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1 KURZFASSUNG ZUM ABSCHLUSSBERICHT 

 

Kurzbezeichnung des Vorhabens 

Hochleistungssensorik mit Cloud-basierter Echtzeit-Datenverarbeitung für die digitale Straße im urbanen und 

Fernverkehr 

Zuwendungsempfänger 

Wilhelm Schröder GmbH 

Förderkennzeichen 

ZF4038001DB5 

1) Aussichten auf Zielerreichung, evtl. notwendige Änderungen der Zielstellung, Anpassung des Arbeitsplanes 

(ggf. auch der Meilensteine) 

Im Berichtszeitraum ergaben sich keine Änderungen in der Zielsetzung und im Arbeitsplan. 

2) Inzwischen bekannt gewordene Ergebnisse Dritter mit Relevanz für das Vorhaben 

Es haben sich im Berichtszeitraum keine Ergebnisse Dritter mit Relevanz für die Durchführung des Vorhabens 

ergeben.  

3) Vergleich des Vorhabensstands mit dem geltenden Arbeitsplan (Meilensteine berücksichtigen) 

Der Vorhabensstand befindet sich im Rahmen des geltenden Arbeitsplans. Die im Projekt vorgesehenen Perso-

nalstellen konnten (wie in den Mittelabrufen bereits dargestellt) aufgrund personeller Engpässe erst verspätet voll 

besetzt werden. 

4) Sind Arbeitsplanänderungen notwendig (Laufzeitverlängerungen etc.) 

Aufgrund der Notwendigkeit der Ausdehnung von im Projekt durchgeführten Feldversuchen zur Evaluierung der 

Funktionalität des Gesamtsystems wurde das Projekt kostenneutral um fünf Monate bis zum 31.12.2017 ver-

längert. 

 

5) Vergleich des Mittelverbrauchs mit der Kostenplanung  

Der Mittelverbrauch bleibt im vorgegebenen Rahmen. Die im Projekt vorgesehenen Personalstellen konnten 

(wie in den Mittelabrufen bereits dargestellt) aufgrund personeller Engpässe erst verspätet voll besetzt werden. 

 

6) Wie hat sich die Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern entwickelt? 

Die Durchführung der einzelnen Arbeiten der entsprechenden Arbeitspakete erfolgte in enger Kooperation der 

Projektpartner, der TU Dortmund, der FH Dortmund und der Wilhelm Schröder GmbH.  

In den Arbeitspaketen, in denen eine genaue Abstimmung der weiteren Schritte erforderlich war, bspw. im Be-

reich Sensordatenstruktur, wurden die gemeinsamen Fortschritte durch Weitergabe von Informationen  vorange-

trieben. Arbeitspaketübergreifende Arbeiten wurden dabei gemeinsam durchgeführt.  

Zudem sind regelmäßige Projektmeetings (etwa einmal im Monat) durchgeführt worden, an denen alle Mitarbeiter 

teilnahmen. Hierbei wurden weitere Schritte besprochen und neue Ideen entwickelt, die sich positiv auf die Ent-

wicklung des Projektes ausgewirkt haben. 

  

 

 

Ort: Herscheid  Datum: 09.03.2018   

        Kai Okulla, Wilhelm Schröder GmbH 
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2 EINLEITUNG /PROJEKTBESCHREIBUNG /ANFORDERUNGSPROFIL (AP1) 

Der Wandel des Verkehrs zur Adressierung der infrastrukturellen Herausforderungen wird seitens der 

Politik aktuell stark unterstützt. Die Digitalisierung der Infrastruktur zur Schaffung einer intelligenten 

Mobilität sowie die Vernetzung der Verkehre der Zukunft sollen dabei aktiv gestaltet werden1. Dafür ist 

es notwendig, neben der Kommunikation zwischen Fahrzeugen auch die Entwicklung der Infrastruk-

tur, der „Digitalen Straße“, voranzutreiben. 

Um durch Digitalisierung einen Mehrwehrt in Bezug auf die Bewältigung der infrastrukturellen Heraus-

forderungen zu schaffen und so einen Beitrag zu leisten, der insbesondere auch für die Gesellschaft 

und Politik relevant ist, sind standortübergreifende und vernetzte Anwendungen für eine digitale Stra-

ße notwendig. Dazu sind Möglichkeiten zu etablieren, die es erlauben, Verkehrsdaten flächen-

deckend in Echtzeit zu erfassen, sie miteinander und unter Hinzunahme weiterer Informationen 

wie den Witterungsverhältnissen und der Feinstaubbelastung zu verknüpfen und beispielswei-

se für eine intelligente und umfassende Verkehrsflusssteuerung sowie -bilanzierung auch im 

urbanen Raum zu nutzen. Dieses Projekt greift als konkretes Beispiel für die Verkehrsbilanzierung 

ein intelligentes Parkleitsystem für PKW und LKW an Autobahnrastparkplätzen auf, das die Verkehrs-

teilnehmer über freie Parkmöglichkeiten informiert und sie bei der Auffindung unterstützt. 

Erste Vorarbeiten für die Realisierung eines Sensorsystems der „Digitalen Straße“ wurden im Rahmen 

des Projektes Falschfahrerwarnsystem (ZIM KF2144703DB0) entwickelt. Hierbei ist ein neues, funk-

basiertes Sensorsystem entstanden, welches in Leitpfosten integriert energieautark betrieben werden 

kann. Für eine weitere Informationsverarbeitung, Aggregation, Verknüpfung und Weiterverteilung der 

erfassten Sensordaten ist eine Echtzeitübertragung an eine Smart-Data-Plattform notwendig, um den 

Gedanken der digitalen Vernetzung der Infrastruktur weiterzuentwickeln und ein breiteres Anwen-

dungsfeld zu erschließen. Um das Ziel dieses Projektes zu erreichen, werden in einem letzten Schritt 

sowohl das optimierte und funkbasierte Sensorsystem als auch die neu entwickelte Smart-Data-

Plattform miteinander verknüpft.  

Abbildung 1 verdeutlicht den Aufbau der Gesamtinfrastruktur, die ausgehend von der an der Straße 

installierten energieautarken Detektionssensorik durch neue Algorithmen und Methoden der Stream-

Verarbeitung eine Erfassung von Fahrzeugen inklusive der Klassifizierung auf mehrspurigen Fahrbah-

nen erlaubt. Die ermittelten Daten werden über eine Smart-Data-Plattform zur Weiterverarbeitung 

(z. B. Information, Verkehrsflusssteuerung) bereitgestellt.  

 

                                                      
1 BMVI (2013): Intelligente Verkehrssysteme im Straßenverkehr, Juni 2013, http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/ivs-

im-strassenverkehr.html 



ZIM Abschlussbericht – Digitale Straße     

 

Seite 5 

 

Wilhelm Schröder GmbH 

CNI, TU Dortmund 

INF, FH Dortmund 

 

Abbildung 1: Darstellung der Gesamtinfrastruktur 

 

Aus dem geplanten Aufbau des Funktionsmusters der Gesamtinfrastruktur (Abbildung 1) gehen drei 

wesentliche Innovationen hervor, die in mehrere Prozessschritte untergliedert und von unterschiedli-

chen Projektpartnern verantwortet werden (siehe Abbildung 2): 

 

I. Wilhelm Schröder GmbH: Entwicklung eines Konzepts zur Integration einer Hochleistungs- 

und Präzisionssensorik für Radiotomographie (1) sowie einer Weitverkehrskommunikation 

basierend auf einer durch Energy Harvesting autarken Energieversorgung (4) 

II. TU Dortmund: Entwicklung neuer Detektions- und Klassifikationsalgorithmen (2) basierend 

auf Streaming-Methoden unter Verwendung einer Simulationsumgebung (3) für die zuverlässi-

ge Erkennung von Fahrzeuginformationen (Fahrtrichtung, Klassifizierung, Geschwindigkeit) auf 

mehrspurigen Fahrbahnen 

III. FH Dortmund: Entwicklung einer Smart-Data-Plattform (6) zur priorisierten Verarbeitung und 

Speicherung von Verkehrsdaten unter Echtzeitanforderungen sowie der Bereitstellung von 

Konfigurations- und Analysemöglichkeiten, um Schnittstellen (5) zu aggregierten Datenströmen 

anwendungsspezifisch bereitzustellen 
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Dieses Dokument beschreibt den Projektfortschritt von August 2015 bis Dezember 2017. Die ange-

strebte Infrastruktur gliedert sich in drei Teilbereiche, die in Abbildung 2 dargestellt sind und zusam-

men die Prozessschritte während der Entwicklung und des Betriebs des Gesamtsystems beschreiben.  

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Prozessschritte der Gesamtinfrastruktur des Projektvorhabens 
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ENDERGEBNISSE DER EINZELNEN PROJEKTPARTNER 
 

Die erfolgten Arbeiten in den jeweiligen Arbeitspaketen aller Projektpartner werden beschrie-

ben. Die Aufgabenverteilung nach Projektpartner erfolgt dabei durch drei Teilbereiche und ist 

in diesem Dokument klar nach den geleisteten Arbeiten der Partner getrennt. Jeder Projekt-

partner ist dabei für die Berichtsführung seiner Aufgabenbereiche eigenverantwortlich. Ge-

meinsam durchgeführte Entwicklungen sind in diesem Dokument zusätzlich gekennzeichnet.  

3 DATENGENERIERUNG AN DER STRASSE 

 

Verantwortlicher Partner: Wilhelm Schröder GmbH 

 

Dieser Abschnitt befasst sich mit der straßenseitigen Hochleistungssensorik zur Detektion von Fahr-

zeugen. Dabei wird zunächst auf die Anforderungen eingegangen, welche an die Sensorik zu stellen 

sind, um zum einen den unterschiedlichsten Gegebenheiten an der Straße zu genügen (Leitplanken, 

mehrspurige Fahrbahnen etc.) und zum anderen den verkehrstechnischen Vorgaben (Fahrzeugklassi-

fizierung, Datenformate usw.) zu entsprechen.  

 

Speziell im Bereich der Daten ist eine detaillierte Abstimmung mit dem Partner FH Dortmund notwen-

dig. Die Hardware wird dementsprechend konzipiert und entwickelt. Die softwareseitige Optimierung 

des Sensorsystems erfolgt in enger Zusammenarbeit mit dem Partner TU Dortmund, der mit seinen 

Möglichkeiten zur Analyse und Simulation wesentlichen Einfluss auf die Entwicklungen der Sensorik 

nimmt.  

 

Neben der software-seitigen Entwicklung der Sensorik lag die Entwicklung der Hardware im Fokus 

dieses Projekts. Hierbei wurden der Aufbau der Hardware und die einzelnen Komponenten rekursiv 

optimiert, ausgehend von den Ergebnissen des ausgedehnten Testbetriebs des gesamten Systems in 

verschiedenen Szenarien. 

 

3.1 ANFORDERUNGEN UND HARDWARE 

Um die Übersicht über die geplanten Aufgaben und Arbeitsschritte konkretisieren zu können, wurden 

zunächst alle Anforderungen an die Sensorik und Datengenerierung, die hard- und softwareseitigen 

Komponenten der Infrastruktur und an den Kommunikationsablauf zusammengetragen (AP1).  

3.1.1 VORGABEN UND DATENGENERIERUNG 

 

Die Grundlage zur Datengenerierung an der Straße bilden zunächst die verkehrstechnischen Vorga-

ben. Soll ein System im öffentlichen Verkehrsraum genutzt werden, ist die Einhaltung dieser Anforde-

rungen unumgänglich. Hierfür gilt das Dokument „Technische Lieferbedingungen für Streckenstatio-

nen 2012“ (TLS 2012)2 der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt)  als Basis. Für spezielle Anwen-

dungsfälle können weitere Vorgaben hinzukommen. 

 

Der erste wichtige Aspekt, der durch die TLS 2012 definiert wird, ist die Klassifizierung von Fahrzeu-

gen. Hierbei werden u. a. die in Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgeführten Einteilungen festgelegt, die je 

nach Einsatzgebiet auch für das hier zu entwickelnde Sensorsystem von Bedeutung sind. 

 

                                                      
2 BASt (2013): Technische Lieferbedingungen für Streckenstationen, Ausgabe 2012, Januar 2013, http://www.bast.de 
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Tabelle 1: Klassifizierung der TLS 2012 nach zwei Fahrzeugklassen2 

Klasse Kurzbezeichnung Code zugeordnete Grundklassen 

Pkw-Ähnliche PkwÄ 32 Nicht klassifizierbare Fahrzeuge (nk 

Kfz), Motorräder (Krad), Pkw, Liefer-

wagen bis 3,5t (Lfw) 

Lkw-Ähnliche LkwÄ 33 Pkw mit Anhänger (PkwA), Lkw, Lkw 

mit Anhänger (LkwA), Sattelkraftfahr-

zeuge (Sattel-Kfz), Busse 

 

 

Tabelle 1 zeigt die Einteilung in zwei Fahrzeugklassen (LKW und PKW). Diese Klassifizierungsmetho-

de wird bspw. für die Bilanzierung von freien Parkplätzen an Autobahnen eingesetzt, wo die Kenntnis 

über freie LKW-Parkplätze aufgrund der hohen Auslastung eine wertvolle Information für die Verkehrs-

teilnehmer, hier die Kraftfahrer, darstellt. Eine detailliertere Klassifizierung ist daher für diesen Anwen-

dungsfall nicht vonnöten.  

 

Tabelle 2 zeigt die Einteilung in fünf Fahrzeugklassen zuzüglich einer weiteren Klasse für nicht zuord-

enbare Fahrzeuge. Diese „5+1“ genannte Methode stellt die Mindestanforderung für Verkehrserhe-

bungen dar. 

Tabelle 2: Fahrzeugklassifizierung 5+1 Fahrzeugklassen2 

Klasse Kurzbezeichnung Code zugeordnete Grundklassen 

Pkw-Gruppe PkwG 1 Motorräder, Pkw und Lieferwagen 

Pkw mit Anhänger PkwA 2 Pkw mit Anhänger 

Lkw Lkw 3 Lkw 

Lkw (Fahrzeugkombina-

tionen) 

LkwK 4 Lkw mit Anhänger und Sattelkraftfahr-

zeuge 

Busse Bus 5 Busse 

nicht klassifizierbare 

Fahrzeuge 

nk Kfz 6 nicht klassifizierbare Kfz 

 

Ziel des Projekts ist es, die Vorgaben der Parkplatzbilanzierung (zwei Fahrzeugklassen) mit der inno-

vativen Sensorik zu erfüllen und dabei die Grundlage zu schaffen, diese dann auf die erweiterte Fahr-

zeugklassifizierung ausdehnen zu können. 

 

Neben den allgemeinen Grundlagen werden zudem anwendungsspezifische Vorgaben durch die 

Bundesrepublik Deutschland an Verkehrstelematiksysteme gestellt. Für den Einsatz eines Telematik-

systems zur Parkplatzbilanzierung existiert bspw. eine weitere Vorgabe3, die die Erfassungsgenauig-

keit der Fahrzeuge bei einer Langzeitbetrachtung und in Sondersituationen im Messbereich definiert. 

 

Neben den verkehrstechnischen Definitionen wurden durch die Projektpartner weitere Anforderungen 

festgelegt, die zu einem Erfolg des Projektes beitragen:  

 Richtungs-, Geschwindigkeits- und Längenabschätzung von Fahrzeugen (teilw. auch Voraus-

setzung für eine Fahrzeugklassifizierung) 

 Detektion von Fahrzeugen über mehrere Fahrspuren  

 Fahrspurgenaue Erkennung  

 Echtzeitfähigkeit des Systems 

                                                      
3 Bewertungsverfahren der Zentralstelle für Verkehrsmanagement für LKW-Parkplatzbilanzierungssysteme, Zentrale für Ver-

kehrsmanagement, Autobahndirektion Südbayern, Stand 2016-06-10 
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 Nutzung standardisierter Formate und Technologien für den Datenaustausch (DATEX II, 

REST)  

 

Die Schnittstellen für den Datenaustausch werden in die Smart-Data-Plattform integriert und liegen 

somit im Aufgabenbereich des Partners FH Dortmund (siehe auch die Erläuterungen zur Services-

Komponente der Plattform in Unterabschnitt 5.2. Hierbei ist eine detaillierte Abstimmung notwendig, 

damit die benötigten Informationen durch die straßenseitige Sensorik generiert werden können. 

3.1.2  SENSORIK 

 

Das Konzept der Nutzung von Funktechnologie, so genannter Radiotomographie, zur Detektion von 

Objekten innerhalb des aufgespannten Funkfeldes wurde aus dem Projekt „Falschfahrerwarnsystem“ 

(ZIM KF2144703DB0) abgeleitet. Ziel ist es, die Signalstärke der Funkverbindungen zwischen zwei 

Geräten zu messen und Einbrüche dieser Signalstärke durch Objekte, die die Funkverbindung durch-

queren, zu detektieren. Für die Umsetzung, den aktuellen Anforderungen entsprechend, war jedoch 

eine von Grund auf komplexere Komponente in Hard- und Software zu entwickeln.  

 

Für die Sensorentwicklung erfolgten zunächst diverse Vortests. Der Fokus lag dabei auf der Nutzung 

der innovativen Funktechnologie zur Detektion von Fahrzeugen. Die Anforderungen an das Leis-

tungsspektrum dieser Module waren aufgrund der Vorgaben und Ziele, die mit dem Projektvorhaben 

verfolgt werden, jedoch extrem hoch. Daher erfolgte die Hardware-Evaluation (AP2) in verschiedenen 

Bereichen. Neben der eigentlichen Technologiekomponente für die Hochleistungs-Funk-Infrastruktur 

wurden auch weitere Sensoriken betrachtet, die ggf. die Genauigkeit der Funksensorik steigern oder 

zusätzliche Informationen zum Verkehrsfluss oder dem Objekt im Messsystem liefern können. 

 

FUNKMODULE 

 

Diverse Funkmodule der neusten Generation wurden recherchiert. Die allgemeinen Kriterien wurden 

unter Berücksichtigung der Leistungsfähigkeit eines zu entwickelnden Systems, erlaubter Frequenzbe-

reiche sowie den Witterungsbedingungen am späteren Installationsort zusammengestellt. 

Die Kriterien der Untersuchung waren: 

 

 Sendefrequenz und Reichweite 

 Empfindlichkeit und Signalverstärkung 

 Betriebsspannung und Energieverbrauch 

 Prozessor und Speicher 

 Schnittstellen (Ein- und Ausgänge) 

 Programmierinterface 

 Betriebstemperaturbereich 

 

 

Zwei verschiedene Modultypen wurden aufgrund ihrer Charakteristika ausgewählt, um einer detaillier-

teren Analyse unterzogen zu werden. Es wurden Testmessungen (Abbildung 3) bzgl. Verbindungs-

stärke und dem Verhalten bei Objekten im Funkfeld (Signaleinbruch) durchgeführt. Hierzu wurden 

Daten zwischen zwei identischen Modulen gesendet und die Signalstärke gemessen. Durch die Erfah-

rungen im Bereich Funkmodule der Wilhelm Schröder GmbH und der TU Dortmund konnten Werte 

älterer Funkchips als Referenz hinzugezogen werden.  
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Abbildung 3: Testmessung mit zwei neuen Funkmodulen gleichen Typs über eine Straße 

3.1.3 KOMMUNIKATION 

 

Für die Kommunikation des Sensorsystems mit der Smart-Data-Plattform ist eine geeignete Machine-

to-Machine-Lösung (M2M-Lösung) notwendig. Sie muss die folgenden Kriterien zur Integration in das 

Sensorsystem erfüllen: 

 Schnelle Anbindung an das Sensorsystem 

 Flexibilität in Bezug auf die Anpassbarkeit an die Datenformate des Sensorsystems  

 Kosteneffizienz 

 Hohe Übertragungsgeschwindigkeit (potenzielle Echtzeitfähigkeit der Datenerfassung und -

übertragung) 

 Etablierung von Sicherheitsstandards zur Gewährleistung der Datensicherheit 

  

TECHNOLOGIEAUSWAHL 

 

Es wurde eine in der Praxis etablierte Kommunikationslösung in modularer Bauweise gewählt, die 

zum einen diesen Anforderungen der Sensor-Hardware genügt und zum andern den Vorgaben der zu 

entwickelnden Smart-Data-Plattform entspricht: 

 Flexibilität in Bezug auf die Anpassbarkeit an die Datenformate der Plattform 

 Konfigurierbarkeit der Datenübertragung (instantan oder intervallgesteuert) 

 Datenschutz und Datensicherheit 

 

Abbildung 4 zeigt das ausgewählte Mobilfunk-Modul des Herstellers CP contech electronic GmbH. 

 

 

Abbildung 4: Mobilfunk-Modul der Firma contech mit GSM-Antenne 
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enthält zunächst die Fahrtrichtung des Fahrzeugs, die aus der Reihenfolge der durch das Fahrzeug 

eingebrochenen Funkverbindungen (Verbindungsnummern 1-9) abgeleitet wird.  

 

Um eine möglichst hohe Abtastrate des Funkfeldes und somit eine hohe zeitliche Auflösung zu errei-

chen, wurde anschließend das entwickelte Konzept der internen Systemkommunikation umgesetzt. 

Dazu wurde der Ablauf einer einzelnen Abtastung, wie geplant, mittels Parallelisierung auf drei Schrit-

te reduziert (von 18 Schritten im Falschfahrersystem). Abbildung 6 zeigt den Kommunikationsablauf 

des entwickelten Systems.  

