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Abkürzungsverzeichnis 

 

a_max - maximale Beschleunigung 

a_min - minimale Beschleunigung 

a_neg_AVG - mittlere negative Beschleunigung 

a_neg_sd - Standardabweichung der mittleren negativen Beschleunigung 

a_pos_AVG - mittlere positive Beschleunigung 

a_pos_sd - Standardabweichung der mittleren positiven Beschleunigung 

ACN - Acceleration noise 

Agglo - Agglomeration 

AQ - Anzeigequerschnitt 

ASFINAG - Autobahnen- und Schnellstraßen-Finanzierungs-

Aktiengesellschaft 

ATE - AustriaTech 

AVESTRA - Analyse von autonomen Verkehrssystemen im städtischen 

Raum 

C2X - Car-to-Environment 

EFZ - Einzel-Fahrzeug 

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service 

ELV - elevation 

D - Gesamtwegstrecke 

FC - Fuel Consumption (Kraftstoffverbrauch) 

FCD - Floating Car Data 

FESTA - Field Operational Test Support Action 

FLU - Fluidtime Data Services GmbH 

FOT - Field operational Test 

FR - Fahrtrichtung 

GGA - Global Positioning System Fix Data 

GLL - Geographic Position - Latitude/Longitude 

GLOSA - Green Light Optimal Speed Advisory 

GPS - Global Positioning System 
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GSA - GPS DOP and active satellites 

GSV - Satellites in view 

HBEFA - Handbuch für Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs 

HDOP - Horizontal Dilution Of Precision (Horizontalgenauigkeit) 

HiTec - HiTec Marketing 

HLN - Hazardous Location Notification 

HVS - Hauptverkehrsstraße 

HW - Hardware 

IMPAKT - Indikatoren zur multikriteriellen Analyse kooperativer Transport-

systeme 

INU - inertiale Navigationseinheit 

IRS - ITS-Roadsite Station 

ITS - Intelligent Transport Systems 

ITS-VR - Intelligent Transport Systems Vienna Region 

kkm  Tausend Kilometer in Bezug zur jährlichen Fahrleistung 

LNF - leichte Nutzfahrzeuge 

LSA - Lichtsignalanlage 

MQ - Messquerschnitt 

MS - Mobility Systems OG 

NA - Not available 

NMEA - National Marine Electronics Association 

OBU - On-Board-Unit 

OSM - OpenStreetMap 

p_TTC_krit - Prozentualer Anteil kritsicher Time-to-Collision (<4 s) 

PHEM - Passenger car and Heavy duty Emission Model 

PM - particulate matter (Feinstaubemmision) 

PN - Feinstaub Partikelanzahl 

PRN - Pseudo Random Noise 

PWP - pwp ï systems GmbH 

PVIS - Plattform für Verkehrsinformationsservices (Datenmodell der 

ASFINAG) 
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QKFZ - Kfz-Verkehrsstärke 

QLKW - Lkw-Verkehrsstärke 

RMC - Recommended Minimum Sentence C 

RP - Referenzpunkt 

RSU - Road Side Unit 

RWW - Road Works Warning 

S2N - signal to noise ratio 

simTD - Sichere Intelligente Mobilität ï Testfeld Deutschland 

SNF - schwere Nutzfahrzeuge 

SPAT - Traffic light signal phase and timing 

SV - Schwerverkehr 

SW - Software 

TC - TraffiCon ï Traffic Consultants GmbH 

TJA - Traffic jam ahead warning  

TPEG - Transport Protocol Experts Group 

TTA - Testfeld Telematik Austria 

TTFF - Time To First Fix 

TUG - Technische Universität Graz 

TUM - Technische Universität München 

UTAUT - Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 

UTC - Coordinated Universal Time (koordinierte Weltzeit) 

v_max - maximale Geschwindigkeit 

v_mean - mittlere Geschwindigkeit (Simulationsdaten) 

v_mean_sd - Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit (Simulati-

onsdaten) 

v_mean_without_idling - mittlere Geschwindigkeit ohne Stillstandszeiten (Simulationsda-

ten) 

v_mean_without_idling_sd - Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit ohne Still-

standszeiten (Simulationsdaten) 

v1 - mittlere Geschwindigkeit (Realdaten) 

v1_sd - Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit (Realdaten) 
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V2I - Vehicle-to-Infrastructure 

VBA - Verkehrsbeeinflussungsanlage 

VMS - Variable Message Sign 

VKFZ - Kfz-Geschwindigkeit 

VLKW - Lkw-Geschwindigkeit 

VLSA - Verkehrslichtsignalanlage 

VPKW - Pkw-Geschwindigkeit 

VTG - Track made good and Ground speed 

WEA - Weather Warning 

WMS - Web Map Service 

XFCD - Extended Floating Car Data 

ZDA - Time & Date - UTC, day, month, year and local time zone 

 



IV2Splus ï Intelligente Verkehrssysteme und Services plus Endbericht IMPAKT 

 

 

  25 

0 Executive Summary 

0.1 Zusammenfassung 

Die Informationstechnologie ermöglicht die Komplexität der gesellschaftlichen und wirtschaftli-

chen Entwicklungen in einer neuen Weise zu erfassen und damit auch zu beeinflussen. Dies gilt 

auch für den Verkehr und die Mobilität und daher hat das BMVIT das Strategieprogramm 

IV2Splus ï ĂIntelligente Verkehrssysteme und Services plusñ gestartet. Die Studie ĂIndikatoren 

zur multikriteriellen Parameteranalyse kooperativer Transportsystemeñ (IMPAKT) wurde im 

Rahmen des Strategieprogramms IV2Splus ïĂIntelligente Verkehrssysteme und Services plusñ 

finanziert. 

Im Projekt Testfeld Telematik Austria (TTA) in Wien erprobt ein Konsortium aus Forschung, In-

dustrie und öffentlichen Unternehmen, wie solche kooperativen Dienste gestaltet und eingesetzt 

werden müssen. Die Begleitstudie IMPAKT soll die quantitative Wirksamkeit kooperativer Diens-

te nach den Aspekten Verkehrssicherheit, Effizienz im Sinne des Verkehrsflusses, Umweltaus-

wirkung (Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen) und Nutzerakzeptanz untersuchen und 

verfolgt drei wissenschaftliche Hauptziele: 

1. Die Methodenentwicklung zur Beurteilung der Wirksamkeit kooperativer Systeme mit-

tels quantitativ nachweisbarer Indikatoren. 

2. Die wissenschaftliche Begleitung des ĂTestfelds Telematik Austriañ zur Wirkungsana-

lyse der dort implementierten kooperativen Dienste. 

3. Die Ermittlung der Nutzerakzeptanz und Wirkung kooperativer Dienste auf Verkehrs-

sicherheit, Verkehrsfluss, Energieeffizienz und Emissionen. 

In Abstimmung zwischen den beiden Projekten wurden die notwendigen Schritte zur Datenspe-

zifikation und Datenanalyse definiert. Die gesamte Datenerhebung fand im TTA statt, das die 

Realisierung und Demonstration der kooperativen Dienste zum Gegenstand hatte. Die techni-

sche Aufbereitung und Zusammenführung der unterschiedlichen Datenquellen erfolgte innerhalb 

des Projektes IMPAKT. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der zuverlässigen Auswertung der TTA-Daten, um die entwi-

ckelte Methodik für weitere Field Operational Tests (FOT) anwenden und Rückschlüsse auf ty-

pische Bewegungskennwerte (Geschwindigkeit, Beschleunigungen, Drehraten) und Verhal-

tensmuster für die automatisierte Erkennung des Fahrverhaltens (Stau, Stop-And-Go, Fahrstrei-

fenwechsel, ggf. weitere aus den Diensten des Testfeld Telematik Austria) geben zu können. 

Eine wesentliche Grundlage für die Wirkungsermittlungen basierte auf dem im Projekt erstellten, 

fahrstreifengenauer Straßengraph. Das bislang am Markt verfügbare digitale Kartenmaterial 

kommerzieller Anbieter bildet ausschließlich eine Fahrbahnachse des Straßennetzes als geo-

grafisches Objekt ab und reichte für diese Aufgabe nicht aus. Der fahrstreifengenaue Straßen-

graph wurde durch hochgenaue Referenztrajektorien mit einem speziellen Concept Car ermittelt 

und mittels exakten Orthophotos auf mehrere Spuren erweitert. 

In einem weiteren Schritt wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem eine fahrstreifenfeine Veror-

tung der Fahrzeugtrajektorien ermöglicht wurde. Dieses Verfahren bildet die Basis für fahrstrei-

fenfeine Floating-Car-Daten-Analysen.  
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Darüber hinaus wurden die hochgenauen GPS-Messungen auch genutzt, um verschiedene am 

Markt befindliche GPS-Empfänger und Smartphones hinsichtlich ihrer Genauigkeit bei der Posi-

tionsberechnung zu evaluieren. Dies bildete u.a. die Grundlage für die Auswahl von geeigneter 

Smartphones / Tabletts zur Durchführung des FOT im TTA.  

Zusätzlich zu diesen speziellen Herausforderungen wurden die GPS-Daten inklusive sämtlicher 

Anzeigen und Interaktionen im Fahrzeug aus den OnBoard-Units im TTA so aufbereitet, dass 

darauf aufbauend Analysen des Verkehrsflusses, Verkehrsverhaltens und der Verkehrssicher-

heit durchgeführt werden konnten. Dementsprechend wurden alle Fahrten einem fahrstreifenfei-

nem Mapmatching unter Verwendung verschiedener Fehlerfilter unterzogen. 

Vor allem Information zum Spurverhalten (Spur halten, Spur wechseln, Pannenstreifen nutzen) 

ist eine Fahrstreifengenauigkeit von Bedeutung. Auch für andere Services ist eine spurgenaue 

Auflösung hilfreich, um den/die FahrerInnen eine für ihn abgestimmte und eindeutige Meldung 

zu übermitteln, welche eine Fehlinterpretation ausschließt. Diese Informationen an die FahrerIn-

nen müssen sehr genaue Empfehlungen und Instruktionen enthalten, um eine Reduktion der 

Informationsflut zu gewährleisten. Das in IMPAKT entwickelte Verfahren mit einer fahrstreifen-

feinen Modellierung des Straßengraphen und einem fahrstreifenfeinen MapMatching-Verfahren 

kann zukünftig einen Beitrag für verbesserte kooperative Services leisten und werden zur Wei-

terentwicklung z.B. im ĂCooperative ITS Corridorñ empfohlen. 

Die verkehrlichen Wirkungen wurden zum einen anhand aufgezeichneter Fahrprofile von aus-

gestatteten Fahrzeugen (GPS-Tracks mit Geschwindigkeitsinformation) und zum anderen von 

mikroskopischen Verkehrssimulationen der einzelnen kooperativen Systeme analysiert. In die-

sem Rahmen wurden die Use Cases ĂGreen Light Optimal Speed Advisoryñ (GLOSA) und 

ĂRoad Works Warningñ (RWW) ausgewertet. Im Fall von GLOSA wurden verschiedene Szenari-

en hinsichtlich des Verkehrszustandes (Normalverkehr: Stunde 13-14 Uhr, Spitzenverkehr: 

Stunde 17-18 Uhr) und der Ausstattungsrate mit dem System simuliert. Für die Fahr- und Ver-

kehrssicherheit konnte ein leichter Harmonisierungseffekt bei hohen Ausstattungsraten festge-

stellt werden, welcher unter anderem durch ein weniger starkes Beschleunigungsverhalten ge-

messen werden konnte. Dies kann grundsätzlich auch als eine Verbesserung der Verkehrssi-

cherheit angesehen werden. Hinsichtlich der Fahr- und Verkehrseffizienz konnte ein homogener 

Verkehrsfluss bei sehr hoher Ausstattungsrate nachgewiesen werden, der sich in Form einer 

Reduktion des Beschleunigungsrauschens, der Anzahl der Halte und der Spurwechsel zeigte. 

Die Wirkungen waren im Normalverkehr (Auswertestunde 13-14 Uhr) höher als in der Spitzen-

stunde (17-18 Uhr). Bei den Umweltwirkungen konnte eine geringe Abnahme der Emissionen 

(bis zu 5 %) in der Spitzenstunde 17-18 Uhr festgestellt werden.  

Um die Potentiale dieser Use Cases aufzeigen zu können, wurden im Rahmen der mikroskopi-

schen Verkehrssimulation die Auswerteszenarien mit einem zusätzlichen Informationsvorsprung 

neben der Ausstattungsrate und dem Verkehrszustand auch hinsichtlich der Übertragungs-

reichweite und der Fahrverhaltensänderung analysiert. Bezüglich der Fahr- und Verkehrssicher-

heit lassen sich im Use Case RWW jedoch keine signifikanten Änderungen erkennen. Lediglich 

beim Geschwindigkeitsverhalten sind signifikante Änderungen zu verzeichnen (Abnahme der 

Geschwindigkeit bei Annäherung an den Baustellenbereich), was jedoch mit der vorgegebenen 

Verhaltensänderung zu begründen ist. Hinsichtlich der Fahr- und Verkehrseffizienz konnten an-

hand der gesammelten Datensätze aus TTA eine geringe Abnahme der Anzahl der Spurwech-

sel in der Spitzenstunde keine positiven Wirkungen festgestellt werden. Die meso- bzw. makro-

skopischen Emissionsberechnung führte hier zu keiner Abnahme der Emissionen und damit zu 

keine positiven Umweltwirkungen im Use Case RWW.  
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Für die netzweiten Wirkungen kooperativer Systeme wurde das makroskopische Verkehrsmo-

dell der ITS-VR für den Großraum Wien herangezogen und so das Stadtgebiet von Wien hin-

sichtlich Verkehrs- und Umwelteffizienz analysiert. Das Fahrverhalten von kooperativen Fahr-

zeugen wurde für die betrachteten Use Cases GLOSA und RWW integriert. Hierfür wurde zuerst 

die Kapazitätssteigerung durch kooperative Systeme mittels mikroskopischer Verkehrssimulati-

on ermittelt und anschließend die Streckenwiderstände (höhere Kapazität) und Knotenwider-

stände (geringere Abbiegezeiten an signalgeregelten Knotenpunkten) im Verkehrsmodell ange-

passt. Die netzweite Auswertung ergab kaum Wirkungen im städtischen Straßennetz, jedoch 

positive Wirkungen der kooperativen Systeme auf Autobahnen, die in der Spitzenstunde stärker 

ausgeprägt sind als bei Normalverkehr (3 % Abnahme der Gesamtreisezeit und der Emissio-

nen).  

Auf Grund der zeitlichen Entwicklungsproblematik konnten in TTA nur Friendly User Tests 

durchgeführt werden, die einerseits das Ziel hatten, die Funktionsfähigkeit der dazu verwende-

ten Infrastruktur zu demonstrieren, aber auch die Zeitlichkeit und Informationsgehalt der tatsäch-

lichen Service zu zeigen. Damit war nur eine begrenzte Analyse der Benutzerakzeptanz und der 

Gewöhnungseffekte der Informationstechnologien und ïdienste (services) im FahrerInnen- und 

Mobilitätsverhalten und deren technisch-wirtschaftliche Nutzung möglich. 

Methodisch wurde dafür die technologisch-wirtschaftliche Nutzerakzeptanz mit dem UTAUT-

Modell (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology) gewählt, das eines der meist 

verwendeten Ansätze in der Verwendungsbeurteilung der Informationssysteme ist. Basierend 

auf dieser Methode wurde ein umfangreicher Fragen- und Datenkatalog erstellt, der auch die 

Fragestellungen beinhaltet, die für die TTA-Industriepartner und für die Weiterentwicklungen von 

Bedeutung sind. Es wurden drei Fragebögen entworfen. Der erste Fragebogen diente der Vor-

hererhebung, die auch das Mobilitätsverhalten und die Erwartungen der Probanden beinhaltete. 

Der zweite Fragebogen war für die Nacherhebung gestaltet, der die Erfahrung und Bewertungen 

der Tests erhebt. Ein dritter Fragebogen, der sogenannte Pop-up-Fragebogen, erfasste die un-

mittelbare Reaktion nach jeder Testfahrt. 

Die Analyse dieser Fragebögen hat gezeigt, dass derzeitige Navigationsgeräte und Services 

noch nicht den Vertrauensstatus haben, wie z.B. die Überkopfanzeiger. Die Gründe dafür könn-

ten im Einfluss der derzeitig am Markt befindlichen Geräte und Services liegen, die weder den 

gesetzlichen Anspruch der Anzeigen noch die erforderliche zeitliche und örtliche Genauigkeit 

der dynamischen Verkehrssituation wiedergeben. Auch ist ihr Einfluss auf das Mobilitätsverhal-

ten, was das Umsteigeverhalten auf ÖV oder im Bezug zu Fahrgemeinschaften relativ begrenzt, 

da die zeitlichen Rahmenbedingungen und logistischen Verfügbarkeiten nicht gegeben sind. 

Selbst ein täglicher Stau kann ein Umsteigen nur bei erheblichen Zeitverlusten bewirken. 

Andererseits waren die Rückmeldungen zum Design und zur Funktionalität der kooperativen 

Dienste im TTA durchgängig positiv. Die getesteten Services haben eine hohe Akzeptanz in 

Bezug zum Nutzen, der Zeitlichkeit der Information und der zukünftigen Verwendung der Ser-

vices (alle um 60 %) gezeigt. Die Korrektheit der Informationen wurde von den Probanden mit 

ca. 80 % geschätzt, wobei dieser Wert die bewusste Wahrnehmung der Probanden wiederspie-

gelt und die tatsächliche Korrektheit auch höher gewesen sein könnte. 

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass die verkehrlichen Wirkungen von ko-

operativen Systemen stark von den Randbedingungen (technische Funktionsweise der Services 

und Dienste) und den Gegebenheiten im Umfeld des jeweiligen Testfeldes beeinflusst werden. 

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass bei zukünftigen Betrachtungen ein höheres Gewicht auf 

die Bereitstellung einer ausreichenden Datenbasis zu legen ist. Im Speziellen ist eine angemes-
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sene Anzahl an Realfahrten, sowohl mit als auch ohne System, für zukünftige Studien hinsicht-

lich der Wirkungsermittlung in diesem Bereich notwendig. Die derzeitige Entwicklung von ITS-

Diensten, so wie sie im TTA umgesetzt wurden, liefert einen aktiven Betrag zur Vertrauensbil-

dung bei den Usern und fördert deren Nutzung. Dabei bedarf es nicht nur der technischen Wei-

terentwicklung, sondern auch der Erforschung der Wahrnehmung der Systeme, denn die be-

wusste, rationale Wahrnehmung stellt nur ein kleiner Teil im umfangreichen Zusammenspiel von 

Verkehrsinformation, Verkehrs- und Mobilitätsverhalten und Nutzerakzeptanz dar. 

0.2 Summary 

Information and communication technologies enable to capture and influence the complexity of 

the society and economy in a new manner. This is also valid for transport and mobility. Hence, 

the BMVIT has started the strategic program IV2S ï Intelligent Traffic Systems and Services to 

develop such technologies and to promote the integration of the related expertise in research 

and development. The study ñIndicators for a multi-criteria parameter analysis of cooperative 

transport systemsò (IMPAKT) has been funded in the follow-up strategic program IV2Splus ï 

Intelligent Traffic Systems and Services plusò. 

In the project Testbed Telematic Austria (TTA) in Vienna, a consortium consisting of industries, 

research and public enterprises attempted to develop and implement such technologies and 

services. The accompanying study IMPAKT has been set up to evaluate the effectives of co-

operative systems and services in quantifiable terms in respect to traffic safety, efficiency re-

garding traffic flow, environmental aspects (such as fuel consumption and emissions), and user 

acceptance. The three main goals were: 

1. To develop a methodology for the appraisal of the effectiveness of cooperative systems 

based on quantifiable and verifiable indicators. 

2. The scientific consulting of TTA for the analysis of effectiveness in regard to the imple-

mented cooperative services. 

3. The investigation of user acceptance and the impacts of cooperative service on traffic 

safety, traffic flow, energy efficiency and emissions. 

In collaboration of both projects, the requirements have defined for the data specification and ï

analysis: The data acquisition resides within TTA, including the realization and the demonstra-

tion of the cooperative services; the technical post-processing and unification of the different 

data sources was the responsibility of IMPAKT. 

In view of using the methods for further field operational tests (FOT), a further aim was to devel-

op a reliable assessment of the TTA data. This should provide immediate feedbacks for the TTA 

services with typical motion indicators (such as speed, acceleration, rotation rate) and an auto-

matic pattern recognition of driving behaviour for traffic jams, stop-and-go or lane changing be-

haviour. A key feature for such an appraisal was the roadmap graph with lane accuracy, devel-

oped within the project. Currently available digital maps of commercially available platforms 

such as the Graph Integration Platform (GIP) provide only the middle axis of the whole road as a 

geo-coded object, which is inadequate for such an application and assessment. The lane-

accurate roadmap graph was determined by high-accurate reference trajectories, measured by 

a special concept car and supplemented with exact ortho photos for obtaining all lanes. In the 

next step, a method was developed to locate lane-specific vehicle trajectories. This method con-

stitutes the basis for the lane-accurate analysis of floating car data. In a further step, the high-

accurate GPS-measurements have been used to assess the accuracy of currently-available 
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GPS-sensors and smart phones. This was necessary for the selection of smart phones and tab-

lets used during the FOT in TTA. 

The next challenge was the extraction and integration of the GPS-Data with all the displayed 

messages and interactions of the On-Board Units, so it could be applied to the analyses of traffic 

flow, traffic behaviour and traffic safety. This meant that all test drives have been lane-

specifically map-matched, considering various error-filtering applications. 

The information on lane-changing behaviour requires to be lane-accurate (i.e. ñremain in laneò, 

ñlane changingò or ñusage of emergency stopping laneò). This is also useful for other services in 

order to provide the driver with individually-specific and unequivocal information, and to elimi-

nate misinterpretations. Such driver information should contain very accurate suggestions and 

instructions, also to reduce an information overload. This in IMPAKT developed method with 

modelling of the lane-accurate roadmap graph and map matching can make a contribution for 

improved cooperative services and should further be developed, for example, in ñCooperative 

ITS Corridorò. 

The traffic assessment was analysed with test drive profiles of equipped vehicles (through GPS-

tracking and speed information), and with microscopic traffic simulation modelling and the appli-

cation of cooperative systems. Two use cases ï ñGreen Light Optimal Speed Advisorò (GLOSA) 

and ñRoad Works Warningò (RWW) ï have been analyzed in detail. For GLOSA, different sce-

narios have been defined regarding the traffic states, i.e. off-peak traffic between 13:00 and 

14:00, and the peak traffic between 17:00 and 18:00, and fleet rates of system-equipped vehi-

cles. A harmonization effect could be observed with higher equipment rates in respect to safe 

driving. This could be interpreted as an improvement of traffic safety. For driving and traffic effi-

ciency, the harmonized traffic flow with very high equipment rates resulted in a reduction of ac-

celeration noise, number of stops and lane changes. The effects were higher under the off-peak 

hour (between 13:00 and 14:00). Regarding environmental effects, there has been a slight re-

duction of emission (up to 5%) in the peak hour (17:00 and 18:00). 

