI / POI-
Kategorien, die  in der Vergangenheit angeroutet 
wurden 

 Anpassung von Vorschlagslisten („Ich möchte 
einen Kaffee trinken“  Ranking nach Auswahl-
häufigkeit in der Vergangenheit) 

Ortskenntnis Nutzermodell Ermittlung z.B. Auswerten von GPS-Tracks oder 
in der Vergangenheit navigierten Routen 

 Anpassen der Informationsdichte im User Inter-
face 

Tabelle 1: Mögliche Parameter für die adaptive Nutzermodellierung 

 AP 2.2 – Konzeptentwicklung für Visualisierung und Interaktion 1.2.2

Ziel des AP 2.2 war die Entwicklung von Konzepten für die visuelle Darstellung und die In-
teraktion des Nutzers mit dem System. Dabei waren die Ergebnisse der Anforderungsanaly-
se zu berücksichtigen. Die entwickelten Konzepte bildeten die Grundlage für die Umsetzung 
des Systems im AP 3.  

HaCon war in diesem Arbeitspaket für die Konzeptentwicklung der Benutzerschnittstelle auf 
dem Smartphone bzw. optional einer Smartwatch verantwortlich und erarbeitete gemeinsam 
mit den Umsetzungspartnern Ubimax und Voice INTER connect das geräteübergreifende 
Interaktionskonzept. Für die Smartphone-Bedienkomponenten konnte auf existierenden Be-
nutzeroberflächen aufgebaut werden, die für die Nutzung in RadAR+ angepasst und erwei-
tert wurden. Dies betraf folgende Funktionalitäten: 

 Das Aufenthaltsmodul wurde im Rahmen von RadAR+ neu entwickelt und musste in das 
existierende Smartphone-Interface integriert werden. Es wurde in den sogenannten  
Homescreen eingefügt, um aus allen Kontexten schnell zugreifbar zu sein und zeigt POI 
in der Umgebung der aktuellen Position an. Nach Auswahl eines POI wird eine Fußweg-
route ermittelt. 

 Die Kartendarstellung wurde erweitert, um mehrgeschossige Indoor-Umgebungen ge-
eignet anzeigen zu können. Dazu waren insbesondere zu spezifizieren: 

 Überlagerung der standardmäßigen Kartendarstellung mit den zusätzlich im System 
vorgehaltenen Gebäude-Lageplänen 

 Auswahlmöglichkeit von Ebenen in den Gebäude-Lageplänen und Darstellung der 
Ebenenpläne 

 Vorgehensweise bei der Einzeichnung von ebenenübergreifenden Fußwegen in die 
Gebäude-Lagepläne 

 Darstellung und durchgängige Navigation für die gesamte Route von Tür zu Tür, mit den 
jeweils benötigten Informationen und Navigationshinweisen abhängig vom aktuellen Ab-
schnittstyp (Fußweg zur Haltestelle, Weg innerhalb der Haltestelle, Einstieg, Fahrt, Aus-
stieg) 

Das geräteübergreifende Interaktionskonzept wurde für RadAR+ neu entwickelt und basierte 
auf folgenden Grundlagen: 

 Die Interaktion des Systems mit dem Nutzer erfolgt über verschiedene Endgeräte, für die 
jeweils eigene Nutzeroberflächen entwickelt werden: 
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 Smartphone/Smartwatch (Entwicklung durch HaCon) 

 Sprachein-/-ausgabe (Entwicklung durch Voice INTER connect) 

 Datenbrille (Entwicklung durch Ubimax) 

Jede Nutzeroberfläche realisiert ein eigenständiges Interaktionskonzept. Die darzustel-
lenden Inhalte werden über den Eventbus angefragt und über die entsprechenden To-
pics bezogen (s. Kapitel 1.1.4). Auf diese Weise können auch Informationen verwertet 
werden, die ursprünglich von anderen Nutzeroberflächen angefragt wurden. 

 Es ist zulässig, dass verschiedene Nutzeroberflächen zum selben Zeitpunkt unterschied-
liche Inhalte darstellen bzw. sich in einem unterschiedlichen „Bedienmodus“ befinden. 
So sollte es beispielsweise ausdrücklich möglich sein, dass im Smartphone eine Tür-zu-
Tür-Verbindung navigiert wird, während über das Sprachinterface Informationen zu POI 
in der Umgebung der aktuellen Position angefragt und auf der Datenbrille angezeigt 
werden. Allerdings dürfen die verschiedenen Inhalte nicht widersprüchlich sein. Dies gilt 
insbesondere für alle Informationen, die sich auf den aktuellen Standort des Nutzers und 
die Navigation beziehen. 

Zu Beginn der Konzeptphase wurde kontrovers diskutiert, ob eine vollständige Synchronisie-
rung der Darstellung und Interaktion auf den verschiedenen Benutzeroberflächen angestrebt 
werden sollte. Dazu wurde das Konzept einer eigenständigen Master-Komponente entwi-
ckelt, deren wesentliche Aufgabe darin bestehen sollte, die Nutzerinteraktion und Darstellung 
geräteübergreifend zu steuern. Dieser Ansatz wurde nach reiflicher Überlegung zugunsten 
einer größeren Eigenständigkeit der einzelnen Komponenten aufgegeben. Die  Gründe hier-
für waren: 

 Ein Konzept für eine vollständig geräteübergreifende Interaktion wäre außerordentlich 
komplex, eine große Menge an Use Cases und Interaktionen müsste vorab definiert 
werden. Insbesondere müsste der Master die gesamte Kommunikation über den Event-
bus analysieren und mit einer umfangreichen Businesslogik ausgestattet werden, um die 
einzelnen User Interfaces mit den jeweils darzustellenden Inhalten zu versorgen.  

 Die Eigenständigkeit der entwickelten Nutzeroberflächen und Interaktionssysteme ginge 
verloren, eine eigenständige Verwertung der entwickelten Komponenten wäre für die 
Partner nicht mehr oder nur eingeschränkt möglich. 