Die höhere Komplexität der Kommunikation bedingt dabei eine Auslagerung verschiedener Rechen-

operationen vom Master G1 auf die anderen Gateway-Pfosten G2 und G3. Dies bedeutet jedoch 

auch, dass nicht mehr alle Daten am Master vorliegen und somit zentral abgerufen werden können. 

Gerade in der weiteren Entwicklung und Optimierung des Algorithmus, auch im Hinblick auf die Mus-

tererkennung und die Simulationen der TU Dortmund, wurde an dieser Stelle eine Möglichkeit ge-

schaffen, alle Informationen in verschiedenen Messabschnitten des Testbetriebes zentral synchroni-

siert sammeln zu können (siehe Unterunterabschnitt 3.2.4). 

 

3.2.2 REKURSIVE ALGORITHMUS-ENTWICKLUNG 

 

Die hier beschriebenen Entwicklungen der Methoden zur Objekt-Detektion und der zugehörige Algo-

rithmus wurden parallel zur Hardware-Entwicklung durchgeführt (AP4 und 5). Die Ansätze der rekursi-

ven Optimierung (AP9) fließen in die Beschreibung dieser Methodik mit ein. Zudem werden die Praxis-

tests (AP8) auf den Versuchsfeldern im Abschnitt 3.3.2 beschrieben, der auch die Resultate der im 

Folgenden beschriebenen Detektionsverfahren genauer darstellt.  

 

SZENARIOBEDINGTER ALGORITHMUS UND PERFORMANCE 

Um die Performance unter beschränkten Ressourcen (AP6) weiter zu steigern, wurde im Hinblick auf 

die unterschiedlichen Einsatzbereiche der Sensorik von einer allgemeinen Software für alle Szenarios 

Abstand genommen. Der Algorithmus für die Detektion von Objekten im Funkfeld wurde individuell auf 

die äußeren Gegebenheiten des Einsatzszenarios angepasst, die Basisroutinen (vgl. Abschnitt 3.2.1) 

bleiben jedoch identisch.  

Große Unterschiede wurden dabei zwischen den Systemen in den Bereichen kommunales / gewerbli-

ches Parken und Installationen an der Autobahn gemacht. Dies begründet sich durch die Installations-

längen der Systeme, die an gewerblichen Parkplätzen bis auf 1m verkürzt werden kann, und der Mög-

lichkeit, dass sich dort auch größere Personengruppen im Funkfeld aufhalten können und die Detekti-

on beeinflussen.  

Dem Algorithmus wurde für diese Szenarien ein weiteres Detektionsmerkmal hinzugefügt, sodass 

Fahrzeuge mit einer deutlich höheren Genauigkeit erkannt werden. Aufgrund der geringen Installati-

onslänge des Systems von 1m verursachen durchquerende Fahrzeuge (Länge >1m) einen gleichzei-

tigen Einbruch aller Funkverbindungen für einen kurzen Zeitpunkt (Abbildung 7). Dieses wurde für das 

vorhandene Szenario als praktikabel bewertet. Ergebnisse dieses Algorithmus werden unter Abschnitt 

3.3.2 präsentiert. 
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Abbildung 12: Programmoberfläche des Flash-Programmers 

 

FLASH DEVICE 

Unter dem Reiter “Flash Device” kann die Verbindung zu einem angeschlossenen Sensor hergestellt 

werden. Die Quellcodes für den Bootloader (ID0) und den Algorithmus (ID1) können separat ausge-

wählt und übertragen werden.  

 

FLASH SYSTEM 

Gleiche Funktionalität wie der Reiter „Flash Device“, jedoch können hier alle Gateways (G1-G3) und 

alle Sensoren (S1-S3) eines Systems gleichzeitig programmiert werden (Abbildung 12), was ein Sys-

tem-Update deutlich vereinfacht.  

 

FTDI 

Der Reiter FTDI steht für den Chip FTX230 der Firma „Future Technology Devices International“. Die-

ser Chip stellt die Schnittstelle zwischen dem Funkchip mit dem Mikrocontroller und Micro-USB-

Stecker als Programmierinterface dar. Der FTDI setzt somit die Signale vom Mikrocontroller in Signale 

des USB-Standards um und umgekehrt. Er muss vor der ersten Nutzung der Hardware einmalig ein-

gestellt werden, um genau die Anforderungen des Funkchips zu erfüllen. Diese Einstellungen können 

somit auch mit dem Remote-Programmer vorgenommen werden.  

 

REMOTE 

Der Reiter “Remote” steuert die Programmierung aller angeschlossenen Geräte Over-The-Air (vgl. 

Abbildung 11). Alle vorherigen Reiter zum Programmieren setzen einen direkten Anschluss per USB-

Kabel am PC voraus. 

 

3.2.4 DATENAUFBEREITUNG UND –ANALYSE 

 

Um verschiedene Aspekte der Entwicklung, Analyse und Optimierung der Sensoren, speziell Software 

und Algorithmus betreffend, möglichst schnell realisieren zu können, wurde ein eigenes Programm 

konzipiert und umgesetzt. Dieser so genannte „Daten-Manager“ wird direkt an das Sensorsystem 

angebunden und verfügt über verschiedene Funktionen zur Datenaufzeichnung und –bereitstellung.  
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Abbildung 13: Datenbank-Oberfläche des „Daten-Managers“ 

Abbildung 13 zeigt die Datenaufzeichnung eines angeschlossenen Sensorsystems mit Speicherung in 

einer Datenbank. Ausgegeben werden die detektierten Fahrzeuge im Messbereich mit den Attributen 

Zeitstempel, Fahrtrichtung, Geschwindigkeit, Fahrzeuglänge, Fahrzeugklasse und diverse entwick-

lungsbasierte Zusatzinformationen. Bei einer angeschlossenen Kamera als Referenzsystem werden 

automatisiert Bilder vom Zeitpunkt der Detektion aus dem Messbereich hinzugefügt. Somit ist eine 

einfache Auswertung der Daten bzgl. der Korrektheit möglich. Darüber hinaus ist in der Oberfläche die 

Möglichkeit des Datenexports gegeben.  

 

 

Abbildung 14: Funkfeld-Analyse des „Daten-Managers“ 

Abbildung 14 zeigt die Visualisierung der Signalstärke „RSSI“ zweier Verbindungen des Funkfelds 

über die Zeit. Diese ist aus den Rohdaten des Systems zu generieren. Die Rohdaten fallen dabei an 

den Gateways G1, G2, G3 an und gehören somit zu den zu synchronisierenden Daten (vgl. Unterun-

terabschnitt 3.2.1). Diese Funktion wird hierbei vom Daten-Manager übernommen, wodurch es mög-

lich wird, den gesamten Systemablauf aufzuzeichnen und zu analysieren sowie die Effizienz der opti-

mierten Systemarchitektur inkl. des komplexen Kommunikationsablaufs zu belegen. 

 

Abbildung 15 zeigt auf der linken Seite einen Auszug aus den Daten des alten Systems, welche voll-

ständig am Master G1 vorlagen. Von den angezeigten Werten sind dabei der erste Wert (Verbin-

dungsnummer 1-9) und der letzte Wert (Timestamp (ms)) von Bedeutung. Der gelb hervorgehobene 

Bereich markiert einen Durchlauf aller Verbindungen, die von Verbindung 1 bis zum nächsten Wert 

dieser Verbindung eine Gesamtzeit von 64ms aufweisen. 
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G1

8;0;0;57;55;113482

9;0;0;55;54;113489

1;0;0;60;58;113503

2;0;0;64;58;113507

4;0;0;61;57;113521

5;0;0;64;62;113525

6;0;0;62;58;113531

8;0;0;57;56;113548

9;0;0;56;53;113553

1;0;0;61;57;113567      

G1 G2 G3

1325;1;64 1325;6;53 1325;9;60

1327;2;59 1327;4;67 1327;7;61

1329;3;54 1330;5;68 1330;8;64

1331;1;65 1333;6;53 1333;9;60

1333;2;59 1336;4;67 1335;7;61

1334;3;54 1338;5;69 1338;8;64

1337;1;64 1340;6;53 1340;9;60

1341;2;59 1342;4;67 1341;7;61

1343;3;54 1344;5;68 1343;8;64

1345;1;64 1345;6;53 1345;9;60  

Abbildung 15: Links: zeitl. Kommunikationsablauf vorheriges System (64ms);  

rechts: zeitl. Kommunikationsablauf neues System (7ms) 

 

Der rechte Teil der Abbildung zeigt den Kommunikationsablauf des neuen Systems, bei dem G1 bis 

G3 parallel betrachtet werden müssen. Der erste Wert jeder Spalte ist hierbei der Timestamp (ms), der 

zweite Wert die Verbindungsnummer. Ein Systemdurchlauf (gelb markierter Bereich) ist nun in ca. 

7ms realisierbar. 

Die erwartete Steigerung der Abtastrate (Reduzierung von 18 Kommunikationsschritten auf drei, d. h. 

um den Faktor sechs) wurde somit durch die weiteren Optimierungen der Sensor-Software und des 

Algorithmus der Hochleistungssensorik übertroffen (Faktor neun). 

Um die Sensorarchitektur umsetzen zu können, waren jedoch nicht nur innovative Entwicklungen im 

Bereich der Sensorsoftware notwendig, sondern auch eine Neuentwicklung der Hardware basierend 

auf den Analysen der Hardware-Evaluation (siehe Unterunterabschnitt 3.1.2). Um parallele Operatio-

nen des Kommunikationsablaufs durchführen zu können, mussten zwei Funkchips miteinander ver-

schaltet werden. Der Aufbau der Hardware ist in Unterabschnitt 3.3 beschrieben. 

 

3.3 HARDWAREENTWICKLUNG UND TESTFELDER 

Den aktuellen Anforderungen entsprechend (siehe Unterunterabschnitt 3.1.2), wurde mit den ausge-

wählten Komponenten eine Sensorik entworfen, die einfach an verschiedene Testszenarien anzupas-

sen ist. Die Hardware-Komponenten wurden schaltungstechnisch entworfen, designt und angefertigt 

(AP4, AP7). Ihren Aufbau zeigt Abbildung 16.  

 

 

Abbildung 16: Erste Iteration der funkbasierten Sensor-Hardware 

 

Das gezeigte Board verfügt über zwei Funkchips, die auf der Platine miteinander verbunden sind und 

Informationen austauschen können. Beide Chips können von extern per USB über die zugehörige 









http://www.bmvi.de/DE/DigitalesUndRaumentwicklung/DigitalUndMobil/DigitalesTestfeldAutobahn/digitales-testfeld-autobahn_node.html
http://www.bmvi.de/DE/DigitalesUndRaumentwicklung/DigitalUndMobil/DigitalesTestfeldAutobahn/digitales-testfeld-autobahn_node.html
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Abbildung 21: Links: schematischer Aufbau des Systems „Einfahrt“; rechts: in die Leitpfosten inte-

griertes System „Einfahrt“ mit Mast zur Kontrollfunktion (parkplatzeigene Ausstattung) 

 
 

Eigenschaften Testfeld Gelbelsee 

Standort A9 – Gelbelsee, Bayern, FR München 

Systeminstallation permanent 

Länge der Messbereiche 10m 

Anzahl Detektionsbereiche 2 – Einfahrt, Ausfahrt 

Energieversorgung 230V AC - permanent 

Datenaufzeichnung Mini-PC pro System 

Systemzugriff 
Fernzugriff per Mini-PC 
(über Mobilfunkanbindung) 

Systemüberwachung 
Kameraüberwachung mit Aufzeichnung 
(Anbindung an Mini-PC) 

 

 

ERGEBNISSE TESTPARKPLATZ GELBELSEE  

Das Ziel war hier zunächst die Datengenerierung und –auswertung sowie die Analyse von Fehlerfällen 

(siehe Abschnitt „Datenaufbereitung und –Analyse“ 3.2.4). Der entwickelte Daten-Manager konnte mit 

der Parkplatz-eigenen Ausstattung verknüpft werden, sodass zu jeder Fahrzeugdetektion an Ein- und 

Ausfahrt ein entsprechendes Foto über die Kameras des Parkplatzes angefordert und mit dem Daten-

satz abgelegt wurde. Dies ermöglicht eine manuelle Auswertung aller vorkommenden Situationen. 

Ebenso wurden der TU Dortmund die erfassten Rohdaten für weitere Simulationen zur Verfügung 

gestellt (siehe Abschnitt 4.1.3).  

Um kleinere Anpassungen am Systemaufbau und so eine rekursive Weiterentwicklung der Sensorik 

schnell voranzutreiben, stellte jedoch die große Distanz der Konsortialpartner zum Testfeld eine Her-

ausforderung dar. Aufgrund der sich in der Projektlaufzeit ergebenden Möglichkeiten hinsichtlich wei-

terer Testfelder wurde die permanente Weiterentwicklung daher an anderen Testfeldern vorangetrie-

ben und in regelmäßigen Abständen zum Testparkplatz Gelbelsee gespiegelt. Mit dem Parkplatz Gel-

belsee wurde somit eine Langzeitbetrachtung der Entwicklung, speziell des Detektionsalgorithmus, 

vorgenommen. 
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TESTINSTALLATION WESTFALENHALLEN 

Neben den oben genannten Systemen zur Parkplatzbilanzierung für LKW und PKW an Autobahnen 

hat sich durch die gute Vernetzung im Dortmunder Raum und durch die Unterstützung der Stadt 

Dortmund ein weiteres Einsatzgebiet ergeben. Der Wilhelm Schröder GmbH wurde eine Testinstallati-

on an einem Parkplatz nahe den Dortmunder Westfallenhallen erlaubt. Der Betreiber hat ein Interesse 

daran, ein- und ausfahrende PKW zu detektieren, um später eine Langzeitstatistik betreiben zu kön-

nen. Personal zur Bewirtschaftung der Parkplätze bei Veranstaltungen kann so besser geplant und 

eingeteilt werden. 

 

    

Abbildung 27: Aufbau des Systems über Ein- und Ausfahrt und Gehweg 

 

Die Anforderungen an das System sind durch die örtlichen Gegebenheiten und das Einsatzgebiet 

anders gelagert als bei den oben beschriebenen Installationsszenarien. Ein System muss zum ersten 

Mal eine zweispurige Ein- und Ausfahrt abdecken (siehe Unterunterabschnitt 3.1.1). Zudem ist die 

Installation der Pfosten auf eine Gesamtlänge von 1m verkürzt, bedingt durch den geringen Platz im 

Zufahrtsbereich des Parkplatzes. Eine zusätzliche bauliche Herausforderung stellen u. a. die zahlrei-

chen Schilder und Laternen dar, die das Funkfeld beeinflussen können (mögliche Reflexionen der 

Funkwellen durch diese Metallkörper). Neben den ein- und ausfahrenden PKW sind zudem Personen 

im System zu detektieren und herauszufiltern, da sich die Gehwege innerhalb des Messbereichs be-

finden.  

 

Eigenschaften Testinstallation Westfalenhallen 

Standort Joseph-Scherer-Str., Dortmund 

Systeminstallation permanent 

Länge der Messbereiche 1m 

Anzahl Detektionsbereiche 1, Einfahrt + Ausfahrt (2-spurig) 

Energieversorgung Akku-Betrieb 

Datenaufzeichnung Systemintern (SD-Karte) 

Systemzugriff manuell 

Systemüberwachung 
Stichprobenartig vor Ort / per Akku-

Kamera bei Veranstaltungen 

 

 

ERGEBNISSE TESTINSTALLATION WESTFALENHALLEN  

Um auf die oben beschriebenen schwierigen Umfeldbedingungen zu reagieren, wurde der auf dieses 

Szenario zugeschnittene Algorithmus genutzt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Ein Fahrzeug gilt dabei als detek-

tiert, wenn gleichzeitig alle Verbindungen eingebrochen sind. Abbildung 28 zeigt den Signalpegel des 
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4 FAHRZEUGDETEKTION UND –KLASSIFIKATION AUF BASIS MASCHI-

NELLER LERNVERFAHREN 

 

Verantwortlicher Partner: TU Dortmund 

 

Die im Rahmen dieses Projektes vom Lehrstuhl für Kommunikationsnetze der TU Dortmund bearbei-

teten Arbeitspakete (AP) und die hierbei in Synchronisation mit den Projektpartnern erreichten Ziele 

werden nachfolgend beschrieben. 

 

Aufbau eines Simulationsumfelds für Radiotomographie (AP2) 

In diesem Arbeitspaket wurde eine Simulationsumgebung für Radiotomographie zwecks Leistungsbe-

wertung der in den nachfolgenden APs implementierten Entscheidungsalgorithmen aufgebaut. Der 

Vorteil einer solchen Simulationsumgebung ist die Möglichkeit zur Modellierung von Szenarien mit 

verschiedenen Umgebungen (u.a. Kanaleigenschaften), unterschiedlichen Parametrisierungen des 

Messsystems (u.a. verschiedene Antennensysteme) und einer Vielzahl an Fahrzeugmodellen. Im 

nächsten Schritt wurde eine Validierung der simulativ gewonnenen Ergebnisse mit von einem realen 

Messsystem aufgezeichneten Daten durchgeführt, um die Aussagekraft ersterer sicherzustellen. Hie-

rauf aufbauend wurden die generierten Simulationsergebnisse im weiteren Projektverlauf zum Testen 

der implementierten Entscheidungsalgorithmen und für die Untersuchung von Sondersituationen, wie 

die Detektion dicht aufeinander fahrender Fahrzeuge, eingesetzt. 

 

Entwicklung und iterative Optimierung der Entscheidungsalgorithmen auf Basis von Muster-

klassifikationsverfahren (AP3, AP4)  

Bevor die mit dem Messsystem aufgezeichneten Daten (RSSI-Zeitverläufe) zwecks Fahrzeugklassifi-

kation verwendet werden können, müssen diese zunächst einer Datenaufbereitung, die im Wesentli-

chen eine Extraktion der für die Fahrzeugklassifikation relevanten Abschnitte der RSSI-Zeitreihen 

vorsieht, unterzogen werden. Neben diesen extrahierten RSSI-Zeitverläufen können aber auch aus 

diesen abgeleitete statistische Größen (Features) für eine Fahrzeugklassifikation eingesetzt werden. 

Diese aufbereiteten Daten dienten als Eingabe für die implementierten Entscheidungsalgorithmen, 

deren resultierende Klassifikationsgenauigkeit als entscheidender Indikator für die Leistungsbewer-

tung herangezogen wurde. Neben der Klassifikationsgenauigkeit wurde zudem die Präzision bei der 

Zählung von Fahrzeugen auf mehrspurigen Straßen sowie die Abschätzung der Fahrgeschwindigkeit 

untersucht. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse wurden für eine iterative Optimierung des Gesamt-

systems genutzt.  

 

Definition der Sensordatenstruktur (AP5) 

Für die Übermittlung der im Vorfeld aufbereiteten Daten bzw. der Klassifikationsergebnisse wird eine 

effiziente Sensordatenstruktur, die eine Minimierung der Datenmenge unter gleichzeitiger Berücksich-

tigung der Klassifikationsgenauigkeit ermöglicht, benötigt. Dementsprechend wurde im Rahmen die-

ses Arbeitspaketes untersucht, wie sich die Übertragung von aufbereiteten RSSI-Zeitreihen im Ver-

gleich zu derjenigen von abgeleiteten Features auf das resultierende Datenvolumen auswirkt und 

welche Klassifikationsergebnisse sich mit unterschiedlichen Auslösungen jener Daten erzielen lassen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden anschließend für die Definition einer effizienten Sensor-

datenstruktur in Abstimmung mit der Fa. Schröder verwendet. 

 

Überführung der Algorithmik auf Hardware und Validierung der Verfahren durch Feldtests 

(AP6, AP7) 

Neben der Definition einer effizienten Sensordatenstruktur ist die Wahl einer geeigneten Kommunika-

tionsschnittstelle zur Übermittlung der lokal generierten Daten und Ergebnisse von großer Wichtigkeit. 
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Aufbauend auf den Ergebnissen der Energiebilanzierung verschiedener Kommunikationstechnologien 

wurde die für den gegebenen Einsatzzweck geeignete Kommunikationsschnittstelle definiert. Darüber 

hinaus wurden die in den Arbeitspaketen AP3 und AP4 evaluierten Entscheidungsalgorithmen in Ab-

stimmung mit der Fa. Schröder auf ein eingebettetes System überführt. Wesentliche, für die Bewer-

tung der Klassifikationsalgorithmik relevante Aspekte waren hierbei Klassifikationsgenauigkeit, Ener-

giebedarf, Laufzeit und Speicherbedarf. Mit Hilfe neuer Daten aus weiteren Feldmessungen wurde die 

portierte Klassifikationsalgorithmik zudem rekursiv optimiert und validiert.   

 

4.1 ENTWICKLUNG UND LEISTUNGSBEWERTUNG DER ENTSCHEIDUNGS-

ALGORITHMEN (AP3, AP4) 

 

Komplexe Detektions- und Klassifikationsaufgaben wie Fahrzeugerkennung, -zählung, Geschwindig-

keitsschätzung sowie die Klassifikation von Fahrzeugtypen können automatisiert mit Hilfe von Muster-

klassifikationsverfahren durchgeführt werden. In den folgenden Abschnitten werden die im ersten Un-

terkapitel vorgestellten Entscheidungsalgorithmen hinsichtlich ihrer Eignung im Bereich der Fahrzeug-

detektion und -klassifikation untersucht. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden des Weiteren 

Aspekte wie Datenaufbereitung und Feature Extraktion sowie die Problematik der Fahrzeugklassifizie-

rung auf mehrspurigen Straßen behandelt. 