The analyzed scenarios of microscopic traffic simulations have been modified (apart from the 

equipment rate and the traffic states) additionally with a prior information provision, to gain an 

understanding for the potential of the use cases in respect to the transmission distance and be-

havioral changes. For the use case RWW, there have not been any significant changes regard-

ing safe driving and traffic safety. Only the driving speeds have changed significantly with de-

creasing speeds for approaching of road works. This may also be explained through the pre-

defined settings of the modeled driving behavior. Regarding driving and traffic efficiency, no sig-

nificant changes could be observed from the TTA-data, only the lane changes have slightly de-

creased. Similarly, the emissions remain on the same levels and it can therefore be concluded 

that there are no positive impacts of the use case RWW in respect to the environment. 

The macroscopic traffic model of the ITS-Vienna Region (ITS-VR) has been used to assess the 

overall traffic network effects of cooperative systems for the wider area of Vienna and to analyze 

the traffic and environmental efficiency for the city area of Vienna. The use cases GLOSA and 

RWW have been integrated for the analysis of driving behavior of cooperatively equipped vehi-

cles. The parameter settings could be obtained with the analysis of capacity increase by the 

microscopic traffic simulation, which lead to an adaptation of the traffic deterrence functions in 

the macroscopic model (higher capacity) and the traffic junction resistances (with decreased 

turning times at signal controlled junctions). The overall analysis did not yield any significant 

effects for the city road network through cooperative systems, but with positive effects on the 
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motorway network, which are higher during the peak hours in comparison to the off-peak traffic 

(i.e. 3% decrease of overall travel time and emissions). 

Due to difficulties in the system development of TTA, only Friendly User Tests could be under-

taken. The aims of these tests were to test the functionality of the cooperative system infrastruc-

ture and the timing and correctness of the information and services. In regard to user ac-

ceptance, only a limited analysis could be conducted to obtain an understanding of driver and 

mobility behavior and its technical and economic usage regarding the effects of long-term usage 

of the information technologies and services. 

From a methodological perspective, the UTAUT-methodology (Unified Theory of Acceptance 

and Use of Technology) has been chosen which is one of the most frequently applied ap-

proaches for the evaluation of ICT. A comprehensive questionnaire method and data catalogue 

has been designed which included also the requirements of the TTA industry partners for further 

developments of the cooperative services. Three questionnaires have been developed in detail: 

The first questionnaire should capture the prior knowledge, attitudes and expectations of the test 

persons and their mobility behavior. The second questionnaire should assess the test driversô 

experience after the tests. The third questionnaire was set up to capture the immediate reaction 

of the test drivers, i.e. the so-called pop-up questionnaire, a short questionnaire popping up on 

the screen of the tablet or smartphone after each trip. 

The analysis of these questionnaires showed that current navigation systems and services do 

not have the level of trust as variable message signs. The main reason may be found in the in-

fluence of current commercially available gadgets and services, which do not have the legally 

binding status of the traffic signs or the supposed necessary local or timely accuracy of the in-

formation given in relation to the dynamic traffic conditions. The influence on mobility behavior is 

also limited in respect to switching modes to public transport or to car pooling. Neither the time 

constraints of public transport nor the logistic provision of these alternatives seems to be availa-

ble. Only daily occurring traffic congestions with a substantial delay of time could be a reason for 

changing modes of transport. 

Otherwise, the feedback for the design and the functionality of the TTA cooperative services 

were generally positive. The tested services had a high acceptance in respect to usefulness, the 

temporality of the given information and the future usage of the services (all around 60%). The 

test drivers estimated the correctness of the information with around 80%, which is the subjec-

tively discerned value whereas the actually objective system accuracy may have even been 

higher.  

To sum up, the traffic effects of cooperative systems depend heavily on the general conditions 

(technical functionality, the information generation, provision and timing) and the settings of the 

FOTs. For the evaluation of futures FOTs, the focus should be on establishing a broad and solid 

basis for sufficient data acquisition. For example, future studies should be able to have ade-

quate samples of natural driving for an impact analysis, for example, with and without the infor-

mation system. Current developments of ITS-services such as the TTA-services provide an ac-

tive contribution to enhance the usersô trust in the usage of such services. In this respect, an 

integrated approach is required, not only from a technical system development but also from a 

user perspective, because the rational perception of drivers is only one small puzzle within the 

complex interactions between traffic information, traffic and mobility behavior and user ac-

ceptance.  
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1 Inhaltliche Beschreibung 

Die Informationstechnologie ermöglicht die Komplexität der gesellschaftlichen und wirtschaftli-

chen Entwicklungen in einer neuen Weise zu erfassen und damit auch zu beeinflussen. Dies gilt 

auch für den Verkehr und die Mobilität und daher hat das BMVIT das Strategieprogramm 

IV2Splus ï ĂIntelligente Verkehrssysteme und Services plusñ gestartet. Die Studie ĂIndikatoren 

zur multikriteriellen Parameteranalyse kooperativer Transportsystemeñ (IMPAKT) wurde im 

Rahmen des Strategieprogramms IV2Splus ï ĂIntelligente Verkehrssysteme und Services plusñ 

finanziert. 

Die Europäische Kommission stellte dabei die Ko-Modalität, also nicht nur die Optimierung des 

jeweiligen Verkehrsmodus, sondern auch die Optimierung der multimodalen Nutzung in den 

Mittelpunkt. Diese sollte eine Verkehrsverlagerung weg vom motorisierten Individualverkehr 

bewirken und damit die Umweltfreundlichkeit erhöhen. Diese Ziele spiegeln sich auch in IM-

PAKT wieder. Die Optimierung der Verkehrsträger wird dann in Hinblick auf die Quantifizierung 

als Effizienz beschrieben, Effizienz im Spannungsfeld zwischen Verkehr, Verkehrsfluss und U-

ser Akzeptanz, und das kombiniert mit der Umweltfreundlichkeit, d. h. welcher quantitative Bei-

trag zur Emissionsreduzierung durch den optimalen Einsatz der intelligenten Verkehrssysteme 

erreicht werden kann. Der Fokus liegt also i) in der Methodenentwicklung, ii) der Quantifizierung, 

iii) der Anwendung auf das Projekt Testfeld Telematik Austria (TTA) und iv) der umfassenden 

Beurteilung von C-ITS, so dass die maßgeblichen Indikatoren das Spannungsfeld von Verkehrs-

technologien, Infrastruktur und Mobilität eindeutig beschreiben. Daher war eine enge Kooperati-

on mit TTA erforderlich (siehe auch Abbildung 1). Zusätzlich wurde diese Studie noch von zwei 

Abteilungen des BMVIT, Abteilung I 4 ï Mobilitäts- und Verkehrstechnologien und Abteilung 

Infra 4 ï Gesamtverkehr, begleitet.  

Im Folgenden werden die Projektziele und die Projektidee beschrieben. Aus den Projektzielen 

ergibt sich dann die stufenweise Implementierung der Testmethodik, beginnend mit den Infra-

struktur- und GPS-Messungen, der Datenaufbereitung und -speicherung, gefolgt von die Analy-

se der Parameter und Kalibrierung der Verkehrssimulationen und abschließend mit den User-

testing und Akzeptanzanalyse. 

1.1 Projektziele 

Das Projekt IMPAKT enthält drei Hauptziele 

1. Methodenentwicklung zur Beurteilung der Wirksamkeit kooperativer Systeme mittels 

quantitativ nachweisbarer Indikatoren 

2. Wissenschaftliche Begleitung des ĂTestfelds Telematikñ zur Wirkungsanalyse der dort 

implementierten kooperativen Dienste, die im Gegensatz zu den bisherigen fahrzeugori-

entierten Systemen aufgrund der komodalen Konzeption der Verkehrsauskunft auch 

verkehrsträgerübergreifend wirken sollen 

3. Ermittlung der Nutzerakzeptanz und Wirkung kooperativer Dienste auf Verkehrs-

sicherheit, Verkehrsfluss und Energieeffizienz 

Zur Erreichung dieser drei Hauptziele enthält der Forschungsansatz von IMPAKT weitere we-

sentliche Ziele und Innovationen:  
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¶ Zusammenfassung der bisher verwendeten Indikatoren zur Wirkungsanalyse aus Real-

daten aus den bereits abgeschlossenen Projekten und deren jeweiligen Testfelder (siehe 

Kapitel 2). 

¶ Zusammenfassung der Wirkungen kooperativer Systeme der Projekte, welche aus den 

veröffentlichten Simulationsstudien als Ergebnisse zugänglich sind. 

¶ Entwicklung eines Katalogs von real messbaren Kenngrößen und aus Simulationen be-

stimmbarer Indikatoren, die für eine Wirkungsanalyse kooperativer Dienste herangezo-

gen werden können (siehe Kapitel 2.6, Tabelle 1 - Tabelle 4). 

¶ Abgleich des Katalogs von Kenngrößen und Indikatoren mit den Erkenntnissen des EU 

FESTA Handbuches, das einen methodischen Standard für Nutzereinbindung in Feld-

tests darstellt, aber in Bezug auf infrastrukturelle kooperative Telematikdienste und die 

Klimawirkung zu überarbeiten ist (Siehe dazu Kapitel 2.6 und Anhang A 1). 

¶ Unterstützung der Industriepartner des Testfelds Telematik bei der Definition und Instal-

lation einer Datenbank, die alle im Testfeld gewonnenen Messdaten (u.a. Einzelfahr-

zeugdaten, Routenempfehlungen, Ereignismeldungen, Wetterdaten) standardisiert und 

gut dokumentiert enthalten soll (siehe Kapitel 3). 

¶ Neuartige Auswertemethoden und Filter zur Aktivitätenerkennung und zum Fahrverhal-

ten auf Basis von Positionsdaten und Statusinformationen aus On-Board-Units (siehe 

Kapitel 3.3).  

¶ Verfahrensentwicklung und Umsetzung zur fahrstreifen feinen Floating-Car-Data Analy-

se und Erkennung von Fahrstreifenwechseln im Testfeld Telematik (siehe Kapitel 3.3).  

¶ Neuartige Verfahren zum Verschneiden von Einzeltrajektoren (GPS-Tracks) mit Routen-

auskünften der multimodalen AnachB-Auskunft sowie dem makroskopischen Wege-

wahlmodell.1 

¶ Zusammenführung von Konzepten einer mikroskopischen Verkehrssicherheitsanalyse 

einzelner Fahrmanöver mit einer traditionellen, mehrjährig orientierten Unfalldatenanaly-

se zur Beurteilung des Sicherheitsaspekts kooperativer Systeme.2 

¶ Erweiterte Erkenntnisse bei der Bewertung kooperativer Systeme in der Mikrosimulation 

und deren Übertragung in eine netzweite Betrachtung mittels makroskopischer Simulati-

onsmodelle (siehe Kapitel 5)  

¶ Verkehrsträgerübergreifende volkswirtschaftliche Bewertung der Wirkungen kooperativer 

Systeme in einem makroskopischen Netzmodell unter Einbeziehung von Zeitkosten und 

Klimawirkung (Kosten für CO2 und weiterer Schadstoffe wie NOx)  

Auf Grund der Einschränkungen im TTA und betriebsbedingter Datenschutzbestimmungen 

konnten gewisse Teilziele (wie oben angeführt) nicht bzw. nur eingeschränkt evaluiert werden. 

Dass trotzdem die Hauptziele erfüllt und in einer konsistenten und umfassenden Methode dar-

gestellt werden können, soll in den folgenden Kapiteln gezeigt werden. 

                                                

1 Der Routingservice wurde im TTA nicht umgesetzt und daher in IMPAKT nicht weiter ausgeführt. 

2 Die Unfalldaten wurden IMPAKT nicht zur Verfügung gestellt und daher konnte dieser Punkt nicht umgesetzt wer-

den. 
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1.2 Projektidee 

Kooperative Dienste zielen zum einen darauf ab, die vorhandene Verkehrsinfrastruktur effizien-

ter zu nutzen und zum anderen den Verkehrsablauf sicherer zu machen. Die Effizienzsteigerung 

soll durch eine ausgeglichen genutzte Infrastruktur erreicht werden. Eine Erhöhung der Sicher-

heit kann durch die Erweiterung des Wahrnehmungshorizontes des Fahrers bzw. der Fahrerin 

mittels unterstützenden Informationen oder auch Warnungen vor kritischen Situationen erzielt 

werden. Die Entwicklung konzentriert sich derzeit auf kooperative Systeme, die den Daten- und 

Informationsaustausch sowohl zwischen den einzelnen Fahrzeugen untereinander, als auch mit 

den Komponenten der Straßeninfrastruktur (z. B. Lichtsignalanlagen, Verkehrszeichen, Stre-

ckenstationen) ermöglichen. Im Projekt Testfeld Telematik Austria (TTA) in Wien erprobt ein 

Konsortium aus Forschung, Industrie und öffentlichen Unternehmen, wie solche kooperativen 

Dienste gestaltet und eingesetzt werden müssen, damit sie optimal zu mehr Sicherheit, Effizienz 

und umweltverträglicher Mobilität im Verkehrsnetz beitragen. 

 

Abbildung 1: Zusammenspiel und Rollen der IMPAKT-Partner 

Die Begleitstudie IMPAKT soll die Wirksamkeit kooperativer Dienste nach den Aspekten Ver-

kehrssicherheit, Effizienz im Sinne des Verkehrsflusses, Umweltauswirkung (Kraftstoffverbrauch 

und Schadstoffemissionen) und Nutzerakzeptanz untersuchen. Dazu soll das Fahrverhalten 

(Beschleunigungen, Verzögerungen, Fahrstreifenwechsel) infolge von Verkehrsinformationen 

erfasst werden. Grundlage der Auswertungen sind GPS-Positionsdaten, die während der Einzel-

fahrten gespeichert und anschließend gemeinsam mit den Daten aus anderen Sensornetzen 

der ASFINAG und der Stadt Wien ausgewertet werden. Da durch kooperative Dienste im TTA 

fahrstreifenbezogene Informationen ins Fahrzeug übertragen werden, sollen in IMPAKT auch 

fahrstreifenbezogene Analysen mit Einzelfahrzeugerkennungen des Fahrverhaltens durchge-

führt werden (siehe Abbildung 2).  

Aus den Daten zum Fahrverhalten werden wesentliche Aussagen zur Verbesserung des Ver-

kehrsflusses, zur Verkehrssicherheit und zu Umweltwirkungen abgeleitet. Weiterhin wird die 

Benutzerakzeptanz von kooperativen Systemen evaluiert. Das Zusammenspiel und die Rollen 

der einzelnen Projektpartner ist in Abbildung 1 dargestellt. 
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1.3 Projektablauf 

Aus Abbildung 1 ergibt sich auch der Projektablauf für IMPAKT. RK-communication mobility (rk-

cm) ist die organisatorische Schnittstelle zum Testfeld Telematik Austria (TTA) und zum Auf-

traggeber und war damit auch für das Projektmanagement verantwortlich. Die Schnittstellen 

zum TTA betreffen einerseits die Datenschnittstelle zur verkehrlichen Infrastruktur und Kommu-

nikation, zur Fahrbewegungserfassung und jene für die Benutzerevaluierung. Letztere wurde 

auch inhaltlich von rk-cm behandelt (siehe Kapitel 6). TraffiCon/PWP-Systems hatten die Fahr-

zeugerfassung und deren Bewegungsablauf mit Hilfe von GPS-Messungen und deren Zuord-

nung zu einem spurgenauen Straßengraphen, sowie die Aufbereitung der Kommunikationsda-

ten als Arbeitsinhalte (siehe Kapitel 3). 

 

Abbildung 2: Grundsätzliches Vorgehen zur Wirkungsermittlung von Informationen aus Einzelfahrzeug-

positionen basierend auf GPS-Daten 

Diese von Trafficon/PWP aufbereiteten Daten dienten als Input für die Verkehrssimulation: Den 

mikroskopischen Teil der Wirkungsanalyse für die Fahr- und Verkehrseffizienz und damit auch 

auf die Auswirkungen von Emissionen und Verkehrssicherheit wurde vorwiegend von der TU 

München geleitet (siehe Kapitel 4). Die meso-/makroskopischen Teile der verkehrlichen Analyse 

und deren Auswirkungen auf das Verkehrsnetz und der kooperativen Systeme waren Hauptauf-

gabe der TU Graz (siehe Kapitel 5). Die Erstellung der technischen Evaluierungsmethodik und 

der Erstellung der Evaluierungsindikatoren bedurfte die Mitwirkung aller Beteiligten unter der 

Leitung der TU Graz (Kapitel 2). Mit dieser Aufgabenaufteilung war der Projektablauf festgelegt 

und damit galt es die Projektziele, die im folgenden Abschnitt behandelt werden, mit den jeweili-

gen Methoden, Tools und Modellen umzusetzen. 
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2 Technische Evaluierung von Kooperativen Diensten 

ï Evaluierungsmethodik 

2.1 Einführung und Background 

Die Wirkungsweise von kooperativen Verkehrsdiensten hinsichtlich Verkehrssicherheit, Ver-

kehrsfluss, Klimawirkung und Nutzerakzeptanz kann auf Basis von unterschiedlichen Kenngrö-

ßen evaluiert werden. Das IMPAKT Projekt nutzt die Durchführungen des Projektes Testfeld 

Telematik Austria (TTA), um die Auswirkungen durch die identifizierten Kenngrößen festzustel-

len und zu prüfen. 

In den drei großen europäischen Integrierten Projekten zu kooperativen Systemen (SAFESPOT, 

CVIS und COOPERS) wurden in verschiedenen Orten Europas einzelne Testfelder aufgebaut, 

an denen verschiedene Dienste einem ersten Praxistest unterzogen wurden. Darüber hinaus 

wurden in den deutschen Forschungsvorhaben AKTIV und simTD kooperative Technologien und 

Anwendungen entwickelt und in verschiedenen Testumgebungen untersucht. Dabei wurde ein 

umfangreicher Katalog an Kenngrößen angewandt, um die Wirkung der verschiedenen Anwen-

dungen nachweisen zu können. 

Im Projekt SAFESPOT wurden Assistenzsysteme zur Unfallvermeidung an städtischen Knoten-

punkten wochenweise in Hellmond (NL), Amsterdam (NL) und Dortmund (D) überprüft, während 

die Funktionstüchtigkeit von Assistenzsystemen zur Fahrspureinhaltung in Kurven, Geister-

fahrerüberprüfung und Glätteüberprüfung auf abgesperrten Testgeländen tageweise in Or-

bassano (I) und Satory (F) durchgeführt wurden.  

CVIS widmete sich einer Verbesserung des Verkehrsflusses. In einem Testfeld in Dortmund 

wurden Verfahren für strategische Routenempfehlung mit Alternativrouten unter Vermeidung 

von Wohnstraßen getestet. Im Testfeld Hessen wurde ein neues Verkehrsmanagement-Konzept 

für die intelligente Informationsverteilung zwischen Fahrzeugen, Informationszentrale und stra-

ßenseitiger Infrastruktur, wie Streckenbeeinflussungsanlagen erarbeitet und umgesetzt.  

In COOPERS wurde die drahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeug und Autobahninfrastruk-

tur auf vier Teststrecken auf europäischen Autobahnen mit insgesamt 12 kooperativen Diensten 

getestet. Auf der Teststrecke der A12 zwischen Vomp u. Hall West wurde ein dreiwöchiger Test 

mit 50 FahrerInnen durchgeführt und exemplarisch eine deutlich vorausschauendere Fahrweise 

anhand von Geschwindigkeitsprofilen nachgewiesen.  

Das Forschungsprojekt AKTIV verfolgte das Ziel neue Fahrerassistenzsysteme und Informati-

onstechnologien zu entwickeln sowie Lösungen für ein effizientes Verkehrsmanagement aufzu-

zeigen. Im Bereich des Verkehrsmanagements wurden Methoden zur Netzoptimierung entwi-

ckelt und getestet, welche als zentrale Weiterentwicklung zu Ăvirtuellen Verkehrsbeeinflus-

sungsanlagenñ, kooperativen Lichtsignalanlagen und adaptiver Navigation der Einzelfahrzeuge 

führt. Der Verkehrssicherheitsaspekt wurde durch die Entwicklung von automatischen Brems-

systemen zur Kollisionsvermeidung, aktive Spurhaltungs- und Spurwechselunterstützung, vo-

rausschauende Sensorik hinsichtlich FußgängerInnen und RadfahrerInnen und Sensorik zur 

Erfassung von Fahreraufmerksamkeit abgedeckt. Die entwickelten Dienste und Systeme basie-

ren sowohl auf Fahrzeug-Kommunikation untereinander als auch der infrastrukturellen Kommu-

nikation mit dem Fahrzeug.  
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In dem Projekt ĂSichere Intelligente Mobilität ï Testfeld Deutschlandñ (simTD) wurde ein Ver-

suchsgebiet im Ballungsraum Region Frankfurt/Rhein-Main aufgebaut und mehrere hundert 

Testfahrzeuge mit Kommunikationseinheiten (ĂCar Communication Unitsñ, CCU) ausgestattet. 

Das Projekt ermöglichte erstmalig eine Untersuchung aller zugehörigen Technologien und An-

wendungen im alltagsnahen Betrieb. Dazu gehören insbesondere die Übermittlung frühzeitiger 

Gefahrenmeldungen und Verkehrsinformationen, die bessere Erfassung der Verkehrslage sowie 

ergänzende Dienste wie Infotainmentanwendungen. Im Rahmen des Projekts simTD fanden 

Versuche in drei Testumgebungen statt: Im realen Verkehr, in der Verkehrsflusssimulation und 

im Fahrsimulator. 

Die Kernaussagen zu den simTD-Projektergebnissen können folgendermaßen zusammengefasst 

werden: 

1. In dem bislang größten Feldversuch zur Car-to-X Kommunikation wurde erstmals mit 

dem DRIVE Center eine kooperative Verkehrszentrale aufgebaut. Diese war mit den 

Verkehrszentralen des Landes Hessen und der Stadt Frankfurt am Main über eine stan-

dardisierte Schnittstelle vernetzt und kommunizierte über mehr als 100 ITS Roadside 

Stations (IRS) mittels Car-to-X Technologie mit 120 Fahrzeugen. 

2. In 41.000 Stunden wurden von 500 Teilnehmern mit 120 Fahrzeugen, darunter mehrere 

Motorräder, 1.650.000 Kilometer gefahren ï ein einzigartiger Feldversuch. 