 AP 2.3 – Konzeptentwicklung für Indoor- und Fernrouting 1.2.3

Die in RadAR+ umgesetzten Routingkomponenten stellten eine Erweiterung des existieren-
den Auskunftssystems des RMV dar. Damit konnten als Grundlage die existierenden Fahr-
plandaten verwendet werden, die durch den Projektpartner rms an die Erfordernisse des 
Projekts angepasst und als HAFAS-Rohdaten bereitgestellt wurden. Seitens HaCon wurden 
die Daten in einem speziellen Aufbereitungsprozess weiter bearbeitet und mit einem ange-
passten HAFAS-System verarbeitet. 

Für die Arbeit innerhalb des Projekts wurden zwei unterschiedliche Routing-Typen mit unter-
schiedlichen Einsatzbereichen und Anforderungen unterschieden: 

 Als Fernrouting wurde die Suche nach einer vollständigen Route von Tür zu Tür be-
zeichnet; eine Fernroute setzt sich üblicherweise aus ÖV-Abschnitten, ggf. Umsteige-
fußwegen sowie Vor- und Nachlauf im öffentlichen Straßenraum zusammen. 

 Das Indoor-Routing umfasste die Suche nach Wegen innerhalb von Gebäuden, die 
hinreichend genau erfolgte, um sowohl eine detaillierte Kartendarstellung als auch eine 
Navigation mit entsprechenden Wegehinweisen zu ermöglichen. 
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Das Fernrouting musste die in AP 1.5 definierten Test- und Anwendungsszenarien unterstüt-
zen. (vgl. Kapitel 1.1.2 und Abbildung 2). Die in Abbildung 2 gezeigte Reisekette besteht aus 
folgenden Komponenten, für deren Ermittlung und Darstellung geeignete Teilrouter verant-
wortlich sind: 

 Outdoor-Fußwege im Straßenraum zum Eingang der ersten Haltestelle: Ermittlung über 
eigenständigen Fußweg-Router mit dem öffentlichen Straßennetz als Datenbasis  

 Indoor-Fußwege in den Haltestellen/Umsteigegebäuden: Ermittlung über ÖV-Router 
(Umsteigewege: vereinfachtes Wegenetz, Wege zu POI: detailliertes Wegenetz)  

 Abschnitte mit öffentlichen Verkehrsmitteln als „Hauptlauf“ einer Verbindung: Ermittlung 
über ÖV-Router 

Die Routenermittlung erfolgt in folgenden Schritten: 

 Ermitteln von Haltestellen in der Nähe der Start- und Zielkoordinate 

 Ermitteln der jeweiligen Fußweglängen/-dauern von Start zu den möglichen Starthalte-
stellen und von den möglichen Zielhaltestellen zum Ziel; das Routing erfolgt bis zu den 
Ein-/Ausgängen 

 Ermitteln von ÖV-Verbindungen zwischen den möglichen Start- und Zielhaltestellen 

 Ermitteln der Fußweglängen/-dauern innerhalb von Start-, Ziel- und Umsteigehaltestellen 

 Zusammenfügen der Teilabschnitte zu Gesamtverbindungen und Ermittlung der detaillie-
ren Wegebeschreibungen für die Fußweganteile (indoor und outdoor). Diese Aufgabe 
wurde im Projekt von der HAFAS Engine übernommen. 

Um diese Aufgabe innerhalb des Projekts RadAR+ übernehmen zu können, musste das 
HAFAS-System an verschiedenen Stellen funktional erweitert werden, Dies umfasste vor 
allem die Integration von Flügen in die Routensuche sowie die Ermittlung und Darstellung 
von Indoor-Routen in verschiedenen Kontexten und Detailgraden. 

1.2.3.1 Integration von Flügen in das Fernrouting 

Das in Kapitel 1.1.2 definierte Anwendungsszenario beinhaltete das Routing zu einem Flug, 
der am Gate A 21 des Flughafens Frankfurt startete und aus der eigentlichen Testregion, 
dem Auskunftsgebiet des RMV, herausführte.  Da die RMV-Daten keine Daten zu Flugver-
bindungen enthielten, mussten die benötigten Informationen geeignet integriert werden. Da-
zu musste grundlegend geklärt werden, welches Ziel die Testnutzer für ihre Verbindungssu-
che angeben sollten, die untersuchten Alternativen finden sich in Tabelle 2. 
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Nr Zieleingabe Vorteile Nachteile 

1 Abfluggate und 
Boardingzeit 

 Keine Integration von 
Fluginformationen in die 
Auskunft erforderlich 

 Gates sind als POI Bestand-
teil des Indoor-Wegenetzes 

 Der Nutzer muss Informati-
onen zu Gate und Boarding-
zeit manuell beschaffen 

 Der Nutzer ist selber für das 
Einholen von Echtzeitinfor-
mationen verantwortlich  

 Der Nutzer muss die Route 
bei Änderungen manuell 
neu berechnen, ein Benach-
richtigungsdienst ist nicht 
möglich 

 Via-Punkte  z.B. CheckIn-
Counter oder Gepäckaufga-
be müssen manuell ermittelt 
und bei der Routensuche 
mit vorgegeben werden 

2 Zielflughafen und 
Ankunfts- oder Ab-
fahrtszeit 

 Der Kunde erhält eine Ver-
bindung bis zu seinem ei-
gentlichen Ziel 

 Integration von Echtzeitda-
ten ist über eine Anbindung 
an die datenliefernden Sys-
teme von Flughafen oder 
Fluggesellschaft grundsätz-
lich möglich 

 Bei Verfügbarkeit der ent-
sprechenden Echtzeitdaten 
können grundsätzlich auch 
Informationen zu CheckIn-
Schaltern und Gates abge-
rufen und in das Indoor-
Routing am Flughafen inte-
griert werden  

 Die Flugdaten müssen als 
zusätzlicher Datenbestand 
in das Auskunftssystem in-
tegriert werden 

3 Flugnummer und 
Reisetag 

 Der Nutzer kann die Ziel-
Information direkt von sei-
nem Flugticket ablesen 

 Flugnummern müssen als 
POI in das HAFAS-System 
integriert werden, um Ziel 
einer Suche sein zu können. 
In den Solldaten kann zu-
nächst nur eine „Mittel-
punktkoordinate“ zugeordnet 
werden, da das Gate erst 
kurzfristig festgelegt wird 

 Bei Vorliegen von Echtzeit-
daten zum Terminal oder 
Gate verändert sich das Ziel 
der Verbindungssuche 

Tabelle 2: Alternativen für die Vorgabe eines Ziels einer Verbindungssuche mit Fluganteil 
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Nach Abwägung der aufgeführten Vor- und Nachteile wurde Alternative 2 für die Realisie-
rung ausgewählt. Für die Nutzertests wurde ein Testdatensatz erstellt, der die Fahrplandaten 
des RMV um Flüge zwischen Frankfurt Flughafen (FRA) und Paris Charles-de-Gaulle (CDG) 
erweiterte. Um bei der Durchführung der Nutzertests möglichst flexibel sein zu können, wur-
de kein realer Flugplan hinterlegt, sondern eine große Zahl von virtuellen Flügen integriert. 