4.1.1 ENTSCHEIDUNGSALGORITHMEN FÜR DIE FAHRZEUGKLASSIFIKATION 

 

Im Vergleich zum Antrag wurde, in Abstimmung mit der Firma Schröder, der Fokus des Projektes von 

der Detektion auf die Klassifikation von Fahrzeugen geändert. In diesem Abschnitt werden die Verfah-

ren zur Fahrzeugdetektion und –klassifikation vorgestellt. Dabei wird die auf Mustererkennungsverfah-

ren basierende Detektionsalgorithmik mit Rohdaten, welche mithilfe des Sensorsystems gewonnen 

werden, und hiervon abgeleiteten Attributen (Features) trainiert. Zur Steigerung von Genauigkeit und 

Performance der Detektions- und Klassifikationsalgorithmen, insbesondere im Fall von Sondersituati-

onen, werden simulativ gewonnene Daten zum Vergleich herangezogen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Hierbei 

ermöglicht die Simulationsumgebung eine Abbildung verschiedener Szenarien mit Rücksicht auf spe-

zifische Rahmenbedingungen (Umgebungs- und Verkehrsteilnehmercharakteristik). 

 

Der Detektionsalgorithmus wertet zur Erkennung von Fahrzeugen, welche durch das Messsystem 

fahren, die zeitliche Abfolge von Signalstärkeeinbrüchen verschiedener Kommunikationsverbindungen 

aus. Abbildung 34 und Abbildung 35 veranschaulichen diese Prozedur beispielhaft für die Durchfahrt 

eines PKW und die resultierenden Signalstärkeeinbrüche der einzelnen Funkverbindungen. 
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Einbruchdauer, -tiefe, -anzahl 

Die Ableitung der Features Einbruchdauer, -tiefe und -anzahl aus den Rohdaten ist in Abbildung 43 

schematisch dargestellt. Zu Beginn wird das Messsystem auf den bei einer Leermessung vorherr-

schenden, mittleren RSSI-Wert kalibriert. Wird bei den RSSI-Messungen ein von diesem Kalibrie-

rungswert abgeleiteter, empirisch bestimmter Schwellwert (98% der Signalstärke des Kalibrierungs-

wertes) unterschritten, so wird dieser Zeitpunkt als Einbruchanfang gedeutet. Analog wird die Über-

schreitung desselben Schwellwertes nach einem Signalstärkeeinbruch als Einbruchende interpretiert. 

Folgerichtig kann aus der zeitlichen Differenz zwischen Einbruchende und –anfang die Einbruchdauer 

abgeleitet werden.  

Die Differenz aus dem im Vorfeld bestimmten Kalibrierungswert und dem tiefsten Einbruch ergibt die 

Einbruchtiefe. Alle Einbrüche, deren Einbruchtiefe mindestens 80% der größten Einbruchtiefe beträgt, 

werden für die Berechnung der Einbruchanzahl berücksichtigt. 

 

Wölbung 

Um die Häufigkeitsverteilung der RSSI-Werte während eines Einbruchs zu bewerten, wird als statisti-

sches Mittel die Wölbung berechnet. Die Wölbung w 

 

 
 

 

mit einer empirischen Häufigkeitsverteilung von n Werten berechnet sich aus den Beobachtungswer-

ten , dem arithmetischen Mittelwert  mit  

 

 
 

 

 

und der Standardabweichung s mit 

 

. 
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Tabelle 7: Ergebnisse einer Kreuzvalidierung für die Klassifikationsverfahren DT, kNN, SVM und NN 

bei ausschließlicher Berücksichtigung der Messdaten von Verbindung 1. 

Merkmalsvektor DT kNN SVM NN 

Rohdaten 97,68±0,5% 99,17±0,4% 98,65±0,4% 98,47±0,4% 

 

4.1.5 LEISTUNGSBEWERTUNG DER ENTSCHEIDUNGSALGORITHMEN 

 

Für die Wahl der optimalen Kombination aus Entscheidungsalgorithmen und Art der Merkmalsvekto-

ren (Rohdaten, Feature Vektoren) wurden verschiedene Konstellationen ausgewertet und deren Er-

gebnisse verglichen. In den folgenden Unterkapiteln wird die Leistungsbewertung anhand der Klassifi-

kationsgenauigkeit durchgeführt.  

 

4.1.5.1 VERGLEICH DER KLASSIFIKATIONSGENAUIGKEIT: ROHDATEN VS. 

AUFBEREITETE MESSDATEN 

 

Als erster Ansatz zur Steigerung der Klassifikationsgenauigkeit wurde eine Aufbereitung der Rohdaten 

untersucht. Unter der Annahme, dass kein Zusammenhang zwischen Fahrzeugtyp und Geschwindig-

keit besteht, wurden die Daten zunächst auf eine mittlere Geschwindigkeit normiert (Geschwindig-

keitsbereinigung). 

Bei der Geschwindigkeitsbereinigung wurden die RSSI-Zeitreihen der Rohdaten durch Interpolation 

bzw. Extrapolation auf eine bestimmte Fahrzeuggeschwindigkeit normiert und mittels Tiefpassfilter 

(Moving Average Filter) geglättet. Aus den in Tabelle 8 dargestellten Klassifikationsergebnissen geht 

für die ausgewählten Entscheidungsalgorithmen eine niedrigere Klassifikationsgenauigkeit bei Ver-

wendung der aufbereiteten Rohdaten hervor, weswegen für alle folgenden Arbeiten auf eine Normie-

rung und Glättung der Daten verzichtet wurde. 

 

Tabelle 8: Vergleich der Klassifikationsgenauigkeit bei Verwendung von Rohdaten und aufbereiteten 

Rohdaten (geschwindigkeitsbereinigt und geglättet)  

Inputdaten DT [%] kNN [%] SVM [%] NN [%] 

Rohdaten 97,98 99,02 98,71 98,11 

Aufbereitete Rohdaten 97,54 98,78 98,05 96,49 

 

4.1.5.2 AUFFÜLLEN DER ROHDATEN MIT FAHRZEUGLÄNGENINFORMATION 

 

In Abhängigkeit der Beschaffenheit der Inputdaten kann beim Einsatz maschineller Lernverfahren eine 

Datenaufbereitung (Preprocessing) notwendig sein. Dieser Preprocessing-Schritt sieht bei der Nut-

zung von RSSI-Zeitreihen als Eingabe für die Fahrzeugklassifikation ein Auffüllen jener auf eine ein-

heitliche Vektorlänge vor.  Hierbei können unterschiedliche Strategien wie die zum Auffüllen verwen-

dete Information (z.B. zuletzt gemessener RSSI-Wert, Fahrzeuglänge etc.) und deren Anteil an der 

Gesamtlänge des resultierenden Vektors umgesetzt werden. Um die Auswirkungen verschiedener 

Datenaufbereitungsansätze auf das finale Klassifikationsergebnis zu quantisieren, wurden unter-

schiedliche Auffüllfaktoren ausgewertet (Tabelle 9). Hierbei geben die Quotienten den jeweiligen An-

teil der Paddingsequenz am gesamten Merkmalsvektor für die Klassifikation an. Im Fall des variablen 

Paddings wurden alle RSSI-Zeitreihen in etwa auf die Länge der längsten RSSI-Zeitreihe aufgefüllt. 

Unabhängig von der gewählten Paddingvariante, liegt die Klassifikationsgenauigkeit für alle unter-
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Tabelle 11: Zusammensetzung und erzielte Klassifikationsgenauigkeit der in Abbildung 52 gezeigten 

Merkmalsvektoren 

Merkmalsvektor 

Nummer 

(Abbildung 52) 

Roh- 

daten 

Länge Ein-

bruch-

dauer 

Ein-

bruch-

tiefe 

Ein-

bruch- 

anzahl 

Wölbung Ein-

bruch-

pegel- 

differenz 

Klassifikati-

onsgenauigkeit 

[%] 

1 X       98,56 

2  X X X X X X 99,06 

3  X X X X  X 98,91 

4  X X X X   98,82 

5   X X    98,58 

6   X X X   98,58 

7  X X X   X 98,53 

8  X X X  X X 98,49 

9   X X X X X 98,44 

10  X  X X  X 98,44 

11  X  X  X X 98,44 

12  X  X X X X 98,43 

13  X X X X X  98,41 

14  X  X X   98,40 

15  X  X   X 98,38 

16  X   X   98,35 

17  X X  X  X 98,35 

18  X X X    98,33 

19  X  X X X  98,33 

20  X X X  X  98,32 

21  X X  X X X 98,31 

22  X   X  X 98,30 

23  X     X 98,30 

24  X X   X X 98,27 

25   X X X  X 98,26 

26  X X  X   98,25 

27  X   X X X 98,24 

28  X X    X 98,24 

29  X    X X 98,24 

30  X X  X X  98,21 

31  X   X X  98,19 

32  X X     98,19 

33  X X   X  98,16 

34  X  X  X  98,14 

35   X X   X 98,14 

36  X    X  98,09 

37  X  X    98,07 

38   X  X   98,06 

39  X      98,06 

40   X X X X  98,02 

41   X X  X X 97,98 

42   X  X  X 97,98 

43   X  X X  97,89 

44   X  X X X 97,79 
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Merkmalsvektor 

Nummer 

(Abbildung 52) 

Roh- 

daten 

Länge Ein-

bruch-

dauer 

Ein-

bruch-

tiefe 

Ein-

bruch- 

anzahl 

Wölbung Ein-

bruch-

pegel- 

differenz 

Klassifikati-

onsgenauigkeit 

[%] 

45   X    X 97,85 

46   X X  X  97,84 

47   X     97,80 

48   X   X X 97,77 

49   X   X  97,58 

50    X X X X 97,27 

51     X  X 95,97 

52     X X X 95,95 

53    X X  X 95,86 

54    X X X  95,76 

55     X X  95,66 

56    X X   95,36 

57     X   94,98 

58    X  X X 88,36 

59    X   X 87,91 

60      X X 86,06 

61       X 84,73 

62    X  X  79,70 

63    X    75,82 

64      X  67,10 

 

4.1.5.6 KLASSIFIKATION NACH ZERTIFIZIERUNGSVORSCHRIFT 

 

Laut der in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Zertifizierungsvorschrift soll die Fahrzeugtypenklassifikation 

auf Basis der Fahrzeuglänge erfolgen. Folglich wird, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, zwischen 

zwei Datensets (Testset B.1 und Testset B.2) mit unterschiedlichen Anforderungen an die Klassifikati-

onsgenauigkeit unterschieden. Während für Testset B.1 eine Klassifikationsgenauigkeit von mindes-

tens 99% erreicht werden muss, reicht eine Klassifikationsgenauigkeit von mindestens 80% im Fall 

von Testset B.2 (vgl. Tabelle 4)  aus. Dabei soll der Anteil der Lieferwagen mindestens 5% des Ge-

samtdatensets (Testset B, ebd.) betragen. Der Anteil des vorliegenden Testsets B.2 am Gesamttest-

set B liegt mit 8,22% über der genannten Forderung. 

 

In Tabelle 12 sind die Klassifikationsergebnisse der einzelnen Entscheidungsalgorithmen bei Nutzung 

von Rohdaten bzw. drei der im Vorfeld bestimmten Feature Vektoren aufgeführt. Bei genauer Betrach-

tung der Klassifikationsgenauigkeiten erreicht die SVM mit den Rohdaten das höchste Klassifikations-

ergebnis mit 99,47%, während das Neuronale Netz in diesem Fall mit 98,53% die geringste Klassifika-

tionsgenauigkeit aufweist. Damit resultiert aus dieser Untersuchung eine maximale Differenz der Klas-

sifikationsgenauigkeiten von 0,94%. Ein analoges Bild ergibt sich bei Betrachtung des Testsets B.2 

(längenbasierte Unterscheidung von Lieferwagen), wo die SVM erneut die höchste und das NN die 

niedrigste Klassifikationsgenauigkeit zur Folge hat. Allerdings ist die Differenz der Klassifikations-

genauigkeiten mit 11,64% nun signifikant. Nichtsdestotrotz wird auch in diesem Fall die seitens der 

Zertifizierungsvorschrift definierte Vorgabe einer 80%-igen Klassifikationsgenauigkeit eingehalten.  

Die Unterschiede der Klassifikationsgenauigkeiten sind, wie in Tabelle 12 zu sehen, für die kNN, SVM 

und NN vernachlässigbar. 
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Tabelle 12: Klassifikationsgenauigkeiten bei Einsatz verschiedener Entscheidungsalgorithmen und 

Merkmalsvektoren bei Klassifikation nach Zertifizierungsvorschrift (vgl. Abschnitt 4.1.3). Hervorgeho-

bene Klassifikationsgenauigkeiten erfüllen die Zertifizierungsvorgabe. 

Merkmalsvektor 

(Nummerierung nach 

Abbildung 52) 

Maschinelles 

Lernverfahren 

Zertifizierungstestset 1 

[%] 

Zertifizierungstestset 2 

[%] 

Vorgabe der Zertifizie-

rungsvorschrift 

 99% 80% 

 

 

Rohdaten (1) 

k-Nearest-Neighbor 98,62 86,67 

Support Vector 

Machine 

99,47 97,31 

Neuronales Netz 98,53 85,67 

 

Kompletter Feature 

Vektor (2) 

k-Nearest-Neighbor 99,03 91,69 

Support Vector 

Machine 

99,38 90,06 

Neuronales Netz 98,77 90,65 

Feature Vektor 1: 

Länge, Einbruchdauer, 

Einbruchtiefe, 

Einbruchanzahl (4) 

k-Nearest-Neighbor 98,91 91,57 

Support Vector 

Machine 

99,38 92,84 

Neuronales Netz 98,90 92,33 

 

Feature Vektor 2: 

Einbruchdauer, 

Einbruchtiefe (5) 

k-Nearest-Neighbor 98,49 91,22 

Support Vector 

Machine 

98,88 88,82 

Neuronales Netz 98,79 92,41 

 

 

4.1.6 KLASSIFIKATIONSERGEBNISSE BEI MEHRSPURIGKEIT 

 

 

Die Fahrzeugdetektion an mehrspurigen Straßen ist anspruchsvoller als jene an einspurigen Ver-

kehrswegen. Sind beispielsweise die für die Quer- und Diagonalverbindungen genutzten Sende- und 

Empfangseinheiten durch ein oder mehrere Fahrzeuge abgeschirmt und infolgedessen die Signalstär-

ken der einzelnen Verbindungen stark gedämpft, so können diese Verbindungen nicht mehr für eine 

zuverlässige Fahrzeugdetektion bzw. –klassifikation genutzt werden.   

Deshalb werden im Folgenden zwei auf der Auswertung von Signalreflexionen basierende Ansätze 

vorgestellt, die eine fahrspurspezifische Detektion und Klassifikation von Fahrzeugen erlauben. Diese 

Ansätze können sowohl alleinstehend als auch ergänzend zum bestehenden Klassifikationssystem 

eingesetzt werden. Für die Auswertung der Signalreflexionen werden sowohl die Signalinformationen 

zweier sich auf einer Straßenseite befindender Leitpfosten (Abbildung 53 und Abbildung 54, jeweils 

linker Teil) als auch die Messdaten eines einzelnen Leitpfostens verwendet. 
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4.3 ÜBERFÜHRUNG DER KLASSIFIKATIONSALGORITHMIK AUF EINGEBET-

TETE SYSTEME (AP5, AP6) 

 

Im nächsten Schritt werden die im Vorfeld vorgestellten und für verschiedene Eingabedatentypen 

evaluierten Klassifikationsverfahren auf eingebettete Systeme portiert. Im Gegensatz zu herkömmli-

chen Personal Computern werden eingebettete Systeme primär für spezielle Aufgabenbereiche entwi-

ckelt respektive optimiert, sodass häufig eine höhere Leistungsfähigkeit und Betriebssicherheit als bei 

generischen Systemen bei gleichzeitiger Kostenreduktion erzielt werden kann. Weitere allgemeine 

Anforderungen an eingebettete Systeme sind unter anderem geringe Anschaffungs- und Betriebskos-

ten sowie ein niedriger Energie- und Platzbedarf.  

4.3.1  EVALUIERUNG DER HARDWAREANFORDERUNGEN 

 

Ein wesentlicher Punkt in Bezug auf die Portierung der Klassifikationsalgorithmik auf eingebettete 

Systeme ist die maßgerechte Dimensionierung der benötigten Hardware. Konkret müssen die Hard-

warekomponenten so dimensioniert sein, dass die zur Fahrzeugklassifikation notwendigen vorbereite-

ten Daten jederzeit sowohl im Festwert- als auch im Arbeitsspeicher vorgehalten werden können, um 

den komplexen Klassifikationsprozess innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne durchführen zu kön-

nen. Andererseits läuft eine zu großzügig bemessene Hardwaredimensionierung den eingangs ge-

nannten Anforderungen zuwider. Folglich ist eine tiefgreifende Analyse der benötigten Hardwarean-

forderungen für eine effiziente und energiesparende Klassifikation unabdingbar. Diesbezüglich müs-

sen Aspekte wie Speicherbedarf (Abschnitt 4.3.2), Laufzeitanforderungen (Abschnitt 4.3.3) und Leis-

tungsaufnahme (Abschnitt 4.4.2) ermittelt werden. Die folgenden Abschnitte zeigen die Untersu-

chungsergebnisse für diese Aspekte ausführlich auf und erlauben eine passgenaue und anforde-

rungsgerechte Dimensionierung der Hardware.  

 

4.3.2 DEFINITION UND SPEICHERBEDARFSANALYSE EINER GEEIGNETEN 

SENSORDATENSTRUKTUR 

 

Die Auflösung der vom Messsystem aufgezeichneten und für die Fahrzeugklassifikation bereitgestell-

ten Messdaten reicht weit über das für eine hohe Klassifikationsgenauigkeit von über 99 Prozent be-

nötigte Maß hinaus.  

 

Folglich führt die Nutzung derart hoch aufgelöster Messwerte zu keinem zusätzlichen Gewinn in Be-

zug auf die Klassifikationsgenauigkeit, dafür aber zu einem signifikant erhöhten Speicher- und Re-

chenaufwand, der ein unnötig groß dimensioniertes Embedded System für die Klassifikation erfordert. 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer Speicherbedarfsanalyse für unterschiedliche Sens-

ordatenstrukturen und deren Auswirkung auf die Klassifikationsgenauigkeit vorgestellt. 
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Tabelle 15: Übersicht unterschiedlicher Datentypen für die Repräsentation eines Trainingsdatensat-

zes bestehend aus 2736 Fahrzeugen mit Rohdaten (800 Werte) bzw. Feature Vektoren (6 Features) 

 

Datentyp 

Unterstützter 

Wertebereich 

Speicherbedarf 

Rohdaten [Byte] 

Speicherbedarf 

Feature Vektoren 

[Byte] 

Einsparungsfaktor 

bei Nutzung von  

Feature Vektoren 

Vorzeichenlose 

Ganzzahlen (uint8) 

0 – 255 

(Ganzzahlen) 

2261223 

[2,16 MByte] 

19152 

[0,018 MByte] 

118 

Vorzeichenbehaftete 

Fließkommazahlen 

(float16) 

1 Vorzeichenbit, 

10 Bit Mantisse, 

5 Bit Exponent 

4522446 

[4,31 MByte] 

38304 

[0,037 MByte] 

118 

Vorzeichenbehaftete 

Fließkommazahlen 

(float64) 

1 Vorzeichenbit, 

52 Bit Mantisse, 

11 Bit Exponent 

18089784 

[17,25 MByte] 

153216 

[0,146 MByte] 

118 

 

Da bei Einsatz der kNN ein Datensatz zum Abgleich von Eingabedaten auf dem Embedded System 

vorliegen muss, ist eine Abschätzung der erforderlichen Speicherkapazität bei Verwendung von Roh-

daten bzw. Feature Vektoren unerlässlich. Wie den Ergebnissen der Speicherbedarfsanalyse in Tabel-

le 15 zu entnehmen ist, folgt aus der Verwendung von Feature Vektoren anstelle von Rohdaten ein 

um den Faktor 118 geringerer Speicherplatzbedarf. Dieses Verhältnis der Speicherplatzreduktion gilt 

für die Nutzung vorzeichenloser Ganzzahlen sowie bei Anwendung vorzeichenbehafteter Fließkom-

mazahlen mit 16 Bit- und 64-Bit-Auflösung. Darüber hinaus lässt sich der Speicherplatzbedarf auch 

durch die Wahl des Datentyps drastisch reduzieren. Im Fall der Float 64-Zahlrepräsentation wird mit 

17,25 Megabyte (MB) für die Rohdaten bzw. 0,15 MB für die Feature Vektoren mit Abstand am meis-

ten Speichervolumen belegt. Hieran schließt sich die Nutzung einer 16-bittigen-

Fließkommazahlenrepräsentation mit 4,31 MB bzw. 0,037 MB für die Darstellung der Rohdaten res-

pektive der Feature Vektoren an. 