3. Die anwendungsbezogene Überprüfung der Car-to-X Technologie auf der Straße erfolg-

te durch kontrollierte Fahrversuche. Die Organisation zur Durchführung und Betreuung 

der Versuche ist vom Personaleinsatz her vergleichbar mit einem kleinen mittelständi-

schen Unternehmen. 

4. In Ergänzung zum Feldversuch wurde eine eigenständige Simulationsumgebung, beste-

hend aus Fahrsimulation und Verkehrssimulation, aufgebaut. Die Erkenntnisse aus den 

Simulationen wurden mit den Ergebnissen des Feldversuchs zu einer Gesamtbewertung 

der Zukunftstechnologie Car-to-X zusammengeführt. 

5. In der Fahrsimulation konnte gezeigt werden, dass durch die simTD-Funktionen das Ge-

schwindigkeits- und Abstandsverhalten der Fahrer positiv beeinflusst wird, so dass Fahr-

sicherheit und Fahreffizienz erhöht werden. 

6. In den Verkehrssimulationen konnte das Potential von simTD-Funktionen bei verschiede-

nen Ausstattungsraten in einem virtuellen Abbild des Versuchsgebietes nachgewiesen 

werden. 

7. Die Car-to-X Technologie konnte unter Alltagsbedingungen ihre Tauglichkeit zeigen, die 

zugrundeliegenden Konzepte wurden bestätigt. 

8. Der hybride Systemansatz hat sich bestätigt, WLAN-basierte Kommunikation und Kom-

munikation über Mobilfunk wurden erfolgreich im Feld getestet. 

9. Ein wesentlicher Vorteil der Car-to-X Technologie, die Kommunikation bei verdeckten 

Szenarien, z. B. der Blick um die Ecke einer Kreuzung oder durch ein Lastfahrzeug hin-

durch, hat sich im Feldversuch bestätigt. 

10. Die Anwendung der Car-to-X Kommunikation zur Übermittlung von Informationen aus 

den Fahrzeugen in die Verkehrszentralen und umgekehrt führte zu einer verbesserten 

Kenntnis der Verkehrslage und zu einer schnelleren Erkennung verkehrsrelevanter Er-

eignisse. 
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11. Bei vollständiger Durchdringung mit Car-to-X Funktionen könnten jährlich bis zu 6,5 Mil-

liarden Euro der volkswirtschaftlichen Kosten von Straßenverkehrsunfällen vermieden 

werden. Des Weiteren kann ein volkswirtschaftlicher Nutzen von 4,9 Milliarden Euro 

durch die Reduzierung von Staustunden und die Vermeidung von Umweltbelastungen 

erzielt werden. 

12. Die Fahrerbefragung im Feldversuch dokumentiert den Wunsch der Fahrer, Car-to-X 

Funktionen nach Markteinführung zu nutzen. Dabei steht insbesondere ein wahrnehm-

barer Mehrwert im Vergleich zu bestehenden Technologien bzw. Services im Vorder-

grund. 

13. Bereits heute wäre ein Großteil der Probanden bereit, durch anonymisierte Bereitstellung 

von Fahrzeugdaten zur Erhöhung der Verkehrssicherheit und -effizienz beizutragen. 

14. Die Ergebnisse aus simTD unterstützen bei der Markteinführung der Car-to-X Technolo-

gie. Als erste Anwendung im Rahmen einer öffentlich-privaten Kooperation ist die 

Baustellenwarnung in Verbindung mit einer Verkehrslage-erfassung im Umfeld von Bau-

stellen im Eurokorridor Rotterdam ï Frankfurt am Main ï Wien vorgesehen, die bereits 

bei geringen Ausstattungsraten einen für den Fahrer erlebbaren Nutzen und einen Si-

cherheitsgewinn für das Baustellenpersonal erwarten lässt. 

15. simTD hat die Standardisierung der Car-to-X Nachrichtenformate und der Schnittstellen 

zur Lichtsignalsteuerung vorangetrieben. 

16. Die für den simTD-Prüfstand entwickelten Testszenarien wurden bei der Standardisie-

rungsbehörde ETSI als Grundlage für die Entwicklung von Konformitäts- und Interopera-

bilitätsprüfungen eingebracht. 

Im EU-Forschungsprojekt FESTA (field operational test support action) wurde ein Handbuch 

erstellt, welches dem Anwender Hilfestellung bei der Planung, Durchführung und Auswertung 

von sogenannten ĂField Operational Testsñ (FOT) geben soll. Als FOT ist dabei eine Untersu-

chung zu verstehen, die zur Evaluierung von verkehrlichen Wirkungsermittlung von Fahrfunktio-

nen in typischen Umgebungsbedingungen durch koordinierte Probandenversuche dient. Im 

Rahmen von FESTA wurden die entsprechenden notwendigen Anforderungen und Randbedin-

gungen zusammengestellt, welche bei der Planung, Durchführung und Auswertung von FOTs 

berücksichtigt werden müssen. Abbildung 3 zeigt den Ablaufplan und die entsprechenden 

Schritte, die im FESTA Handbuch berücksichtigt werden. 
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Abbildung 3: Ablaufplan und notwendige Schritte zur Planung, Durchführung und Auswertung eines Field 

Operational Tests (Quelle: FESTA Handbook V4, 2011) 

Die Vorgehensweise und Inhalte der beiden Forschungsvorhaben TTA und IMPAKT lassen sich 

auch entsprechend im Ablaufplan des FESTA-Handbuches wiederfinden. In Abbildung 4 sind 

die entsprechenden Bereiche beider Projekte zu erkennen. 

 

Abbildung 4: Basierend auf dem FESTA-Schema, Verteilung der Aufgaben zwischen den Projekten Test-

feld Telematik Austria und IMPAKT (Quelle: FESTA Handbook V4, 2011) 
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Besonders für die Analyse der im Rahmen eines Feldversuches sind umfangreiche Informatio-

nen zu den Anforderungen an die Qualität der dokumentierten Messdaten sowie eine Liste an 

Kenngrößen (Performance Indikatoren) zusammengestellt worden, mit Hilfe derer eine Wir-

kungsermittlung von verkehrlichen Systemen im Hinblick auf 

¶ Sicherheit,  

¶ Effizienz,  

¶ Umwelt und 

¶ Akzeptanz 

möglich wird. 

Die FESTA-Kenngrößen zur Wirkungsbeurteilung wurden bei der Erstellung des Evaluierungs-

vorgehens im Rahmen des Projektes IMPAKT berücksichtigt und auf die Rahmenbedingungen 

des Testfeldes Telematik angepasst. Eine komplette Übersicht der FESTA-Performance Indika-

toren und deren Beschreibung ist im Anhang A1 enthalten. 

Bei der Erarbeitung des Vorgehens zur Evaluierung der kooperativen Systeme wurden ebenfalls 

Erkenntnisse aus dem Projekt simTD angewendet. Im Rahmen von simTD wurden bei der Validie-

rung der verschiedenen untersuchten Systeme Kenngrößen zur Beschreibung der Sicherheits-, 

Effizienz- und Nutzerakzeptanzwirkung angewendet, mit denen die folgendem Ziele verfolgt 

wurden: 

¶ Sicherheitskenngrößen 

o Validierungsziel Ă nderung des Abstandsverhaltensñ 

o Validierungsziel Ă nderung des Beschleunigungsverhaltensñ 

o Validierungsziel Ă nderung der Hªufigkeit kritischer Fahr-/Verkehrssituationenñ 

o Validierungsziel Ă nderung des Reaktionsverhaltensñ 

o Validierungsziel Ă nderung des Geschwindigkeitsverhaltensñ 

o Validierungsziel ĂHarmonisierung des Verkehrsablaufsñ 

¶ Effizienzkenngrößen 

o Validierungsziel Ă nderung der Reisezeitenñ 

o Validierungsziel Ă nderung der Varianz der Reisezeitenñ 

o Validierungsziel Ă nderung der Verlustzeit(en)ñ 

o Validierungsziel Ă nderung des Geschwindigkeitsprofilsñ 

o Validierungsziel Ă nderung der Anzahl der Halteñ 

o Validierungsziel Ă nderung des Kraftstoffverbrauchsñ 

o Validierungsziel Ă nderung der Gesamtwegstreckeñ 

o Validierungsziel ĂKapazitªtsverªnderungñ 

o Validierungsziel ĂHarmonisierung des Verkehrsablaufsñ 

¶ Nutzerakzeptanzkenngrößen 

o Validierungsziel ĂHohe wahrgenommene N¿tzlichkeitñ 
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o Validierungsziel ĂPositive Einstellung gegen¿ber Systemñ 

o Validierungsziel ĂPositive Systemnutzungñ 

Hieraus konnten im Projekt IMPAKT aufgrund der unterschiedlichen Testfeldbedingungen und 

der zur Verfügung stehenden Daten nur Teil der Kenngrößen ausgewertet werden. In Kapi-

tel 2.6 werden die verwendeten Kenngrößen zur Beurteilung der einzelnen Wirkungen aufgelis-

tet. Es wurde jedoch auch ein vollständiger Katalog von Kenngrößen zur Bewertung der Wirk-

samkeit von kooperativen Systemen im Projekt erarbeitet, diese ist dem Anhang A2 zu entneh-

men. 

Zur Wirkungsermittlung kooperativer Dienste auf das Fahrverhalten der/die einzelne/n Verkehrs-

teilnehmerIn werden einerseits GPS basierte Einzelfahrzeugdaten (Floating Car Data - FCD) in 

Kombination mit den bereitgestellten Informationen, die im Fahrzeug in Abhängigkeit der Ver-

kehrssituation angezeigt werden, ausgewertet. Andererseits verändern die beeinflussten Fahr-

verlªufe das Gesamtsystem ĂVerkehrñ und wirken sich auf Kenngrößen des Verkehrsflusses 

(Geschwindigkeit, Reisezeit, Abstandsverhalten, é) auf der Infrastruktur (Strecken) aus und 

werden ebenfalls untersucht. 

Das Fahrverhalten von Individuen wird aber nicht nur von den kooperativen Systemen, sondern 

einer Reihe weiterer Einflussfaktoren (beispielsweise Verkehrsaufkommen, oder Steuerungs-

strategien des Verkehrs) beeinflusst. Diese Faktoren müssen zusätzlich mit den FCD verknüpft 

werden, um die Verhaltensänderung aufgrund kooperativer Dienste analysieren zu können. 

In IMPAKT werden dabei nur solche Änderungen des Fahrverhaltens dem Einfluss kooperativer 

Systeme zugeordnet, die eindeutig nur durch eine Information im Fahrzeug ausgelöst werden 

können. Das trifft z. B dann nicht zu, wenn ein geändertes dynamisches Verkehrszeichen im 

Fahrzeug korrekt angezeigt und gleichzeitig für die FahrerInnen sichtbar auf einem Wechselver-

kehrszeichen wahrgenommen werden kann.  

D. h. die Zuordnung von geändertem Fahrverhalten zu den Inhalten von kooperativen Diensten 

ist sehr vorsichtig vorgenommen worden. Der Einfluss der kooperativen Dienste auf die Fahr-

weise der Teilnehmer der Studie wird daher, diesem methodischen Ansatz folgend, pessimis-

tisch beurteilt. Das bedeutet, die zum Teil sehr geringen Wirkungen werden tendenziell unter-

schätzt und reale Wirkungen können durchaus über den ermittelten Werten liegen. 

Für die Analyse dieser Wirkungsbereiche werden unterschiedliche Daten benötigt (siehe Kapi-

tel 3), um einerseits die Indikatoren zu bilden und andererseits diese in Kategorien zu untertei-

len. Erst durch die Unterteilung in verschiedene Gruppen, wird ein Vergleich der Indikatoren 

sinnvoll und somit die Feststellung der Auswirkungen. Die generierten Indikatoren werden mit 

folgenden Attributen verknüpft und bilden somit die dynamischen Gruppierungen: 

¶ Verkehrsstärke 

¶ Tageszeit 

¶ Verkehrssteuerung 

Die Generierung der Indikatoren nach unterschiedlicher Gruppierung fordert ebenfalls eine 

räumliche Eingrenzung. Die Einteilung nach homogenen Abschnitten zwischen 2 Referenzpunk-

ten und der Vergleich der Indikatoren innerhalb dieses Bereiches macht eine Analyse erst sinn-

voll (siehe Kapitel 3.4). 
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Damit unterschiedliche Ausstattungsgrade von kooperativen Systemen und die Auswirkungen 

ebenfalls untersucht werden können, müssen mikroskopische Verkehrsflussmodelle aufgebaut 

werden. Die erhobenen Realdaten dienen dafür zur Kalibrierung der Modelle. 

Zur Evaluierung und Quantifizierung der Auswirkungen kooperativer Systeme auf ein großräu-

miges Gebiet (z. B. Stadt Wien) werden makroskopische Verkehrsplanungsmodelle herangezo-

gen. Dazu werden bestimmte Kenngrößen, die aus den Analysen der mikroskopischen Ver-

kehrsflussmodelle resultieren, auf ein definiertes Gebiet, abhängig vom Ausstattungsgrad ko-

operativer Systeme hochgerechnet. 

2.2 Methodenstruktur 

Die Studie IMPAKT ist einerseits thematisch strukturiert und hier können, wie in den Arbeitspa-

keten die großen Bereiche Verkehrsfluss und Umweltauswirkungen (AP4), Verkehrssicherheit 

(AP5) und Nutzerverhalten oder Nutzerakzeptanz (AP3) genannt werden. Andererseits können 

diese thematischen Schwerpunkte systematisch gegliedert werden, nämlich nach ihrer Hierar-

chie mit mikro-, meso- und makroskopischen Hierarchiestufe. 

Bei der Betrachtung des Verkehrsfluss kann auf der mikroskopischen Ebene das individuelle 

Verhalten mit dem GPS-Tracking und dem damit ableitbaren Geschwindigkeits- und Beschleu-

nigungsverlauf dargestellt werden. Auf der mesoskopischen Ebene werden die individuellen 

Beobachtungen z. B. zu Gruppen zusammengefasst und es können Aussagen über den Ver-

kehrsfluss eines Streckenabschnittes getroffen werden. Auf der makroskopischen Ebene wird 

ein großräumiges Gebiet mit einem Verkehrsnetz betrachtet und es können Aussagen z. B. zum 

Mobilitätsverhalten getroffen werden. 

Aus systematischer Sicht ist festzustellen, dass bestimmte Eigenschaften nur auf den jeweiligen 

Hierarchiestufen auftreten, die auf den anderen Stufen nicht beobachtet werden können (z.B. 

Beschleunigungsverhalten kann nur auf mikro- und mesoskopischer Ebene und nicht auf der 

makroskopischen Ebene abgebildet werden). Zusätzlich legt die Hierarchie aber auch die Zu-

sammensetzung fest, sodass sich ein konsistentes Bild über die verschiedenen Wechselwirkun-

gen des Verkehrsflusses ergibt. Es lasst sich auch eine Abstufung für die anderen IMPAKT-

Themen bzw. Wirkungsbereiche herleiten. Und so können sie schematisch zu einer Matrix, wie 

in Abbildung 5 dargestellt, zusammengesetzt werden. 

 

Abbildung 5: Der IMPAKT-Methodenwürfel 
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Einen allgemeinen Überblick bezüglich des Zusammenhangs zwischen Daten, Auswerteebene 

und Wirksamkeitsanalysen liefert Abbildung 6. Grundsätzlich besteht die Idee darin auf mikro-

skopischer Ebene mit den Ergebnissen der Realdaten das Verkehrsflussmodell zu kalibrieren, 

mit diesem dann auf mesoskopischer Ebene Simulationsauswertungen für verschieden Szena-

rien (z. B. unterschiedliche Ausstattungsgrade an kooperativen Fahrzeugen) durchzuführen, und 

abschließend bestimmte Kenngrößen mit einem makroskopischen Verkehrsmodell auf ein Ge-

samtnetz hochzurechnen.  

 

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Daten, Auswerteebene und Wirksamkeitsanalysen 

2.3 Datenbasis und Informationen 

Das Betrachtungsgebiet umfasst den Bereich des Projektes TTA im Ballungsraum Wien und 

setzt sich zusammen aus dem Autobahndreieck A2/A23-A4-S1 und einzelnen Strecken im nie-

derrangigen städtischen Straßennetz von Wien im Bereich Messe-Prater. Am hochrangigen 

Straßennetz kann auf eine umfangreiche Datenbasis von lokalen Messquerschnitten zurückge-

griffen werden. Das Gebiet des TTA mit den Messquerschnitten ist in Abbildung 7 dargestellt.  
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Abbildung 7: Betrachtungsgebiet und Messquerschnitte im Projekt IMPAKT (Quelle: GoogleEarth) 

Dies bedeutet, dass für das übergeordnete Straßennetz (Autobahndreieck aus A4, A23 und S1) 

1-minütliche, fahrstreifen- und fahrzeugtypfeine Querschnittsdaten erhoben werden. Neben den 

Verkehrsmengen werden die Geschwindigkeiten und Nettozeitlücken als Summe bzw. Mittel-

wert ausgegeben. Die Querschnittsdaten werden im Projekt herangezogen um die Wirksamkeit 

auf die Verkehrseffizienz zu evaluieren.  

Für das niederrangige Streckennetz sind die Zähldaten (Einzelfahrzeug- und 1-Minutendaten) 

von einem Messquerschnitt am Handelskai (auf Höhe Meiereistraße) sowie die aktiven Signal-

programme der lichtsignalgesteuerten Knotenpunkte innerhalb des Testfeldes vorhanden. Ab-

bildung 8 zeigt die Lage der ausgestatteten Lichtsignalanlagen die mit den kooperativen Fahr-

zeugen der Testreihe kommunizieren. 

 

Abbildung 8: Übersicht ausgestatteten Lichtsignalanlagen im städtischen Streckennetz (Quelle: Testfeld 

Telematik Austria) 

Für die Untersuchung der Fahrereffizienz werden sekündliche GPS-Trajektorien (Zeit, Ort, Ge-

schwindigkeit) benötigt. Dadurch ist es möglich Fahrverhaltensänderungen (z. B. Beschleuni-
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gungen, Verzögerungen, Fahrstreifenwechsel) zu untersuchen. Bei ausgestatteten Fahrzeugen 

ist die Information über den Eingang und Anzeige des kooperativen Services von Wichtigkeit, 

welche über die Zeitinformation die Abhängigkeit zum Fahrverhalten darstellt.  

Bei der Überfahrt von ausgestatteten Testfahrzeugen über wichtige Punkte (Referenzpunkte) 

am Straßennetz sollen Marker (IDs) in den aufgezeichneten GPS-Daten gesetzt werden, um die 

Analyseprozesse zu erleichtern. Die Kodierung und Lage der Referenzpunkte ist in Kapitel 3.4 

beschrieben.  

Die kooperativen Fahrzeuge werden während ihrer Fahrt mit verschiedenen Meldungen (z. B. 

Baustellenwarnung) versorgt. Diese Meldungen werden zentralseitig von der Verkehrsleitzentra-

le über das TPEG-Datenformat ausgesendet. Durch Zugang zu dem TPEG-Datenserver können 

Ort, Zeitpunkt und Inhalt der von den kooperativen Fahrzeugen empfangenen Meldungen ge-

wonnen und mit den GPS-Daten verknüpft werden. 

2.4 Erhebung IST-Zustand 

Um die Wirkungsweise adäquat darstellen zu können, indem Vergleiche zum ursprünglichen 

Zustand gezogen werden, muss der Ist-Zustand mit realen Messfahrten (GPS-Fahrten) und 

infrastrukturseitigen Daten (Daten aus Messquerschnitten) erhoben und die notwendigen Kenn-

größen ermittelt werden. 

2.4.1 Reale Messfahrten 

Im Zuge des Projektes wurden Messfahrten im Untersuchungsgebiet des TTA durchgeführt. Ein 

Fahrzeug war an zwei Tagen (23.05. und 24.05.2012) mit GPS-Trackern (QStarz) und einem 

präzisen GPS-Logger inkl. Videoaufzeichnung (Racelogic) zur Aufnahme von fahrdynamischen 

Kenngrößen im Testfeld unterwegs. Zeitgleich wurden alle verfügbaren Infrastrukturdaten sei-

tens ASFINAG und Stadt Wien aufgezeichnet.  

Mit diesen Aufzeichnungen  

¶ wurden Vorab-Prüfungen der Daten durchgeführt, 

¶ konnte der Referenz-Katalog für infrastrukturelle Punkte erstellt werden, 

¶ konnte der Workflow für die konkreten Bearbeitungen im späteren Projektverlauf über-

prüft werden (R-Scripte zur automatisierten Verarbeitung wurden entwickelt) und  

¶ konnten die Kalibrierungsdaten für den Aufbau eines mikroskopischen Modells gesam-

melt werden. 

Zusätzlich wurden im Juni 2012 mit Unterstützung vom TTA-Konsortium Testfahrten mit GPS-

Loggern der TU Graz und der TU München durchgeführt. Dabei wurde den FahrerInnen eine 

Empfehlung der Zeitbereiche für die durchzuführenden Fahrten gegeben, um Fahrläufe zu un-

terschiedlichen Verkehrszuständen zu erhalten. Durch Auswertung der fahrdynamischen Kenn-

größen aus den GPS-Daten kann auf mikroskopischer Ebene (Einzelfahrten) die Fahreffizienz 

bewertet werden.  

2.4.2 Infrastrukturseitige Daten 

Durch die hohe und feine Ausstattungsrate an Sensorik innerhalb des TTA-Gebietes kann hier 

auf eine umfangreiche Datenbasis zurückgegriffen werden, um den IST-Zustand zu bewerten. 

Auf dem hochrangigen Straßennetz (A+S-Netz) sind Verkehrsdaten von zahlreichen Quer-

schnitten verfügbar. Diese liegen sowohl als Einzelfahrzeugdaten als auch in Form aggregierter 
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1-minuten Intervalle vor und beinhalten u. a. Geschwindigkeiten, Verkehrsstärken und Nettozeit-

lücken fahrzeuggruppenfein. Aus diesen verkehrlichen Kenngrößen werden mittels statistischer 

Auswerteskripte Analysen zur Erhebung des IST-Zustandes durchgeführt um die Wirkungen zu 

eruieren. 

Als weitere Datenquelle dient die umfangreiche Datenbasis des ASFINAG PVIS-Servers. Bei-

spielsweise kann daraus der Schaltzustand einer Verkehrsbeeinflussungsanlage je Zeitschritt 

identifiziert und mit den Querschnittsdaten verknüpft werden. Die Auswertungen zur Analyse 

des IST-Zustand werden in Kapitel 3.5 vorgestellt. 