1.2.3.2 Indoor-Routing für Tür-zu-Tür-Routing/Fernrouting und Aufenthaltsmodul 

Das Indoor-Routing wurde in zwei unterschiedlichen Kontexten benötigt, aus denen sich je-
weils unterschiedliche Anforderungen an den Detaillierungsgrad des Wegenetzes ergaben: 

 Für das Fernrouting wurde ein vereinfachtes Indoor-Wegenetz für die Ermittlung von 
Umsteigefußwegen innerhalb einer Gesamtverbindung benötigt. Dieses Wegenetz ver-
bindet Ankunfts-/Abfahrtsmasten und Ein- oder Ausgänge und wurde vollständig in den 
ÖV-Routinggraph integriert. Durch eine entsprechende Attributierung der Fußwegkanten 
wurde sichergestellt, dass die gefundenen Umsteigefußwege die Nutzeranforderungen 
an die Barrierefreiheit erfüllten und dass die korrekten Wegelängen und Wegezeiten er-
mittelt wurden. Eine detaillierte Beschreibung des gefundenen Weges wurde während 
des ÖV-Routings noch nicht benötigt, hierzu existierte ein detaillierter Layer („Fußweg-
Realgraph“), der bei Bedarf nachgeladen werden konnte, um in der Detaildarstellen den 
geographisch korrekten Verlauf des Weges in der Karte anzuzeigen. 

 Das Aufenthaltsmodul benötigte ein deutlich detaillierteres Wegenetz, das ein Routing 
zwischen beliebigen Positionen innerhalb eines Bauwerks einschließlich einer geogra-
phisch korrekten Darstellung der Route ermöglichte. Daher wurde die Funktionalität des 
für die Routendarstellung innerhalb des Fernroutings verwendeten Fußweg-Realgraphs 
erweitert, so dass beliebige Koordinaten innerhalb eines Umsteigebauwerks dynamisch 
in das Wegenetz eingebunden werden konnten. Ein großer Vorteil dieser Vorgehens-
weise war, dass die POI im Umsteigebauwerk nicht fest in das Wegenetz integriert wer-
den mussten. Damit können die POI-Daten unabhängig von den ÖV-Daten integriert und 
gepflegt werden. Dies ist ein großer Vorteil, da diese Daten üblicherweise auch aus an-
deren Quellen bezogen werden (z.B. dem Flughafen-Management) und damit aufwändi-
ge Abgleichsprozesse entfallen können. Als wesentliche Anforderung ergibt sich jedoch, 
dass das Wegenetz umfassend genug modelliert werden muss, um in die Nähe der zu 
integrierenden POI zu führen und so den dynamischen Integrationsprozess zu ermögli-
chen.  

Für die Verwendung im Fernrouting konnte der barrierefreie Fahrplandatensatz des RMV 
genutzt werden, der von der rms erfasst und gepflegt wird. Dieser enthielt insbesondere eine 
detaillierte Modellierung des Frankfurter Hauptbahnhofs einschließlich der Ein- und Ausgän-
ge, der Abfahrtspositionen und dem Fußweg-Realgraphen. Um den Übergang vom ÖV zum 
Flug im Frankfurter Flughafen beauskunften zu können, wurde auch für diesen Bereich die 
entsprechende Modellierung umgesetzt. Sie umfasste das Umsteige-Wegenetz und den 
Fußweg-Realgraphen für die Bahnhöfe „Frankfurt (Main) Flughafen Fernbahnhof“, „Frankfurt 
(Main) Flughafen Regionalbahnhof“ sowie die relevanten, öffentlich zugänglichen Teile des 
Fraport-Terminalgebäudes 1. Weiter wurde aus Daten, die die Fraport AG zur Verfügung 
stellte, ein POI-Pool für das Testgebiet erstellt. Für die Verwendung im Aufenthaltsmodul 
wurde der Realgraph durch die rms um zusätzliche Kanten erweitert, die in die Nähe dieser 
POI führten. Als Basis dienten die von der Fraport AG zur Verfügung gestellten Lagepläne. 

Ein wesentlicher Punkt, der sowohl für das Routing als auch für die Kartendarstellung rele-
vant war, war die Erweiterung des Realgraphen und der POI-Daten um Ebeneninformatio-
nen. Diese werden für folgende Anwendungen benötigt: 

 zur korrekten dynamischen Einbindung der POI in das Wegenetz während des Routings 
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 Zur Darstellung von Ebenen-Lageplänen, einschließlich der in der Ebene liegenden POI 
und der in einer Ebene liegenden Anteile von Fußwegen 

 zur automatischen Generierung von Navigationshinweisen bei Ebenenwechseln 

 AP 2.5 – Evaluation des Anpassungsbedarfs an Standardkomponenten gemäß 1.2.4
Anforderungen 

Für die Umsetzungsschritte im AP 3 wurde mit den Projektpartnern im AP 2.5 untersucht, in 
welchem Umfang Standardkomponenten für die Realisierung eingesetzt werden konnten und 
welcher Anpassungsbedarf für ihre Nutzung im Projekt bestand. Diese Arbeiten betrafen im 
wesentlichen Ubimax, die gemeinsam mit den anderen Partnern eine geeignete Datenbrille 
für die Umsetzung der AR-Funktionalitäten auswählen mussten. Da das HaCon-User Inter-
face auf einem Android-Smartphone betrieben werden sollte, waren folgende Anforderungen 
zu erfüllen: 

 Die Datenbrille sollte über eine vollständige Augmented Reality-Funktionalität verfügen, 
d.h. die weiterzugebenden Informationen an beliebigen Stellen des Gesichtsfelds ein-
blenden können. Damit schieden Brillen wie die Google Glass aus, die lediglich Einblen-
dungen in einem festgelegten Bereich des Gesichtsfelds ermöglichten. Eine wesentlich 
Vorbedingung hierzu ist, dass die Brille ein eigenes Umfeldmodell besitzt, das entweder 
extern modelliert und eingespielt wird oder von der Brille während der Benutzung erstellt 
und vervollständigt wird.  