 

Tabelle 16: Klassifikationsgenauigkeit für verschieden aufgelöste Inputdaten 

Input Zahlen- 

repräsentation 

Auflösung Klassifikations- 

genauigkeit [%] 

 

 

Feature 

Vektoren 

 

 

Ganzzahl 

max. 2-stellig 

[Wertebereich 0-10] 

98,85 

max. 3-stellig 

[Wertebereich 0-100] 

98,84 

 

Fließkommazahl 

1 Nachkommastelle 98,59 

2 Nachkommastellen 98,93 

3 Nachkommastellen 98,94 

 

 

 

Rohdaten 

 

 

Ganzzahl 

max. 2-stellig 

[Wertebereich 0-10] 

98,33 

max. 3-stellig 

[Wertebereich 0-100] 

98,10 

Fließkommazahl 1 Nachkommastelle 98,53 

2 Nachkommastellen 98,44 

3 Nachkommastellen 98,45 

 

Das größte Einsparpotenzial im Hinblick auf die Speicherauslastung folgt aus der Anwendung einer 

vorzeichenlosen Ganzzahlenarithmetik mit 8-Bit-Auflösung, das sich für den notwendigen Trainingsda-

tensatz auf den Faktor 8 bzw. Faktor 2 beläuft. Neben dem enormen Einsparpotenzial geht mit der 

geringeren Werteauflösung aber auch ein Informationsverlust einher. Welche Konsequenzen die Wahl 
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4.5 FAZIT 

 

Im Rahmen dieses Projektes hat der Lehrstuhl für Kommunikationsnetze der TU Dortmund die im 

Projektantrag aufgeführten Arbeitspakete in Synchronisation mit den Projektpartnern erfolgreich bear-

beitet. Demzufolge wurden folgende Ziele erreicht: 

 

 

1. Aufbau eines Simulationsumfelds für Radiotomographie 

Das aufgebaute Simulationsumfeld für Radiotomographie ermöglicht eine realitätsnahe Abbildung 

verschieden komplexer Verkehrsszenarien und eine anschließende Simulation der Ausbreitungscha-

rakteristik der Funksignale mit Rücksicht auf unterschiedliche Kanaleigenschaften und Konfiguratio-

nen des Messsystems. Hierzu zählen beispielsweise Parametrisierungen von Sende- und Empfangs-

einheiten (u.a. Antennencharakteristiken), die essenzielle Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit 

des funkbasierten Klassifikationssystems haben können. Mit Hilfe der Simulationsumgebung wurde 

die Strahlenverfolgung (Raytracing) für eine Vielzahl an unterschiedlichen Verkehrssituationen und 

Systemkonfigurationen durchgeführt und die generierten Simulationsdaten nachfolgend für eine effi-

ziente Leistungsbewertung unterschiedlicher Detektions- und Klassifikationsverfahren im Kontext der 

Fahrzeugerkennung angewandt.  

 

2. Entwicklung und iterative Optimierung der Entscheidungsalgorithmen auf Basis von 

Musterklassifikationsverfahren  

Zwecks Fahrzeugdetektion und –klassifikation wurden verschiedene Klassifikationsalgorithmen aus 

dem Bereich des maschinellen Lernens eingesetzt und deren Leistungsfähigkeit in Bezug auf die 

Fahrzeugklassifikation untersucht. Als Ausgangsbasis stehen den Algorithmen die im Feld gemesse-

nen oder mittels Raytracing-Simulationen generierten RSSI-Zeitverläufe (Rohdaten) bzw. aus diesen 

extrahierte Features (Attribute) einzelner Funkverbindungen des Messsystems als Eingabe zur Ver-

fügung. Hierbei umfassen die abgeleiteten Features bspw. Abschätzungen von Fahrzeuglänge und 

Fahrgeschwindigkeit. Für die eigentliche Klassifikationsprozedur können entweder die Rohdaten oder 

eine Komposition mehrerer Features (Feature Vektor) als Eingabe für die Entscheidungsalgorithmen 

herangezogen werden. Im Anschluss an die Implementierung wurden die Entscheidungsalgorithmen 

mit Blick auf ihre Klassifikationsgenauigkeit und ihre an das Klassifikationssystem gestellten Anforde-

rungen, wie benötigte Rechenleistung und Speicherplatzbedarf, bewertet. Diese Bewertung ist not-

wendig, um eine maßgeschneiderte Dimensionierung der Klassifikationskomponente vornehmen zu 

können. Die Leistungsfähigkeit der implementierten Klassifikationsverfahren wurde im Laufe dieser 

Projektphase unter iterativer Hinzunahme weiterer Mess- bzw. Simulationsdaten laufend analysiert 

und sich hierbei ergebende Schwachstellen bzw. Laufzeitengpässe behoben. Eine pauschale Aussa-

ge über die Klassifikaktionsgenauigkeit der untersuchten Entscheidungsalgorithmen lässt sich an die-

ser Stelle nicht treffen, da diese vor allem von Form und Genauigkeit der Eingabedaten (Rohdaten 

bzw. Feature Vektoren) abhängt.  

 

 

3. Definition der Sensordatenstruktur 

Auch in Bezug auf die Definition einer effizienten Sensordatenstruktur zur Übermittlung von Messwer-

ten respektive Klassifikationsergebnissen lässt sich keine allgemeingültige Aussage treffen. Die zu 

wählende optimale Sensordatenstruktur hängt u.a. davon ab, ob die eigentliche Fahrzeugklassifikation 

lokal beim Klassifikationssystem durchgeführt oder auf einen Cloud-Dienst ausgelagert wird. Im ersten 

Fall werden die vom Messsystem aufgezeichneten Rohdaten bzw. hieraus extrahierte Feature Vekto-

ren an ein lokal installiertes Embedded System übermittelt, das die eigentliche Klassifikationsprozedur 

ausführt. Auf diese Weise findet eine Übertragung großer Datenmengen nur innerhalb des lokalen 

Klassifikationssystems statt, sodass primär nur Klassifikationsergebnisse über die gewünschten Breit-
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bandkommunikationswege übertragen werden müssen. Wird stattdessen der Ansatz einer Cloud-

basierten Klassifikationslösung betrachtet, so müssen die bei der Durchfahrt eines Fahrzeuges durch 

das Messsystem aufgezeichneten Rohdaten bzw. hieraus extrahierte Features vollständig über die 

vorhandenen Breitbandschnittstellen an die entsprechenden Cloud-Dienste übertragen werden. Dem-

entsprechend setzt sich das akkumulierte Datenvolumen entweder aus RSSI-Zeitreihen oder aus Fea-

ture Vektoren zusammen, wobei letztere eine signifikante Reduktion des Datenvolumens ermöglichen. 

Losgelöst von den deutlichen Unterschieden im Hinblick auf die resultierende Datenmenge, können 

mit Rohdaten und Feature Vektoren vergleichbare Klassifikationsergebnisse bei Nutzung der Ent-

scheidungsalgorithmen k-Nearest-Neighbor, Neuronales Netz und Support Vector Machine erzielt 

werden (s. Abschnitt 4.1.5.6). Auch die Wahl von Zahlenrepräsentation (Ganzzahl- bzw. Fließkomma-

darstellung) und –auflösung hat keine nennenswerten Unterschiede bzgl. der Klassifikationsgenauig-

keiten zur Folge (Abschnitt 4.3.2, Tabelle 16). Demnach empfiehlt sich mit Blick auf eine Minimierung 

des Datenvolumens die Verwendung eines möglichst kurzen Feature Vektors. 

 

 

4. Überführung der Algorithmik auf Hardware und Validierung der Verfahren durch Feld-

tests 

 

Im Anschluss an Implementierung und Leistungsbewertung wurden die Entscheidungsalgorithmen 

mitsamt der jeweils geeigneten Sensordatenstrukturen in Zusammenarbeit mit der Firma Wilhelm 

Schröder GmbH auf eingebettete Systeme überführt. Der eigentliche Kern dieses Vorhabens bestand 

in der korrekten Hardwaredimensionierung des eingebetteten Systems, sodass die Einhaltung von für 

die Fahrzeugklassifikation essenziellen Vorgaben (u.a. Echtzeitfähigkeit) garantiert werden kann (Ab-

schnitt 0). Im Zuge der Algorithmenportierung wurden weitere Aspekte, die sich durch den Betrieb 

einer lokalen Klassifikationslösung ergeben, untersucht. Hierzu zählen eine durch die Sensordaten-

struktur bedingte Speicherbedarfs- (Abschnitt 4.3.2) und Laufzeitanalyse für verschiedene Klassifikati-

onsalgorithmen (Abschnitt 4.3.3) als auch eine umfassende Energiebilanzierung des Gesamtsystems 

bestehend aus Funksensorik (Abschnitt 0), eingebettetem System (Abschnitt 4.4.2) und LTE-

Breitbandmodul (Abschnitt 4.4.3). Erwartungsgemäß hat die Form des zugrunde liegenden Datensat-

zes (Rohdaten bzw. Feature Vektoren) einen unmittelbaren Einfluss auf Speicherbedarf und resultie-

rende Klassifikationslaufzeiten. So können bei Verwendung von Feature Vektoren beide Aspekte mi-

nimiert werden, während die Speicherung von Rohdaten unmittelbar zu einem signifikanten Anstieg 

des benötigten Speicherplatzes führt. Allerdings geht mit dem größeren Datensatz nicht zwangsläufig 

ein Anstieg der Klassifikationslaufzeiten einher. Lediglich bei Nutzung von kNN und SVM liegen die 

Laufzeitunterschiede in der Größenordnung von Faktor 4,33 respektive Faktor 3. Der Grund für diese 

Differenzen liegt in der Funktionsweise beider Verfahren. Während ein Merkmalsvektor größerer Di-

mension bei dem kNN-Algorithmus eine Distanzberechnung für eine größere Anzahl an Punkten 

(Nachbarn) zur Folge hat, so steigt im Fall der SVM die Menge benötigter Support Vektoren an. Aus 

der sich hieraus ergebenden anwachsenden Komplexität resultiert eine ebenfalls steigende Berech-

nungslaufzeit. Im Gegensatz dazu ergeben sich bei Anwendung von NN bzw. DT keine nennenswer-

ten Differenzen der Klassifikationslaufzeiten, da für diese Verfahren keine Korrelation zwischen der 

Dimension des Merkmalsvektors und der resultierenden Laufzeit besteht. So ist die Laufzeit im Fall 

des DT-Algorithmus alleine von der Tiefe des binären Baumes beziehungsweise von der Anzahl der 

Entscheidungsknoten abhängig. Dementsprechend sind die Neuronalen Netze, insbesondere bei der 

Verwendung größerer Datensätze mit mehreren 10000 Fahrzeugen, zu präferieren. Anhand der in 

Abschnitt 4.1.5.6 für verschiedene Klassifikationsverfahren und Eingabedaten (Rohdaten bzw.  Fea-

ture Vektoren) gezeigten Klassifikationsergebnisse ist ersichtlich, dass die Kombination von SVM und 

Rohdaten mit 99,47% zur höchsten Klassifikationsgenauigkeit führt. Im direkten Vergleich dazu beläuft 

sich die geringste Klassifikationsgenauigkeit auf 98,53%, was einer geringen Abweichung von 0,94 % 

entspricht. Allerdings können diese geringfügigen Abweichungen auch von den pseudozufälligen 

Permutationen im Zuge der Generierung von Trainings- und Testdaten herrühren und sind somit ver-

nachlässigbar. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die durch die Zertifizierungsvor-
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schrift vorgegebenen Klassifikationsgenauigkeiten durch das im Rahmen dieses Projektes entwickelte 

Klassifikationssystem erfüllt werden.  
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5 CLOUD-BASIERTE DATENANALYSE UND –VERARBEITUNG 

 

Verantwortlicher Partner:  FH Dortmund 

 

Dieser Abschnitt beschreibt die geleisteten Arbeiten der FH Dortmund in Bezug auf die Realisierung 

der Smart-Data-Plattform. Seine Gliederung orientiert sich an den im Projektantrag aufgeführten Ar-

beitspaketen (APs) und führt des Weiteren wesentliche Änderungen in Bezug auf den Zwischenbericht 

auf. 

5.1 AUSWAHL UND EINRICHTUNG DER BETRIEBS- UND ENTWICKLUNGS-

TECHNOLOGIEN (AP2, AP3) 

 

Im Rahmen des APs 2 wurden die für das Projekt relevanten Technologien zum Betrieb und für die 

Entwicklung der Smart-Data-Plattform ausgewählt. Hierbei wurden die in Tabelle 15 gelisteten Be-

triebstechnologien bestimmt.  

Tabelle 20: Übersicht der ausgewählten Technologien für den Betrieb der Smart-Data-Plattform 

Bereich Ausgewählte 

Technologien 

Begründung 

Datenspeicherung MySQL 5.7.12 

Hibernate 

Als Datenbanksystem für die Speicherung von statischen 

Daten wie konfigurierten Parkplätzen und dynamischen 

Sensordaten kam die relationale Datenbank MySQL zum 

Einsatz. Der Objekt-Relationale-Mapper Hibernate wird als 

Abstraktionsebene für MySQL eingesetzt, um perspekti-

visch andere Datenbanken nutzen zu können, ohne große 

Teile des Quellcodes erneut anpassen zu müssen. Hier-

durch kann die Datenbank und die zugrundeliegende 

Technologie ausgetauscht werden, ohne dass wesentliche 

Teile der Applikationslogik angepasst werden müssen. 

Applikationsserver WildFly 

9.0.2.Final 

Zum Betrieb der Plattform kommt der Applikationsserver 

WildFly 9.0.2.Final in Kombination mit Java EE 7 zum Ein-

satz. Hierbei handelt es sich um die in der Praxis etablier-

ten Technologien zur Umsetzung komponentenbasierter 

Enterprise-Software im Java-Umfeld. 

 

Während im Zwischenbericht noch Apache Storm als geeignetes System für eine zeitnahe Datenver-

arbeitung aufgeführt wurde, wurden im Projektverlauf anstelle des Frameworks die standardkonfor-

men Java EE Funktionalitäten mit Java Messaging Service (JMS) genutzt. Ebenso wurde von der Idee 

eine NoSQL-Datenbank einzusetzen Abstand genommen. Grundsätzlich eignen sich NoSQL Daten-

banken wie MongoDB für eine Vielzahl von Anwendungsfällen, wo große Datenmengen anfallen. Je-

doch ist eine Verarbeitung von vielen einzelnen Dokumenten mit sogenannten Joins (dem Zusammen-

führen von Dokumenten) und anderen Möglichkeiten der Zusammenführung vergleichsweise langsam. 

Daher wurde im Projektverlauf in späteren Phasen ausschließlich eine MySQL-Datenbank eingesetzt. 

Diese wurde allerdings nur auf einer abstrakten Ebene durch einen Objekt-Relationalen-Mapper na-

mens Hibernate genutzt. 

Für die Entwicklungsumgebung und den Auslieferungsprozess neuer Entwicklungsartefakte wurde die 

benötigte Infrastruktur in einzelne Bereiche, für die jeweils unterschiedliche Tools verwendet werden, 

aufgeteilt: Versionsverwaltung, Integrationsverwaltung, Aufgabenmanagement, Quellcode-Vereinheit-

lichung. Tabelle 21 zeigt die verwendeten Technologien je Bereich.  
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Tabelle 21: Ausgewählte Werkzeuge für die Entwicklungsumgebung je Infrastrukturbereich 

Bereich Ausgewählte 

Tools 

Erläuterung 

Versionsverwaltung git, Bitbucket Für die Verwaltung des Plattform-Quellcodes inkl. Histo-

rie wurde das Open-Source-Programm git aufgrund sei-

ner Geschwindigkeit, der Unterstützung verteilter Ent-

wicklung in Teams insbesondere durch sog. „Wegwerf-

Branches“ und Tags sowie der guten Benutzbarkeit aus-

gewählt. Bei Bitbucket handelt es sich um eine webba-

sierte Software für den Betrieb eines git-Servers, die 

zentrale Verwaltung von git-Repositories und die Durch-

führung von Code-Reviews. 

Diese Arbeitsweise wurde nach der Einführung über die 

gesamte Projektdauer hinweg genutzt. Durch diese Ar-

beitsweise ließen sich beispielsweise Bugs leichter loka-

lisieren und ihre Auswirkungen einschätzen. 

Aufgabenmanagement JIRA Als Ticket- und Workflowsystem für das Management 

der Plattformentwicklung kommt JIRA zum Einsatz. 

Durch die Verknüpfung von Bitbucket und JIRA kann der 

Quellcode in Bezug zu Feature Requests und Bugfixes 

gesetzt werden. 

Quellcode-Vereinheit-

lichung 

CheckStyle Mit Hilfe von CheckStyle können Regeln definiert wer-

den, die gewisse Eigenschaften des Plattform-

Quellcodes prüfen und ggf. Fehler anzeigen, wenn der 

entwickelte Code nicht den Regeln entspricht. Dies trägt 

zu einer Verbessrung der Quellcode-Qualität im Rahmen 

der verteilten Softwareentwicklung bei. 

Diese Regeln wurden im Vergleich zum Zwischenbericht 

erweitert und an neue Bedürfnisse wie beispielsweise im 

Frontend angepasst, sodass es nun für die grafische 

Oberfläche ein zusätzliches, eigenes Regel-Set gibt, 

welches insbesondere auf die Bedürfnisse der Entwick-

lung und Formatierung bei der grafischen Oberfläche 

Rücksicht nimmt. 
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5.2 ENTWICKLUNG DER KOMPONENTEN DER SMART-DATA-PLATTFORM 

(AP4, AP5, AP6, AP7) 

 

 

Abbildung 75 zeigt eine Übersicht der aktuellen Systemarchitektur der Smart-Data-Plattform als UML-

Verteilungsdiagramm. 

 

Abbildung 75: Übersicht der aktuellen Systemarchitektur 

Die devices Delineator und DelineatorMaster repräsentieren die straßenseitige Sensorik, d. h. 

die Leitpfosten einer Gruppe und den zugehörigen Master-Leitpfosten. Dieser ist durch einen End-

punkt, dem high priority endpoint, mit dem PlatformServer verbunden (siehe Antrag AP7). 

Auf dem PlatformServer wurden mit der MySQL-Datenbank (database system) und dem WildFly-

Applikationsserver (execution environment) zwei Technologien installiert, welche sich im Rahmen der 

Evaluation des AP2 als für das Projekt geeignet herausgestellt haben (siehe Unterabschnitt 5.1). Auf 

eine Nutzung des normal priority endpoint wurde verzichtet, da mittels JMS auf Seiten des 

WildFlyApplikation Servers eine effektive Möglichkeit besteht Daten effektiv der Reihe nach zu bear-

beiten, sodass für Parkplatzbilanzierungen dies vollkommen ausreichend ist. Durch die Flexibilität von 

JMS und der entsprechenden Konfiguration in der entwickelten Plattform und des Applikationsservers 

ist es jedoch auch möglich perspektivisch auch einen normal priority endpoint zu installieren. 

Bisher wird – im Hardware Modul konfigurierbar – eine fixe Anzahl an Durchfahrten an die Plattform 

übermittelt (oder es wurde eine gewisse Zeitdauer überschritten). Hier wäre es beispielsweise denk-

bar, die Hardware entsprechend anzupassen, so dass diese bei einem Falschfahrer sofort die ent-

sprechende Durchfahrt über einen gesonderten Endpunkt an die Plattform übermittelt. 

Die Plattform selbst besteht aus den auf der Java-EE-Technologie basierenden artifacts bzw. Soft-

ware-Komponenten Backend, Communication, Services, Algorithms und Frontend. Bevor 

jede Komponente mit Bezug zum Projektantrag beschrieben wird, zeigt Abbildung 76 das konzeptio-

nelle Zusammenwirken der Komponenten. 
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Zusammenspiel der Software-Komponenten der Smart-Data-Plattform

«component»
Communication

«component»
Algorithms

«component»
Backend

«component»
Frontend

WrongWayDriver

RightWayDriver

PlattformData

BusinessLogic ClassificationPlattformData

 

Abbildung 76: Zusammenspiel der Plattformkomponenten als UML-Komponentendiagramm 

BACKEND-KOMPONENTE 

Die Backend-Komponente stellt den anderen Plattformkomponenten die Schnittstellen PlatformDa-

ta und BusinessLogic zur Verfügung. PlatformData realisiert unter Verwendung des objektrela-

tionalen Mappers Hibernate den objektorientierten Zugriff auf die Plattformdatenbank. Das mit Berück-

sichtigung des Beispielszenarios „Parkraumüberwachung“ entwickelte Datenmodell zeigt Abbildung 

77. 

Die Backendkomponente stellt die Umsetzung der Applikationslogik dar. Innerhalb der Backendkom-

ponente finden sich sämtliche Funktionen für einen Zugriff auf persistent vorgehaltene Klassen/Daten. 

So können Klassen wie ein Parkplatz oder ein Messsystem erstellt, eingelesen, aktualisiert oder ge-

löscht werden. Diese Operationen (Create, Read, Update, Delete – kurz CRUD) werden durch Data 

Access Objects (DAOs) zugänglich gemacht. Durch dieses Konstrukt wird es möglich, z. B. einen 

Parkplatz oder ein Messsystem zu verändern, darzustellen oder zu aktualisieren. Während die Umset-

zung in einem einfachen Fall von unabhängigen Klassen eine einfache Aufgabe ist, wird diese Aufga-

be mit einer zunehmenden Anzahl voneinander abhängiger Klassen, zunehmend komplex. So ist bei 

der Persistierung der Instanz einer Parkplatz-Klasse zu beachten welche Klassen mit dieser in Zu-

sammenhang stehen. Für die Neuanlage eines Parkplatzes (ParkingArea) muss so zunächst ein 

Messsystem (MeasurementSystem) und kein Kunde (customer) vorhanden sein. Für die Anlage eines 

Messsystems wiederum sind Leitpfosten (DelineatorPost) vorher erforderlich. Die Abhängigkeiten 

ergeben sich aus dem Datenmodell in Abbildung 77. Diese Zusammenhänge sind bei jeder Operation 

zu beachten, da die Beziehungen unabhängig von der auszuführenden Operation im Datenmodell 

definiert sind. Insbesondere das Löschen innerhalb der Objektkette ist vergleichsweise aufwendig. Die 

umgesetzten DAOs erlauben i. d. R. auf jedem der gezeigten Entitäten die Operationen für CRUD. 