2.5 Verkehrsflusssimulation 

Durch die geringe Ausstattungsrate der realen TestfahrerInnen verglichen mit dem realen Ver-

kehrsaufkommen ist ein größeres Sample an Fahrten notwendig um entsprechend adäquate 

Untersuchungen durchzuführen und Rückschlüsse zu ziehen. Der Aufbau einer zusätzlichen 

Simulationsumgebung ist notwendig um auf mesoskopischer Ebene eine Basis für gezielte 

Auswertungen zu schaffen (z. B. Simulation verschiedener Ausstattungsgrade). In dieser Simu-

lationsumgebung wird eine größere Anzahl an mikroskopischen Fahrten und zusätzliche Unter-

suchungsparameter (Rückstaulängen, Verlustzeiten, Wartezeiten, Anzahl der Halte, etc.) gene-

riert, welche einen wesentlichen Mehrwert in der Auswertung darstellen.  

Durch die empirischen GPS-Messungen, Signalplandaten und den aufgezeichneten Verkehrs- 

und Umfelddaten können mikroskopische Verkehrsflusssimulationsmodelle aufgebaut und kalib-

riert werden. Nur anhand von Simulationsmodellen können unterschiedliche Szenarien analy-

siert werden (unterschiedlicher Ausstattungsgrad der kooperativen Fahrzeugkomponenten, un-

terschiedliche Umfeldgegebenheiten), um so Fahrverhaltensänderungen aufgrund von koopera-

tiven Diensten zu identifizieren und zu bewerten. Die Einflussbereiche der Verkehrssicherheit, 

der Effizienz des Verkehrsflusses und Emissionen können somit gezielt analysiert werden.  

Für die Auswertungen auf mesoskopischer Ebene wurden hier zwei Simulationsmodelle aufge-

baut, sowohl ein Modell für das niederrangige und das hochrangige Straßennetz. Zur Übersicht 

ist das modellierte Verkehrsnetz in der jeweiligen Simulationsumgebung in Abbildung 9 darge-

stellt.  

Im Projekt IMPAKT wurden folgende zwei Simulationsfälle definiert, anhand derer die Wirksam-

keit kooperativer Systeme auf mesoskopischer Ebene evaluiert werden sollen: 

¶ Fall 1: Geplantes Ereignis am hochrangigen Straßennetz (Autobahn A4) 

¶ Fall 2: Lichtsignalsteuerung am niederrangigen Straßennetz (Handelskai Wien) und In-

formation mittels V2I-Kommunikation (Vehicle-to-Infrastructure)  
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Abbildung 9: Modelliertes Verkehrsnetz am niederrangigen (links) bzw. höherrangigen Straßennetz 

(rechts) 

Da nicht nur streckenfeine Wirkungen auf mesoskopischer Ebene sondern auch netzweite Wir-

kungen von kooperativen Systemen auf analysiert werden sollen, werden makroskopische Ver-

kehrssimulationen durchgeführt. Als Basismodell wird hier das makroskopische Verkehrsmodell 

der österreichischen Ostregion von der ITS-ViennaRegion verwendet (siehe Kapitel 5). 

2.6 Indikatoren zur Evaluierung 

Zur Evaluierung der Wirksamkeit kooperativer Systeme werden Kenngrößen (Indikatoren) benö-

tigt die aus den Real- und Simulationsdaten bestimmt werden können. Durch Differenzierung in 

Daten nicht ausgestatteter Fahrzeuge (0 % Ausstattungsgrad) und Daten von kooperativen 

Fahrzeugen mit anschließender Gegenüberstellung kann die Wirksamkeit kooperativer Systeme 

evaluiert werden. Im Hinblick auf die verschiedenen Untersuchungsaspekte wird zwischen fol-

genden Indikatoren unterschieden: 

¶ Indikatoren zur Bewertung von Auswirkungen auf Fahrereffizienz  

¶ Indikatoren zur Bewertung von Auswirkungen auf Verkehrseffizienz 

¶ Indikatoren zur Bewertung von Umweltauswirkungen 

¶ Indikatoren zur Bewertung von Auswirkungen auf Verkehrs- und Fahrsicherheit 

¶ Indikatoren zur Bewertung von Auswirkungen auf die Nutzerakzeptanz 

Im Rahmen des Projektes wurde eine umfassende Liste an Indikatoren für die verschiedenen 

Aspekte erarbeitet (siehe Anhang A2). Grundlage dieser Liste stellen neben den Kenngrößen 

des FESTA-Handbuches (vgl. Anlage A1) auch Bewertungskenngrößen aus dem Projekt simTD 

dar. Aufgrund verschiedener Randbedingungen konnte nur eine Auswahl der Indikatoren ange-

wendet werden. Hauptsächlich wurde die Verwendung der einzelnen Indikatoren durch die Ver-

fügbarkeit der notwendigen Daten zur Ermittlung eingeschränkt. In den folgenden Tabellen wer-

den nun jene Indikatoren aufgelistet die im Projekt betrachtet wurden. 

Zur Bewertung der Fahr- und Verkehrseffizienz werden einzelne Fahrten bzw. Fahrtenbündel für 

gleiche Abschnitte verglichen. Tabelle 1 listet die Indikatoren zur Bewertung der Fahr- und Ver-

kehrseffizienz bezugnehmend auf die Auswerteebenen (Mikro, Meso, Makro) auf. Die einzelnen 
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Indikatoren werden mit speziellen Auswerteskripten generiert, die mit der Open Source Statis-

tiksoftware R entwickelt wurden.  

Tabelle 1: Indikatoren zur Bewertung der Fahr- und Verkehrseffizienz 

Indikator zur Bewertung der Fahr- und Verkehrseffizienz 
Auswerteebene Einheit 

Mikro Meso Makro  

Änderung der Reisezeit (Reisezeitdifferenz) X X X [h], [min], [s] 

Änderung der Verlustzeit X X X [h] 

Differenz der Strecken- und Knotenkapazität  X  [Fz/h] 

Differenz der Fahrstreifenverteilung  X  [Fz/h] 

Änderung der Zeitlücken  X  [s] 

Änderung der Anzahl Halte  X  [-] 

Änderung Anzahl Spurwechsel  X  [-] 

Änderung Anteil der Fahrmodi  X  [%] 

Veränderung des Geschwindigkeitsverlaufs X X  [km/h] 

Veränderung des Beschleunigungsverlaufs X X  [m/s²] 

 

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen werden Schadstoffemissionen als Indikatoren heran-

gezogen (siehe Tabelle 2). Diese werden auf Meso- und Makro-Ebene ausgewertet. Für die 

Generierung der einzelnen Umwelt-Indikatoren werden auf Meso-Ebene die einzelnen Emissi-

onswerte mit dem mikroskopischen Emissionsmodell PHEM [Hausberger, et al. 2012] berechnet 

und anschließend mit entwickelten Auswerteskripten der Statistiksoftware R weiterverarbeitet. 

Auf Makro-Ebene wird das Handbuch für Emissionsfaktoren (HBEFA) [Infras GmbH, 2010] her-

angezogen, welches direkt im makroskopischen Verkehrsmodell implementiert ist. 

Tabelle 2: Indikatoren zur Bewertung von Umweltauswirkungen 

Indikator zur Bewertung der Umweltauswirkungen 
Auswerteebene Einheit 

Mikro Meso Makro  

Änderung des FC (Fuel consumption = Treibstoffverbrauch)  X X [g/km] 

Änderung von NOx (Stickoxide)  X X [g/km] 

Änderung von HC (Kohlenwasserstoffe)  X X [g/km] 

Änderung von CO (Kohlenmonoxid)  X X [g/km] 

Änderung von PM (Feinstaub)  X X [g/km] 

Änderung von PN (Partikelanzahl)  X X [g/km] 

Änderung von NO (Stickstoffmonoxid)  X X [g/km] 

 

Für die Analyse der Sicherheitswirkungen der betrachteten kooperativen Systeme werden so-

wohl einzelne Fahrten (mikroskopische Ebene), als auch die Fahrten aller Verkehrsteilnehme-

rInnen innerhalb des jeweiligen Auswertebereiches (mesoskopische Ebene) untersucht. Dabei 

werden die in Tabelle 3 aufgeführten Indikatoren ermittelt und unter Verwendung eigens entwi-

ckelter Auswerteskripte untersucht. Als Grundlage für diese Indikatoren dienen die Erfahrungen 

aus den an der TU München durchgeführten Analysen im Rahmen des Forschungsprojektes 

simTD [simTD W. D. W41.2b, 2012]. 
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Tabelle 3: Indikatoren zur Bewertung von Auswirkungen auf Verkehrs- und Fahrsicherheit 

Indikator zur Bewertung der Fahr- und Verkehrssicherheit 
Auswerteebene Einheit 

Mikro Meso Makro  

Änderung der mittleren Nettozeitlücke X X  [s] 

Änderung der minimalen Nettozeitlücke X X  [s] 

Änderung der maximalen Längsbeschleunigung X X  [m/s²] 

Änderung der minimalen Längsbeschleunigung* X X  [m/s²] 

Änderung des mittleren Einzelfahrzeuggeschwindigkeit X X  [km/h] 

Änderung des Standardabweichung der Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten X X  [km/h] 

Änderung der mittleren Time-To-Collision (TTC) X X  [s] 

Änderung der minimalen Time-To-Collision (TTC) X X  [s] 

Änderung der Anzahl kritischer Fahrsituationen X X  [%] 

Änderung der Zeitanteile kritischer Nettozeitlücken X X  [%] 

 

Für die Nutzerakzeptanz und -analyse wird ein relativer Vergleich bzw. die relative Änderung 

des Vorher-/ Nachherfragebogens durchgeführt und diese werden mit den jeweiligen Fahrdaten 

verglichen. So wie die Einzelfahrten werden die Fragen auf der mikroskopischen Ebene gestellt 

und dann je nach gruppenspezifischen Merkmalen (mesoskopisch) oder pauschal für die Bevöl-

kerung (makroskopisch) zusammengefasst (siehe Tabelle 4). Die Analyse erfolgt normalerweise 

mit statistischen Auswerteskripts. 

Tabelle 4: Indikatoren zur Bewertung von Auswirkungen auf die Nutzerakzeptanz 

Indikator zur Bewertung der Fahr- und Verkehrssicherheit 
Auswerteebene Einheit 

Mikro Meso Makro  

Relative Änderung des mittleren Einzelfahrzeuggeschwindigkeit X X X [km/h] 

Relative Änderung des Mobilitätsverhaltens bzgl. Reisezeit X X X [min] 

Relative Änderung des Mobilitätsverhaltens bzgl. Kosten X X X [ú] 

Relative Änderung der Performance Expectancy and Experience X X X [#] 

Relative Änderung der Erwartung/Erfahrung zu Satisfaction X X X [#] 

Relative Änderung der Erwartung/Erfahrung zu Enjoyment X X X [#] 

Relative Änderung der Erwartung/Erfahrung zur Nutzung X X X [#] 

Relative Änderung der Erwartung/Erfahrung zu Informationsgenauigkeit X X X [#] 

Relative Änderung der Erwartung/Erfahrung zur Verhaltensänderung X X X [#] 

 

2.7 Use Cases im Testfeld Telematik Austria 

Im Rahmen des Testfeld Telematik Austria (TTA) werden kontinuierlich Meldungen bezüglich 

des Verkehrsgeschehens im Straßennetz an kooperative Fahrzeuge bei Fahrten innerhalb des 

Testgebietes versendet und den VerkehrsteilnehmerInnen auf verschiedenen Endgeräten ange-

zeigt. Dabei werden durch die Meldungen verschiedene vorab definierte Einsatzfälle (Use-

Cases) adressiert. Es werden folgende UseCases unterschieden: 

¶ In-vehicle signage: 
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Die FahrerInnen werden über statische und dynamische Anzeigen zum Verkehrsge-

schehen informiert. Es handelt sich dabei um die Anzeige: 

o der Inhalte aller Schilderbrücken auf Autobahnen (VMS ï variable message 

signs),  

o der Geschwindigkeitsinformationen im innerstädtischen Straßennetz sowie 

o zusätzlicher Piktogramme und Freitextmeldungen. 

¶ Hazardous location notification: 

Die FahrerInnen werden vor plötzlich auftauchenden Gefahren (z. B. verlorene Ladung, 

¥lspur, é) gewarnt. 

¶ Traffic jam ahead warning: 

Die FahrerInnen werden vor einem Stau gewarnt, der sich auf seiner Route unmittelbar 

vor ihnen befindet. Die Warnung erfolgt mittels visueller und akustischer Signale. 

¶ Road works warning: 

Die FahrerInnen werden vor Baustellen und Behinderungen in unmittelbarer Nähe des 

derzeitigen Standortes gewarnt. Diese Warnung beinhaltet neben der Anzeige vorge-

schriebener Geschwindigkeiten auch Informationen über die Verkehrsführung im 

Baustellenbereich (gesperrte Fahrstreifen) sowie erwartete Verzögerungen. 

¶ Traffic information and recommended itinerary: 

Die FahrerInnen werden über Ausweich- und Alternativrouten bei vorhandenen Störun-

gen im Verkehrsfluss informiert. 

¶ Weather warning: 

Die FahrerInnen werden über verkehrsbeeinträchtigende Wettersituationen informiert. 

Hierdurch wird eine frühzeitigere Reaktion der FahrerInnen auf zu erwartende Beein-

trächtigungen des Fahrbahnzustandes (z. B. Glatteis) ermöglicht. 

¶ Park&Ride information: 

Die FahrerInnen werden über aktuelle bzw. zu erwartende Verzögerungen aufgrund der 

vorherrschenden Verkehrsbedingungen informiert. Darüber hinaus werden Umsteige-

möglichkeiten zu den Öffentlichen Verkehrsmitteln dargestellt. Hierbei sind Informationen 

zur Auslastung der vorhandenen P+R-Plätze und den Abfahrtsintervallen des ÖV enthal-

ten. 

¶ SPAT ï Traffic light signal phase and timing: 

Den FahrerInnen werden die Dauer der aktuellen Grün- bzw. Rotphase der Lichtsignal-

anlage angezeigt. 

¶ GLOSA ï Green light optimum speed advisory: 

Den FahrerInnen werden die optimale Geschwindigkeit angezeigt, um die nächsten 

Lichtsignalanlagen bei grüner Phase durchfahren zu kºnnen (ĂGr¿ne Welleñ) 

 

Bei den Testfahrten im Rahmen des TTA wurden dabei Meldungen zu den UseCases ĂIn-

vehicle signageñ und ĂRoad works warningñ am Hªufigsten adressiert.  
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3 Datenspezifikation und Analyse der Testfeld-Daten 

3.1 Einführung 

Gemäß der dargestellten Aufgabenteilung aus Abbildung 1 (siehe Einleitung in Kapitel 1.2) er-

folgt die technische Aufbereitung und Zusammenführung der unterschiedlichen Datenquellen 

aus dem TTA durch Trafficon und pwp-systems. Die ermittelten Fakten wurden zur weiteren 

Wirkungsanalyse an die Forschungspartner TU Graz und TU München übermittelt. Die gesamte 

Datenerhebung wiederum fand noch im TTA statt, das die Realisierung und Demonstration der 

kooperativen Dienste zum Gegenstand hatte. Somit kommt der hier beschriebenen Aufgabe 

eine Brückenfunktion zu, um die generierten Daten aus dem Telematik Testfeld zu übernehmen 

und für IMPAKT nutzbar zu machen. Die strikte Trennung von Realisierung und Bewertung in 

zwei getrennten Projekten unterstützt einerseits die Fokussierung auf die jeweiligen Aufgaben 

und sichert gleichzeitig eine objektive und unabhängige Ausführung der Evaluation durch ein 

neutrales Team.  

Besonders wichtig dabei war die Definition von Schnittstellen und Datenformaten zwischen dem 

TTA und dem IMPAKT-Team. Damit beide Projekte die gewünschten Synergieeffekte entfalten 

ist eine gute Zusammenarbeit Voraussetzung, die insbesondere zwischen den Akteuren Traf-

ficon und pwp-systems auf IMPAKT-Seite mit den Kollegen von Austriatech (ATE), HiTec Mar-

keting (HiTec) und Fluidtime (FLU) aus dem Telematik Testfeld Austria aufgebaut wurde, aber 

auch generell im konstruktiven Dialog zwischen den individuellen Interessen der beiden Projekte 

geführt wurde.  

In Abstimmung mit allen Projektbeteiligten im TTA und IMPAKT wurden folgende Schritte zur 

Datenspezifikation und anschließenden Datenanalysen umgesetzt: 

¶ Erstellung eines Anforderungskataloges an die zu erhebenden Verkehrsdaten aus ko-

operativen Systemen 

¶ Begleitung der Datenerhebung und Qualitätsuntersuchungen 

¶ Aufbau eine fahrstreifengenauen Straßengraphen  

¶ Entwicklung eines Verfahrens zur Erkennung von Fahrstreifenwechsel 

¶ Definition der Dateninhalte der Datenbank mit folgenden Objekten: 

o Einzelfahrzeugdaten (GPS Trajektorien, evtl. mit Kraftstoffverbrauch) und weitere 

Fahrzeugdaten (z. B. XFCD) für den Zeitraum, in dem Besonderheiten im Ver-

kehrsablauf aufgetreten sind 

o Informationszustände im TTA an einzelnen Querschnitten der jeweiligen Use 

Cases 

o Verkehrsmeldungen 

o Querschnittsmesswerte (fahrstreifenbezogene Fahrzeugmenge, Fahrzeugart, 

Geschwindigkeit) 

o Protokolliertes Verkehrsmodell für das Zeitintervall mit Besonderheiten  

¶ Abstimmung des Datenzugriffs über entsprechende Schnittstellen für den Evaluations-

prozess (Definition des relationalen Datenbankschemas in Abstimmung mit den Indust-

riepartnern innerhalb des TTA) 
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¶ Qualitätsanalyse der Datenbestände (z. B. Erkennung von GPS-Fehlern) und Extraktion 

von verwertbaren Informationen als Grundlage für weitere Auswertungen;  

¶ Aktivitätenerkennung (Stau, Fahrstreifenwechsel), 

¶ Zuordnung der Daten auf Straßengraphen, Mapmatching 

¶ Validierung der entwickelten Evaluierungsmethodik anhand der Daten des Testfeldes 

Telematik 

¶ Bereitstellung der Evaluierungsergebnisse und Daten zur Wirkungsanalyse des Ver-

kehrsflusses (AP3, AP4, AP5) 

Die Datenprozessierung zwischen dem TTA und IMPAKT zeigt Abbildung 10. 

 

Abbildung 10: Datenprozessierung zwischen Testfeld Telematik Austria und IMPAKT 

Das Hauptziel des TTA bestand darin hochwertige Verkehrsinformationen aus der Zentrale der 

ASFINAG zeitnah in die kooperativen Fahrzeuge zu bringen und dort FahrerInnen Warnungen 

vor Gefahrensituationen in unmissverständlicher und leicht erfassbarer Form darzustellen. Im 

Sinne eines verantwortungsvollen Risikomanagements hat TTA ein zweigleisiges Vorgehen 

gewählt, indem die anvisierten kooperativen Dienste sowohl in eigens für TTA entwickelte Tom-

Tom-Geräte implementiert werden sollten als auch in Form einer TTA-App die für herkömmliche 

Smartphones zum Download bereitgestellt wurde.  

Das Hauptziel von IMPAKT lag auf der zuverlässigen Auswertung der TTA-Daten, um die im 

Projekt entwickelte Methodik für derartige FOTs anwenden zu können. Das notwendige Binde-

glied zwischen diesen Hauptzielen beider Projekte ist eine transparente und umfassende Da-

tenaufzeichnung während der Demonstrationsphase des TTA und anschließender Datenüber-

gabe an IMPAKT. Insbesondere der zweite Aspekt setzt ein gutes Vertrauensverhältnis zwi-

schen beiden Projekten voraus, da es sich bei den erfassten Rohdaten des TTA um sensible 

Informationen handelt, die bei nicht fachkundiger Verarbeitung zu fehlerhaften Aussagen und 

verzerrten Darstellungen bezüglich der Wirkungsweise kooperativer Dienste führen können. Vor 

diesem Hintergrund war ursprünglich vorgesehen die gesamte Aufgabe der Datenhaltung inner-

halb des TTA zu belassen und dem Projekt IMPAKT lediglich einen definierten Datenzugang zur 
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Verfügung zu stellen. Im Zuge der Arbeiten hat sich eine äußerst fruchtbare Zusammenarbeit 

etabliert, so dass u. a. die folgenden Verschiebungen konstruktiv aufgefangen wurden: 

¶ Daten-Server  

während sich das TTA auf das projektinterne Assessment in Form von qualifizierten Fra-

gebögen, Interviews und pop-up-Meldungen konzentrierte, war das Logging von GPS-

Tracks, TPEQ-Messages, Einzelfahrzeugdaten etc. nicht vorgesehen und wurde von 

Seiten IMPAKT nachträglich übernommen. In diesem Zuge wurde für die gesamte Test-

phase ein dedizierter Server von Trafficon zur Verfügung gestellt und sämtlichen zuge-

hörigen Serviceleistungen erbracht, um einen reibungslosen Datenaustausch aller TTA-

Daten zu ermöglichen. Dieser Service wurde auch von den Partnern des TTA für eigene 

Aufgaben eingesetzt und entwickelte sich zu einer pragmatischen Plattform zwischen 

beiden Projekten. 

¶ Spezifikation der Formate zum Datenlogging durch PWP  

Die entwickelte Methodik in IMPAKT konzentriert sich auf die Ableitung technischer Fak-

ten aus den gefahrenen GPS-Tracks und sämtlichen vorhandenen Zusatzinformationen. 

Somit wurden die veredelten GPS-Tracks ausschließlich in IMPAKT verarbeitet. Gleich-

wohl der Datenkatalog für die benötigten Informationen frühzeitig mit TTA abgestimmt 

wurde, hat es sich als pragmatischer erwiesen, dass sowohl das Konzept des Datenlog-

gings inklusive der notwendigen Spezifikationen direkt von IMPAKT geleistet wurde. 

Diese Aufgabe wurde von pwp-systems in Abstimmung mit Fluidtime übernommen. Im 

Nachgang an die softwaremäßige Realisierung in TTA, wurden von IMPAKT wiederum 

die qualitätssichernden Testverfahren der SW durchgeführt.  

¶ Umsetzung der spezifizierten Formate in der TTA-App durch FLU  

Da in der Demonstrationsphase letztendlich die TTA-App zum Einsatz kam, waren ins-

besondere die Software-Tätigkeiten von Fluidtime relevant. In enger Abstimmung zwi-

schen Fluidtime und TraffiCon / PWP wurden die Datenformate (export aus TTA-App) 

und Schnittstellen spezifiziert, damit auch die Weiterverarbeitung der erhobenen Fahr-

zeugdaten für IMPKAKT weiter verarbeitet werden konnten.  