 Als Datenbrille sollte ein grundsätzlich endnutzertaugliches Gerät verwendet werden. 
Damit schieden verschiedene Modelle aus, die für den professionellen Einsatz entwickelt 
wurden und beispielsweise in der Lagerlogistik eingesetzt wurden 

Nach einer eingehenden Marktuntersuchung fiel die gemeinsame Entscheidung der Projekt-
partner auf die Microsoft HoloLens, die alle genannten Kriterien erfüllte (s.Abbildung 4). Da 
die Microsoft HoloLens ein eigenständiger, Windows10/WindowsMobile-basierter Computer 
ist, der als Nutzerschnittstelle ein Augmented Reality-Display mit einer Gestensteuerung be-
sitzt und die HaCon-Komponenten auf einem Android-Smartphone bereitgestellt wurden, 
musste für die Eventbus-Anbindung der HoloLens eine geeignete Datenverbindung zwischen 
den beiden Geräten geschaffen werden. Zu diesem Zweck wurde ein MQTT-Broker als Mo-
dul in die Android-App integriert. Hier wurde die existierende, freie Software moqette ver-
wendet und durch Ubimax angepasst, um in der umgesetzten Systemarchitektur einsetzbar 
zu sein. 

Als Smartphone wurde das Modell OnePlus 3T verwendet (s. Abbildung 4); wesentliche Kri-
terien für die Auswahl waren die hohe Rechenleistung, das große, hochauflösende Display  
und das günstige Preis-/ Leistungsverhältnis. 
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(a)  (b)  

Abbildung 4: Verwendete Geräte (a) Microsoft HoloLens mit Gestensteuerung (b) OnePlus 3T 

Für die Indoor-Ortung im Flughafen Frankfurt konnte auf ein dort bereits installiertes Blue-
Tooth-basiertes System der Firma Favendo zurückgegriffen werden, das in Form einer Pro-
grammbibliothek (Software Development Kit, SDK) in die Systemarchitektur integriert werden 
konnte. Für die Ortung konnte damit nicht auf die native Android-Smartphone-Ortung zu-
rückgegriffen werden. Daher wurde von Ubimax ein Android-Modul zur Ortungsfusion entwi-
ckelt, das in die HaCon-Android-App integriert werden musste.  

Das realisierte RadAR+-System stellt eine Weiterentwicklung des existierenden HAFAS-
Auskunftssystems dar. Dieses ist modular aufgebaut und setzt sich aus einer Reihe von 
Standardkomponenten zusammen, die im Projekt erweitert wurden. Der identifizierte Weiter-
entwicklungsbedarf ist in Tabelle 3 dargestellt, er beschreibt im Wesentlichen die Arbeiten, 
die im AP 3 erforderlich waren und in den dortigen Unterkapiteln weiter beschrieben werden. 
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Komponente Anpassungsbedarf 

HAFAS-Datenmodell und Daten-
aufbereitung 

 Integration von Ebeneninformationen 

 Erweiterung des Datenmodells für HAFAS-Fußweg-
Realgraphen 

Indoor-Routing  Bereitstellung eines „stand-alone-Indoor-Routing“ 
auf Basis des Fußweg-Realgraphen für Aufent-
haltsmodul 

 Erweiterung des Realgraph-Routings um die Mög-
lichkeit, zwischen beliebigen Koordinaten zu routen, 
die nicht zwingend Bestandteil des Wegenetzes sein 
müssen. 

Fernrouting  Integration von Flugdaten für die Nutzertests 

HAFAS-Server  Erweiterung der internen Schnittstellen zwischen 
den HAFAS-Komponenten um zusätzliche Attribute 
und Datenobjekte 

 Erweiterung der Schnittstellen zwischen HAFAS-
Server und App zum Transport von ebenenscharfen 
Lageplänen 

HAFAS-Android-App  Erweiterung der Schnittstellen zum HAFAS-Server 
zum Transport der zusätzlich benötigten Informatio-
nen 

 Integration des Eventbus in die App-Architektur und 
MQTT-Anbindung 

 Erweiterung der Kartendarstellung um Ebenen für 
ausgewählte Bereiche, Integration eines Ebenen-
wählers 

 Darstellung von Fußweg-Realgraphen in der Karte, 
Anpassung der Darstellung an die Ebenenstruktur 

HAFAS-Kartenservices  Weitergeben von Indoor-Karten (Gebäude-
Lageplänen) mit Ebeneninformationen 

 Schaffung einer grundsätzlichen Möglichkeit, ver-
schiedene Kartendarstellungen vorzuhalten (geo-
graphisch korrekte Lagepläne, 2,5d-Pläne, stilisierte 
Pläne etc.) 

Tabelle 3: Weiterentwicklungsbedarf an HAFAS-Komponenten für RadAR+ 

 AP 2.7 – Umsetzung des Funktionsmusters zur Sprachein/-ausgabe  1.2.5
AP 2.8 – Umsetzung des Funktionsmusters zur adaptiven Nutzermodellierung 

Vor der eigentlichen Umsetzung des Testsystems wurden für verschiedene Bereiche Funkti-
onsmuster erstellt, um, Vorab-Tests zur Nutzerakzeptanz im einer simulierten Testumgebung 
(der so genannten „Cave“)  der Universität Kassel zu ermöglichen. Für diese Funktionsmus-
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ter wurde noch keine „echte“ Funktionalität implementiert, sondern durch den betroffenen 
Partner (Voice INTER connect) Mockups und sogenannte Wizard of Oz-Demonstratoren 
bereitgestellt, die ein Steuern von voreingestellten Anzeigeinhalten über einen Versuchsleiter 
in Abhängigkeit von der Nutzerinteraktion ermöglichten. 