Um zielgerichteter und effektiver mit den Daten operieren zu können, stellen die DAOs weitere Funkti-

onalitäten bereit. So können diese insbesondere Daten nach bestimmten Bedingungen gefiltert lesen. 

Ein Beispiel hierfür ist die Information über die Anzahl an Einfahrten zwischen zwei Datumswerten. 

Hierfür und für alle anderen realisierten Abfragen wurde die QueryDSL8 eingesetzt, ein Framework, 

welches es erlaubt, Typsicherheit bei der Definition von Abfragen zu erreichen. Dies ist insofern be-

merkenswert, da bei der Verwendung von direkten Abfragen auf Basis der Java Persistence API oder 

                                                      
8 http://www.querydsl.com/ 
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direkter Datenbank-Abfrage-Sprachen wie SQL keine Überprüfung der Typen gegeben ist. So wird in 

letzterem Fall erst zur Laufzeit bei einer Ausführung ein Typfehler auffallen. Mit Techniken und 

Frameworks wie QueryDSL ist dies vermeidbar. 

 

Datenentgegennahme und Veröffentlichung 

Um Daten möglichst in Echtzeit verarbeiten zu können, wurde vom Java Messaging Service (JMS) 

Gebrauch gemacht. So ist es innerhalb des eingesetzten Application Servers möglich, Topics/Queues 

zu definieren. Hierbei handelt es sich um Datenstrukturen, welche ein Verarbeiten und Veröffentlichen 

von sich registrierenden Komponenten ermöglicht. Dies wird zum einen innerhalb der entwickelten 

Cloudplattform für die Entgegennahme von Vektoren verwendet. Es ist aber auch so, dass über einen 

erfolgten verarbeiteten Vektor ein neues Topic erzeugt werden kann. Dies erleichtert die perspektivi-

sche Anbindung weiterer Dienste wie dem MDM Portal, da nun datensparsam nur noch auf veränderte 

Werte reagiert werden muss. 

 

Das Datenmodell bildet zunächst die physischen Gegebenheiten der straßenseitigen Sensorik ab, wie 

sie zuvor in dem Zwischenbericht dargestellt wurde: Ein Leitpfosten (DelineatorPost) ist Teil einer 

aus sechs Pfosten bestehenden Gruppe (DelineatorGroup). Die Pfosten innerhalb einer Gruppe 

bauen mittels Radiotomographie Verbindungen (DelineatorConnection) zu mindestens zwei und 

maximal drei anderen Pfosten auf. Eine Gruppe von Pfosten ist den Ein- und Ausfahrten (entryG-

roup, exitGroup) eines Parkplatzes (ParkingArea) zugeordnet. Die durch eine Pfostengruppe auf 

Basis der gesammelten Rohdaten abgeleiteten Klassifizierungsinformationen werden aufgrund der 

zukünftig angestrebten Erweiterung gemäß TLS 2012 5+1 eingeteilt und mit der Gruppe über die As-

soziation classificationResults verknüpft. 

Im Projektverlauf wurden hiervon PKW und LKW genutzt. Das Ergebnis einer Klassifizierung (Clas-

sificationResult) basiert auf der Abbildung der Sensordaten auf Vektoren (Vector) und den 

einer Verbindung zugehörigen Messdaten (ConnectionMeasure). 

 

Einem Parkplatz sind Standort- und Kontaktinformationen (Location bzw. Contact) zugeordnet. 

Darüber hinaus wurden einige der in der DATEX-II-Spezifikation definierten Merkmale für die Be-

schreibung der Parkplatzausstattung (EquipmentInformation) und der installierten Serviceeinrich-

tungen (ServiceFacilityInformation) übernommen (siehe auch die Erläuterungen zur Ser-

vices-Komponente). Das Datenmodell kann um weitere Szenarien ergänzt werden, indem die szena-

riospezifischen Fachmodelle per Assoziation mit DelineatorGroup, d. h. den technischen Modellen, 

verknüpft werden. 

 

Neu hinzugekommen sind Möglichkeiten zur Modellierung von Parkplatz-Öffnungszeiten (WeeklyOc-

curingTimeInterval). Diese werden einem Parkplatz zugeordnet. Hiermit kann eine tägliche Öff-

nungszeit modelliert werden, wie bspw. Montag – Freitag von 06:00 bis 20:00 Uhr geöffnet. Diese 

Zeitangaben können auch für Kontakte, als workingTimes, genutzt werden und dienen der perspek-

tivischen Möglichkeit, nur aktuell erreichbare Kontakte anzuzeigen. 

Des Weiteren wurden Parkplatzausstattungen erweitert und ergänzt. Dies betrifft primär die Erweite-

rung um Sicherheitsaspekte (SecurityType). Hiermit lassen sich DATEX-II-konform Parkplätze mit 

Sicherheitsfunktionalitäten wie Flutlicht, Überwachungskamera, Wachmann beschreiben. Dies wird 

durch die DATEX-II-konforme Beschreibung von Wegen (Road) ergänzt. 

 

Weitere Neuerungen betreffen die Benutzerverwaltung (Customer) und die Parkplatzkalibrierung 

(CalibrationConfiguration). Die Notwendigkeit der Benutzerverwaltung ergibt sich daraus, 

dass es unterschiedliche Parkplatzbetreiber gibt und diese nicht auf sämtliche Systeme zugreifen 

dürfen. Die Parkplatzkalibrierung ermöglicht das konkrete Festlegen einer Parkplatzbelegung zu einer 

bestimmten Zeit. Z.B. könnte bei Parkplätzen durch Aufräumarbeiten/Sperrungen o.Ä. sichergestellt 

sein, dass ein Parkplatz komplett leer ist. Somit ist an dieser Stelle sichergestellt, dass Fehlerkennun-
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gen nicht die Parkplatzbilanzierung beeinflussen. Mit der Parkplatzkalibrierung kann z.B. jeden Mon-

tag zu einer wählbaren Uhrzeit die Parkplatzbelegung auf einen bestimmten Wert festgesetzt werden. 

Die Parkplatzkalibrierung hat sich nach kurzer Zeit als sinnvoll herausgestellt, da nicht jede Fahrt 

zwangsweise über die Strecke mit den Leitpfosten erfolgt (z. B. bei Rangierfahrten) und nicht jede 

Fahrt mit einer Durchfahrtsrichtung erkannt wird. 

Darüber hinaus wurde im Rahmen des Projektes festgestellt, dass eine korrekte, algorithmische Aus-

wertung in unterschiedlichen Einsatzzwecken und Kontexten unterschiedliche Algorithmen zur Aus-

wertung erforderlich macht. Daher wurde zur Erkennung von Fahrzeugtypen ParkingClassification 

eingeführt. Hierdurch wird ein anderer Auswertungsalgorithmus der Wilhelm Schröder GmbH für städ-

tische Szenarien gewählt, in welchen bspw. Fußgänger durch die Leitpfosten gehen, als für den Ein-

satz des Systems an Autobahnen mit deutlich höheren Fahrzeuggeschwindigkeiten. 

Um das System insgesamt flexibler zu gestalten, wurde ebenso die Möglichkeit geschaffen, die Ab-

stände der Leitpfosten flexibel zu konfigurieren. Dies geschah innerhalb des Messsystems (Measure-

mentSystem). Eine Erweiterung um eine Fahrzeug-Zähl-Konfiguration (VehicleCountCalculationCon-

figuration) ermöglicht es, Parkplätze flexibel um weitere Ein-, Aus- und Zufahrten zu ergänzen. So 

kann an einem Parkplatz eine Straße sowohl als Ein- und als Ausfahrt fungieren. Hierbei ist die Fahrt-

richtung des Fahrzeugs entscheidend für die spätere Belegung des Parkplatzes. Andere Straßen kön-

nen ggf. nur in eine Richtung durchfahren werden und müssen entsprechend hinsichtlich der Zählwei-

se konfiguriert werden. Dies wird durch das implementierte Konzept innerhalb der Plattform realisiert. 

 

MetaConfiguration

id : long «PK»
url : String
publish : boolean

«enumeration»
ParkingClassification

PEDESTRIANS_CROSSING
HIGHWAY

measurementSystem

«enumeration»
DayOfMonth

FIRST
FOURTEENTH
LAST

«enumeration»
TrueInterval

DAILY
WEEKLY
MONTHLY
YEARLY

CalibrationConfiguration

id : Long «PK»
startPoint : ZonedDateTime
repeatingInterval : TimeInterval {optional}
dayOfMonth : DayOfMonth {optional}
day : Day {optional}

Customer {timeLogged}

id : long «PK»  
name : String {unique}  
userGroupId : long {unique}
userGroup : UserGroup {transient}

Address {timeLogged}

id : long «PK»
street : String
street2 : String {optional}
addressAppendix : String {optional}
zip : String
city : String
state : String {optional}
country : String

UserProfile {timeLogged}

id : long «PK»
userAccountId : long {unique}
userAccount : UserAccount {transient}

«enumeration»
PostIdentifier

G1
G2
G3
S1
S2
S3

ErroneousVector

id : long «PK»
timestamp : ZonedDateTime
errorType : ErrorType
vectorString : String

vehicleCountHistoryEntries

currentVehicleCounts

MeasuredVehicleCount

boolean : isCalibrated

«enumeration»
VehicleCount

CalculationAction

INCREMENT
DECREMENT

VehicleCountCalculation
Configuration

id : long «PK»
direction : Direction
vehicleCountAction : 
 VehicleCountCalculationAction

«enumeration»
Measurement

SystemPosition

ENTRY
EXIT
BOTH

«enumeration»
TrafficJamIdentifier

T0
T1
T2
T3
T4
T5

Derzeit wird nur mit der 2er Fahrzeugklassifizierung 
nach TLS2012 gerarbeitet.
Dazu werden nur die Fahrzeugklassen:
CAR_ALIKE = PKW und
TRUCK_ALIKE = LKW
genutzt.

«enumeration»
SecurityType

SOCIALCONTROL
SECURITYSTAFF
EXTERNALSECURITY
CCTV
DOG
GUARD24HOURS
LIGHTING
FLOODLIGHT
FENCES
AREASEPARATEDFROMSURROUNDINGS
NONE
UNKNOWN
OTHER

SecurityInformation

type : SecurityType

Road

id : long «PK»
name : String
destination : String
junction : String

pro VehicleClass
eine 1:1 Beziehung

EquipmentInformation

type : EquipmentType

ServiceFacilityInformation

type : ServiceFacilityType

Information

id : long «PK»
description : String

Location

id : long «PK»
city : String
country : String
latitude : Double
longitude : Double
street : String
zip : String

WeeklyOccurringTimeInterval

id : long «PK»
day : Day [1..*]
begin: ZonedDateTime
end : ZonedDateTime

Contact

id : long «PK»
name : String
phone : String
email : String

VehicleCount

id : long «PK»
vehicleClass : 
  VehicleClass
count : int
timestamp : ZonedDateTime

«enumeration»
ClusterIdentifier

C0
C1
C2
C3
MV

«enumeration»
EquipmentType

TOILET
SHOWER
INTERNET_TERMINAL
INTERNET_WIRELESS
CASH_MACHINE
VENDING_MACHINE
SAFE_DEPOSIT
LUGGAGE_LOCKER
PUBLIC_STORE
PICNIC_FACILITIES
FRESH_WATER
WASTE_DISPOSAL
REFUSE_BIN
PLAYGROUND
ELECTRIC_CHARGING_STATION
BIKE_PARKING
TOLL_TERMINAL

«enumeration»
ServiceFacilityType

HOTEL
MOTEL
OVERNIGHT_ACCOMMODATION
SHOP
CAFE
RESTAURANT
RESTAURANT_SELF_SERVICE
PETROL_STATION
VEHICLE_MAINTENANCE
TRUCK_REPAIR
TRUCK_WASH
CAR_WASH
PHARMACY
MEDICAL_FACILITY
POLICE
TOURIST_INFORMATION
BIKE_SHARING
LAUNDRY
LEISURE_ACTIVITIES BAST 

Nummerierung

«enumeration»
Direction

CORRECT
WRONG_WAY
UNKNOWN

«enumeration»
ErrorType

INVALID_VECTOR_STRING
MISMATCHED_LENGTH

«enumeration»
VehicleClass

CAR_ALIKE (32)
TRUCK_ALIKE (33)
CAR_GROUP (1)
CAR_WITH_TRAILER (2)
TRUCK (3)
TRUCK_COMBINATIONS (4)
BUS (5)
NOT_IDENTIFIABLE (6)

«enumeration»
Day

MONDAY
TUESDAY
WEDNESDAY
THURSDAY
FRIDAY
SATURDAY
SUNDAY

Vector

id : long «PK»
timestamp : ZonedDateTime
direction : Direction
clusterIdentifier : 
  ClusterIdentifier {optional}
trafficJamIdentifier : 
  TrafficJamIdentifier {optional}
vectorString : String  
speed : double
length : double

ConnectionMeasure

id : long «PK»
orderPosition : int
microcontrollerTime :
  long
dropDuration : int
dropDepth : int

DelineatorPost

id : long «PK»
identifier : PostIdentifier

DelineatorConnection

id : long «PK»
connectionNumber : int

MeasurementSystem

id : long «PK»
description : String
m2mObject : M2MObject {transient}
m2mObjectId : long
position : MeasurementSystemPosition
distance : float
parkingClassification : 
 ParkingClassification

ClassificationResult

id : long «PK»
timestamp : ZonedDateTime
determinedVehicleClass : VehicleClass
determinedDirection : Direction
calculatedSpeed : double
calculatedLength : double

ParkingArea

id : long «PK»
name : String {unique}
description : String
parkingCurrentlyNotAllowed : boolean
publishContactInformation : boolean

0..1

                    calibrationValues

0..*

0..1

customer

1..*

  address {optional}

*

{subset}

                            0..1     

                                                                      

1..*

{subset}

connectionMeasures

*

roads

1..*

delineatorConnections

2

2..3

gatewayPosts

3

senderPosts

3

information

*

location

workingTimes

1..*

location

openingTimes

*

contacts 

1..*

maxCapacities

 

1..*

1..*

vectors

1..*

delineatorConnection

*

  connectionMeasures*

 masterPost

1..*

classificationResults

*

measurementSystems

1..*

 

Abbildung 77: Derzeitiges Datenmodell der Anwendung 

Die Schnittstelle BusinessLogic der Backend-Komponente stellt Methoden zur Verfügung, welche 

die Geschäftslogik der Plattform, bspw. die Berechnung freier Stellplätze oder der durchschnittlichen 

Auslastung eines Parkplatzes, realisieren. Die BusinessLogic umschreibt hierbei abstrakt eine Viel-

zahl von Klassen, welche einen Zugriff auf das Datenmodell erlauben. So ist unter anderem eine Ab-

frage von Parkplatzbelegungen über einen Zeitraum von einem bestimmten Parkplatz möglich. Es 

besteht darüber hinaus die Möglichkeit, Durchfahrten von Fahrzeugen in einem Zeitraum auszuwählen 

und basierend hierauf eine weitere Verarbeitung vorzunehmen. Erwähnenswert sind auch die Mög-
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lichkeiten, zu den einzelnen Parkplätzen sämtliche verbundene Entitäten (Location, Messsysteme, 

Öffnungszeiten und Konfigurationen) abzufragen. 

PARSER-KOMPONENTE 

Die Parser-Komponente ist eine Teil-Komponente des Backends. Sie wird benötigt, um aus einer ge-

nerischen Zeichenkette das Datenmodell, welches zuvor dargestellt wurde, aufzubauen. Der Parser 

für das Übertragungs- und Vektorformat wurde durch die FH Dortmund fertiggestellt. Dieser ist an den 

relevanten Stellen flexibel gestaltet, sodass Optimierungen am Vektorformat in kurzer Zeit berücksich-

tigt werden können. Der Parser prüft, ob die Vektoren syntaktisch korrekt aufgebaut sind und überführt 

diese in das Datenmodell zur Darstellung und Persistierung der Vektordaten. Vektoren, die die Syn-

taxprüfung nicht bestehen, werden erkannt und zwecks Fehlerfindung und Nachvollziehbarkeit der 

Daten gesondert im Datenmodell als fehlerhafte Vektoren gespeichert. Es können somit Vektordaten 

über die Plattformkomponente hochgeladen und an den Parser übergeben werden. Dieser verarbeitet 

und überprüft die Daten, anschließend werden sie in der Datenbank persistiert. 

 

Zusammenfassung des aktuellen Stands der Backend-Komponente: Das technische Datenmo-

dell zur Beschreibung der Anbindung der straßenseitigen Sensorik und das fachliche Datenmodell der 

Parkraumüberwachung sind jeweils vollständig implementiert. Sensordaten und Parkplatzinformatio-

nen können auf Ebene des Datenmodells gespeichert und abgerufen werden. Weitere Geschäftslogik 

wurde im Hinblick auf das Beispielszenario im Projektverlauf zur Backend-Komponente hinzugefügt, 

wie die deutliche Erweiterung des Datenmodells im Vergleich zum Zwischenbericht zeigt. 

COMMUNICATION-KOMPONENTE 

Innerhalb der Communication-Komponente findet die Verarbeitung von über die straßenseitige Sen-

sorik eingegangenen Sensordaten statt. Dies geschieht sowohl für Falsch- als auch Richtigfahrer. Die 

ursprüngliche Behandlung über die Schnittstellen HighPriorityEndpoint und NormalPriority-

Endpoint wurde verworfen und durch einen nachrichtenbasierten Ansatz mit JMS ersetzt. Hierbei 

werden nach einer Klassifizierung die Fahrten separat für Falsch- und Richtigfahrer durch sogenannte 

Topics mitgeteilt. Dies ermöglicht die Anbindung an weitere Komponenten, um flexibel auf Falschfah-

rer und andere Szenarien bei Durchfahrten reagieren zu können. 

 

Die pro Pfostenverbindung erfassten Sensordaten werden vom Kommunikationsmodul im Master-Leit-

pfosten zu einem Vektor zusammengefasst und zur Übertragung an die Plattform in die Strukturen des 

weiter unten beschriebenen Protokolls gekapselt. Ein Beispiel für einen übermittelten Vektor zeigt 

Listing 1. 

 

Die Semikola trennen einzelne Informationen voneinander. Der erste Buchstabe gibt an, in welcher 

Richtung eine Pfostengruppe durchfahren wird. Hier können die Buchstaben R (Richtigfahrer), F 

(Falschfahrer) oder P (Fehler bei der Richtungsbestimmung) auftreten. Das zweite Feld bestimmt die 

Anzahl der zu einer Messung gehörenden Vektoren. Es kann die Werte C0 bis C3 annehmen. Die 

folgenden Ziffern bis zur Marke S stellen die Verbindungen und die Reihenfolge ihres Einbruchs dar. 

Hinter S stehen der zugehörige Mikrocontroller-Zeitstempel und die auf diesen bezogenen Differenzen 

für die jeweiligen Verbindungseinbrüche. Beginnend mit der Marke D folgen die Werte für die Ein-

bruchdauer in Millisekunden. Hinter der Marke L stehen abschließend die Einbruchtiefen der einzel-

nen Verbindungen. 

 

R;C0;1;2;4;5;6;8;9;S;15076786;108;209;436;583;697;920;D;983;1046;1118;10

63;1066;1179;1177;L;21;20;21;18;23;24;19 

Listing 1: Beispiel eines übertragenen Vektors 
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Nach abgeschlossenem Parsing eines über die jeweilige Endpoint-Schnittstelle der Communicati-

on-Komponente eingegangenen Vektors wird dieser unter Nutzung der PlatformData-Schnittstelle 

der Backend-Komponente im Datenmodell gespeichert. Den Zusammenhang zwischen den Bestand-

teilen eines Vektors und den Datenfeldern der technischen Modelle in Abbildung 77 zeigt Tabelle 22. 

 

Tabelle 22: Abbildung der Vektorwerte auf die technischen Elemente des Datenmodells 

Art des Datums Technisches Modell Datenfeld 

Anzahl Vektoren Vector clusterIdentifier 

Richtung Vector direction 

Mikrocontroller-Zeitstempel Vector timestamp 

Einbruchtiefe ConnectionMeasure dropDepth 

Einbruchdauer ConnectionMeasure dropDuration 

Verbindungen und Einbruchs-

reihenfolge 

ConnectionMeasure orderPosition 

 

Die Berechnung der Datenfelder Vector.length, Vector.speed und ClassificationRe-

sult.vehicleClass aus einem eingegangenen Vektor wurde im weiteren Projektverlauf in die 

Smart-Data-Plattform integriert. 

 

Um die Größe der übertragenen Daten und den Energieverbrauch der straßenseitigen Sensorik weiter 

zu optimieren, basiert die Kommunikation zwischen Master-Leitpfosten und Smart-Data-Plattform auf 

einem zustandslosen Übertragungsprotokoll. Es unterscheidet die folgenden Arten von ausgetausch-

ten Informationen: Sensordaten (Vektoren), Nachrichten (Fehler und Informationen zum Betriebszu-

stand), Konfigurationsbefehle (Anzahl gepufferter Vektoren, Sendeintervall). Die Unterscheidung der 

Informationsart geschieht durch eine zwei Byte umfassende Kodierung. Dies resultiert im Vergleich 

zur Übertragung vollständiger Zeichenketten in einer Reduktion der ausgetauschten Daten und einem 

geringeren Overhead. Ferner erlaubt die Byte-Kodierung die einfache Weiterverarbeitung der Daten in 

der Plattform, da keine zusätzlichen Operationen, z. B. zum Filtern der Informationsart eines Daten-

satzes, erforderlich sind. Die Semantik der Kodierung ist dabei auf Sender- und Empfängerseite iden-

tisch. Des Weiteren werden mehrere Vektoren im Master-Leitpfosten gepuffert und zusammengefasst 

in einem Netzwerkpaket versendet. Dies reduziert, verglichen mit dem Versand nur eines Vektors pro 

Netzwerkpaket, den durch die eingesetzten Low-Level-Netzwerkprotokolle entstehenden Daten-Over-

head noch einmal zusätzlich. Die Smart-Data-Plattform verarbeitet dabei ausschließlich die Sensorda-

ten (Vektoren). Es ist jedoch möglich, perspektivisch auch weitere Funktionalitäten zu realisieren und 

Nachrichten und Konfigurationsbefehle in zukünftigen Entwicklungen zu berücksichtigen. 