¶ Koordination des TTA-Assessment durch HiTec  

In seiner Rolle als Partner des TTA für eine fundierte Ausführung der Evaluation hat Hi-

Tec bereits früh die Abhängigkeiten beider Projekte aufgegriffen und gezielt Trafficon für 

AP2 eingebunden. In der Aufgabenteilung hat das TTA und IMPAKT den Ansatz ge-

wählt, in dem den NutzerInnen im Zentrum der Betrachtungen steht und das somit zu 

Themen der Benutzbarkeit und Akzeptanz führt. In IMPAKT wurde der Fokus dann auf 

die Aspekte Sicherheit, Effizienz und Umweltverträglichkeit erweitert, was insbesondere 

die Auswertung der Mobilitätsdaten in Form von veredelten GPS-Tracks erfordert. 
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3.2 Daten aus dem Testfeld Telematik Austria 

Entsprechend den einleitend beschriebenen Rahmenbedingungen zur Datenübernahme aus 

dem TTA hat sich eine positive Dynamik entwickelt, um von den formulierten Anforderungen im 

Datenkatalog zu den ausgeführten Spezifikationen des Datenloggings für die finalen TTA-App 

zu gelangen. Beide Schritte sind im Folgenden ausgeführt. 

3.2.1 Anforderungen 

Mit der Entwicklung der TTA-App wurde ein Baustein geschaffen, der eine große Skalierung der 

angestrebten FOTs erlaubt. Vor diesem Hintergrund war eine Zahl von 3.000 Teilnehmern ei-

nerseits ein ambitioniertes Ziel aber andererseits aus technischer Sicht durchaus realisierbar. 

Das hat auch Einfluss auf die gesamte Datenerhebung, denn es kann keine Spezialhardware 

eingesetzt werden, sondern nur verfügbare, massenmarktfähige Geräte wie z. B. Smartphones. 

Diese Rahmenbedingungen sind für eine wissenschaftliche Evaluation nicht ideal, daher wurden 

diese in IMPAKT in zweierlei Hinsicht konstruktiv aufgegriffen: 

¶ Mit 50 vorgesehenen TomTom Geräten die im Wechsel an 100 NutzerInnen vergeben 

werden sollten, bestand die Möglichkeit in beschränktem Umfang Einfluss auf die aus-

zuwählende Technologie und die Installation in private Fahrzeuge zu nehmen. Hierfür 

wurden entsprechende Anforderung von Seiten IMPAKT formuliert. 

¶ Im Gegensatz dazu kommt die TTA-App als reines SW-Modul zum Einsatz, das auf den 

unterschiedlichsten Endgeräten laufen kann und somit ist kein Einfluss hinsichtlich HW 

oder Installation möglich. Daher müssen die Prozesse des Datenlogging flexibel gehal-

ten sein, aber dennoch ein Maximum an Information aufgreifen können. 

Der gewählte zweigleisige Ansatz (mit eigenen Geräten und als App) des TTA hatte einen wei-

teren Vorteil für IMPAKT, indem die erzielbare Qualität der beiden Vorgehensweisen gegenei-

nander verglichen werden können.  

Die möglichst präzise Verortung und hohe Verfügbarkeit von Positionssignalen während der 

Fahrten im TTA ist eine wesentliche Anforderung bei der Auswahl geeigneter Smartphones / 

Tabletts die mit der TTA-App ausgestattet werden. Vor diesem Hintergund wurden in Abstim-

mung zwischen TarffiCon / PWP und ATE folgende Anforderungen an GPS-Module bzw. 

Smartphones / Tabletts gestellt: 

¶  Verwendung von neuen am Markt verfügbaren Empfänger-Technologien. 

¶ Die GPS-Antenne sollte auf dem Fahrzeugdach angebracht sein und die Einbauposition 

dieser Antenne sollte in der Datenbank hinterlegt sein, oder mittig in Bezug auf die Fahr-

zeuglängsachse platziert sein. 

¶ Eine hohe Empfangsempfindlichkeit des GPS-Moduls, mit kurzer TTFF-Zeit (Time To 

First Fix) und schneller Signal-Reakquisition sollte gewählt werden. 

¶ Das GPS-Modul sollte EGNOS-fähig sein (Empfang der EGNOS Signale direkt durch die 

GPS-Antenne) 

¶ Die Berechnung von PVT (Position, Velocity und Time) mit 1 Hz Updaterate plus Fahr-

zeug-ID sollte als Minimalanforderung gewährleistet sein. 
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¶ Aufzeichnung von folgenden NMEA-Datensätzen (NMEA-0183-Format): RMC, GGA, 

GLL, GSA, GSV, VTG und ZDA.  

Ob und in welcher Form diese Anforderungen vom Entwicklungsteam des Telematik Testfeldes 

erfüllt werden kann, lag außerhalb des Einflussbereichs von IMPAKT, aber im Dezember 2011 

wurden diese Informationen frühzeitig in den Entwicklungsprozess eingespeist. Während diese 

Anforderungen nur für die zu beschaffende HW der TomTom Geräte relevant waren, wurden die 

Anforderungen an die SW des Datenloggings allgemeingültig formuliert.  

Falls die Vorkehrung getroffen wurde, dass die Daten auf der Fahrzeug-OBU vorverarbeitet 

werden, können die Daten dann gleich u. a. aus den NMEA-Formaten extrahiert und für die 

Übertragung deutlich reduziert werden. Dieser Ansatz ist platzsparend in Bezug auf den benö-

tigten Speicher, kostet aber Prozessorleistung. Daher war abzuwägen, welche Vorgehensweise 

angemessen ist. Zunächst wurde die Ressource Speicherplatz im TTA höher bewertet, worauf 

IMPAKT folgende Datenstruktur erarbeitete: 

¶ Fahrzeug-ID (bzw. Smart-Phone-ID) 

¶ Zeit/Datum (in Sekunden seit 01.01.2012) 

¶ Empfänger-Typ (GPS-Modul, z. B. ist EGNOS-Fähigkeit gegeben) 

¶ Valid ï Flag  

¶ Fix-Status (1 = normal; 2 = EGNOS; 6 = Dead Reckoning) 

¶ Latitude 

¶ Longitude 

¶ Altitude 

¶ Fahrtrichtung (aus GPS, nicht aus anderen Smart-Phone-Sensoren) 

¶ Geschwindigkeit 

¶ HDOP  

¶ Satelliten-Anzahl (oder PRN-flag-word) 

¶ Interner Check für validity flag (nur valide Daten sollen aufgezeichnet werden). 

¶ Interner Check für stand (im Stand müssen keine Daten aufgezeichnet werden). 

¶ Dennoch soll jede Sekunden mindestens ein Status gespeichert werden, aus dem her-

vorgeht, ob Ăinvalidñ, ĂStandñ, etc. 

¶ PRN als 32-bit-word ï je ein flag = 1 setzten für sichtbaren Satellit (PRN = [0..31]; (GSA) 

¶ S2N als 32-bit-word ï je ein flag = 1 setzten f¿r Satellit mit Ăsignal to noise ratioñ > 30 

(GSV) 

¶ ELV als 32-bit-word ï je ein flag = 1 setzten f¿r Satellit mit Ăelevationñ > 15 (GSV) 

Das hier vorgeschlagene Format reduziert die Datenmenge um mehr als Faktor 10 im Vergleich 

zur Aufzeichnung der unverarbeiteten NMEA-Datensätze. Neben den GPS-Tracks sind jedoch 

noch weitere Datenquellen und Information aufzuzeichnen, die zum Teil auf das einzelne Fahr-

zeug bezogen sind und zum Teil durch stationäre Infrastruktursysteme erfasst werden. 
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¶ Detektor-Daten der Straßeninfrastruktur  

Straßenseitig sind im Testgebiet Detektoren in die Fahrbahnen eingebaut (separat für 

jede Fahrspur). Die Detektoren müssen jedes einzelne Fahrzeug, mit dem Zeitpunkt der 

Überfahrt (in UTC), der Fahrzeugklasse (Lkw oder Pkw) und der Detektor-ID aufzeich-

nen. 

¶ Kommunikations-Daten  

Alle Informationen die von der Leitstelle an das Fahrzeug übertragen werden müssen mit 

exaktem Zeitstempel (in UTC) erfasst werden, für den Zeitpunkt der Versendung und für 

den Zeitpunkt des Empfangs. 

¶ Schaltzustände im Endgerät  

Sämtliche Schaltzustünde in den Endgeräten (TTA-App oder TomTom-Gerät) sind auf-

zuzeichnen, insbesondere die Zeitpunkte für die Einblendung von Verkehrsinformatio-

nen, die Meldungs-ID (Schaltzustände als Katalog von der Leitzentrale) und der zugehö-

rige Zeitstempel (bezogen auf den Zeitpunkt der Anzeige). 

Die einzelnen Datenanforderungen umfassen kinematische und stationäre Daten und wurden im 

IMPAKT Datenkatalog (siehe Anhang A3) formuliert. 

3.2.2 Spezifikation 

Die strukturierte Art der formulierten Anforderungen an das TTA und die im IMPAKT Konsortium 

vorhandene Kompetenz hinsichtlich geeigneter Positionierungstechnologien führten dazu, dass 

Trafficon und pwp-systems direkt in die notwendigen Spezifikationsarbeiten integriert wurden. 

Im Rahmen des AP 6000 ĂAssessment Methodologyñ, das von HiTec geleitet wurde, hat IM-

PAKT das Entwicklungsteam in dieser Hinsicht unterstützt. Die geleisteten Beiträge bezogen 

sich insbesondere auf die kinematischen Datenformate, die durch die TTA-App und TomTom 

Geräte zu erfassen waren.  

Entgegen den geltenden Annahmen während der Anforderungsphase, wurden die Prioritäten in 

Bezug auf die OBU-Ressourcen verändert und der Fokus wurde auf die Einsparung von Ent-

wicklungsleistungen gelegt. Somit wurde nicht mehr der Ansatz des minimalen Speicherplatz-

verbrauchs verfolgt, sondern die Wiederverwendbarkeit vorhandener Formate in den Vorder-

grund gestellt. D. h., dass insbesondere die GPS-Tracks in dem NMEA-Format belassen wer-

den, in dem sie vom GPS-Modul übertragen werden und die weiteren kinematischen Daten in 

Anlehnung an dieses Format zu spezifizieren sind. Auf dieser Grundlage wurden vom IMPAKT-

Team im Rahmen des AP2 folgender Vorschlag erarbeitet: 

Allgemeine Anforderungen an die Datenaufzeichnung für die Fahrzeuge im TTA: 

¶ Aufzeichnung der Fahrzeug-ID, NutzerIn-ID und Geräte-ID (als einmaliger Eintrag pro 

aufgezeichnetem Fahrtverlauf). 

¶ Im Datei-Namen sind Datum und Uhrzeit (UTC) zum Start der Aufzeichnung zu vermer-

ken. (ĂTT_FLU_ID_20120803_102734.nmeañ bzw.  

ĂTT_TOM_ID_20120803_102734.nmeañ) 

¶ Berechnung und Aufzeichnung von PVT (Position, Velocity und Time) mit 1 Hz Update-

rate. 

Aufzeichnung der NMEA-Datensätze aus dem GPS-Modul: 

¶ Es sind die NMEA-Datensätze RMC, GGA, GSA und GSV (besteht aus bis zu 5 Zeilen 

oder Subframes) aufzuzeichnen.  
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¶ Die enthaltene chksum der NMEA-Strings sollte unbedingt mit aufgezeichnet werden, 

um auch während der weiteren Verarbeitung entsprechende Kontrollen anwenden zu 

können. 

¶ Die Reihenfolge der vom GPS-Modul übergebenen NMEA-Strings ist unbedingt beizu-

behalten. 

¶ Diese Angaben beziehen sich auf die Format-Version: NMEA-0183. 

Alle Daten sollten in einem allgemeinen Textformat aufgezeichnet werden in Anlehnung an das 

NMEA-Format (Ą Aufzeichnung zusätzlicher Information, die TT/IMPAKT spezifisch sind, in 

einem proprietären Format) 

¶ Pro Datensatz eine Zeile (die mit newline carriage return abschließen).  

¶ Die einzelnen Datenfelder werden durch Ă,ñ (Komma) separiert.  

¶ Die Darstellung von Dezimalzahlen mit Nachkommastellen erfolgt in Englischer Konven-

tion mit Ă.ñ (Punkt) als Dezimaltrennzeichen. 

¶ Jeder Datensatz muss mit einem eindeutigen Prefix beginnen (z. B. Ă$TTMSGñ) 

¶ Die ersten 3 Zeichen Ă$TTñ zur Markierung als Telematik-Testfeld-Information. 

¶ Die folgenden 3 Zeichen z. B. ĂMSGñ zur Spezifizierung des jeweiligen Subframes. 

¶ F¿r die Datensªtze Ă$TTASGñ Ă$TTMSGñ Ă$TTPOPñ ist die abschlieÇende chksum zu 

berechnen und anzufügen. 

Im Folgenden sind die Ă$TTñ Datenstrings bzgl. ihres Formates spezifiziert: 

¶ ñ$TTASGò 

Beschreibung: Enthält die Messwerte der ASG-Box von Audio-Mobil  

Update Rate: 10Hz  

Parameter:  

P1: Zeitstempel in UTC [s]  

P2: Straßenzustand  

P3: longitudinale Beschleunigung [m2/s; 3 Nachkommastellen]  

P4: laterale Beschleunigung [m2/s; 3 Nachkommastellen]  

P5: vertikale Drehrate [°/s; 3 Nachkommastellen]  

Beispiel: $TTASG,1234567.89,XXSZXX,12.345,12.345,23.456*XY 

¶ ñ$TTMSGò 

Beschreibung: Enthält die Zeitpunkte für die Generierung, Übertragung und Anzeigen 

von kooperativen TT-Messages  

Update Rate: Nur bei Ereignis (unregelmäßig)  

Parameter:  

P1: Zeitstempel in UTC [s]  

P2: ID der Message  

P3: Zeitpunkt zu dem die Message generiert wurde in UTC [s]  

P4: Zeitpunkt zu dem die Message im Fahrzeug empfangen wurde in UTC [s]  

P5: Zeitpunkt zu dem die Message im Fahrzeug angezeigt wurde in UTC [s]  

Beispiel: $TTMSG,1234567,XXIDXX,1234567,1234567,1234567*XY 

¶ ñ$TTPOPò 

Beschreibung: Enthält die Eingabewerte der Testperson aus den POP-UP-Windows vor 

und nach der Fahrt  
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Update Rate: Nur bei Ereignis (unregelmäßig)  

Parameter:  

P1: Zeitstempel in UTC [s]  

P2: ID des Fahrzeug  

P3: ID der FahrerInnen  

P4: ID des Gerätes  

P5: POP-UP-ID (1 = pre-trip; 2= post-trip)   

P6: FahrerIn (0 = keine Angabe; 1 = registrierte/r FahrerIn; 2 = andere/r FahrerIn)  

P7: Haben die FahrerInnen die TT-Instruktionen befolgt (0 = keine Angabe; 1 = Ja; 2 

= Nein)  

Beispiel: $TTPOP,1234567, XXIDXX, XXIDXX, XXIDXX,1,2,0*XY 

Die Vergabe der entsprechenden IDs für Fahrzeug, FahrerInnen, Gerät, Message, etc. muss 

aus dem Telematik Testfeld heraus erfolgen, hier wurde an diesen Stellen jeweils der String: 

ĂXXIDXXñ als Platzhalter eingesetzt. Das gleiche gilt f¿r die Beurteilung des StraÇenzustandes, 

welcher im vorliegenden Dokument mit dem String: ĂXXSZXXñ als Platzhalter bezeichnet wurde. 

Die Angabe der UTC-Zeit in Sekunden bezieht sich auf Tagesbeginn (00:00 Uhr UTC), da das 

Datum im Dateinamen und im RMC-Frame enthalten ist. Auf dieser Basis wurde das Datenlog-

ging von den Entwicklungspartnern des Testfeldes Telematik umgesetzt und in Abstimmung mit 

IMPAKT weiter verfeinert. Die zusätzlichen Spezifikationsarbeiten von Seiten IMPAKT wurden 

kurz nach Erstellung des Anforderungskatalogs begonnen (Frühjahr 2012) und sind vollständig 

in ihrer finalen Form im Assessment Bericht dokumentiert (relevante Auszüge des Berichts sind 

in Anhang A4 enthalten). Die ersten Log-files aus Testfahren wurden von IMPAKT analysiert 

und qualitätsgesichert, so dass für die Durchführung der Demonstrationsphase keine Probleme 

bezüglich der Datenübergabe aufgetreten sind. 

3.3 Fahrstreifen genaue Detektion des Fahrverhaltens unter Verwen-

dung von GPS-Daten 

3.3.1 Anforderungen und Analyse 

Durch kooperative Dienste sollen im TTA fahrstreifenbezogene Informationen ins Fahrzeug 

übertragen werden. Daher sind in IMPAKT auch fahrstreifenbezogene Analysen mit Einzelfahr-

zeugerkennungen des Fahrverhaltens geplant. 

Die GPS-Daten aus Einzelfahrten sind eine maßgebliche Grundlage für die Wirkungsermittlung 

der technischen Systeme im TTA. 

Folgende Informationen sollen aus den GPS-Trajektorien abgeleitet werden: 

¶ Rückschlüsse auf typische Bewegungskennwerte (Geschwindigkeit, Beschleunigungen, 

Drehraten) und Verhaltensmuster für die automatisierte Erkennung des Fahrverhaltens 

auf Basis der im TTA erhobenen Daten. 

¶ Fahrverhaltenserkennung (Stau, Stop-and-Go, Fahrstreifenwechsel, ggf. weitere Verhal-

tensmuster aus den Diensten von dem Telematik Testfeld). 

¶ Datengrundlage für die empirische Berechnung des Fahrverhaltens bezogen auf Netz-

graphen 

Den genauen Ablauf der GPS-Datenanalyse zeigt Abbildung 11. 
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Abbildung 11: Ablauf der GPS-Datenauswertung 

Um den dargestellten Prozess erfolgreich zu durchlaufen sind im Wesentlichen folgen Daten 

aus den Systemen des TTA zu erfassen: 

¶ Einzelfahrzeugpositionen und genaue Uhrzeit (basierend auf GPS-Daten) 

¶ Qualität der GPS-Signale an einzelnen Positionen (zur Validierung der Positionsgenau-

igkeit und somit der Verwertbarkeit der Daten) 

¶ Informationszustände im Fahrzeug mit genauer Uhrzeit und Position. 

Die einzelnen Datenanforderungen wurden im Datenkatalog (siehe Anhang A3) als Record R.01 

spezifiziert und werden hier entsprechend der dort enthalten Datenfeld-ID referenziert. Im Fol-

genden sind die technischen Anforderungen an diese GPS-Tracks begründet: 

¶ 1 Hz Aufzeichnungsrate:   

Aufgrund der Reaktionszeit des Menschen und der Trägheit von Fahrzeugen bezüglich 

ihrer Kinematik ist 1 sek ein vernünftiger Kompromiss und bildet gleichzeitig die minimale 

Anforderung, um aus der Analyse von einzelnen Fahrprofilen (GPS-Tracks) auf die Ver-

haltensweisen des Fahrers bzw. der Fahrerin zu schließen. Weiterhin wurde diese Ei-

genschaft bereits im Antragsverfahren des Projektes in Aussicht gestellt. 

¶ Parameter der GPS-Tracks (Zeit, Position, Geschwindigkeit, Richtung):   

Diese Parameter umfassen die grundlegenden Datenfelder, um einen GPS-Track einer 

Straße zuzuordnen und anhand des Geschwindigkeitsprofils auf die Verhaltensweise 

des Nutzers oder die Nutzer zu schließen. Die Zeitinformation ist essentiell, um die er-

kannten Verhaltensweisen den dort herrschenden Verkehrszuständen zuordnen zu kön-

nen.   

Betroffene Records: R.01.01, R.01.02, R.01.03 

¶ Gültigkeits-Informationen der GPS-Tracks:   

IMPAKT beabsichtigt die Fahrprofile anhand von GPS-Daten auszuwerten, da erscheint 
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es selbsterklärend, dass die gelieferten Daten gültig sein müssen und durch GPS unter 

ausreichenden Empfangsbedingungen berechnet wurden. Diese Gültigkeitsinformation 

stellt eine Grundanforderung für jegliche Datenerfassung dar. Der Fix-Status Ă6ñ (keine 

gültigen GPS-Daten) tritt u. a. dann auf, wenn keine ausreichende Anzahl von Satelliten 

zur Positionsbestimmung gegeben ist und aus den Dopplerinformationen von einzelnen 

Satelliten auf die Bewegung geschlossen wird.   

Betroffene Records: R.01.09, R.01.12, R.01.13 

¶ Qualitätsparameter Priorität:   

Durch Zusatzinformationen zur Positionsberechnung bietet jeder GPS-Empfänger die 

Möglichkeit, auf die herrschenden Empfangs-Bedingungen zu diesem Zeitpunkt zu 

schließen. Durch Auswertung dieser Zusatzinformationen lassen sich Qualitätsaussagen 

hinsichtlich der zu erwartenden Güte der jeweiligen Positionsberechnung ableiten. Diese 

Daten wurden gemäß ihrer Wichtigkeit in 2 Prioritätsstufen unterteilt:  

o Qualitätsparameter Priorität 1: Betroffene Records R.01.04, R.01.10;  

o Qualitätsparameter Priorität 2: Betroffene Records R.01.011, R.01.14, R.01.15, 

R.01.16, R.01.17, R.01.18, R.01.20, R.01.21 

 

3.3.2 Fehlende fahrstreifengenaue Straßengraphen 

Eine wesentliche Grundlage für die in IMAPKT geplanten Wirkungsermittlungen ist ein fahrstrei-

fengenauer Straßengraph. Das bislang am Markt verfügbare digitale Kartenmaterial von Navteq 

und Teleatlas bildet ausschließlich eine Fahrbahnachse des Straßennetzes als geografisches 

Objekt ab (siehe Abbildung 12). 

 

Abbildung 12: Darstellung des Straßennetzes mit nur einem Netzgraphen in Wien 

Deutlich ist zu erkennen, dass für jede Richtungsfahrbahn nur ein geographisches Objekt mo-

delliert ist. Für die im Projekt IMPAKT angestrebte Wirkungsermittlung des Fahrverhaltens (z. B. 

Fahrstreifenwechselverhalten auf Autobahnen) ist die fahrstreifengenaue Modellierung des 

Straßennetzes erforderlich. 

3.3.3 Hochgenaue Erfassung einzelner Fahrstreifen 

In einem ersten Bearbeitungsschritt ist die exakte Lage der Fahrstreifenmittelachsen im betrach-

ten Untersuchungsgebiet zu ermitteln. Hierzu wurden mit dem Versuchsfahrzeug von pwp-

systems Messfahrten durchgeführt, welche auf Basis der hochwertigen Ausrüstung eine zuver-
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lässige Ermittlung der gefahrenen Trajektorie mit 100-prozentiger Verfügbarkeit liefert. In das 

Versuchsfahrzeug wurde ein Zweifrequenzempfänger zur exakten Verarbeitung von GPS Daten 

mit kinematischer Phasenauswertung im post-processing Verfahren integriert, zusammen im 

einer dreiachsigen, inertialen Navigations-Einheit und einem hochauflösenden, externen Ra-

dimpulsgeber. 