Durch HaCon wurden keine eigenen Funktionsmuster entwickelt, da die User Interfaces sich 
weitgehend an bereits im produktiven Einsatz befindliche Systeme anlehnten. Es erfolgte 
jedoch eine Unterstützung der anderen Partner, insoweit diese für ihre Funktionsmuster In-
put aus dem Indoor- oder Fernrouting benötigten. Dies umfasste vor allem die Bereitstellung 
von Haltestellen- und POI-Namen für das Anlernen der Spracherkennung.  

1.3 AP 3 – Realisierung eines Demonstrators 

 AP 3.3 – Adaption der Standardkomponenten 1.3.1

Das AP 3.3 umfasste alle Arbeiten, die sich aus der Analyse in AP 2.5 (s. Kapitel 1.2.4) ab-
leiteten. Dazu gehörten insbesondere die Einbindung des moqette-Brokers für die kompo-
nentenübergreifende Kommunikation und die Implementation der Eventbus-Schnittstelle, die 
die Integration der Partner-Komponenten auf Android-Smartphone und Microsoft HoloLens 
zu einem Gesamtsystem benötigt wurden. Durch HaCon war vor allem zu prüfen, inwieweit 
sich Anpassungsbedarf an den HAFAS-Apps ergab, um diese auf dem ausgewählten Andro-
id-Smartphone (OnePlus 3T) lauffähig zu bekommen.  

 AP 3.6 – Demonstrator der Indoor-Ortung 1.3.2

Für die Bereitstellung der Indoor-Ortung war der Projektpartner Ubimax verantwortlich, der 
eine Ortungsfusion aus folgenden Datenquellen durchführte und über einen dezidierten 
Eventbus-Topic einen kontinuierlichen Ortungsstrom bereitstellte: 

 Geräteeigene Smartphone-Ortung als betriebssysteminterne Fusionierung verschiede-
ner Datenquellen (WLAN, GPS, Mobilfunk etc.) 

 Indoor-Ortung der Fraport AG: Die Fraport AG betreibt in ihren Terminals ein Bluetooth-
basiertes Ortungssystem der Firma Favendo, das durch Ubimax über ein von Favendo 
bereitgestelltes SDK in das RadAR+-System integriert wurde. Dieses deckte allerdings 
die Bahnhofsbereiche (Fern- und Regionalbahnhof) nicht ab, so dass das System durch 
den Projektpartner rms entsprechend erweitert wurde. 
Die Anforderungen der Fraport AG beim Aufbau des Favendo-Ortungssystems erforder-
ten eine hohe Ortungsgenauigkeit vor allem in den Aufenthaltsbereichen mit hoher POI-
Dichte, um Angebote in den am stärksten frequentierten Bereichen möglichst gut ver-
markten zu können. In den Verbindungsbereichen zwischen dem Terminal 1 und den 
DB-Bahnhöfen waren – aufgrund der geringeren POI-Dichte und des weniger ausge-
prägten Aufenthaltscharakters – die Anforderungen der Fraport AG an die Ortungs-
genauigkeit deutlich geringer, auch weil hier keine Gefahr des „Sich-Verlaufens“ be-
stand. Für die Verwendung in RadAR+ ergab sich eine stark  schwankende Ortungs-
genauigkeit, die durch die sehr unterschiedliche Beacon-Dichte in den jeweiligen Berei-
chen verursacht wurde. Aufgrund der Abstrahlverhaltens der Beacons und die teilweise 
sehr offene Gebäudestruktur des Terminal 1 war zudem die Ebenenerkennung nicht in 
allen Bereichen zuverlässig und schwankte teilweise zwischen aufeinanderfolgenden 
Messungen. 

 Lokale Ortung der Microsoft HoloLens: Die Microsoft HoloLens verfügt über verschiede-
ne Sensoren, deren Daten innerhalb des lokalen Betriebssystems dazu verwendet wer-
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den, ein Raummodell zu erstellen und eine Orientierung innerhalb dieses Modells zu 
ermöglichen. Diese Funktionalität ist jedoch auf deutlich kleinere Räume ausgelegt (Bü-
roräume bis hin zu kleineren Vortragssälen); ihr wichtigster Verwendungszweck inner-
halb des Betriebssystems ist die konstante Platzierung von Steuerelementen im Raum. 
Bei der Verwendung innerhalb von Flughäfen und Bahnhöfen mit ihrem deutlich größe-
ren Rauminhalt ergaben sich demzufolge an verschiedenen Stellen Probleme mit der 
konstanten Verortung von Anzeigeelementen, insbesondere von Pfeildarstellungen für 
die Navigation.   

Die verschiedenen Ortungsquellen unterschieden sich hinsichtlich ihrer Abdeckung, Genau-
igkeit und Informationstiefe. So stand die Favendo-Ortung nur für den Bereich des Frankfur-
ter Flughafens zur Verfügung, stellte dort aber auch als einziges System Ebeneninformatio-
nen zur Verfügung. 

HaCon entwickelte ein Konzept für die Darstellung der bereitgestellten (Indoor-) Ortungsin-
formationen in der Smartphone-App und für die Nutzung im Aufenthaltsmodul (vgl. Abbildung 
5) Das Konzept beinhaltet neben der Einzeichnung der aktuellen Position in der Karte die 
Darstellung des zugehörigen Ebenenplans. 

 

Abbildung 5: Darstellung der aktuellen Indoor-Position in der Smartphone-App mit Ebenenplan 
und Ebenenauwahl 

 AP 3.7 – Demonstrator des Indoor-Routings 1.3.3

Ziel des AP 3.7 war die Realisierung der im AP 2.3 konzipierten Mechanismen zum Indoor-
Routing, die insbesondere auch Daten zur Unterstützung der Navigation liefern sollten. Diese 
Komponente baute einerseits auf der Indoor-Ortung auf und  war vor allem mit den Kompo-
nenten für das Fernrouting und das Aufenthaltsmodul verknüpft. 