 

Während im Zwischenbericht noch Priority Queues und Java Message Service miteinander verglichen 

wurden, wurde letztlich der Java Message Service positiv für eine Behandlung von priorisierten Nach-

richten evaluiert. Die JMS-Technik eignet sich grundsätzlich für den Einsatz im Kontext datensparsa-

mer Mobilkommunikation9. Im Gegensatz zu Priority Queues unterscheidet JMS standardmäßig nicht 

nach unterschiedlichen Prioritäten. Dennoch war eine nähere Betrachtung dieses Ansatzes sinnvoll, 

da die Information, ob der eingegangene Vektor einen Falschfahrer repräsentiert, bereits bei Eingang 

der Daten über die entsprechende Endpoint-Schnittstelle vorhanden ist. Daher muss die Verwaltung 

der Priorität nicht zwangsweise über eine Queue-Datenstruktur erfolgen. Vielmehr können mittels JMS 

erhaltene Falschfahrermeldungen direkt bei Eingang durch einen TopicPublisher10 an andere 

Komponenten, wie Services und Frontend (siehe unten), welche als TopicSubscriber11 regis-

triert sind, propagiert werden. Dadurch besteht die Möglichkeit, die Informationen zu den Falschfah-

                                                      
9 Kuehnhausen, M. and Frost, Victor S. (2011): Application of the Java Message Service in mobile monitoring environments, 

Journal of Network and Computer Applications 34(5), Elsevier, S. 1707-1716. 
10 http://docs.oracle.com/javaee/7/api/javax/jms/TopicPublisher.html 
11 http://docs.oracle.com/javaee/7/api/javax/jms/TopicSubscriber.html 



ZIM Abschlussbericht – Digitale Straße     

 

Seite 85 

 

Wilhelm Schröder GmbH 

CNI, TU Dortmund 

INF, FH Dortmund 

rern direkt in diesen Komponenten auszuwerten. Dies ermöglicht es bspw. in späteren Projektphasen, 

Falschfahrermeldungen kurz nach deren Eintreffen in der grafischen Oberfläche einzublenden. Dieses 

Verfahren wurde bevorzugt, da dies auch perspektivische Vorteile bietet, um in möglichen nachfol-

genden Projekten eine ereignisbasierte Kommunikation zu ermöglichen. Dies kann bspw. bei dem 

Einbinden in das MDM-Portal vorteilhaft sein. 

 

Zusammenfassung des aktuellen Stands der Communication-Komponente: Der Parser für das 

Übertragungs- und Vektorformat wurde fertiggestellt. Dieser ist an den relevanten Stellen flexibel ge-

staltet, sodass Optimierungen am Vektorformat in kurzer Zeit berücksichtigt werden können. Die FH 

Dortmund hat die geplante Integration von JMS und die Verteilung der Daten nach ihrem Eingang an 

die verarbeitenden Plattformkomponenten prototypisch durchgeführt. 

SERVICES-KOMPONENTE 

Die Services-Komponente kapselt Datenschnittstellen, welche die Plattform externen Clients zur 

Verfügung stellt. Sie nutzt beide Backend-Schnittstellen, um einerseits auf persistierte Daten zugrei-

fen und andererseits Geschäftslogik, etwa für Berechnungen, aufrufen zu können. Ferner verwendet 

sie die Schnittstelle AlgorithmInvocation der Algorithms-Komponente, um auf deklarativ be-

schriebene Algorithmen zur Datenverarbeitung zugreifen und diese ausführen zu können (siehe un-

ten). Um hochpriorisierte Daten externen Clients, wie z. B. Apps mit Unterstützung für Falschfahrer-

meldungen, umgehend zur Verfügung stellen zu können, verwendet Services zusätzlich die High-

PriorityData-Schnittstelle der Communication-Komponente. 

 

Gemäß den Anforderungen des APs 6 wurden die durch die Plattform angebotenen REST-Schnitt-

stellen für den Zugriff durch externe Apps, hier insbesondere eine iOS-App, unter Verwendung von 

Techniken der modellbasierten Softwareentwicklung beschrieben und der zugehörige Code anschlie-

ßend generiert. Für die Anlage des Webservice wird auf eine domänenspezifische Sprache (DSL) zur 

Codegenerierung zurückgegriffen, um so eine modellgetriebene Softwareentwicklung zu ermöglichen. 

In DIGS-SERVICES werden für die Abfragen nötige Beschreibungen, wie Pfade, Parameter bzw. 

Queries usw. definiert. Die DSL generiert daraus lauffähigen Java-Code, der im Anschluss an das 

Backend angebunden werden muss. 

Bei der Konzeption wurde, soweit vorhanden, auf bestehende Methoden aus dem Backend zurückge-

griffen, um konsistentes Verhalten beizubehalten. Die Bolt-On-Strategie12 bietet hier den erforderli-

chen Ansatz. Indem die API als separate Komponente an das bestehende Backend (digs-backend) 

angebunden wird, kann das Webfrontend (digs-frontend) weiterhin ohne aufwendige Umbauarbeiten 

genutzt werden. 

 

So können verschiedene Informationen nicht nur über die Cloud-Plattform selbst, sondern auch über 

die REST-Schnittstelle abgerufen werden. Während die Cloud-Plattform– abhängig vom Benutzer – 

ein Erstellen, Editieren und Aktualisieren der Daten erlaubt, wird in der REST-Schnittstelle selbst z. Zt. 

lediglich ein lesender Zugriff gestattet. Es können eine Vielzahl von Informationen abgerufen werden. 

Dies umfasst neben allgemeinen Parkplatzinformationen wie Name, Beschreibung und Ort (siehe 

Listing 3) auch Informationen über Stellplätze für PKW und LKW als auch Informationen über die Aus-

lastung über einen vergangenen Tag. 

 

 

                                                      
12 Pro RESTful APIs – Deign, Build and Integrate with REST, JSON, XML and JAX-RS – Sajay Patni, Apress Verlag 2017 
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Neue Schnittstellen lassen sich so zeitsparend in die Plattform integrieren.  

 

Die Smart-Data-Plattform bietet darüber hinaus DATEX-II-basierte Schnittstellen an. DATEX II13 ist ein 

von der Europäischen Kommission definiertes Austauschformat für Verkehrsdaten und anhängige 

Informationen, bspw. für die Bilanzierung von Parkplätzen. Die technologische Grundlage von 

DATEX II bildet SOAP, welches wiederum XML zur Definition von Übertragungsstrukturen nutzt. Typi-

sche Clients für die Abfrage von DATEX-II-Daten sind Verkehrsdatenmarktplätze wie der „Mobilitäts 

Daten Marktplatz“14 (MDM) der BASt. Die Plattform implementiert das allgemeine DATEX-II-Profil für 

Parkplatzdaten, dessen Struktur ausschnittsweise in Abbildung 78 gezeigt ist. 

 

Auf Basis der bereits umgesetzten allgemeinen DATEX-II-Schnittstellen arbeitet die FH Dortmund 

derzeit an der Integration des vom MDM zur Verfügung gestellten DATEX-II-Profils für das „Intelligente 

LKW-Parken“15 (ITP-Profil). Nach Fertigstellung der Arbeiten an der DATEX-II-Implementierung plant 

die Fachhochschule gemeinsam mit der Wilhelm Schröder GmbH Tests zum Export von Datensätzen 

in das MDM-Portal. Durch die Realisierung der Anbindung der Plattform an den MDM erhält die Wil-

helm Schröder GmbH beim späteren Betrieb die Möglichkeit, weitere Geschäftsmodelle auf Basis des 

Angebots von Verkehrsdaten, z. B. für Städte und Gemeinden, zu etablieren. 

 

Zusammenfassung des aktuellen Stands der Services-Komponente: Die Grammatik und der 

Parser für die deklarative Beschreibung der REST-Schnittstellen wurde implementiert. Die FH Dort-

mund hat die Integration des MDM-ITP-Profils in die Komponente DIGS-PROCESS fertiggestellt. 

 

                                                      
13 http://www.datex2.eu 
14 http://www.mdm-portal.de 
15 Freudenstein, J. (2015): DATEX II Profil für Intelligentes LKW-Parken (ITP), Version 01-00-00, Oktober 2015, 

http://www.mdm-portal.de 

data: [{ 

  "ParkingArea.id": number, 

  "ParkingArea.name": string, 

  "ParkingArea.description": string, 

 

  "ParkingArea.location.latitude": double, 

  "ParkingArea.location.longitude": double 

  } 

]} 

Listing 2: Beispiel für eine REST-Antwort 
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Abbildung 78: Ausschnitt der implementierten DATEX-II-Spezifikation für Parkplatzdaten aus dem 

DATEX II Data Model, Version 2.3 vom 30. September 2014, http://www.datex2.eu 

 

 

 

5.3 DEKLARATIVE DATENVERARBEITUNG 

 

Die Deklarative Datenverarbeitung wurde auf Basis von Geschäftsprozessmodellen (Business Pro-
cess Model and Notation16, BPMN) umgesetzt. Dazu wurde das Activiti Framework17 zur Modellierung 
von Geschäftsprozessen verwendet. Das Framework bietet die Grundlagen der BPMN an und kann 
um eigene Geschäftsprozesse erweitert werden. 

                                                      
16 http://www.bpmn.org/ 
17 https://www.activiti.org/ 
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Abbildung 79: Elemente der Activiti-Geschäftsprozesse für den Einsatz in der Cloudplattform 

 

Hier wurden mehrere Geschäftsprozesse, das heißt logisch miteinander verknüpfte Einzelaufgaben, 
speziell für den Einsatz mit der Plattform erstellt (siehe Abbildung 79). Diese stehen als ein Projekter-
gebnis als Eclipse-Plugin zur Verfügung. Die Geschäftsprozesse lassen sich durch einen gerichteten 
Sequenzfluss hintereinander ausführen und verschachteln. 

Wie aus Abbildung 79 erkenntlich ist, wurden eigene Geschäftsprozesse für die Digitale Straße entwi-
ckelt, welche standardmäßig nicht vorhanden sind. Diese finden sich unter dem Bereich der „Digitalen 
Straße“. Diese eigenen Elemente sind mit anderen schon existierenden Elementen der Activiti-
Geschäftsprozesse kombinierbar.  

Mithilfe der Elemente kann ein Geschäftsprozess grafisch über drag&drop erstellt (siehe Abbildung 
79) und mit zusätzlichen Eigenschaften versehen werden. Dies geschieht indem ein Nutzer zunächst 
das StartElement für den Beginn eines neuen Geschäftsprozesses auswählt. Anschließend kann ein 
einzelnes Element, z.B. Parkplatz ID, verwendet werden. Die ID ist hierbei über die Eigenschaften des 
Elements editierbar. Die Parkplatz ID wird über den SequenceFlow mit dem Startpunkt verbunden. 
Nun können weitere Elemente folgen, welche die ParkplatzID wiederum nutzen, z.B. durch das Lesen 
des Parkplatzes. Schlussendlich entsteht durch das Verbinden der verschiedenen Activiti-Elemente 
(siehe Tabelle 23) ein kompletter, neuer Geschäftsprozess. Durch die Kapselung kleinster Funktionali-
täten können Nutzer ohne Programmierkenntnisse sich diese selbst gemäß den eigenen Anforderun-
gen zusammenstellen. Diese enden immer mit dem EndEvent, um das Ende eines Prozesses zu indi-
zieren. Ein Beispiel hierfür kann in Abbildung 80 betrachtet werden. 

Die erstellten Geschäftsprozesse werden an die Plattform übergeben und dort verarbeitet. Dazu grei-
fen die Elemente auf die Daten der Plattform zu und verarbeiten sie. 
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Tabelle 23: Beschreibung der Activiti-Elemente 

Event Beschreibung 

Start event Ist immer der Beginn eines Geschäftsprozesses. 

End event Ist das Ende eines Geschäftsprozesses. 

Error end event Ist das Ende eines Geschäftsprozesses, der im Fehlerfall 
angesteuert wird. 

Exclusive Gateway Ist eine Verzweigung, um verschiedene Ausführungen an-
hand von Entscheidungen auszuwählen. 

Error boundary event Ist für eine Fehlermeldung eines Events der Digitalen Stra-
ße. Diese wird an das Element angehangen. 

Parkplatz Name Bekommt den Namen eines Parkplatzes übergeben und 
liefert die dazu passende ID aus der Datenbank. 

Lese Parkplatzbelegung Bekommt als Eingabe eine Parkplatz ID und gibt dazu die 
aktuelle Belegung des Parkplatzes aus der Datenbank zu-
rück. 

Lese Parkplatzinformationen Eingabeparameter ist die Parkplatz ID, zusätzlich kann 
ausgewählt werden, welche Informationen des Parkplatzes 
abgefragt werden sollen (z. B. Ort, Öffnungszeiten, Kapazi-
tät usw.). Diese werden dann zurückgegeben. 

Lese abgeleitete Parkplatzdaten Hier wird auch wieder die ID als Eingabe genutzt. Bei der 
Erstellung des Geschäftsprozesses kann ausgewählt wer-
den, ob man z.B. die Länge von den eingefahrenen PKWs 
über ein bestimmtes Zeitintervall haben möchte. 

Parkplatz ID Bekommt eine Parkplatz ID als Eingabe und prüft, ob diese 
existiert. Existiert sie, wird sie weitergegeben. 

Prognose erstellen Mithilfe der Prognose kann ein Median, Mittelwert oder die 
Summe der Daten berechnet werden für eine bessere Pla-
nung. 

 

 

Abbildung 80: Geschäftsprozess für Prognose eines Parkplatzes. 

Für die Einbindung von Activiti in Eclipse werden das JDK 7+18, Eclipse Neon19, Activiti20 und die spe-
zifischen Erweiterungen zur deklarativen Datenverarbeitung des Projektes benötigt. Hierzu muss zu-
nächst Activiti in Eclipse eingebunden werden. Daraufhin können die Erweiterungen der Cloudplatt-
form in Eclipse Neon installiert werden. Dies geschieht über das Menü Window → Preferences. Dort 
kann über die User Libraries gesucht werden. Hier ist der Activiti Designer Extensions anzuwählen 
und über ein externes JAR-File zu installieren. Danach stehen die Funktionalitäten der Cloudplattform 
Erweiterungen in Eclipse zur Verfügung, sodass diese direkt genutzt werden können. 

 

                                                      
18 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html 
19 http://www.eclipse.org/downloads/packages/eclipse-ide-java-developers/neon1a 
20 http://www.activiti.org/download.html 

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
http://www.eclipse.org/downloads/packages/eclipse-ide-java-developers/neon1a
http://www.activiti.org/download.html
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5.4 DEMOANWENDUNG (AP9, AP10, AP11) 

FRONTEND-KOMPONENTE 

Über die Frontend-Komponente erhält ein Benutzer administrativen Zugriff auf die Plattform. Die 

grafische Oberfläche wurde entsprechend der Mockups aus dem Zwischenbericht ausgestaltet (siehe 

Abbildung 81 und Abbildung 82). Die exemplarischen Mockups zeigen dabei eine Anmeldemaske und 

die Startseite nach der Benutzeranmeldung (Dashboard). 

 

Bei der Umsetzung des Frontend wurde auf das Vaadin Framework gesetzt. Der architektonische 

Aufbau sieht einen Thin-Client für den Client (Client-Side-Engine) vor, der die in Java deklarativ res-

pektive programmatisch beschriebene Benutzeroberfläche im Browser darstellt. Vaadin benötigt dafür 

kein Plugin, sondern nutzt stattdessen das Google Web Toolkit (GWT) Framework, um nativen Java-

Code in Javascript zu überführen. 

 

Auf der Serverseite setzt Vaadin einen Java Web Server, genauer einen Web Application Container, 

der das Vaadin Servlet deployed, voraus. Im Projektkontext wird, wie auch für das Backend und ande-

re Servlets, Wildfly in Version 9.0.2 verwendet. Da durch Vaadin komplett auf Java für die Umsetzung 

der Benutzeroberfläche gesetzt werden kann, können auch die Vorteile von Java, wie die komponen-

tenorientierte Entwicklung, genutzt werden. 

 

 

     

Abbildung 81: Ausgewählte Mockups (Login und Dashboard) der Administrationsoberfläche der Platt-

form  

 

Grundsätzlich lassen sich durch die gewählte technologische Basis in der gleichen Art objektorientiert 

Komponenten implementieren, sodass technologisch zwischen den einzelnen Komponenten zwar 

unterschiedliche Frameworks und Paradigmen eingesetzt werden, letztlich jedoch immer auf objekt-

orientierte Java-Programmierung gesetzt werden kann. Somit wurde eine einheitliche technologische 

Basis für fast alle Teilaufgaben, mit Ausnahme der iOS-Anwendung (da iOS nicht direkt Java unter-

stützt),  der FH Dortmund erreicht.  
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Abbildung 82: Login der umgesetzten grafischen Oberfläche 

 

Bei der Entwicklung wurde auf eine Trennung von Aussehen, Struktur und Logik der Benutzeroberflä-

che geachtet. Diese Möglichkeit der Trennung wird durch das Model-View-Presenter-Pattern (MVP) in 

Anspruch genommen. So gehört zu jeder Komponente bzw. jeder View ein Presenter, der die Schnitt-

stelle zu dem Backend beinhaltet, in der das Model definiert wird. 

Das Model bildet die Businesslogik bzw. -objekte ab, während die View lediglich für das Rendern der 

GUI verantwortlich ist. Dadurch kann in dem Presenter übersichtlich die Interaktion zwischen Model 

und View umgesetzt werden. Der Vorteil dieses Patterns liegt in der einfachen Umsetzung von User 

Stories.  

 

 

Abbildung 83: Dashboard in konkret umgesetzter Fassung 

 

Vaadin Charts ist eine Bibliothek für Vaadin, die das Erstellen komplexer Diagramme in verschiedenen 

Darstellungsformen erlaubt. Vaadin wird dabei um eine „Chart“ genannte Komponente erweitert. Im 
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Projektkontext wird dafür auf Version 3 der Vaadin Charts gesetzt21. Beispiele für die Nutzung von 

Vaadin Charts finden sich in Abbildung 83 sowie Abbildung 88. 

 

Die Cloudplattform für die Parkplatzbilanzierung ermöglicht die Konfiguration, Verwaltung und Visuali-

sierung der Parkplätze bzw. Messsysteme. Hierbei können die einzelnen Elemente aus dem Daten-

modell (siehe Abbildung 77) durch Eingabemasken angelegt, editiert, gelöscht und aktualisiert wer-

den. Auf eine gesonderte Darstellung der Eingabemasken innerhalb der Cloudplattform wurde zwecks 

einer kompakten Darstellung verzichtet, da alleine die Eingabemasken für die Parkplatzanlage mehre-

re Bildschirmseiten umfassen. Grundsätzlich handelt es sich bei den zutreffenden Eingaben um As-

pekte aus dem Datenmodell, die durch den Nutzer einzupflegen sind. Diese werden nach einer voll-

ständigen Angabe der entsprechend gekennzeichneten Felder auf Konsistenz gemäß der Datenmo-

dellierung (siehe auch Abbildung 77) geprüft und im Falle eines gültigen Eintrags entsprechend per-

sistiert. Die grundsätzlichen Funktionalitäten werden im Folgenden kurz dargestellt. 

 

Nach dem Login ist die erste Ansicht des Benutzers das Dashboard (siehe Abbildung 83). Hier wird 

eine allgemeine Übersicht über eingerichtete Parkplätze gegeben. 

 

Im oberen Bereich lässt sich die durchschnittliche Auslastung der Parkplätze wie auch deren Verlauf 

anzeigen. Hier kann außerdem auf die einzelnen Datenpunkte geklickt werden, um mehr Detail-

Informationen (z.B. Auflistung der einzelnen Durchfahrten, die zu dem Datenpunkt geführt haben) zu 

erhalten. 

Im unteren Bereich lässt sich die tägliche Auslastung in Form eines Tagesberichtes auslesen. Eine 

Karte zeigt eingerichtete Parkplätze und Falschfahrerwarnsysteme an. 

Die Berichte umfassen verschiedene Ansichten zur Visualisierung erhobener Messdaten. Neben der 

täglichen Auslastung (Tagesbericht) lassen sich hier auch über einen Zeitraum die durchschnittliche 

Auslastung sowie mittels einer Heatmap die Lastzeiten des Parkplatzes anzeigen. 

 

 

Abbildung 84: Daten können nun in der Cloudplattform angezeigt werden 

 

Der Tagesbericht (siehe Abbildung 85) stellt die stündliche Fluktuation in einem Balkendiagramm dar. 

Jede Stunde zeigt dabei die aktuelle Auslastung der Fahrzeugklasse an, die farblich getrennt in ne-

benstehender Legende erläutert werden. 