 

Abbildung 13: Concept-Car, Navigations-Ausrüstung zur Vermessung der Fahrstreifen 

Während der Radimpulsgeber (Corrsys) die Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit hoher Güte 

ermittelt (Auflösung von ca. 2 Millimeter pro Puls), werden durch eine inertiale Navigationsein-

heit (INU), wie sie in Abbildung 13 dargestellt ist, alle 6 Freiheitsgrade der kinematischen Bewe-

gung gemäß ihrem physikalischen Prinzip erfasst. Dafür sind in dieser INU 6 unabhängige Sen-

soren enthalten, welche die zugrunde liegende Beschleunigung und Drehraten in allen 3 Bewe-

gungsachsen messen. Durch dieses Verfahren ist die INU nahezu immun gegen jegliche Stö-

reinflüsse, die von der Umgebung herrühren können. Diese Unempfindlichkeit gegenüber Stö-

rungen ermöglicht eine 100-prozentige Verfügbarkeit, da mithilfe dieser Sensordaten die Positi-

onen auch an abgeschatteten Orten, wie Tunneln, sicher ermittelt werden. 

Die Technologie der Satellitennavigation eröffnet Genauigkeitspotenziale bis in den Zentimeter-

bereich. Um dieses Leistungspotenzial zur Ermittlung der Referenz-Trajektorie zu nutzen, müs-

sen spezielle GPS-Empfänger eingesetzt werden, wie sie für wissenschaftliche Anwendungen 

verwendet werden. Im Versuchsfahrzeug (siehe Abbildung 13) ist ein geeigneter GPS-Receiver 

abgebildet. Im Gegensatz dazu sind handelsübliche GPS-Empfänger wie sie in Fahrzeugen zur 

Navigation zum Einsatz kommen relativ ungenau. Positionsungenauigkeiten von mehr als 10 m 

sind dabei keine Seltenheit, weshalb solche Module nicht für die Ermittlung der Referenz-

Trajektorie geeignet sind. Zusammen mit dem Radimpulsgeber und der INU stellt der hochwer-

tige GPS-Empfänger ein essentielles Werkzeug dar, zur Analyse und Bewertung der Fahrstrei-

fenerfassung mittels kartografischer Verfahren. 

Streckenbefahrungen mit Referenzeinheiten für alle Fahrstreifen sind aufwändig und kostenin-

tensiv. Alternativ können Luftbilder als Grundlage für die digitale Modellierung genutzt werden. 

Dabei ist allerdings zu prüfen, ob die Orthophotos genau verortet sind und nur geringe Verzer-

rungen aufweisen (<1 m). Daher wird empfohlen eine Kombination aus Referenzfahrten und der 

Digitalisierung mit Luftbildern vorzusehen. Bei den Referenzfahrten mit einer hochgenauen Po-

sitionierungseinheit, bei der nur ein Fahrstreifen befahren wird, wird die Genauigkeit der Luftbil-

der analysiert. 
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3.3.4 Modellierung einzelner Fahrstreifen in einem Datenmodell 

Konnte durch die Referenzmessung die Lage eines Fahrstreifens exakt verortet werden, können 

auf dieser Grundlageunter Verwendung von Orthophotos einzelne Fahrstreifen in einem Daten-

modell abgebildet werden (vgl. Abbildung 14). Für die Abbildung der Daten wurden ein lokaler 

OpenStreetMap-Datenserver (OSM-API) eingesetzt. Unter Verwendung von OSM-Technologien 

werden der fahrstreifengenaue Straßengraph als auch die Einzelfahrzeugdaten während der 

Messfahrten im TTA mit folgenden Informationen hinterlegt: 

¶ Einzelfahrzeugpositionen (GPS-Tracks / FC-Daten) 

¶ Im Fahrzeug angezeigte Information aus kooperativen Diensten (Nachrichten-ID, Zeit-

stempel) 

 

Abbildung 14: Fahrstreifenfeine Modellierung ï Bsp. Wien, Südosttangente (A23) [Quelle: geoland.at, eige-

ne Netzmodellierung] 

Der fahrstreifenfeine Straßengraph wurde für das Gebiet des Testfeld Telematik erstellt und 

steht für weitere wissenschaftliche Arbeiten im OSM-Format zur Verfügung. 

3.3.5 Analyse der GPS Qualität 

Ein wesentliches Element von IMPAKT ist die Erfassung des Fahrverhaltens in der Gegenwart 

von kooperativen Verkehrsdiensten. Dabei steht die Frage nach der Wirkung von kooperativen 

Systemen im Vordergrund. In Bezug auf die Erhöhung der Sicherheit sind in diesem Zusam-

menhang insbesondere das Abstandsverhalten und das Spurwechselverhalten als aussagekräf-

tige Indikatoren zu benennen. Während das Abstandsverhalten nur auf Basis von Einzelfahr-

zeugdaten an wenigen Messquerschnitten erhoben werden kann, soll das technische Assess-

ment in Bezug auf das Spurwechselverhalten direkt aus den aufgezeichneten GPS-Tracks des 

TTA erfolgen. Vor diesem Hintergrund wurde zunächst mit dem Concept Car von pwp-systems 

die Qualität von verschiedenen GPS-Empfängern getestet.  

Durch die hochgenaue und 100 prozentig verfügbare Referenz-Trajektorie konnten die Positi-

onsfehler der untersuchten Empfänger exakt quantifiziert werden. In Abbildung 15 ist die Aus-

stattung des Messfahrzeugs im Innenraum dargestellt. Neben der hochwertigen Messausrüs-

tung war auch ein Video-System an Bord, um die richtige Ermittlung des Fahrstreifens auch 

durch optische Methoden abzusichern.  
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Abbildung 15: Concept Car mit verschiedenen Smartphones und GPS-Loggern 

Die Referenzausrüstung selbst war im Heck des Fahrzeugs untergebracht und durch den Moni-

tor konnte die saubere Erfassung aller Messdaten während der Versuchsfahrt ständig über-

wacht werden. Die zu untersuchenden GPS-Logger und Smartphones waren auf der Ablage 

gleich hinter der Windschutzscheibe positioniert. Da die Analyse eine dezimetergenaue Ermitt-

lung der Positionsfehler aller Geräte anstrebt, wurde die ermittelte Referenz-Trajektorie vom 

Fahrzeug-Referenz-Punkt auf die Position der einzelnen Empfänger transformiert, bevor die 

individuellen Fehlermaße bestimmt wurden. Nach diesem Vorgehen wurden folgende Empfän-

ger untersucht: 

¶ Smartphone Sony / Ericsson 

¶ Smartphone Samsung Galaxy 

¶ Smartphone iPhone 4 

¶ Smartphone HTC Desire 

¶ sowie verschieden GPS-Logger der Marke Qstarz mit 1 Hz und 5 Hz).  

Hier wurde der gleiche Empfängertyp verwendet um einen möglichen Einfluss der Up-

date-Rate auf die Wirkungsanalyse zu erkennen. 
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Abbildung 16: Testfeld Telematik Austria (links) und Beispiel von GPS-Fehlern in einer Kurvenfahrt 

Typische Fehler-Quellen  

Der hochgenauen Referenzmessung wurden die Messungen handelsüblicher Endgeräte ge-

genübergestellt und potenzielle Fehlerquellen ermittelt. Bei diesen Geräten ist davon auszuge-

hen, dass die GPS-Genauigkeit deutlich geringer ist. Folgende Bereiche wurden für eine fahr-

streifenfeine Analyse als kritisch bewertet:  

¶ Tunnelausfahrten 

¶ enge Kurven 

¶ Abschattungen z. B. Troglagen  

Darüber hinaus wurden die Smartphones in Bezug auf Positionsgenauigkeit und Verfügbarkeit 

untersucht. Auf Autobahnen war die Verfügbarkeit für alle Empfänger relative gut mit Ausnahme 

der Tunnel-Abschnitte, in denen aus physikalischen Gründen kein Empfang möglich ist.  

Für systematische fahrstreifenfeine Analysen wurden Anforderungen an die Genauigkeit ge-

stellt. Dabei wurden unterschieden in  

¶ Positionsfehler über der Zeit 

¶ Positionsfehler-Dichte (horizontaler Fehler) 

¶ Laterale Positionsfehler-Dichte (quer zur Fahrtrichtung) - maximal +/- 2 m 

¶ Longitudinale Positionsfehler-Dichte (entlang der Fahrtrichtung) - maximal +/- 30 m 

 



IV2Splus ï Intelligente Verkehrssysteme und Services plus Endbericht IMPAKT 

 

 

  64 

 

Abbildung 17: Genauigkeitsanforderung in quer zur Fahrtrichtung (laterale Genauigkeit 2 m) und entlang 

der Fahrtrichtung (longitudinale Genauigkeit 30 m) 

In den folgenden Abbildungen sind Ergebnisse in Bezug auf die Positionsgenauigkeit der ein-

zelnen Empfänger durch jeweils vier Diagramme dargestellt. Die gewählten Darstellungsformen 

für den Positionsfehler ergänzen sich gut und ermöglichen somit einen kompletten Eindruck 

bezüglich der Leistungsfähigkeit und Eignung für die vorliegende Aufgabenstellung. 

Der Begriff der Fehler-Dichte leitet sich aus der Stochastik ab, wo die Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion die Ableitung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion darstellt und somit das 

Auftreten eines Ereignisses beschreibt. Der große Vorteil einer Dichtefunktion besteht in dem 

hohen Detaillierungsgrad mit der die stochastischen Eigenschaften abgebildet werden können, 

der oft weit mehr aussagen kann als berechnete Kenngrößen (z. B. Mittelwert, Standardabwei-

chung, etc.). Für die Fehlerdichte ist zu beachten, dass nur der Betrag des Fehlers ausgewertet 

wird und somit alle Werte > 0 sind. Mit 8 Fehlerklassen wird nahezu das gesamte Spektrum an 

Genauigkeits-Anforderungen im Landverkehr abgedeckt. Von spurgenauer Positionierung in der 

Halb-Meter-Klasse über herkömmliche Navigationssysteme in den mittleren Klassen (2, 5 oder 

10 m) bis hin zu großen Fehlern von 50 oder 100 m wie sie für minutenscharfe Auskunftssyste-

me akzeptabel sind. Dabei bleibt eine gute Auflösung in den kleinen Klassen erhalten, während 

die großen Klassen sinnvolle Fehlerbereiche akkumulieren. Mit Blick auf die Dualität zur Wahr-

scheinlichkeitstheorie bleibt anzumerken, dass das Integral über die Dichtefunktion im Intervall [-

Ð...Ð] immer 1 ergibt, sowie die Summe der Anteile über alle Fehlerklassen 100 % ergeben 

muss. Die einzelnen Intervalle für die jeweilige Fehlerklasse definieren sich wie folgt: 

¶  Halb-Meterklasse [ 0 m <= Positionsfehler  <  0,75 m] 

¶   1-Meterklasse [ 0,75 m <= Positionsfehler  <  1,5 m] 

¶   2-Meterklasse [ 1,5 m <= Positionsfehler  <  3,5 m] 

¶   5-Meterklasse [ 3,5 m <= Positionsfehler  <  7,5 m] 

¶   10-Meterklasse [ 7,5 m <= Positionsfehler  <  15 m] 

¶   20-Meterklasse [15 m <= Positionsfehler  <  35 m] 

¶   50-Meterklasse [35 m <= Positionsfehler  <  75 m] 

¶   100-Meterklasse [75 m <= Positionsfehler] 

 

Genauigkeit Qstarz GPS-Logger 1 Hz 

In Abbildung 18 ist der GPS-Logger von Qstarz mit einer Update-Rate von 1 Hz ausgewertet 

und in der Darstellung oben links ist gut zu erkennen, dass immer wieder Fehler in der Größen-

ordnung von 30 bis 80 m auftreten. Die meisten Positionsfehler sind jedoch < 20 m, allerdings 

kann die Darstellung über der Zeit nicht aufzeigen wie sich die Fehlerwerte verteilen. Dement-
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sprechend bildet die Darstellung der Fehlerdichte oben rechts ein gute Ergänzung, in der klar zu 

erkennen ist, das ca. 45 % der Fehlerwerte in der 5-Meterklasse liegen und mit über 20 % auch 

die 2- und 10-Meterklassen stark besetzt sind.  

  

  

Abbildung 18: Auswertung der Positionsfehler des Qstarz Empfängers (1Hz) 

Für die Ermittlung des Spurwechselverhaltens müssen die GPS-Tracks der richtigen Spur zu-

geordnet werden können, was bei einer Spurbreite von 3,6 m (Autobahn) bis zu einem Fehler-

maß von 1,5 m gut möglich ist. Entscheidend für dieses Fehlermaß ist jedoch nur der Fehleran-

teil quer zur Fahrtrichtung (lateraler Positionsfehler), während der Fehleranteil entlang der Fahr-

richtung (longitudinaler Positionsfehler) hier keine Rolle spielt. Hätte man einen Ausrüstungs-

grad von 100 % der Fahrzeuge, dann könnte über alle GPS-Tracks auch das Abstandsverhalten 

ermittelt werden und für diesen Anwendungsfall wäre nur der longitudinale Fehleranteil von Be-

deutung. Das sind jedoch nur theoretische Überlegungen, denn ein Ausstattungsgrad von 

100 % wird sich in der Praxis nicht einstellen. 

Betrachtet man die laterale Fehlerdichte unten links, so liegen ca. 25 % der Positionen im ge-

wünschten Bereich. Es ist auch zu erkennen, dass laterale und longitudinale Fehlerdichte relativ 

ähnlich sind, was bei stochastischen Fehleranteilen auch zu erwarten ist. Des Weiteren sind die 

einzelnen Fehleranteile in lateraler und longitudinaler Richtung kleiner als die Dichte des hori-

zontalen Positionsfehlers, was ebenfalls plausibel ist, da diese Darstellung ob rechts die beiden 

Fehleranteile vektorielle addiert. 
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Genauigkeit Qstarz GPS-Logger 5 Hz 

In Abbildung 19 sind nach dem gleichen Schema die Ergebnisse des GPS-Loggers von Qstarz 

mit einer Update-Rate von 5 Hz dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 18 fällt auf, dass die ma-

ximalen Fehler < 50 m bleiben, allerdings ist die Häufigkeit in der 20- und 50-Meterklasse mit 

4,5 % etwas höher als beim 1 Hz Logger. In den kleineren Fehlerklassen hat der 5 Hz-

Empfänger dagegen bessere Werte als der 1 Hz-Empfänger. Insgesamt ist das Leistungsverhal-

ten beider Empfänger allerdings recht ähnlich, denn der Hauptfehlerbereich mit ca. 45 % in der 

5-Meterklasse ist auch hier gegeben.  

In Bezug auf die korrekte Spurerkennung liegen in dieser Auswertung ca. 26 % der lateralen 

Abweichung in er Halb- bzw. 1-Meterklasse, was ebenfalls der Leistung des 1 Hz-Empfängers 

entspricht. 

  

  

Abbildung 19: Auswertung der Positionsfehler des Qstarz (5Hz) Empfängers 

 

Genauigkeit Sony / Ericsson Smartphone 

Mit einem maximaler Positionsfehler von über 100 m zeigt das Smartphone von Sony / Ericsson 

größere Ausreißer als die GPS-Logger (siehe Abbildung 20). Andererseits zeigt die Fehlerdichte 

auch, dass ca. 18 % größer oder gleich der 10-Meterklasse sind. Hier hatten die beiden GPS-

Logger mit 19 % bzw. 24 % sogar größere Anteile. Die Aufteilung in laterale und longitudinale 

Fehlerdichte zeigt recht ähnliche Werte, so dass auch hier von stochastischen Zusammenhän-

gen ausgegangen werden kann. Die Summe der Häufigkeiten der beiden kleinen Fehlerklassen 
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ergibt ca. 38 %, was wiederum deutlich besser Bedingungen für die Spurerkennen erwarten 

lässt. 

 

  

  

Abbildung 20: Auswertung der Positionsfehler des Sony / Ericsson Smartphones 

 

Genauigkeit Samsung Galaxy S2 Smartphone 

In Bezug auf die korrekte Spurerkennung zeigt das Samsung Galaxy S2 Smartphone mit einem 

Anteil von 37 % der lateralen Abweichung in der Halb- bzw. 1-Meterklasse, ein ähnliche gutes 

Resultat wie das Smartphone von Sony / Ericsson. Die Fehlerdichte auch, dass nur ca. 12 % 

größer oder gleich der 10-Meterklasse sind, was einem recht geringen Anteil entspricht. Auch 

der der Hauptfehlerbereich mit ca. 43 % in der 2-Meterklasse zeigt insgesamt etwas bessere 

Werte als die anderen Empfänger. Die gesamte Auswertung dieses Empfängers ist in Abbildung 

21 dargestellt.  
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Abbildung 21: Auswertung der Positionsfehler des Samsung Galaxy Smartphones 

 

Genauigkeit HTC Desire Smartphone 

Das dritte untersuchte Smartphone HTC Desire fügt sich mit ca. 36 % der lateralen Fehlerantei-

le in der Halb- oder 1-Meterklasse gut in die ermittelte Leistungsfähigkeit der zuvor untersuchte 

Smartphones ein. Mit einem maximaler Fehler < 35 m hat der hier eingesetzte Empfänger aller-

dings weniger starke Ausreißer. Die gesamte Auswertung ist in Abbildung 22 dargestellt. Ob-

wohl dieses Smartphone keine ganz großen Positionsfehler zeigt, so ist doch deutlich zu erken-

nen, dass die horizontalen Positionsfehler oben rechts mit ihren Hauptfehlerbereich mit ca. 48 % 

in der 10-Meterklasse aufweisen. Dieser Wert steht in deutlichem Kontrast zu den vorausge-

gangen Smartphones. Vergleicht man die lateralen und longitudinalen Fehler miteinander, so 

sind die Unterschiede noch deutlicher zu erkennen. Während der laterale Fehleranteil ca. 74 % 

in der 2-Meterklasse oder kleiner aufweist, zeigt der longitudinale Fehleranteil ca. 77 % in der 5-

Meterklasse oder größer. Hier ist ein systematischer Zusammenhang zu vermuten. 
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Abbildung 22: Auswertung der Positionsfehler des HTC Desire Smartphones 

 

Genauigkeit iPhone 4 Smartphone 

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse des iPhone 4 dargestellt und betrachtet man das Diagramm 

unten links, so ist mit ca. 38 % der lateralen Fehleranteile in der Halb- und 1-Meterklasse eine 

ähnliche Fehlerdichte zu erkennen wie bei den anderen Smartphones. Die restlichen drei Dia-

gramme unterscheiden sich hingegen deutlich gegenüber den andern Smartphones und gegen-

über den GPS-Loggern. Insbesondere die Tatsache, dass der Hauptfehlerbereit mit 55 % Anteil 

in der 20-Meterklasse liegt, zeigt eine völlig andere Fehlerdichte in Bezug auf den horizontalen 

Positionsfehler. Dieser Eindruck, dass das iPhone 4 deutliche größere Fehler aufweist zeigt sich 

auch in der Darstellung des Positionsfehlers über der Zeit, der ganze Positionsabfolgen mit 

Fehlgrößen von ca. 50 m enthält. Der Vergleich zwischen lateraler und longitudinaler Fehler-

dichte zeigt deutliche Unterschiede auf. Während der laterale Fehleranteil ca. 69 % in der 2-

Meterklasse oder kleiner aufweist, zeigt der longitudinale Fehleranteil ca. 78 % in der 20-

Meterklasse oder größer. Auch hier ist ein systematischer Zusammenhang zu vermuten. 
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Abbildung 23: Auswertung der Positionsfehler des iPhone 4 Smartphones 

In Abbildung 24 ist die Verteilung der horizontalen Positionsfehler über der Geschwindigkeit 

dargestellt. Für Geschwindigkeiten größer 15 m/s ist gut zu erkennen, wie sich zwei Punktewol-

ken um eine imaginäre Gerade anhäufen. Der unteren Gerade könnte man den Steigungsfaktor 

1 zuordnen und der oberen Gerade den Steigungsfaktor 2. In Bezug auf das Verhältnis zwi-

schen Geschwindigkeit und Positionsfehler, würde dies auf einen Zeitfehler von 1 sek bzw. 

2 sek hindeuten. Weitere Auswertungen haben genau dieses Phänomen bestätigt, dass den 

berechneten Koordinaten falsche Zeiten zugeordnet wurden.  

Hinsichtlich der hier angestrebten Analyse des Spurwechselverhaltens hat dies keine Auswir-

kungen. Berücksichtigt man aber das Abstandsverhalten bei einem theoretischen Ausstattungs-

grad von 100 %, so würden solche Fehler eine Auswertung unmöglich machen, da nicht zu er-

mitteln ist, welche Positionsdaten welchen Zeitfehler enthalten. Auch mit Blick auf andere ko-

operative Dienste, wie z. B. ein Kreuzungsassistent, kann dieses Fehlerverhalten fatale Folgen 

haben.  
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Abbildung 24: Abhängigkeit zwischen Positionsfehler und Geschwindigkeit des iPhone 4 

Gemäß den definierten Fehlerklassen wurden für die vier untersuchten Smartphone-Geräte ein 

Anteil von 36 % bis 38 % für die Positionsfehler < 1,5 m ermittelt. Positionsfehler die etwas grö-

ßer sind eigenen sich jedoch ebenfalls, während Positionsfehler > 2 m nicht mehr tolerabel sind. 

Daher kann auf der ermittelten Fehlerdichte die Aussage getroffen werden, dass ein Anteil von 

ca. 40 % der Smartphone-Positionen für die korrekte Spurzuordnung geeignet wären.  

Andererseits haben die im Projekt durchgeführte Analyse deutlich gemacht, dass diese Geräte 

nicht in der Lage sind eine fahrstreifenfeine Positionierung mit ausreichender Konfidenz zu ge-

währleisten. Darüber hinaus können in den Trajektorien jederzeit Störeffekte enthalten sein wie 

z. B. Signalausfall durch Abschattung, oder große Positionsfehler jenseits der 100 m im Falle 

von Mehrwegeausbreitung, etc. 

Die begrenzte Qualität der ermittelten Positionen aus den einzelnen Empfängern ist der limitie-

rende Faktor für die Auswertung des Spurwechselverhaltens. Eigentlich ist die Positionsgenau-

igkeit nicht ausreichend, aber es besteht auch keine Möglichkeit den Ausrüstungsgrad der FOT-

Teilnehmer zu beeinflussen. In diesem Zusammenhang besteht die Aufgabenstellung darin, 

durch intelligente Verfahren eine Information aus großen Datenmengen mit stochastischen Me-

thoden zu gewinnen, für die die einzelnen Messdaten nicht gut genug sind. Dieses Verfahren 

wird im folgenden Abschnitt beschrieben. 