Wie bereits in Kapitel 1.2.3 erläutert, konnte für den Demonstrator auf dem barrierefreien 
Datensatz des RMV aufgebaut werden, der im Bereich des Frankfurter Flughafens geeignet 
erweitert wurde. Abbildung 6 stellt beispielhaft ausgewählte Indoor-Routen im Bereich des 
Frankfurter Hauptbahnhofs und des Frankfurter Flughafens dar. 
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Abbildung 6: Darstellung von Indoor-Routen im Frankfurter Hauptbahnhof und im Flughafen 

Das Indoor-Routing war wesentlicher Bestandteil des Aufenthaltsmoduls und ermöglichte es 
dem Nutzer, in einem ausgewählten Testgebiet des Frankfurter Flughafens von seiner aktu-
ellen Position aus eine Route zu einem ausgewählten POI zu berechnen. 

 AP 3.8 – Demonstrator des Aufenthaltsmoduls 1.3.4

Die wesentliche Aufgabe des sogenannten Aufenthaltsmoduls war es, den Nutzer während 
seines Aufenthaltes an einem Umsteigebauwerk zu unterstützen. Dazu sollte ihm vor allem 
das Service-Angebot in seiner näheren Umgebung dargestellt werden, wobei eine Priorisie-
rung beliebter Ziele anhand der bekannten Vorlieben des Nutzers möglich sein sollte.  

Das Aufenthaltsmodul wurde prototypisch für ausgewählte Bereiche des Frankfurter Flugha-
fens  umgesetzt. Es nutzte die Komponenten zum Indoor-Routing und zur Indoor-Ortung und 
war mit der adaptiven Nutzermodellierung verknüpft, in der Informationen zu den Vorlieben 
des Nutzers aus vorangegangenen Auswahlprozessen vorgehalten wurden. Für die Nutzung 
in RadAR+ wurden durch den assoziierten Partner Fraport Daten zu Points of Interest (POI) 
bereitgestellt, die durch den Projektpartner rms kategorisiert und als eigenständiger Daten-
satz („POI-Pool“) den HAFAS-Daten beigestellt wurden. Für den Bewertung / Priorisierung 
durch die adaptive Nutzermodellierung erfolgte eine Unterteilung in die Kategorien „Service“, 
„Essen und Getränke“ und „Einkaufen“. POI der Kategorie „Essen und Getränke“ wurden mit 
zusätzlichen Attributen versehen, um das vorhandene Angebot zu spezifizieren („italienisch“, 
„Café“, „Bäckerei“ etc.). Folgende Funktionen wurden realisiert: 

 Ermittlung von POI in der aktuellen Umgebung des Nutzers; Darstellung in der RadAR+-
App (vgl. Abbildung 7 (a)) sowie Weitergabe über den Eventbus, um eine Darstellung 
auf der HoloLens zu ermöglichen 

 Suche nach POI auf Basis des Namens oder der Kategorie (z.B. Restaurant, Toilette) 

 Anbindung der Sprachsteuerung und des adaptiven Nutzermodells, Sortierung der an-
gezeigten POI anhand der dort vorgegebenen Parameter 
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 Adaptives Nutzermodell: Einbeziehung der letzten Nutzerentscheidungen, sowohl be-
reits vorher genutzter POI als auch früher genutzter Kategorien/Attribute 

 Sprachsteuerung: Übernahme von Kategorien/Attributen aus Sprachbefehlen („Ich 
habe Hunger“  Suche nach POI der Kategorie „Essen und Getränke“; „Ich möchte 
italienisch essen“  Suche nach POI der Kategorie „Essen und Getränke“ mit dem 
Attribut „italienisch“). Abbildung 7 stellt die Auswirkung des Sprachbefehls „Ich habe 
Hunger“ auf die Sortierung der POI-Liste dar. 

 Ermittlung und Darstellung der Route zu einem ausgewählten POI von der aktuellen 
Position (vgl. Abbildung 8) 

 

(a)  (b)  

Abbildung 7: POI-Anzeige (a) vor, (b) nach Spracheingabe „Ich habe Hunger“ 
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Abbildung 8: Darstellung einer Route von der aktuellen Position zum POI „Coffee Fellows“ mit 
detailliertem Routenverlauf und Ebenenwähler 

Für die Nutzer war das Aufenthaltsmodul einerseits über die Smartphone-App zugreifbar, 
deren Startbildschirm um das Modul „POI in der Nähe“ erweitert wurde (s. Abbildung 9. Zu-
sätzlich wurden die auf dem Homescreen angezeigten POI-Daten –  einschließlich einer 
eventuellen Neusortierung durch das adaptive Nutzermodell –  über den Eventbus an die 
HoloLens-Applikation weitergegeben, die eine eigenständige Visualisierung realisierte (vgl. 
Kapitel 1.3.5). 

 

Abbildung 9: Homescreen der RadAR+-Smartphone-App mit Aufenthaltsmodul 
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 AP 3.9 – Demonstrator der AR-Visualisierung (Mobil und Backend) 1.3.5

Aufgabe von HaCon im AP 3.9 war die Weitergabe der Daten, die für eine konsistente Visua-
lisierung auf Smartphone und Datenbrille benötigt wurden. Dazu waren folgende Inhalte zu 
übertragen, wobei als Übertragungsmedium der Eventbus  zu nutzen war: 

 Ergebnisse von Fernrouting-Anfragen: Wenn durch eines der angeschlossenen User 
Interfaces ein Fernrouting initiiert wurde, wurden sowohl die Übersichtsdarstellung als 
auch die Detaildarstellungen der gefundenen Verbindungen an die Datenbrille übertra-
gen, so dass die Verbindungsinformationen auf geeignete Weise auf der Datenbrille 
dargestellt werden konnten. 

 Anweisungen im Rahmen einer laufenden Navigation: Wenn für eine gefundene Verbin-
dung die Reisebegleitung aktiviert wurde, wurden abhängig von Ort, Zeit und aktueller 
Fahrplanlage, folgende Hinweise generiert und über den Eventbus kommuniziert: 

 Hinweis auf bevorstehende Einstiege und Ausstiege 

 Anzahl verbleibender Halte bis zum Ziel 

 Aktuelle Fahrplanlage der Verbindung 

 Navigationshinweise für Fußweganteile 

 Liste der POI im Umfeld der aktuellen Position: Über einen dezidierten Eventbus-Kanal 
konnten Informationen zu POI in der Umgebung, einschließlich ihrer Geokoordinate und 
Luftlinienentfernung  angefragt werden. Diese wurden vom Aufenthaltsmodul-User Inter-
face der Datenbrille verwendet, um die Lage dieser POI im Verhältnis zum Nutzer anzei-
gen zu können.  