                                                      
21 https://vaadin.com/elements/browse#charts 
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Abbildung 85: Tagesbericht der grafischen Oberfläche. Es werden die Ein- und Ausfahrten je Stunde 

dargestellt. 

 

Die durchschnittliche Auslastung (siehe Abbildung 88) hingegen visualisiert mittels eines Liniendia-

gramms, wie viele Fahrzeuge pro Stunde an einem ausgewählten Tag eintreffen. Wie auch im Tages-

bericht, erfolgt eine Unterscheidung anhand der Fahrzeugklassen. Wird der Mauszeiger auf einen 

Datenpunkt gerichtet, wird über einen Tooltip der genaue Wert angezeigt. So lässt sich eine durch-

schnittliche Auslastung auf Stundenbasis erkennen. 

Die Heatmap (siehe Abbildung 86) gibt einen Überblick über die Parkplatzauslastung von bis zu einer 

Woche. Dafür sind der gewünschte Zeitraum und die Fahrzeugklasse auszuwählen. In dem anschlie-

ßend erzeugten Chart wird bei vorliegenden Daten, anhand der Verfärbung die Parkplatzauslastung 

für eine gewählte Uhrzeit höher oder niedriger dargestellt. 

 

 

Abbildung 86: Heatmap, welche die Auslastung des Parkplatzes darstellen soll. 
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Abbildung 87: Übersicht der angelegten Parkplätze 

 

Unter dem Navigationspunkt Parkplätze befindet sich die Verwaltung für Parkanlagen, Messsysteme 

und Datensätze. Diese sind über einzelne Reiter analog wie bei den Berichten zu erreichen. 

 

Unter dem Punkt Allgemein werden zunächst grundsätzliche Informationen, wie der Name des Park-

platzes und die Parkplatzkapazität, abgefragt. Auch kann hier eine mögliche Publikations-URL des 

MDM-Portals konfiguriert werden. 

 

 

Abbildung 88: Darstellung der durchschnittlichen Auslastung 

 

Es folgt die Zuordnung angelegter Messsysteme für den neuen Parkplatz. Der Abschnitt Ort des Er-

stellungsprozesses umfasst die Angabe von Geoinformationen. Neben der Adresse des Parkplatzes 

kann hier auch die Angabe des Breiten- und Längengrades erfolgen, durch einen Klick auf die Karte 

werden Koordinaten der mit einem Marker markierten Position übernommen. Weiter unten muss eine 

Zufahrtsstraße für eine korrekte Datex-II-Darstellung angegeben werden. 
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Danach reiht sich die Festlegung der Öffnungszeiten des Parkplatzes an. Handelt es sich um einen 

24/7h Parkplatz, kann der Haken bei "Immer geöffnet" gesetzt werden, ansonsten besteht die Mög-

lichkeit einer individuellen Angabe für jeden Wochentag. 

Anschließend muss ein Ansprechpartner/Kontakt bzw. dem Parkplatz zugehörige Person/en einge-
richtet werden. Das umfasst sowohl einen Namen, wie auch Telefonnummer und Mail-Adresse, Ad-
resse und Arbeitszeiten. Bei der Eingabe einer Telefonnummer ist auf ein internationales Format (in 
der Form +49123456789) zu achten. 
Abschließend können dem Parkplatz noch Eigenschaften nach DATEX II zugewiesen werden. Dabei 

werden Ausstattungs-, Beschaffenheits- und Sicherheitsmerkmale des Parkplatzes, die durch vorge-

gebene Typ-Bezeichnungen festgelegt sind, einem Parkplatz zugeordnet. Diese können optional 

durch eine Beschreibung ergänzt werden. 

Um einen wie zuvor beschrieben angelegten Parkplatz zu bearbeiten oder löschen, muss dieser durch 

einen Klick auf den entsprechenden Eintrag in der Tabelle ausgewählt werden und anschließend eine 

Aktion über die obere Buttonleiste selektiert werden. 

 

Analog zur Parkplatzverwaltung erfolgt die neue Anlage eines Messsystems. Neben Beschreibung 

des Messsystems muss auch die Angabe einer eindeutigen ID erfolgen. 

Die Messsystemlänge beschreibt den Abstand der einzelnen Leitpfosten des aufgebauten Messsys-

tems in der Einheit Meter. Fehlende Kunden können unter dem entsprechenden Menüpunkt angelegt 

und verwaltet werden. 

Für die Messkonfiguration ist auch wichtig, wie erfasste Fahrtrichtungen gezählt werden sollen. Ändert 

sich im Bauprozess eine zuvor geplante Einfahrt zu einer Ausfahrt, kann das entsprechend konfigu-

riert werden, ohne die Detektoren aufwendig umzusetzen. 

 

Die Messsystemkalibrierung erlaubt eine automatisierte Kalibrierung eines ausgewählten Messsys-

tems auf festgelegte Werte. Diese kann einmalig oder wiederholt erfolgen. Für das Anlegen, Löschen 

und Bearbeiten ist analog zu der Parkplatzverwaltung vorzugehen. 

Bei der Anlage einer Messsystemkalibrierung wird für jede Fahrzeugklasse ein Kalibrierungswert fest-

legt. Bei der Planung ist der Zeitpunkt der Kalibrierung einzustellen. Hierbei ist es auch möglich eine 

Wiederholungssequenz auszuwählen (z.B. wöchentlich). Bei Wiederholungen erfolgt die erste Kalib-

rierung nach dem ersten möglichen Zeitpunkt des eingestellten Startdatums.  

 

Über den CSV-Datei Import kann ein Datensatz in das System eingelesen werden. Dazu wird der 

gewünschte Parkplatz und das Messsystem ausgewählt, welchem die Daten zugeordnet werden. 

Anschließend wird eine CSV-Datei mit Vektoren im Rohformat hochgeladen. Dies kann je nach Größe 

einen Moment dauern. Der Fortschritt wird durch einen kleinen roten Balken unterhalb des Uploadmo-

duls angezeigt. 

Zuletzt wird der Import der Daten über die Schaltfläche "Importieren" gestartet. Während dieser Dauer 

sollte die Seite nicht verlassen werden, um den Import-Vorgang nicht abzubrechen. Der Fortschritt 

wird über einen weißen Balken am oberen Rand angezeigt. Erst wenn dieser nicht mehr zu sehen ist, 

wird durch die Meldung "Import erfolgreich" ein neuer Importvorgang möglich. Die Seite kann dann 

auch wieder ohne Datenverlust verlassen werden. 

 

Der Navigationspunkt Daten kann nur von Nutzern mit Administrationsrechten eingesehen werden und 

teilt sich in drei Tabs auf: Klassifizierungen, Vektoren und fehlerhafte Klassifizierungen. In allen Fällen 

kann der Datenbestand in Rohform – so wie der ursprüngliche Vektor eingegangen ist - über einen 

Zeitraum und Parkplätze abgefragt werden. 

 

Die Klassifizierungen beinhalten dabei ausschließlich gültige Vektoren (d.h. keine fehlerhaften oder 

Vektoren, welche zu keinem Messsystem gehören). Der Tab Vektoren liefert die Rohform aus dem 

Messsystem. Unter dem Tab Fehlerhafte Klassifizierungen werden fehlerhafte oder falsche Informati-

onen angezeigt (z.B. andere Zeichenketten, unvollständige Vektoren etc.). Letztere entstehen bei-
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spielsweise bei dem Import fehlerhafter Vektorzeichenketten, die durch Nutzerimporte (z.B. andere 

Dateien) oder Übertragungsfehler entstanden sein können. 

 

In der View unter dem Tab Kunden können Kunden mit Einschränkungen verwaltet, das heißt, neu 

angelegt und bearbeitet werden. Eine Löschung der Kunden kann hier aus technischen Gründen nicht 

erfolgen. Der Navigationspunkt kann nur von Nutzern mit Administrationsrechten angesteuert werden. 

 

Die Verwaltung der Userprofile (siehe Abbildung 89) erfolgt analog zu denen der Kunden. Hier können 

angelegte Benutzerkonten auch direkt gelöscht werden. Bei der Anlage eines Users ist die Rollen-

vergabe zu berücksichtigen, die maßgeblich über Sichtbarkeit respektive Zugriffsrechte der Daten-, 

Kunden- und Userprofilview entscheidet. 

 

 

Abbildung 89: Benutzerkontenverwaltung 

 

Zusammenfassung des aktuellen Stands der Frontend-Komponente: Die Mockups der Administ-

rationsoberfläche wurden durch konkrete Implementierungen ersetzt. 

 

DIGS-IOS-APP 

Für die umgesetzte Cloudplattform ist von der FH Dortmund eine Anwendung für mobile iOS-Geräte 

entwickelt worden. 

 

Die mobile Anwendung ist in der Lage, Parkplätze in der Nähe des momentanen Nutzers inkl. einer 

kurzen Beschreibung anzuzeigen (siehe Abbildung 90). Dies stellt die Ansicht dar, welche ein Nutzer 

direkt nach dem Starten der Anwendung zu sehen bekommt. Bei dieser Ansicht werden die Parkplätze 

mit Namen und Beschreibung sowie ihrer ungefähren Entfernung dargestellt. 

Bei der Auswahl des Parkplatzes wird in die Ansicht des Parkplatzes gewechselt und die Anzahl an 

freien Stellplätzen wird angezeigt. Dies wurde für PKW und LKW umgesetzt. Zusätzlich können die 

jeweiligen Belegungen nach Stundenbasis im Statistik-Bereich abgerufen werden. Um die spezifi-

schen Möglichkeiten von iOS zu nutzen, wurde die Einstellung für die Anwendung analog zu anderen 

iOS Anwendungen realisiert, sodass diese über die Einstellungs-App erreicht werden (siehe Abbildung 

91). Hier ist es möglich auszuwählen, ob man nur LKW-Stellplätze angezeigt bekommen möchte. Dies 

könnte eine Hilfe für LKW-Fahrer darstellen. 
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Abbildung 91: Einstellungen für die Anwendung, sodass nur für LKW relevante Daten angezeigt wer-

den. 

5.5 PROJEKTDOKUMENTATION (AP11) 

 

Zum Zwecke der Projektdokumentation wurden diverse Dokumentationsdokumente und Einrichtungs-

Anleitungen angefertigt. Um das erstmalige Einrichten der Cloudplattform (siehe auch Abschnitt 5.4) 

auf einem neuen Gerät weitgehend zu vereinfachen, wurde eine Installationsroutine geschrieben, 

welche die einzelnen Teile (Git Repositories) automatisch downloadet und das Softwareprojekt kompi-

liert. Damit die Installationsroutine erfolgreich ausgeführt werden kann, sind diverse Vorabinstallatio-

nen und Konfigurationen erforderlich, welche in einem separaten Dokument zu Anleitungszwecken 

vorgehalten werden. So sind neben einer vorherigen Installation von diversen Tools auch eine speziel-

le Konfiguration des MySQL-Modus, die Installation spezieller Abhängigkeiten und die Konfiguration 

eines Applikationsservers erforderlich. Dies wird in einer Dokumentation zur Einrichtung der Entwick-

lungsumgebung im Detail dargelegt. 

Weitere Dokumentationen erklären die Einrichtung und Nutzung der Erweiterungen der Cloudplatt-

form, welche eine deklarative Datenverarbeitung (siehe auch Abschnitt 5.3) direkt in Eclipse erlauben. 

Des Weiteren wurden die grafische Oberfläche (siehe auch Abschnitt 5.4) und elementare Bestandtei-

le der Applikationslogik entweder in den entsprechenden Implementierungen oder zusätzlichen Do-

kumenten weitergehend beschrieben. 

Zusammenfassung des aktuellen Stands der Projektdokumentation: Die FH Dortmund hat 

wesentliche Aspekte ihrer Arbeit entweder standardkonform realisiert oder hat für die Einrichtung von 

diversen Aspekten Anleitungsartikel geschrieben, welche eine Verwertung der Projektergebnisse auch 

über den Projektzeitraum hinaus ermöglichen. 
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6 AKTUALISIERUNG DES MARKTEINFÜHRUNGSKONZEPTES 

 

Verantwortlicher Partner: Wilhelm Schröder GmbH 

 

Im Folgenden wird auf das bereits vorhandene Markteinführungskonzept eingegangen. Es wird auf 

den Sachstand des Konzepts eingegangen mit den bereits erfolgten Schritten. Zudem werden Ergän-

zungen hinzugefügt, die im Verlauf des gesamten F&E-Projekts entwickelt wurden. 

 

6.1 ANGEZIELTE MÄRKTE UND ANGESTREBTE MARKTANTEILE 

  

Aufgrund der zahlreichen Einsatzmöglichkeiten lassen sich verschiedene Teilmärkte für Ver-

kehrstelematik identifizieren, die die Gesamtinfrastruktur des Projektes bedienen kann. Diese sind 

unverändert zum ursprünglichen Markteinführungskonzept des Projektantrags, ergänzt durch den 

nicht unwesentlichen Markt der urbanen Parkraumbewirtschaftung und gewerblichen Parkflächen. 

 

Marktsegment Mögliche Kunden 

Urbane Parkraumbewirtschaftung, gewerbli-

che Intra-Logistik 

Kommunen, Veranstaltungsgelände, Stadien, 

Privatwirtschaft 

LKW-Parkplatzbilanzierung  

(an Autobahnen) 

Bund und Länder, Raststätten und Tankstellen-

betreiber (auch der Autohöfe) 

Falschfahrerwarnung an Autobahnen Bundesrepublik Deutschland  

Stauerkennung und Verkehrsflussüberwachung 

(mobil und stationär) 

Bundesrepublik Deutschland und die Bundes-

länder 

Verkehrszählung und -klassifizierung Bundesrepublik Deutschland und die Bundes-

länder, Verkehrsplanungsbüros 

Verkehrsflussüberwachung in und vor Baustel-

len (mobil) 

Bundesrepublik Deutschland und die Bundes-

länder 

Urbane Parkraumbewirtschaftung,  gewerbliche 

Intra-Logistik 

Städte und Gemeinden, private Parkplatz- und 

Parkhausbetreiber, Privatwirtschaft 

 

 

Da in den Bereichen Parken und Falschfahrerwarnung die ersten Produkte abgeleitet werden, 

ist zu diesen Punkten eine detailliertere Analyse der Märkte erfolgt.  

 

Gewerblicher Anwendungsmarkt und Chancenbewertung 

IST-ANALYSE: Im Rahmen der gewerblichen Nutzung kann das System zur Bilanzierung von Park-

plätzen im öffentlichen Raum und zur gewerblichen Nutzung eingesetzt werden. Dazu werden die auf 

den Parkplatz ein- und ausfahrenden Fahrzeuge detektiert und mit den vorhandenen Parkflächen 

verrechnet, um den Status-quo der Parkplatzbelegung zu ermitteln. Die Detektion erfolgt dabei nach 

der Klassifizierung von LKW und PKW. Die Parkplatzbilanz kann beispielsweise durch eine Smart-

phone-Applikation visualisiert werden und so das Parkraummanagement in Controlling- und Logistik-

prozessen unterstützen. 

 

Analyse der gewerblichen Anwendung 

Die Smartphone- und Web-Applikationen der Parkplatzbilanzierung ermöglichen es live bzw. On-

Demand Daten zur Parkplatzbelegung oder zur Statistikauswertung zu erhalten. So kann bei Groß-

veranstaltungen und Events der Verkehr koordiniert oder Unternehmen in ihrer Logistik unterstützt 

werden. Aufgrund der einfachen Installation und geringer Kosten bestehen vielfältige Möglichkeiten 

das System auch im gewerblichen Bereich zu nutzen.  

Ebenso wurden großen Musikveranstaltungen und Festivals als Einsatzorte für das System identifi-

ziert, auch weil diese Veranstaltungsorte nicht immer auf die temporär hohen Verkehrsaufkommen 

ausgelegt sind. Während dieser Events entsteht für eine kurze Zeitspanne ein großer logistischer 



ZIM Abschlussbericht – Digitale Straße     

 

Seite 100 

 

Wilhelm Schröder GmbH 

CNI, TU Dortmund 

INF, FH Dortmund 

Potenzielle Kunden Anz. Einsatzorte

Anz. Mess-

Systeme

Summe 

Systeme

Stadien (Fussball Kapa. 

>15.000) 114 5 570

Eishallen /-stadien (>4000) 33 2 66

Zusätzl. Große Mehrzweck- u. 

Eventhallen >30 1 30

Freizeitparks 113 3 339

Messegelände 25 5 125

Outlet-Center 99 2 198

Staatliche und staatl. 

Anerkannte Hochschulen 427 1 427

IKEA (D)         51 2 102

OBI  (D)       330 2 660

Hellweg       90 2 180

Metro        107 2 214

…

DB Mobility Logistics AG, Deutsche Post DHL

Dachser GmbH & Co. KG (>430 Standorte 

weltweit), Hermes Europe, Geopost, Nicht messbar

Kühne + Nagel KG, Rhenus AG & Co. KG,

Volkswagen Konzernlogistik, UPS Europe,

Hellmann Worldwide Logistics…

Weitere Einelhändler und 

Logistikbetreiber Nicht messbar

Flughäfen mit >1Mio 

Passagiere / Jahr in D 17 3 214

Gesamt 3125

Einzelhandel; unterstützung 

bei der Parkplatzverwaltung 

(exmplarisch)

Logistikdienstleister, 

unterstützung bei 

unternehmensinternen 

Logistikaufgaben

(exemplarisch)

Aufwand, um Ausrüstung sowie eine 

große Menge von Personen, die per 

Auto oder Bus anreisen, innerhalb 

weniger Tage schnell und sinnvoll zu 

lenken. Das System kann diese 

Events unterstützen, indem es alter-

native Routing-Lösungen für den 

Verkehr sowie Parkplatz-

informationen für Teilnehmer für die 

Veranstaltung bereitstellt. 

Im Allgemeinen stellen alle Unter-

nehmen mit großen Parkflächen oder 

Logistikkunden potenzielle Kunden 

dar, siehe Tabelle 2424 und Tabelle 

26 für diejenigen, die bisher identifi-

ziert wurden. Viele explizite Einsatz-

möglichkeiten, insbesondere in den 

Logistikzentren der relevanten gro-

ßen Dienstleister, haben sich als 

schwierig zu messen erwiesen, könn-

ten aber die Anzahl potenzieller 

Standorte deutlich erhöhen. 

 

 

Durch die einfache Installation der vielfältigen Einsatzmöglichkeiten und der kostengünstigen Imple-

mentierung wird die Anschaffungsquote in dem Bereich der Massenveranstaltung und Logistik bei 

30%, in der Worst Case-Kalkulation bei 10 % und im Best Case bei 50% geschätzt. Der Systempreis 

der einfachsten Variante wird aktuell auf 8.500€ kalkuliert, jedoch sind Erweiterungen auf mehrere 

Fahrspuren oder LED-Anzeigen wahrscheinlich, daher wird mit einem Durchschnittspreis von 10.000€ 

pro Messsystem kalkuliert.  

 

 

 

Prozent Anzahl Systeme Umsatz (Kosten Messsystem 10.000 €)

Gesamtabschätzung 100% 3.125 31.125.000,00 €

Best Case Anteils-Abschätzung 50% 1.563 15.650.000,00 €

Konservative Anteils-Abschätzung 30% 938 9.380.000,00 €

Worst Case Anteils-Abschätzung 10% 313 3.130.000,00 €  
 

Um vom deutschen Markt auf die gesamte EU zu schließen, ist die Anzahl der Fußball-Stadien mit 

den dazugehörigen Parkflächen eine gute Größe zur Darstellung der Skalierbarkeit. In Europa gibt es 

3.304 Stadien mit einer Kapazität von mehreren tausend Sitzplätzen. Entsprechende Parkflächen sind 

daher Voraussetzung. Weitere mögliche Installationsorte wie Freizeitparks, Flughäfen und Messege-

lände wurden ebenso für Europa ermittelt, dabei sind nur relevante Größen der Lokalitäten in die Be-

rechnung miteinbezogen worden.  

Die unterschiedlichen Märkte der EU sind aufgrund der differenzierten Voraussetzungen und Umstän-

de jeweils durch eine gesonderte Vermarktungsstrategie anzusprechen und aufgrund der Vielfältigkeit 

                                                      
24 Quellen, ermittelt 10.2017 : https://www.stadionwelt.de/sw_stadien/index.php?folder=sites&site=ligen&land=Deutschland, 

https://www.stadionwelt.de/sw_stadien/index.php?folder=sites&site=ligen&land=Deutschland, 

https://www.themenpark.de/freizeitparks/in/deutschland, 

http://www.auma.de/de/messemarkt/branchenkennzahlen/internationalemessen/seiten/hallenkapazitaeten.aspx, 

http://www.outletcenter-deutschland.de/, http://univ.cc/search.php?dom=de&key=&start=1, 

https://www.hochschulkompass.de/home.html, https://wikitravel.org/de/Liste_der_Verkehrsflugh%C3%A4fen_in_Deutschland 

Tabelle 24: Marktpotenzial Deutschland 

Tabelle 25: Marktüberblick Deutschland 

https://www.stadionwelt.de/sw_stadien/index.php?folder=sites&site=ligen&land=Deutschland
https://www.stadionwelt.de/sw_stadien/index.php?folder=sites&site=ligen&land=Deutschland
https://www.themenpark.de/freizeitparks/in/deutschland
http://www.auma.de/de/messemarkt/branchenkennzahlen/internationalemessen/seiten/hallenkapazitaeten.aspx
http://www.outletcenter-deutschland.de/
http://univ.cc/search.php?dom=de&key=&start=1
https://www.hochschulkompass.de/home.html
https://wikitravel.org/de/Liste_der_Verkehrsflugh%C3%A4fen_in_Deutschland
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Potenzielle Kunden Anz. Einsatzorte

Anz. Mess-

Systeme

Summe 

Systeme

Stadien (Fussball Kapa. 