3.3.6 Ermittlung des Fahrverhaltens und des Fahrstreifenwechselverhal-

tens 

Durch die Aufzeichnung von Fahrten im TTA mit GPS-Empfängern kann das Fahrverhalten ana-

lysiert werden. Dazu werden die Fahrzeug-Daten durch einen neu entwickelten Mapmatching-

Algorithmus den einzelnen Fahrstreifen zugeordnet. Der auf Wahrscheinlichkeitsberechnungen 

basierende Mapmatching-Algorithmus liefert bei einer hohen Positionsdichte bessere Ergebnis-

se. Daher wurden die Positionen der Fahrzeuge mit mindestens 5 Hz aufgezeichnet. Ein Bei-
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spiel einer GPS-Erfassung mit 1 Hz und 10 Hz zeigt (Abbildung 25 - links) sowie das Ergebnis 

eines Mapmatchings bei einem Fahrstreifenwechsel (Abbildung 25 - rechts) 

  
Abbildung 25: Ergebnis eines fahrstreifengenauen Mapmatchings mit Fahrstreifenwechsel 

Die Auswertung der Positionierungsgenauigkeit zwischen 1 Hz- und 5 Hz-Empfängern hat kei-

nen wesentlichen Unterschied erkennen lassen. In Bezug auf den entwickelten Mapmatching-

Algorithmus haben die hochfrequenten Daten jedoch einen Vorteil und führen zu besseren Er-

gebnissen. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass der entwickelte Algorithmus aus dem Zusam-

menhang der Positionsfolgen die Quote für die Zuordnung der korrekten Fahrspur deutlich ver-

bessert. Somit ermöglicht die intelligente Verarbeitung der GPS-Tracks hinreichend zuverlässi-

ge Aussagen bzgl. des Spurwechselverhaltens durch kooperative Verkehrssysteme. Insbeson-

dere die gezielte Warnung im Fahrzeug bei Hindernissen und Gefahren auf einzelnen Fahrstrei-

fen ist durch das entwickelte Verfahren möglich. Die Entwicklung verbesserte Informationsdiens-

te wird dadurch geschaffen. 

Die geeignete Formulierung der Zielvorgabe führt letztendlich zur Erschließung der vorhande-

nen Synergieeffekte. Es ist zwar nicht möglich die exakte Anzahl der Spurwechsel eines einzel-

nen Fahrzeugs zu bestimmen, aber das entwickelte Verfahren in IMPAKT kann mit hoher Kon-

fidenz den Trend des Spurwechselverhaltens bestimmen. Auf dieser Basis kann z. B. ermittelt 

werden um wieviel Prozent die Spurwechsel verringert werden können, bei einem Konfidenzin-

tervall von 1 % Genauigkeit. Das ist ein beachtlicher Wert, wenn man sich die begrenzte Quali-

tät der Eingangsdaten vor Augen hält. Der große Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass gro-

ße FOTs ausgewertet werden können, ohne das dazu kostspielige Hardware zusätzlich in die 

Fahrzeuge gebracht werden muss.  

Bevor die aufgezeichneten GPS-Tracks auf den fahrstreifenfeinen Graphen gematched werden 

können, müssen die enthaltenen großen Positionsfehler eliminiert werden (siehe auch das dar-

gestellte Verfahren in Abbildung 11), wie z. B. Sprünge oder größere Drifts im Stand. Während 

Signalausfälle klar erkannt werden, ist die Detektion von fehlerhaften Positions-Fixes deutlich 

schwieriger. Für diese Fehlerkorrektur wurde ein Algorithmus entwickelt, der aus fünf Schritten 

besteht und drei verschiedene Filter zur Anwendung bringt: 

¶ Zunächst werden alle Positions-Datensätze auf Plausibilität geprüft.   

(bei doppelten Zeitstempel, oder fehlenden Datenfeldern, wird der gesamte Datensatz 

der einzelnen Position verworfen). 
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¶ Es werden Standphasen ermittelt (insbesondere solche, die im Stand eine Positionsdrift 

aufweisen) und durch 2 Punkte ersetzt, welche die vorausgehende Trajektorie abschließt 

und die folgende beginnen lässt. Zwischen beiden Punkten entsteht eine Zeitlücke. 

¶ Anschließend werden die gesäuberten Trajektorien an vorhandenen Zeitlücken getrennt.  

¶ Kurze Trajektorienstücke werden von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen. 

¶ Im finalen Schritt werden mittels entsprechender Filterung die Distanzen, Geschwindig-

keiten, Drehraten und Beschleunigungen aus den GPS Positionen gewonnen. Diese ab-

geleiteten Werte werden nun ihrerseits auf Plausibilität untersucht, um auch die verblie-

benen Fehleranteile zu eliminieren. 

Diese gesäuberten Trajektorien werden nun für das eigentliche fahrstreifenfeine Mapmatching 

verwendet. Somit werden im Sinne eines guten Qualitätsmanagements nur überprüfte Ein-

gangsdaten für die Wirkungsanalyse herangezogen, während kritische Trajektorien-Abschnitte 

ausgeschlossen werden. Der letzte Schritt zur Aufbereitung der GPS-Tracks ist auch gleichzei-

tig der Vorgang mit der höchsten Komplexität.  

Durch die Analyse der verschiedenen Parameter kann ein möglicher Kandidat für einen Spur-

wechsel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten validiert werden, bzw. auch wieder zu-

rückgenommen werden, wenn er sich nicht bestätigt. Die Kandidaten für einen möglichen Spur-

wechsel, werden mit einer entsprechenden Wahrscheinlichkeit belegt, die von der Qualität der 

Spurzuordnung der beiden GPS-Positionen vor und nach dem Wechsel abgeleitet wird. Aus den 

ermittelten Fehlervarianzen wird Mithilfe von statistischen Verfahren das entsprechende Ver-

trauensmaß berechnet. Das eigentliche Mapmatching-Verfahren erfolgt automatisch. Ein Resul-

tat für einen detektierten Spurwechsel ist beispielhaft in Abbildung 25 dargestellt.  

Die Überprüfung der Qualität der so ermittelten Ergebnisse des in IMPAKT entwickelten Algo-

rithmus zur Ermittlung des Spurwechselverhaltens, erfolgte auf zwei Wegen: Zum einen wurden 

die begleitete Testfahrten durchgeführt, bei denen jeder Spurwechsel manuell protokolliert wur-

de und später gegen die Ergebnisse des Algorithmus verglichen wurde. Zum zweiten wurde der 

Algorithmus anhand der hochwertigen Referenz-Trajektorie aus dem Concept-Car validiert, 

denn natürlich besteht eine direkte Abhängigkeit zwischen der Qualität der Eingangsdaten und 

den erzielbaren Ergebnissen mit dem hier entwickelten Verfahren. Beide Wege zeigen, dass 

das automatische Verfahren die meisten Spurwechsel erfasst und die GPS-Positionen der rich-

tigen Spur zuordnet. Auf dieser Basis konnten 70 % der Spurwechsel korrekt erfasst werden, 

was eine deutliche Verbesserung gegenüber der Eingangsqualität der entsprechenden GPS-

Tracks darstellt. 

Zahlreiche kooperative Dienste benötigen entweder eine fahrstreifenfeine Lokalisierung von 

Ereignissen oder liefern fahrstreifeine Informationen (vgl.  

).  
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Tabelle 5:  Klassifikation kooperativer Dienste nach Art und spurgenauer Services (eigene Darstellung) 

 

 

Vor allem Information zum Spurverhalten (Spur halten, Spur wechseln, Pannenstreifen nutzen) 

ist eine Fahrstreifengenauigkeit von Bedeutung. Auch für andere Services ist eine spurgenaue 

Auflösung hilfreich, um den/die FahrerInnen eine für ihn abgestimmte und eindeutige Meldung 

zu übermitteln, welche eine Fehlinterpretation ausschließt. Diese Informationen an den/die Fah-

rerInnen müssen sehr genaue Empfehlungen und Instruktionen enthalten, um eine Reduktion 

der Informationsflut sowie ein Ausschließen von Fehlinterpretationen zu gewährleisten 

(Böhm/Schneider 2008). 

Das in IMPAKT entwickelte Verfahren mit einer fahrstreifenfeinen Modellierung des Straßengra-

phen und einem fahrstreifenfeinen MapMatching-Verfahren kann zukünftig einen Beitrag für 

verbesserte kooperative Services, z.B. im ĂCooperative ITS Corridorñ3, leisten. 

Die erreichte Verbesserung für die Erkennung von Spurwechseln nur durch GPS-Tracks ist 

zwar sehr deutlich ausgefallen, reicht aber für eine fundierte Wirkungsanalyse kooperativer Sys-

teme noch nicht aus.Daher wurde das Verfahren auf einen hybriden Ansatz erweitert in Bezug 

auf diesen speziellen Leistungsparameter. Zur Erprobung dieses erweiterten Ansatzes hat die 

ASFINAG entsprechende Messwerte ihrer Detektoren zur Verfügung gestellt. Diese Detektoren 

sind auf den Autobahnen für jede Spur installiert und können einzelne Fahrzeuge sicher erfas-

sen. Für diesen Test wurden die Detektoren entlang der A4 vom Internationalen Flughafen 

Wien-Schwechat in Richtung Wien-Zentrum ausgewählt. Auf dieser Strecke sind 8 Querschnitte 

mit Detektoren für jede Spur ausgestattet. Im Zulauf auf die Innenstadt sind die Abstände zwi-

schen den einzelnen Querschnitten relativ kurz, so dass 6 Querschnitte auf einer Strecke von 

3 km installiert sind. Eine Kartendarstellung mit den Koordinaten entlang der Teststrecke ist in 

Abbildung 26 dargestellt.  

                                                

3 https://c-its.ks-pm.de/ 

Anwenundungsbereich Spurgenauer	Service

Spurhalte-/Wechselassistent x
Kollisionswarnsystem x
eCall 

Kreuzungsassistent x
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Night Vision 
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Abbildung 26: Standorte der Detektoren entlang der A4 (Richtung Wien-Innenstadt) 

Diese infrastrukturbasierten Einzel-Fahrzeug-Daten (EFZ-Daten) laufen an entsprechenden 

Servern der ASFINAG auf und können nach vorheriger Konfiguration für festgelegte Zeiträume 

aufgezeichnet werden. Zusammen mit jedem einzelnem Fahrzeug erfasst das System auch die 

exakte Zeit der Detektorüberfahrung in UTC, den Fahrzeugtyp, sowie Geschwindigkeit und 

Fahrzeuglänge. Damit diese Daten für die Analyse des Spurwechselverhaltens von Teilnehmern 

aus dem TTA genutzt werden können, muss der einzelne Datensatz aus den EFZ-Daten identi-

fiziert werden, der die Überfahrt eines solchen Teilnehmers repräsentiert. Auf der Grundlage 

dieser Datensynchronisation, können beide Informationsquellen zur Spurerkennung und somit 

auch für die Analyse des Spurwechselverhaltens genutzt werden. Die Informationen aus EFZ-

Daten haben den großen Vorteil einer deutlich höheren Zuverlässigkeit. Durch die Synchronisa-

tion konnte die richtige Spur für die durchgeführten Testfahrten in über 95 % der Fälle bestimmt 

werden. Der limitierende Faktor dieser Spurdetektion liegt in der räumlichen Verteilung der De-

tektoren entlang der Strecke. Aus Kostengründen sind solche Infrastrukturelemente zu minimie-

ren und im Vergleich zu den FC-Daten haben die EFZ-Daten nur eine Verfügbarkeit von ca. 4 % 

bezogen auf die mit FCD detektierten Wegsegmente im Untersuchungsgebiet.  

Im nächsten Schritt der Datenverarbeitung in IMPAKT sind die guten Ergebnisse der EFZ-Daten 

mit den ermittelten Spurzuordnungen aus FC-Daten zu fusionieren. Da EFZ-Daten eine höhere 

Zuverlässigkeit bieten, werden diese Daten als sogenannte Stützinformationen für die FC-Daten 

verwendet. Während die Verarbeitungsstufe der Datensynchronisation die EFZ-Daten nur einem 

GPS-Punkt zuordnen, wird im folgenden Schritt auch der Verlauf der GPS-Tracks berücksich-

tigt. Dadurch verbessert sich auch die gesamte Zuordnung aller Positionen des GPS-Tracks auf 

den spurgenauen Graphen. Unter Verwendung von Zeit- und Geschwindigkeits-Informationen 

aus den EFZ-Daten, erreicht die Trefferquote in Bezug auf die richtige Spurzuordnung, Werte 

zwischen 80 % und 90 %. Ausgehend von dem Leistungsvermögen der einzelnen GPS-Module 

ist dies eine ganz enorme Steigerung, die ohne zusätzliche Hardwarekosten und nur durch die 

intelligente Verarbeitung vorhandener Informationen erreicht wurde.  

In Abbildung 27 ist das Blockschaltbild für den IMPAKT-Algorithmus komplett dargestellt. Aus-

gehend von den Informationsquellen als blaue Blöcke werden die Informationen in einem mehr-

stufigen Verfahren aufbereitet und unter Nutzung des fahrstreifenfeinen Straßengraphen fusio-

niert, um das Spurwechselverhalten zu erfassen. Während einzelne Fahrten hier Trefferquoten 

bis zu 90 % erreichen, führt eine statistische Auswertung über Stichproben von 1000 Samples, 
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auf dem untersuchten Netzabschnitt zu einem Konfidenzintervall das < 1 % ist und somit eine 

signifikante Veränderung im Fahrverhalten sicher erfassen kann. Der Stichprobenumfang ist mit 

der aufgebauten Architektur des TTA mit angestrebten 3000 Teilnehmern auf der Basis privater 

Smartphones sicher zu erreichen. Somit sind die in IMPAKT entwickelten Verfahren für den Ein-

satz zukünftiger großflächiger Piloten bestens geeignet. 

 

Abbildung 27: Blockdiagramm für den hybriden Algorithmus zur Erkennen von Spurwechseln 

 

3.3.7 Datenübergabe prozessierter GPS-Daten 

Wie eingangs erwähnt bestand die Aufgabe darin, die GPS-Daten inklusive sämtlicher Anzeigen 

und Interaktionen im Fahrzeug aus den On-Board-Units im TTA so aufzubereiten, dass darauf 

aufbauend Verkehrsfluss, Verkehrsverhaltens und Verkehrssicherheitsanalysen durchgeführt 

werden können. Folgende Daten wurden für jede Fahrt nach dem Durchlaufen von Fehlerfiltern, 

fahrstreifenfeinem Mapmatching an die IMPAKT-Projektpartner TU Graz und TU München 

übergeben: 
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Tabelle 6: Export-Format der aus dem Testfeld Telematik Austria prozessierten GPS-Fahrten  
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3.4 Referenzpunkte 

Zur Erleichterung der nachfolgenden Analyseprozesse werden Marker (IDs) bei der Überfahrt 

von ausgestatteten Testfahrzeugen über wichtige Punkte am Straßennetz (Referenzpunkte) in 

den aufgezeichneten GPS-Daten gesetzt. Die ID wurde von TUG nach einem einheitlichen 9-

stelligen Code festgelegt. Die neun Stellen der numerischen Codierung (ID) wurden entspre-

chend Tabelle 7 belegt. Die genaue Ausprägung der Stellen und ihre Bedeutung ist dem Doku-

ment ĂCodierung_V06.xlsxñ zu entnehmen. 

Tabelle 7: Codierung der Referenzpunkte 

Stelle Bedeutung 

1-2 Art (MMtype) 

3-4 Straße (Zugleich Identifikation niederrangiges Straßennetz: Belegung Ă00ñ) 

5 Richtung 

6 Owner RSU 

7 Sichtbereich ja/nein 

8-9 Eindeutige Zahl je Art und Straße für eindeutige Zuordnung 

 

Beispielhaft soll die Codierung eines Referenzpunktes mit der ID {803070113} erklärt werden. 

Dieser Referenzpunkt ist eine Zählstelle (1-Minuten-Daten) {80}, befindet sich auf der A4 {30} in 

Fahrtrichtung Westen (Flughafen Schwechat A23) {7}, an dieser Stelle befindet sich keine 

Roadside Unit (RSU) {0}, diese Position ist kein Sichtbereich einer Infrastruktur {1}; Die fortlau-

fende Zahl dieses Punktes ist {13}. 

 

Abbildung 28: Lage des Referenzpunktes 803070113 auf der Autobahn A4 Fahrtrichtung Wien (Quelle: 

Google Earth) 

3.4.1 Erzeugung der Referenzpunkte 

Als Basis für die Bestimmung von Referenzpunkten dient der Geoimage WMS Dienst von GEO-

LAND. Dieses wurde als Layer in ArcGIS aufgenommen. Weitere Datenquellen wurden über 

vorhandene WGS84-Koordinaten, Kilometrierung oder Verortung am Luftbild in ArcMap digitali-

siert. 

Datenquellen sind: 

¶ Testfeld-Telematik_Standorte_V2.0_10.04.2012.kmz 
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¶ GPS-Messfahrten der TUG 

¶ ASFINAG Daten: Querschnittsdaten (1-Minuten-Daten, Einzelfahrzeugdaten), PVIS-

Daten (Variable Message Sign, VMS) 

In der Codierung sind die verschiedenen Referenzpunkte nach ihrer Art sortiert. Dabei wird bei-

spielsweise zwischen Verkehrsbeeinflussungsanlagen, Querschnittssensoren, Verkehrslichtsig-

nalanlagen oder Sichtbereich zu Geschwindigkeitsbegrenzungen unterschieden. Tabelle 8 zeigt 

einen Auszug aus dem Codierungsdokument und führt alle Arten von Referenzpunkten auf. 

Tabelle 8: Arten von Referenzpunkte 
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3.4.2 Übersicht der Referenzpunkte im Betrachtungsgebiet 

Im gesamten IMPAKT-Betrachtungsgebiet wurden insgesamt 591 Referenzpunkte gesetzt. Ta-

belle 9 listet die quantitative Aufteilung der Referenzpunkte auf die verschiedenen Straßenab-

schnitte auf. 

Tabelle 9: Aufteilung der Referenzpunkte nach Straßenabschnitt 

Straße/Bereich Anzahl Referenzpunkte 

A4 Richtung Wien 101 

A4 Richtung Ungarn 72 

S1 Richtung Osten 62 

S1 Richtung Westen 50 

A2+A23 Richtung Süden 122 

A2+A23 Richtung Norden 112 

Innerstädtisch 48 

Knotenpunktbereiche/Rampen 24 

Summe 591 

 

Die Referenzpunkte werden in weiterer Folge bei der Auswertung der Realdaten herangezogen 

um die GPS-Datensätze der Testfahrten in bestimmten Abschnitten (zwischen 2 Referenzpunk-

ten) auszuschneiden. Dadurch können die einzelnen Fahrten für gleiche Abschnitte anhand der 

GPS-Datensätze fahrdynamisch verglichen werden (z. B. Fahrten ohne kooperative Systeme 

mit Fahrten mit kooperativen Systemen). Abbildung 29 stellt einige Referenzpunkte im Betrach-

tungsgebiet dar. 

 

Abbildung 29: Referenzpunkte im Betrachtungsgebiet 
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3.5 Auswertung von Querschnitts- und Umfelddaten 

Für die Bewertung der GPS-Datenanalyse ist die Kenntnis über die jeweiligen Gegebenheiten 

(Verkehrszustand und Umfeldbedingungen) an Ort und Zeit der Fahrten mit GPS-Sensoren 

notwendig. Zur Bestimmung des Verkehrszustandes und der Umfeldbedingungen werden ver-

schiedene Datenarten herangezogen die im Folgenden im Kapitel 3.5.1 beschrieben sind, inklu-

sive deren Aufbereitung und Weiterverarbeitung mit Auswerteskripten die mit der Statistiksoft-

ware R entwickelt wurden.  

3.5.1 Datenarten und Aufbereitung 

Grundsätzlich wird hier zwischen Querschnitts- und Umfelddaten unterschieden auf die im Fol-

genden separat näher eingegangen wird.  

Querschnittsdaten 

Unter Querschnittsdaten versteht man lokale Verkehrsdaten die an einem bestimmten Straßen-

querschnitt gemessen werden. Die Messgrößen sind dabei je nach Datenart sehr unterschied-

lich, die wichtigsten sind dabei: 

¶ Querschnittsnummer (Ăeaidñ) 

¶ Querschnittsbezeichnung mit Kilometerangabe (z. B. MQ_A02_1_000,250) 

¶ Fahrstreifennummer (beginnend mit 1 beim rechten Fahrstreifen) 

¶ Fahrzeugklassenfeine Verkehrsstärke (Kfz, Lkw, Pkw) 

¶ Fahrzeugklassenfeine mittlere Geschwindigkeit (Kfz, Lkw, Pkw) 

¶ Mittlere Nettozeitlücke  

In erster Linie werden hier fahrstreifenfeine Querschnittsdaten in aggregierter Form im 1-

Minuten Intervall verwendet. Die Querschnittsdaten werden dazu verwendet um den Verkehrs-

zustand lokal zu evaluieren, einerseits aktuell für einen kurzen Zeitraum (wenige Minuten) und 

anderseits über einen längeren Zeitraum für generelle verkehrstechnische Aussagen zum vor-

liegenden Querschnitt (z. B. Leistungsfähigkeit). Der Großteil der Querschnitte befindet sich am 

Autobahn- und Schnellstraßennetz und wurde von der ASFINAG zur Verfügung bestellt. Eine 

Übersicht der verfügbaren Messquerschnitte ist im Folgenden in Kapitel 3.5.2 enthalten.  

 

Abbildung 30: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten im csv-Datenformat 

Die Rohdaten (beispielhaft in Abbildung 30 dargestellt) werden mittels speziellen Auswerteskrip-

ten modulartig weiterverarbeitet und ausgewertet. Sämtliche Module wurden dabei mit dem O-

pensource Statistikprogramm ĂRñ entwickelt. Im ersten Modul werden die Daten querschnittsfein 

gesplittet, auf ein einheitliches Format gebracht (hinsichtlich Zeitformat und Spaltenanordnung) 

und fehlerhafte Ausdrücke eliminiert bzw. entsprechend gekennzeichnet (NA-values). Bei den 

weiteren Modulen handelt es sich stets um spezielle Auswertemodule, deren Ergebnisse 



IV2Splus ï Intelligente Verkehrssysteme und Services plus Endbericht IMPAKT 

 

 

  82 

exemplarisch in Kapitel 3.5.3 gezeigt werden. Einen Überblick über die entwickelten Module gibt 

Abbildung 31. 