 Route zu einem ausgewählten POI in der Umgebung: Wenn innerhalb des Aufenthalts-
moduls ein Fußweg zu einem POI angefragt wurde, wurde die ermittelte Route mit allen 
erforderlichen Informationen an die Datenbrille übertragen um dort eine Navigation zu 
ermöglichen. 

Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die Darstellung der weitergegebenen 
Informationen auf der Datenbrille. 
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Abbildung 10: Einblenden von Informationen zum Fernrouting und zur Reisebegleitung in das 
Sichtfeld des Nutzers  

 

Abbildung 11: Detaillierte Darstellung des Reiseverlaufs in der Datenbrille 

 

 

Abbildung 12: Darstellung von POI in der Datenbrille 

 AP 3.10 – Demonstrator der Sprachein- und –ausgabe 1.3.6

Ziel der Arbeiten von HaCon im AP 3.10 war die Integration des Sprachinteraktionsmoduls, 
das vom Projektpartner Voice INTER connect bereitgestellt wurde, in das Gesamtsystem 
und insbesondere in die von HaCon bereitgestellte Smartphone-App. Basis für die Arbeiten 
war die in AP 3.12 entwickelte Software- und Kommunikationsarchitektur, die als zentralen 
Kommunikationskanal den Eventbus vorsah und die zugehörigen Nachrichtenformate defi-
nierte. Folgende Funktionalitäten wurden über die Sprachein-/-ausgabe verfügbar gemacht: 

 Routensuche: über verschiedene natürlichsprachige Anweisungen konnte ein Fernrou-
ting ausgelöst werden, mögliche Anfragetexte waren unter anderem „Bring mich zum 
Flughafen Frankfurt“, „Ich möchte morgen um zehn Uhr vom Frankfurter Hauptbahnhof 
zum Frankfurter Flughafen fahren“ 

 Ansteuerung der POI-Auswahl und des Anroutens von POI anhand des Namens oder 
der Kategorie: „Bring mich zu Mondo“, „Ich habe Hunger“, „Ich muss auf die Toilette“ 

 Sprachausgabe für aktuelle Hinweise während der Reisebegleitung 

Zu diesem Zweck wurden folgende Arbeiten durchgeführt: 

Foto: rms GmbH 
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 Bereitstellung der Bezeichnungen für mögliche Suchziele (Bahnhöfe, Haltestellen, POI) 

 Gemeinsame Abstimmung zu den zu verwendenden Phrasen zum Aufruf des Fern- und 
Indoor-Routings sowie des Aufenthaltsmoduls 

 Umsetzung der Prozesse zur Integration der Sprachein-/-ausgabe in Fernrouting und 
Aufenthaltsmodul  

 AP 3.11 – Demonstrator des Fernroutings 1.3.7

Das Fernrouting stellte eine zentrale Komponente des RadAR+-Systems dar. Zu diesem 
Zweck wurde durch HaCon  ein HAFAS-Auskunftssystem bereitgestellt und während der 
Projektlaufzeit betrieben. Dieses stellte neben dem Fernrouting zusätzlich die POI-
Datenbank, das Indoor-Routing und die Gebäudelagepläne für den Frankfurter Flughafen 
bereit. Um Echtzeitdaten im Routing berücksichtigen zu können, wurde das System zusätz-
lich an die Echtzeit-Datendrehscheibe des RMV angebunden. 

Als Datenbasis diente der barrierefreie Fahrplandatensatz des RMV, der durch den Projekt-
partner rms gemäß des in Kapitel 1.2.3.1 beschriebenen Konzepts wurde um Flüge zum 
Flughafen Paris Charles de Gaulle (CDG) erweitert wurde. Als zusätzliche Funktionalität 
wurde eine Reisebegleitung („Navigate“) integriert, die jeweils Hinweise zum aktuellen Rei-
seabschnitt und den nächsten Schritten gab. Abbildung 13 zeigt die Darstellung in der App. 

 

    

Abbildung 13: Darstellung der Ergebnisse des Fernrouting mit Reisebegleitung und Umsteige-
weg im Frankfurter Flughafen 

 AP 3.12 – Integration und Architektur 1.3.8

Für die Tests im AP 4 wurden die in den vorigen Arbeitsschritten entwickelten Module zu 
einem einsatzfähigen Gesamtsystem integriert. Das AP 3.12 umfasste alle Arbeiten zur Pla-
nung und Betreuung dieser Integrationsschritte. Die Arbeiten basierten auf der mit den Part-
nern abgestimmten Gesamtsystemarchitektur.  
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 Für die Integration der Partnerkomponenten erfolgte eine detaillierte Abstimmung der 
Nachrichten, die über den Eventbus versendet wurden. Das umfasste sowohl die Defini-
tion der Anfrageprozesse als auch die Definition der Nachrichtenformate. Diese orientier-
ten sich weitgehend an den existierenden Datenstrukturen der Auskunft und erweiterten 
diese bei Bedarf. Eventbus und MQTT-Anbindung wurden in die HAFAS-Android-App in-
tegriert. Über diese erfolgte die Systemintegration von Indoor-Routing/ Navigation und 
Indoor-Ortung sowie der Sprachinteraktions-Komponenten. 

 Für den Auskunftsbetrieb während der Testphase wurden die erforderlichen Hinter-
grundsysteme aufgesetzt und initial mit den durch die rms bereitgestellten Daten ver-
sorgt. Serverseitig wurde die Systemintegration von Indoor-und Fernrouting durchgeführt 
und der übergeordneten Router bereitgestellt 

 Die Smartphone-App wurde an die HAFAS-Backend-Systeme angebunden. 

Als Grundlage für die Arbeiten zur Realisierung der erweiterten Funktionalitäten (vgl. Tabelle 
3) in den  AP 3.6 bis 3.11 waren verschiedene Anpassungen am HAFAS Server und der als 
Basis verwendeten HAFAS-Android-App erforderlich. Dies betraf vor allem die Schnittstellen 
zwischen den verschiedenen HAFAS-Komponenten, die erweitert werden mussten, um die 
zusätzlich benötigten Attribute und Datenobjekte zwischen den verschiedenen Komponenten 
des HAFAS-Systems austauschen zu können: 

 Entwickeln der Anfrage- und Antwortschnittstelle zum Ansprechen des Indoor-Routing 

 Transport von Ebeneninformationen zu Ortsobjekten durch alle Schichten des Systems 

 Schnittstelle zum Anfordern und Übertragen von ebenenscharfen Lageplänen 

Die Erweiterungen wurden in den internen Schnittstellenstandard aufgenommen und stehen 
damit für eine Verwertung der Ergebnisse bei anderen HAFAS-Kunden zur Verfügung. 

 AP 3.13 – Server und Storagebetrieb für das Gesamtsystem 1.3.9

Nach Abschluss der Integrationsphase wurde das HAFAS-Hintergrundsystem während der 
Umsetzungsphase und der Evaluationsphase betrieben. Dies schloss sowohl ein Bugfixing in 
verschiedenen Fällen aus auch Datenaktualisierungen ein. 

1.4 AP 4 – Evaluation 

 AP 4.1 – Gesamtfunktionstest 1.4.1

Gemeinsam mit den Umsetzungspartnern wurden eine Reihe von Funktionstests durchge-
führt, um die Durchführbarkeit der Nutzertests sicherzustellen. Diese Funktionstests basieren 
auf dem „Red Case“ (vgl. 1.1.2) und  umfassten: 

 Verschiedene Begehungen mit den Entwicklungspartnern Ubimax und Voice INTER 
Connect, sowie mit Vertretern von rms, FhG IML und Universität Kassel 

 Tests der Funktionsfähigkeit der Einzelkomponenten: HAFAS- App (HaCon), Sprachin-
terface (Voice INTER connect), HoloLens (Ubimax), Ortung (Ubimax) und der Integration 

 Tests der Schnittstellen zwischen den Komponenten 

Die Tests wurden überwiegend vor Ort am Frankfurter Flughafen durchgeführt, da das Zu-
sammenspiel der Komponenten stark von der Verfügbarkeit und Qualität der Ortung beein-
flusst wurde und die HoloLens-Funktionalität ebenfalls in vollem Umfang nur im realen Um-
feld vor Ort getestet werden konnte. 
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Die Gesamtfunktionstests zeigten einen hohen Abstimmungsaufwand aufgrund der sehr 
komplexen Interaktion der Komponenten, die zu häufigen, teilweise nur schwer reproduzier-
baren Problemen im Zusammenspiel der Funktionalitäten führten. Insbesondere die Indoor-
Ortung im Frankfurter Flughafen erwies sich als unzuverlässig, so dass die Datenbrillen-
Navigation im Flughafenbereich als Wizard-of-Oz-Anwendung realisiert wurde und die Navi-
gationsanweisungen durch einen Versuchsleiter eingeblendet wurden. 

Trotz dieser Probleme konnte – wenn auch verspätet – eine funktionsfähige Version des Ge-
samtsystems für die Nutzertests bereitgestellt werden.  

1.5 AP 5 – ELSI-Handlungsleitfaden 

Durch das HOLM wurden Workshops zu verschiedenen Themen aus dem Bereich ethischer, 
juristischer und sozialer Fragestellungen (Ethical, Legal and Social Issues, ELSI) unter Ein-
beziehung externer Experten organisiert. Durch HaCon erfolgte eine Beteiligung an denjeni-
gen Workshops, die für die technische Entwicklung relevant waren. 

2 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen 
Nachweises 

Den wesentlichen Kostenblock der HaCon im Projekt RadAR+ stellten die Personalkosten 
dar. Die Verwendung dieser Mittel ist im Abschnitt zu den Arbeitsergebnissen fachlich unter-
setzt dargestellt. Das Forschungsprojekt konnte innerhalb des – in Abstimmung mit dem Mit-
telgeber – erweiterten Kosten- und Zeitrahmens umgesetzt werden. 

Nähere Ausführungen enthält der zahlenmäßige Verwendungsnachweis. 

3 Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit 

Die Verwendung der Zuwendung erfolgte gemäß des Projektablaufs und der Arbeitspakete 
stets sach- und zielorientiert. Der Verlauf der Arbeit im Projekt folgte der im Projektantrag 
formulierten Planung sowie der innerhalb des Konsortiums abgestimmten Detailplanung. 
Abweichungen von der Planung wurden mit dem Mittelgeber und dem Projektträger abge-
stimmt. Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten wurden prototypische Lösungen entwickelt, die 
nach Projektende mit geeigneten Anpassungen in den produktiven Betrieb überführbar sind. 
Die durchgeführten Arbeiten waren damit notwendig und angemessen.   

4 Voraussichtlicher Nutzen der Projektergebnisse 

Die Ergebnisse des Projekts sind in die produktive HAFAS-Auskunft des RMV und anderer 
HAFAS-Kunden integrierbar und können damit nach Projektende verwertet werden. Die Im-
plementierung vor allem der Umsteigebauwerksmodellierung einschließlich des Indoor-
Routings und der Gebäudedarstellung kann als neue Funktionalität bei HAFAS-Kunden ver-
marktet werden, ebenso das neu konzipierte und entwickelte Aufenthaltsmodul. 

Damit sind die Projektergebnisse direkt verwertbar.  
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5 Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen 

keiner 

6 Veröffentlichung von Ergebnissen 

Die Arbeiten der HaCon wurden auf der POSNAV 2018 – Positionierung und Navigation für 
intelligente Transportsysteme präsentiert, die vom 15.-16.11.2018 in Berlin stattfand. Der 
Vortrag der HaCon ist in den Proceedings der Tagung veröffentlicht.    

7 Abkürzungsverzeichnis 

AR Augmented Reality 

CDG Flughafen Paris Charles-de-Gaulle 

ELSI Ethical, Legal and Social Issues 

F+E Forschung und Entwicklung 

FhG IML Fraunhofer Gesellschaft, Institut für Materialfluss und Logistik 

FRA 

Fraport 

Flughafen Frankfurt 

HOLM House of Logistics&Management GmbH 

MQTT Message Queuing Telemetry Transport 

ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr 

ÖV Öffentlicher Verkehr 

POI Point of Interest 

rms Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicegesellschaft mbH 

RMV Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH 

SDK Software Development Kit 

UI User Interface 

VIC Voice INTER connect GmbH 
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