 

Abbildung 31: Überblick zu den entwickelten Modulen zur Auswertung der Querschnittsdaten 

Umfelddaten 

Unter Umfelddaten werden hier Daten verstanden die die Umfeldbedingungen von Streckenab-

schnitten zu beliebigen Zeitpunkten beschreiben. Dies kann beispielsweise die Anzeige einer 

Verkehrsbeeinflussungsanlage an einem Querschnitt (z. B. Geschwindigkeitsbeschränkung) 

oder die Meldung eines Unfalls innerhalb eines bestimmten Streckenabschnittes sein. Bei den 

Umfelddaten standen folgende Datenquellen zur Verfügung: 

¶ PVIS-Datenserver der ASFINAG 

¶ Zentralausgesendete Meldungen der ASFINAG (TPEG-Meldungen) 

Im Rahmen des Projektes konnte zum Teil auf aktuelle Daten des umfangreichen PVIS-

Datenservers der ASFINAG (Onlinedaten, minutenfeiner Update) zugegriffen werden. Tabelle 

10 beschreibt die verfügbaren PVIS-Datenformate. 

Tabelle 10: Verfügbare PVIS-Datenformate zur Beschreibung der Umfeldbedingungen  

Datenkatalog Beschreibung 

Q-Traffic Informationen über Verkehrsmengen und Geschwindigkeiten 

Roadworks Informationen über Baustellen und Behinderungen 

Trafficmessage Informationen über weitere Störungen 

Variable Message Sign Anzeige an den VBAs 

Weather Forecast Warnungen Wetter-Extremereignisse 

Weather Forecast Wetterlage 
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Anhand der PVIS-Daten kann eine Klassifizierung der Verkehrsdaten (Querschnittsdaten, GPS-

Daten) nach ähnlichen Umfeldbedingungen erfolgen. Durch Verknüpfung mit GPS-Tracks bzw. 

Querschnittsdaten können Fahrverhaltensänderungen nach ähnlichen Umfeldbedingungen gefil-

tert und analysiert werden. Hierzu zählen Wetterdaten bzw. Daten über den Straßenzustand, 

sowie Daten über besondere Ereignisse (Verkehrsmeldungen) und die Nachrichten, welche via 

Überkopfanzeigen den Verkehr beeinflussen (Verkehrsbeeinflussungsanlagen VBA). 

Die PVIS-Daten wurden schließlich nicht herangezogen, da bei den Auswertungen der Realda-

ten zur Beurteilung der Wirksamkeit von kooperativen Systemen in Kapitel 4 aufgrund der ein-

geschränkten Stichprobe an Testfahrten mit kooperativen Systemen keine Klassifizierung in 

ähnliche Umfeldbedingungen durchgeführt wurde (siehe Kapitel 4.2.1). 

Als weitere Datenquelle standen die zentral ausgesendeten Meldungen (TPEG Meldungen im 

xml-Datenformat) der Verkehrsleitzentrale zur Verfügung. Es handelt sich hier um Verkehrsmel-

dungen die zentralseitig an alle Empfänger im TTA ausgesendet wurden (VBA-Querschnitte, 

Road Side Units, NutzerInnen von kooperativen Systemen). Dabei unterscheidet man verschie-

dene TPEG-Meldungen, je nach Art (Geschwindigkeitsbeschränkung, Unfallwarnung) und Um-

fang (VBA-Querschnitt, Streckenabschnitt) der Meldung.  

Neben weiteren Informationen ist jede Meldung im TPEG-Format mit einer speziellen ID verse-

hen (ausgesendete Meldung). Diese ĂMessage-IDñ findet sich auch in den GPS-Daten der ko-

operativen Fahrten wieder (empfangene Meldung). Dadurch ist der Bezug zu ausgesendeten 

Meldungen mit Inhalt zu empfangenen Meldungen im Fahrzeug möglich. Die TPEG-Daten wur-

den daher verwendet um den Meldungsinhalt der empfangenen Meldungen zu identifizieren.  

Für eine handhabbare Weiterverwendung mussten die umfangreichen TPEG-Daten (minuten-

feine zentralseitige Aussendung aller Meldungen im TTA, pro Meldung eine xml-Datei) aufberei-

tet werden. Dazu wurde ein spezieller Parser von der TU Graz entwickelt. Der Parser aggregiert 

dabei automatisch alle TPEG-Meldungen eines Tages, verknüpft diese mit dem Inhalt der Mel-

dung (z. B. Verkehrszeichen der Geschwindigkeitsbeschränkung) und speichert diese automa-

tisch im csv-Format ab. Dadurch ist eine einfache Weiterverarbeitung möglich (Zuordnung zu 

GPS-Daten der kooperativen Testfahrten). Exemplarisch ist ein Auszug der mit dem Parser auf-

bereiteten TPEG-Meldungen in Abbildung 32 dargestellt. 

 

Abbildung 32: Exemplarischer Auszug der geparsten TPEG-Meldungen im csv-Format 

3.5.2 Messquerschnitte 

Das Untersuchungsgebiet gliedert sich in ein niederrangiges (innerorts, städtisch) und ein hoch-

rangiges Netz (außerorts, Autobahnen und Schnellstraßen), an denen eine Vielzahl an Mess-

querschnitten verfügbar sind. 

Für das niederrangige Untersuchungsgebiet sind die Daten beider Fahrtrichtungen von einem 

Messquerschnitt (Zählstelle 1177) am Handelskai verfügbar (siehe Abbildung 33). Die Zählstelle 

befindet sich auf Höhe Meiereistraße und weist vier Detektoren (einer pro Fahrstreifen) auf. Für 

diese Zählstelle wurden sowohl Einzelfahrzeugdaten als auch Daten in aggregierter Form 
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(Stundenwerte) für den Zeitraum der Testfahrten mit kooperativen Systemen (1.10.-30.11.2013) 

von der Stadt Wien zur Verfügung gestellt. 

 

Abbildung 33: Lage der vier Detektoren der Zählstelle 1177 am Handelskai (Quelle: Stadt Wien) 

Für den hochrangigen Bereich sind die Daten von sämtlichen Messquerschnitten der ASFINAG 

innerhalb des Untersuchungsgebietes sowohl für einen Zeitraum vor den Testfahrten ohne ko-

operative Systeme (9.1.- 27.6.2012) als auch während der Testfahrten mit ausgestatteten Fahr-

zeugen (1.10.-30.11.2013) verfügbar. Die Querschnittsdaten sind in einem Aggregationsintervall 

von 1-Minute vorhanden. Abbildung 34 bzw. Tabelle 11 geben einen Überblick über Anzahl und 

Lage der verfügbaren Messquerschnitte der ASFINAG.  

Tabelle 11: Übersicht der Messquerschnitte am hochrangigen Straßennetz innerhalb des Untersuchungs-

gebietes 

Autobahn / Schnellstraße Fahrtrichtung Anzahl Messquerschnitte 

A4 
FR1 Ungarn 10 

FR2 Wien 15 

A2 
FR1 Graz 8 

FR2 Wien 8 

A23 
FR1 Hirschstetten 7 

FR2 Vösendorf 6 

S1 
FR1 Schwechat 19 

FR2 Vösendorf 15 
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Abbildung 34: Lage der Messquerschnitte am hochrangigen Straßennetz innerhalb des Untersuchungsge-

bietes 

3.5.3 Analyse des Verkehrszustandes mit Querschnittsdaten 

Die Analyse des Verkehrszustandes erfolgt modulartig je Messquerschnitt mithilfe eigens entwi-

ckelter Auswerteskripte mit der Statistiksoftware ĂRñ. Folgende Auswertungen der minutenfeinen 

Querschnittsdaten werden dabei erzielt: 

¶ Fundamentaldiagramm (q-v-Diagramm), Beziehung zwischen Verkehrsstärke und Ge-

schwindigkeit 

¶ Boxplot der Geschwindigkeit je Fahrstreifen bzw. je Fahrzeugklasse (Pkw, Lkw) 

¶ Boxplot der Nettozeitlücken je Fahrstreifen 

¶ Flächendiagramm zur Fahrstreifenverteilung 

¶ Streudiagramm Nettozeitlücken in Abhängigkeit Gesamtverkehrsstärke 

Eine vollständige Auswertung sämtlicher Querschnitte ist dem Anhang C zu entnehmen. 

Exemplarisch wird hier die Analyse des Verkehrszustandes an folgenden Querschnitten de-

monstriert (siehe Abbildung 35): 

¶ Autobahn A4 Fahrtrichtung Ungarn km 10,0 (MQ_A04_1_010.000) 

¶ Autobahn A4 Fahrtrichtung Wien km 4,8 (MQ_A04_2_004.800) 

¶ Autobahn A23 Fahrtrichtung Vösendorf km 12,3 (MQ_A23_2_012.300) 
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Abbildung 35: Lage der Messquerschnitte MQ_A04_1_010.000, MQ_A04_2_004.800 und MQ_A23_2_012.300 

innerhalb des Untersuchungsgebietes 
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Autobahn A4 Fahrtrichtung Ungarn km 10,0 (MQ_A04_1_010.000) 

Die Auswertung der Querschnittsdaten von MQ_A04_1_010.000 ist in Abbildung 36 dargestellt 

(die Nettozeitlücken wurden hier aufgrund fehlerhafter Nettozeitlückenmessungen auf der Auto-

bahn A4 nicht ausgewertet).  

  

  

Abbildung 36: Auswertung des Messquerschnittes MQ_A04_1_010.000 (Zeitraum 01.10. - 30.11.2013)  

Das q-v-Diagramm zeigt, dass der Querschnitt nur selten überlastet ist (wenige Datenpunkte im 

instabilen Verkehrsbereich mit niedrigen Geschwindigkeiten). Die Boxplots der Geschwindigkei-

ten zeigen Kfz-Geschwindigkeiten von etwa 110 km/h im 1. Quartil und 120 km/h im 3. Quartil 

(d. h. 50 % der Datenpunkte zwischen 110 und 120 km/h), wobei diese am rechten Fahrstrei-

fen 1 deutlich geringer sind (Median bei rund 100 km/h) und am linken Fahrstreifen 3 deutlich 

höher sind (Median bei etwa 130 km/h). Die Fahrstreifenverteilung offenbart eine geringe Nut-

zung des 3. Fahrstreifens bei niedrigen Verkehrsstärken, und eine sehr starke Nutzung des 

3. Fahrstreifens (etwa 50 %) bei hohen Verkehrsstärken größer 3600 Kfz/h.  
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Autobahn A4 Fahrtrichtung Wien km 4,8 (MQ_A04_2_004.800) 

Die Auswertung der Querschnittsdaten von MQ_A04_2_004.800 ist in Abbildung 37 dargestellt 

(die Nettozeitlücken wurden hier aufgrund fehlerhafter Nettozeitlückenmessungen auf der Auto-

bahn A4 nicht ausgewertet).  

  

  

Abbildung 37: Auswertung des Messquerschnittes MQ_A04_2_004.800 (Zeitraum 01.10. - 30.11.2013) 

Das Geschwindigkeitsniveau ist hier aufgrund der Geschwindigkeitsbeschränkung (an diesem 

Querschnitt reduziert sich die zulässige Höchstgeschwindigkeit von 100 auf 80 km/h im Grund-

zustand der VBA) deutlich geringer, und die Häufigkeit der Datenpunkt im instabilen Bereich 

größer als am Querschnitt zuvor. Bei höheren Verkehrsstärken wird der linke Fahrstreifen stär-

ker genutzt als der rechte (Verhältnis etwa 60 zu 40 %).  

 

Autobahn A23 Fahrtrichtung Vösendorf km 12,3 (MQ_A23_2_012.300) 

Die Auswertung von MQ_A23_2_012.300 in Abbildung 38 beinhaltet nun auch die Verteilung 

der Nettozeitlücken. 
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Abbildung 38: Auswertung des Messquerschnittes MQ_A23_2_012.300 (Zeitraum 01.10. - 30.11.2013) 
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Es treten hier sehr hohe Verkehrsstärken mit Minutenwerten bis zu 9000 Kfz/h an diesem 4-

streifigen Querschnitt auf (Geschwindigkeitsbeschränkung von 80 km/h im Grundzustand der 

VBA). Häufig fällt der Verkehrsfluss dabei in den instabilen Bereich (Überlastung mit niedrigen 

Geschwindigkeiten). Die Spannbreite der Geschwindigkeiten zwischen 1. (75 km/h) und 

3. Quartil (81 km/h) ist hier sehr gering. Die Geschwindigkeiten am 1. und 2. Fahrstreifen sind 

ähnlich groß (Median rund 75 km/h) und sind um etwa 5 km/h am 3. Fahrstreifen bzw. um etwa 

10 km/h am 4. Fahrstreifen höher.  

Die Fahrstreifenverteilung ist ab einer Verkehrsstärke von 3600 Kfz/h nahezu konstant (1. und 

2. Fahrstreifen jeweils rund 20 %, 3. und 4. Fahrstreifen jeweils rund 30 % Nutzung. Der 

4. Fahrstreifen wird bei niedrigen Verkehrsstärken kleiner 1800 Kfz/h kaum genutzt (<10 %).  

Die Verteilung der Nettozeitlücken zeigt eine stetige Abnahme der Zeitlücken vom 1. bis zum 

4. Fahrstreifen. Am 4. Fahrstreifen liegt der Median der Nettozeitlücke bei etwa 2 sek. Im Streu-

diagramm sind sogar Zeitlücken bis 1 sek bei stabilem Verkehrsfluss erkennbar. Die größte 

Streuung ist am 1. Fahrstreifen beobachtbar, diese nimmt jedoch konstant mit steigender Ver-

kehrsstärke ab.  

Insgesamt veranschaulicht die Auswertung von MQ_A23_2_012.300 bei stabilem Verkehrsfluss 

und höheren Verkehrsstärken (größer 3600 Kfz/h) einen sehr homogenen Verkehrsfluss mit 

ähnlich großen Geschwindigkeiten, gleichmäßiger Fahrstreifenaufteilung und niedrigen Netto-

zeitlücken. 

Die Grafiken zeigen, dass mit den durchgeführten Analysen eine Beurteilung des Verkehrszu-

standes an einem beliebigen Messquerschnitt für einen gewünschten Zeitraum vorgenommen 

werden kann. 
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4 Wirkungsanalyse  

In der Wirkungsanalyse werden die Auswirkungen von kooperativen Systemen in Fahrzeugen 

für die folgenden Gesichtspunkte dargestellt und quantifiziert: 

¶ Wirksamkeit Fahr- und Verkehrseffizienz (Kapitel 4.3) 

¶ Umweltwirkungen (Kapitel 4.4) 

¶ Wirksamkeit Verkehrssicherheit (Kapitel 4.5) 

Die verkehrliche Wirksamkeit und vor allem die Auswirkungen auf den Schadstoffausstoß und 

dem Treibstoffverbrauch der kooperativen Verkehrsbeeinflussung werden durch Gegenüberstel-

lungen des Verkehrsaufkommens der erhaltenen Informationen und der realen GPS-

Messfahrten bestimmt. 

Mit Hilfe der erhobenen Querschnittsmessungen und der Umfelddaten können beobachtete 

Veränderungen von Einzelfahrzeugen (GPS) charakteristischen Verkehrszuständen zugeordnet 

werden. Umgekehrt werden die Erkenntnisse aus der Veränderung des Fahrverhaltens genutzt, 

um die Effekte eines höheren Ausstattungsgrades für verschiedene Umfeld- und Verkehrsbe-

dingungen von kooperativen Systemen zu simulieren. 

Durch Querschnittsmessungen kann individuelles Fahrverhalten mit einem bestimmten Ver-

kehrszustand verknüpft werden. Dabei können die Reaktionen unter ähnlichen Verkehrszustän-

den miteinander verglichen werden. Dafür werden klassische Kenngrößen der Verkehrsfluss-

analyse herangezogen. Eingangsdaten sind dabei am übergeordneten Straßennetz Quer-

schnittsmessungen der ASFINAG. 

Die Umfeldbedingungen werden einzelnen GPS-Tracks bzw. den Querschnittsdaten zugeordnet 

um Fahrverhaltensänderungen nach ähnlichen Umfeldbedingungen filtern und analysieren zu 

können. Hierzu zählen Daten die Informationen über besondere Ereignisse (Verkehrsmeldun-

gen wie beispielsweise Baustellenwarnung) liefern und Nachrichten welche via Überkopfanzei-

gen den Verkehr beeinflussen (Verkehrsbeeinflussungsanlagen - VBA). 

Die Untersuchungen werden aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen durchgeführt: 

¶ Ort (z. B. zwischen zwei VBAs) 

¶ Uhrzeit (z. B. repräsentative Werktage ohne Feiertage von 07:00 bis 08:00) 

¶ Zulässige Höchstgeschwindigkeit (kann durch VBA beeinflusst werden) 

¶ Verkehrszustand (z. B. starke Verkehrsbelastung) 

Die Auswertungen erfolgen in mikroskopischer (z. B. einzelne Fahrten) und mesoskopischer 

(z. B. Betrachtung eines Streckenabschnittes) Ebene. Dabei wird bei jedem Gesichtspunkt zwi-

schen Analysen mit Realdaten und Analysen mit Simulationsdaten unterschieden. Zuerst wird in 

Kapitel 4.1 das Untersuchungsgebiet vorgestellt, anschließend werden die empirische Datenba-

sis und die Simulationsumgebung in Kapitel 4.2 beschrieben bevor dann in den folgenden Kapi-

teln 4.3 bis 4.5 auf die einzelnen Gesichtspunkte gezielt eingegangen wird. Die makroskopische 

Ebene (netzweite Wirkungen) wird später in Kapitel 5 betrachtet. 
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4.1 Untersuchungsgebiet 

Für die Analyse der Wirkung der kooperativen Systeme im TTA wird nur ein Teil der Strecken 

herangezogen. Hierbei wurden insbesondere Bereiche mit Tunnelabschnitten, kurvenreichen 

Abschnitte, sowie Bereichen mit einer hohen Dichte an Überbauten wie Brücken und Lärm-

schutzwände aufgrund der geringeren Genauigkeit der Detektion der Fahrzeuge mittels GPS 

ausgeschlossen (vgl. Kapitel 3.3.5). Von diesem Ausschluss sind neben der kompletten S1 

auch der Abschnitt der A23 zwischen Anschlussstelle Gürtel/Landstraße und Hanson-Kurve 

betroffen. Abbildung 39 zeigt die Streckenabschnitte, welche bei der Analyse der kooperativen 

Systeme berücksichtigt wurden (grüne Markierung). 

 

Abbildung 39: Lage der Auswertebereiche (grün) innerhalb des Testgebietes (Quelle: OpenStreetMap) 

Innerhalb dieses Untersuchungsgebietes befinden sich insgesamt 38 Mess- (MQ) bzw. Anzeigequerschnitte (AQ), für die Analysen der einzelnen Fahrten in Abhängigkeit der jeweiligen Anzeigeinhalte durchge-

führt wurden. Die Bezeichnung und Lage der einzelnen Anzeigequerschnitte ist in den folgenden beiden Tabellen (Tabelle 12 und Tabelle 13) und Abbildungen ( 

 

Abbildung 40 und Abbildung 41) ersichtlich. Die Auflistung erfolgt jeweils getrennt nach den Be-

reichen Autobahn A2 und A23 sowie der Autobahn A4.  
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Tabelle 12: Bezeichnung und Lage der Anzeigequerschnitte auf der A2 und A23 innerhalb des Untersu-

chungsgebietes 

 Bezeichnung und Lage des AQ  Bezeichnung und Lage des AQ 

A
2
 F

R
 N

o
rd

 AQ 104 - A02_2_004,125 

A
2
 F

R
 S

ü
d

 

AQ 305 - A23_2_010,056 

AQ 105 - A02_2_003,160 AQ 306 - A23_2_009,076 

AQ 106 - A02_2_002,360 AQ 307 - A23_2_009,805 

 AQ 311 - A 23_2_003,123 

A
2
3
 F

R
 N

o
rd

 

AQ 201 - A23_1_003,123 

A
2
3
 F

R
 S

ü
d

 

AQ 401 - A02_1_002,370 

AQ 202 - A23_1_004,034 AQ 402 - A02_1_002,842 

AQ 207 - A23_1_007,900 AQ 403 - A02_1_003,170 

AQ 208 - A23_1_009,184 
 

AQ 209 - A23_1_010,056 

 

 

Abbildung 40: Verortung der Anzeigequerschnitte der A2 und A23 innerhalb des Testgebietes (Quelle:  

OpenStreetMap) 

Tabelle 13: Bezeichnung und Lage der Anzeigequerschnitte auf der A4 innerhalb des Untersuchungsgebie-

tes 

 Bezeichnung und Lage des AQ  Bezeichnung und Lage des AQ 

A
4
 F

R
 O

s
t 

AQ 501 - A04_1_000,230 

A
4
 F

R
 W

e
s
t 

AQ 601 - A04_2_011,900 AQ 608 - A04_2_006,900 

AQ 502 - A04_1_000,875 AQ 602 - A04_2_010,604 AQ 609 - A04_2_006,120 

AQ 503 - A04_1_002,065 AQ 603 - A04_2_010,400 AQ 610 - A04_2_004,800 

AQ 504 - A04_1_002,975 AQ 604 - A04_2_009,149 AQ 611 - A04_2_003,200 

AQ 505 - A04_1_004,296 AQ 605 - A04_2_008,700 AQ 612 - A04_2_002,750 

AQ 506 - A04_1_006,465 AQ 606 - A04_2_007,930 AQ 613 - A04_2_002,205 

AQ 507 - A04_1_008,530 AQ 607 - A04_2_007,490 AQ 614 - A04_2_001,000 

AQ 508 - A04_1_010,000 
 

AQ 509 - A04_1_011,597 

 



IV2Splus ï Intelligente Verkehrssysteme und Services plus Endbericht IMPAKT 

 

 

  94 

 

Abbildung 41: Verortung der Anzeigequerschnitte der A4 innerhalb des Testgebietes (Quelle: OpenStreet-

Map) 

4.2 Empirische Daten und Simulationsdaten 

In diesem Abschnitt wird die Datenbasis und Datenverwendung für die folgenden Wirksamkeits-

analysen zusammengefasst. In erster Linie wird hier zwischen empirischen Daten (Realdaten) 

und Simulationsdaten unterschieden. Dabei werden verschiedene Datentypen (GPS-Daten, 

Querschnittsdaten) für gewisse Zwecke eingesetzt. Abbildung 42 verschafft einen Überblick 

über den Datenfluss bei den Wirksamkeitsanalysen.  

 

Abbildung 42: Methodik Datenfluss für die Wirksamkeitsanalysen 

Die empirischen Querschnittsdaten sowie deren Auswertung wurden bereits in Kapitel 3.5 vor-

gestellt. An dieser Stelle werden nun GPS-Daten bei aktiven kooperativen Services (C2X) be-

leuchtet die durch die Testfahrten im Oktober und November 2013 generiert wurden.  






























































































































































































































































































































































































































