>15.000) 429 5 2145

Stadien (Fussball Kapa. 

>2.000) 1159 1 1159

Freizeitparks 305 3 915

Messegelände >100.000qm 42 5 210

Outlet-Center >20 5 100

Staatliche und staatl. 

Anerkannte Hochschulen 1042 2 2084

IKEA 66  (weltweit >400) 2 132

zahlreiche weitere

Weitere Einelhändler und 

Logistikbetreiber Nicht messbar

Flughäfen

30 Größte in EU 30 5 570

zusätzl. Flughäfen mit >1Mio 

Passagiere / Jahr in EU 137 2 274

Gesamt 7589

Einzelhandel; unterstützung 

bei der Parkplatzverwaltung 

(exmplarisch)

noch  nicht im vollen Umfang abzu-

schätzen. Alle Kommerzialisierungs- 

und Finanzpläne müssen individuell 

strategisch ausgelegt und ange-

passt werden, so dass jeder Markt 

berücksichtigt und die weitere Stra-

tegie auf seine individuellen Vorzü-

ge ausgerichtet wird. Die folgenden 

Angaben für den europäischen 

Markt  in Tabelle 2625 können daher 

nur das enorme Potenzial des Sys-

tems im Bereich „Smart City Par-

ken“ aufzeigen und keine abschlie-

ßende Gesamtübersicht geben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prozent Anzahl Systeme Umsatz (Kosten Messsystem 10.000 €)

Gesamtabschätzung 100% 7.589 75.890.000,00 €

Best Case Anteils-Abschätzung 50% 3.795 37.950.000,00 €

Konservative Anteils-Abschätzung 30% 2.277 22.770.000,00 €

Worst Case Anteils-Abschätzung 10% 759 7.590.000,00 €  
 

 

Öffentlicher Anwendungsmarkt Autobahn und Parkplatz und dessen Chancenbewertung 

Ist-Analyse: Im Rahmen der öffentlichen Nutzung kann das System zur Bilanzierung von Parkplätzen 

an Autobahnen und mehrspurigen Straßen, sowie zur Detektion von Falschfahrern eingesetzt werden.  

Das Problem überfüllter Parkplätzen ist in ganz Europa, speziell für LKW-Fahrer akut. Eine entspre-

chende Darstellung der freien Parkflächen durch das MFDS kann die Auslastung der vorhandenen 

Flächen optimieren und so Gefahrensituationen überfüllter Parkplätze (speziell an den Parkplatzein-

fahrten) vermindern. Die Detektion von Falschfahrern und deren Warnung an der Straße mit Alarmie-

rung des fließenden Verkehrs im Gefahrenbereich soll Unfälle vermeiden, die meist mit schweren oder 

sogar tödlichen Folgen enden. Die Informationsbereitstellung beider Szenarien kann beispielsweise 

durch eine Smartphone-Applikation visualisiert werden oder über die gewünschten Kanäle der Kunden 

erfolgen. 

Als Kunden des Systems kommen hier in erster Linie die Regierungen der einzelnen EU-Länder infra-

ge, da die Autobahnen in Zuständigkeit der Bundes- oder Länderpolitik liegen. 

 

                                                      
25 Quellen, ermittelt 10.2017 : http://www.stadiumguide.com/, http://www.worldstadiums.com/, http://fussballtempel.net/, 
http://www.freizeitparkfun.de/dieparks.htm, https://www.fewo-direkt.de/info/unterkunft-
buchen/spezialverzeichnisse/familienurlaub/freizeitparks-europa, https://www.travelbook.de/attraktionen/freizeitparks/die-beliebtesten-
freizeitparks-in-europa-und-deutschland, https://www.tripadvisor.com/TravelersChoice-Attractions-cAmusementParks-g4, 
https://www.europeanbestdestinations.com/top/best-amusement-parks-in-eu rope /, http://www.expodatabase.de/wichtige-messeplaetze-
europa/, https://www.handelsdaten.de/factory-outlet-center/ranking-der-erfolgreichsten-factory-outlet-center-europa-2, 
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/285449/umfrage/filialen-von-ikea-we ltweit-by countries 2013 /, 
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/157929/umfrage/groesste-flughaefen-europas-nach-anzahl-der-passagiere/, 
http://www.airport-data.com/world-airports/countries/, https://de.statista.com/statistik/daten/studie/157929/umfrage/groesste-
flughaefen-euro pas-to-number-of-passengers  

Tabelle 27: Marktüberblick EU (ohne Deutschland) 

Tabelle 26: Marktpotenzial EU (ohne Deutschland) 
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Analyse der öffentlichen Autobahn und Parkplatz-Anwendung 

Die Installationsorte des Systems an der Autobahn wurden im Folgenden zunächst für Deutschland 

zusammengestellt26. Dabei wird der multifunktionale Nutzen des Systems erkennbar, da an Auto-

bahnparkplätzen ein System für Parkplatzbilanzierung und Falschfahrerdetektion verwendet werden 

kann. Diese Synergie ist als einer der großen Vorteile des Systems zu sehen. 

Autobahnkilometer

Anschlussstellen

Anzahl Anschlussstellen Anzahl Systeme Messsysteme gesamt

Ausfahrten 2211 2 4422

Dreiecke 94 4 376

Kreuze 120 8 960

5758

12.900

2.705

Falschfahrersysteme an der Autobahn (ohne Parkplätze)  
 

Tabelle 28 zeigt die Anzahl potenzieller Installationsorte des Falschfahrerwarnsystems in Deutsch-

land, Tabelle 29 führt ergänzend die Parkplätze an Autobahnen mit der Anzahl der Messsysteme auf. 

Parkplätze 2177

Anzahl Installationsorte Anzahl Systeme Messsysteme gesamt

Parkplatze ohne WC 899 2 1798

Parkplatze mit WC 690 2 1380

Raststätten 550 3 1650

Autohöfe 38 2 76

2139

4904

davon kombinierte Systeme Parking und Falschfahrerwarnung an den Parkplatzeinfahrten

Messsysteme an Parkplätzen  
 

Die Werte für die Bundesrepublik Deutschland sind dabei auf andere Länder der EU zu übertragen. 

Weitreichende Recherchen hierzu sind bereits in einer gesonderten Machbarkeitsanalyse durchge-

führt worden. 

 

 

Betrieb und Service 

Ein weiterer Markt ergibt sich für das System generell durch den Bereich Betrieb und Service der Sys-

teme im Sektor der Dienstleistungen. Permanente Kosten fallen durch die Energieversorgung an (falls 

permanente Energieversorgung des Netzes genutzt wird). Dieses liegt auf Seiten des Kunden. Die 

Weiterleitung der Daten durch das entsprechende Kommunikationsnetz (z.B. per Mobilfunk), sowie 

der Betrieb des Web-Portals (Zugriff auf die Daten und Schnittstellen) wird von der Fa. Wilhelm 

Schröder und den gegebenen Partnern übernommen. Dies ist ggf. an die speziellen Anforderungen 

der einzelnen EU-Länder oder Kunden anzupassen. Variablen sind hierfür Kommunikationstarife, 

gesetzl. Vorgaben oder Anzahl Systeme pro Kunden (Mengenrabatt). Daher wird dieser Teil individuell 

pro Kunde kalkuliert. 

 

Angestrebte Marktanteile 

Nach Überführung der prototypischen Sensorik in ein erstes Produkt wird zunächst die Einführung des 

innovativen Sensorsystems an 15-25 Installationsorten in 2018 anvisiert. Dies erscheint realistisch, da 

bereits zu 3 potenziellen Kunden im Bereich „Gewerblicher Anwendungsmarkt Parken“ Kontakt ge-

knüpft wurde.  

                                                      
26 Quellen, ermittelt 10.2017: http://www.autobahnatlas-online.de/ 

Tabelle 28: Anzahl Einsatzmöglichkeiten der Falschfahrerwarnsysteme in Deutschland 

Tabelle 29: Anzahl Einsatzmöglichkeiten MFDS Highway Parking Systeme in Deutsch-

land 
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Die Anzahl der Installationen soll im folgenden Jahr auf die Bereiche „öffentliches Parken an Autobah-

nen und Falschfahrererkennung“ ausgedehnt werden. Im dritten Schritt folgen die Abdeckung der 

weiteren Bereiche „Verkehrszählung und –klassifizierung“, sowie die mobil einsetzbare Variante. Auch 

wenn die Technologie zu großen Teilen identisch ist, müssen aufgrund der kleineren, unterschiedli-

chen Variationen separate elektronische und EMV-technische Abnahmen erfolgen. Daher scheint ein 

gestaffelter Markteintritt als sinnvoll. 

 

6.2 MARKTEINTRITTSBARRIEREN UND STRATEGIEN ZU DEREN ÜBERWIN-

DUNG 

 

Die folgende Tabelle (Tabelle 30) aus dem existierenden Markteinführungskonzept listet die zu erwar-

tenden Barrieren beim Eintritt in den Markt auf. Weiterhin zeigt sie auch die anzuwendenden Strate-

gien zur Überwindung auftretender Probleme, ergänzt durch die aktuell bereits durchgeführten konkre-

ten Maßnahmen: 

 

Tabelle 30: Strategien zur Überwindung von Marktbarrieren 

Markteintritts-

barriere 

Strategie zur Überwindung Aktuelle Maßnahmen 

Abnahme und  

Zertifizierung 

Vor der Markteinführung müs-

sen Langzeittests in Form von 

Pilotbetrieben durchgeführt 

werden, um die einwandfreie 

Funktion dieses sicherheitsre-

levanten Systems klar und 

lückenlos darzulegen. 

 

Testfelder für die Entwicklung und einen Lang-

zeitbetrieb wurden bereits eingerichtet und wer-

den betrieben (vgl. Unterabschnitt 3.3). Zu den 

Testfeldern für Parkplatzbilanzierung kommt das 

offizielle Testfeld zur Falschfahrerdetektion, wel-

ches bis Ende 2016 durch den Bund abgenom-

men wurde. Eine detaillierte Abstimmung der Re-

sultate erfolgte Mitte 2017. Ein Abschlussbericht 

durch den Bund wird für Anfang 2018 erwartet. 

Die Systeme für den gewerblichen oder kommu-

nalen Bereich sind durch die Pilotbetriebe ausrei-

chend getestet und können nun in ein Produkt 

überführt werden. 

 Um zu öffentlichen Aus-

schreibungen zugelassen zu 

werden, sind Abnahmen 

bzgl. der Detektionsgenauig-

keit des Sensorsystems zu 

erbringen. 

Durch die Testinstallation an der A9 auf dem 

Parkplatz Gelbelsee sind die Voraussetzungen für 

eine Abnahme des Systems erfolgt. Durch die 

Installation an der A45 Raststätte Sauerland-West 

konnte ein weiteres Testfeld geschaffen werden, 

das durch die Nähe zu den Partnern kurze Reak-

tionszeiten bei der rekursiven Entwicklung zuließ. 

Erste Test bzgl. Zertifizierung wurden den Richtli-

nien entsprechend durchgeführt, das System wird 

auf diese Anforderungen hin optimiert. 

Sowohl mit dem Landesbetrieb Straßen.NRW als 

auch mit dem Bund wurde über weitere Schritte 

gesprochen.   

 Als nachgelagerte Prozesse 

des Projektes sind zudem 

weitere Zertifizierungen durch 

Test- und Prüfinstanzen (CE-

Kennzeichnung, …) unum-

Das aktuelle Hardware-Design erfolgte unter Be-

achtung der Voraussetzungen für elektronische 

Bauteile und Funkmodule. Eine Abnahme erfolgt 

nach Abschluss der Entwicklungen. Es wurden 

bereits Kontakte zu möglichen Lieferanten der 
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gänglich. Komponenten geknüpft und Angebote eingeholt, 

um die Hardware in die Marktreife zu überführen. 

Auch zu den notwendigen Prüfinstanzen bestehen 

bereits Kontakte (EMC-Test NRW, Cetecom, 

DEKRA Testing and Certification) 

Bestehende 

Standards 

Zudem muss das System 

europaweit an Standards 

angepasst werden (z. B. Da-

tenformat DATEX II), um ne-

ben Deutschland auch weitere 

potenzielle Kunden europa-

weit gewinnen zu können. 

Dies wird mit dem System und 

den geplanten Schnittstellen 

der Smart-Data-Plattform 

abgeleistet. 

Durch weitere Recherchen wurde die Wichtigkeit 

des Standards DATEX II nochmals bestätigt. 

Auch der Bund nennt diesen Datenstandard als 

Voraussetzung für weitere Schnittstellen der Da-

tenweitergabe. Eine Umsetzung dieser Schnitt-

stelle auf Seiten der Smart Data Plattform ist im 

Projekt erfolgt (vgl. Unterabschnitt 5.3). 

 

Weiterreichen-

de Marktanaly-

se, auch für das 

europäische 

Umland 

Unterstützt durch renommierte 

Hochschulen wie die RWTH 

Aachen (Institut für Straßen-

wesen) und die Ruhr-

Universität Bochum (Lehrstuhl 

für Volkswirtschaftspolitik), 

sowie die Unternehmensbera-

tung Hans Eßer und Partner 

wurden Studien vorbereitet, 

um weitere Informationen zu 

den unter Punkt 6.1 genann-

ten Märkten zusammenzutra-

gen. Ziel ist es, nach dem 

Markteintritt in Deutschland 

schnell die Vermarktung im 

europäischen Umland zu 

starten.  

Im ersten Schritt wurden eine professionelle 

Marktanalyse, eine Konkurrenzanalyse sowie eine 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für den deutschen 

Raum durchgeführt. Dieses Vorgehen wurde an-

schließend auf den europäischen Markt ausge-

dehnt. Ergebnisse dieser Studie sind in den Ab-

schnitt 6.1 mit eingeflossen. 

 

6.3 BEABSICHTIGTE MASSNAHMEN ZUR MARKTEINFÜHRUNG 

 

Unternehmen S-Tec GmbH 

 

Um die Ergebnisse des F&E-Projekts in das Produkt MFDS zu überführen und erfolgreich im Markt 

platzieren zu können, wurde die S-Tec GmbH gegründet. Das Patent, das Know-How und die Mitar-

beiter werden Zug um Zug in die S-Tec GmbH ausgegliedert. Es werden zur professionellen Vermark-

tung und Weiterentwicklung des Unternehmens und des MFDS Gesellschaftsanteile an renommierte 

und ausgewählte Zielunternehmen angestrebt, um ein schnelles und erfolgreiches etablieren des Pro-

duktes im Markt zu erzielen. 

 

Internetauftritt 

 

Der Internetauftritt der Firma S-Tec GmbH ist ganzheitlich auf den Produktbereich MFDS fokussiert 

und wird eigenständig durch das Unternehmen verwaltet. Der Internetauftritt ist über mehrere Do-

mains erreichbar: www.mfds.eu, www.mfds.org, www.s-tec.gmbh. 

Die Adresse www.mfds.eu wird dabei werbeträchtig kommuniziert. 

http://www.mfds.eu/
http://www.mfds.org/
http://www.s-tec.gmbh/
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Messeauftritt 

 

Messen gewinnen zunehmend an Bedeutung, insbesondere im B2B-Bereich sind Messen ein belieb-

tes Marketinginstrument.  

Durch den persönlichen Kontakt zum Fachpublikum können neue Kontakte geknüpft werden, die z. B. 

zu einem Verkauf des späteren Produkts führen oder in einer Kooperation zur Weiterentwicklung re-

sultieren. Der Vorteil beim MFDS liegt in der einfachen Demonstration der Funktionsweise, wenn es z. 

B. um die Falschfahrerwarnung geht. So kann mithilfe der Exponate, d.h. den Leitpfosten, eine Falsch-

fahrt simuliert werden, sodass der Besucher direkt ein Gefühl dafür entwickelt, wie sich das System im 

Straßenverkehr auswirkt.  

Über die F&E-Projekte wurden bereits die Messen IAA 2015 (Gemeinschaftsstand NRW) und Hanno-

ver Messe 2016 (Gemeinschaftsstand des BMWi) als Aussteller besucht. Ziel war es, den Bekannt-

heitsgrad des MFDS weiter zu steigern und das „Falschfahrerwarnsystem“ zu präsentieren.  

Angestrebt wird zudem durch Einladung der Aif / dem BMWi ein Exponat zum MFDS auf der CeBIT 

2018. 

 

Networking 

 

Um den Bekanntheitsgrad der Firma S-Tec und speziell des Produkts MFDS in den relevanten Märk-

ten zu steigern, wird im Allgemeinen Networking auf verschiedenen Ebenen betrieben. Zum einen 

können die Forschungseinrichtungen, die in der Entwicklung des MFDS und den F&E-Projekten mit-

gewirkt haben, auf Ihren Veranstaltungen die Projekte und das Produkt bewerben. Zum anderen sind 

Mitgliedschaften der Wilhelm Schröder GmbH und nachfolgend der S-Tec GmbH  beispielsweise bei 

der setac (Forschungsvereinigung Straßen- und Tunnelbau Aachen e.V.) oder der Smart City Allianz 

Dortmund von hoher Relevanz, um eine sich Lobby in der Politik zu schaffen. 

 

Da der öffentlich-rechtliche Markt für ein solches System aus Ländern und Vertretern der Politik besteht, 

müssen der Nutzen für die Allgemeinheit und der Vorteil für die Bevölkerung eindeutig und detailliert dar-

gestellt sein. 

 

- Zu diesem Zweck wurde der Wilhelm Schröder GmbH ein erneuter Termin im „Bundesministerium 

für Verkehr und Digitale Infrastruktur“ BMVI gewährt. Mit der Abteilung für „Digitale Gesellschaft“ 

wurden diese Themen diskutiert.  

- Auch auf Landesebene wurden mit dem ehemaligen NRW-Verkehrsminister und heutigem Verkehrs-

referenten Oliver Wittke die Vorteile eines solchen Systems und die möglichen weiteren Schritte zur 

Einführung erörtert.  

- Im Frühjahr 2017 besuchte BMVI-Staatssekretär Reiner Bomba die Wilhelm Schröder GmbH und 

machte sich mit dem System und seinem Entwicklungsstand vertraut. 

- Im Sommer 2017 besuchte NRW-Verkehrsminister Hendrik Wüst die Testinstallation an der A45 

Raststätte Sauerland-West und begutachtete die Fortschritte 

- Bundestagsabgeordneter Dr. Matthias Heider unterstützt das System fortlaufend seitens der Politik  

 

Produktkatalog 

 

Im Zuge der Marketing-Aktivitäten wird aktuell ein Produktkatalog entworfen, der die Funktionen des 

MFDS beschreibt und die Vorteile für den Kunden herausstellt. Der Produktkatalog soll dabei u.a. in 
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direktem Kundenkontakt eingesetzt werden und kann bei konkreten Gesprächen durch ein detailliertes 

Angebot, individuell auf die Anforderungen des Kunden zugeschnitten, ergänzt werden. 

 

 

Weitere Maßnahmen zur Markteinführung werden sein: 

 

- Teilnahme an öffentlichen Ausschreibungen 

- Direct Mailing 

- Above-the-Line Kommunikation 

- Werbung in Fachmedien 

 

6.4 EINDEUTIGE TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE ZIELKRITERIEN 

 

Die im Markteinführungskonzept definierten technischen und wirtschaftlichen Zielkriterien wurden im 

F&E-Projekt erreicht.  

 

- Sensorsystem:  Erstellung und Test eines ersten Funktionsmusters 
 
- Simulationsumgebung:  Die Simulationsumgebung diente im Projektverlauf zur weiteren Optimie-

rung des Detektionsalgorithmus  
 
- Smart-Data-Plattform:  Komponenten der Smart-Data-Plattform für die Anbindung der Sensorsys-

teme mit exemplarischer Datenbereitstellung für Endkunden wurden prototypisch umgesetzt (sie-
he Abschnitt 5).  

- Kommunikation und Sicherheit:   Kriterien bzgl. der Kommunikation zwischen Sensorsystem und 
Smart-Data-Plattform wurden prototypisch umgesetzt.  

 

Alle beschriebenen Komponenten werden nach Abschluss des F&E-Projekts vom Prototyp in ein Pro-

dukt überführt. Dieses erfolgt in Eigenentwicklung sowie mit strategischen Partnern. 

 

 

 

6.5 MEILENSTEINE ZUR ERREICHUNG DER FESTGELEGTEN ZIELKRITE-

RIEN 

 

Folgende Meilensteine ergaben sich aus der Arbeitsplanung bzgl. der technischen Zielkriterien und 

wurden im Laufe des Projekts eingehalten: 

Tabelle 31: Technische Zielkriterien 

Bestandteil der Innovation Meilensteine und Daten Meilenstein erreicht 

Anforderungsprofil der Gesamtinfrastruk-

tur 

31.08.2015 bzw. Endtermin AP1 
 

Evaluation abgeschlossen und Ar-

beitsumgebungen aufgebaut 

30.11.2015 bzw. Endtermin AP2 
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Hardware und Algorithmen festgelegt 28.02.2016 bzw. Endtermin AP3 
 

Erste Komponentenentwicklung für Feld-

tests abgeschlossen 

31.07.2016 bzw. Endtermin AP5 
 

Kommunikationsfähiges Gesamtsystem 

im Feld installiert 

31.12.2016 (anderer Termin) 
 

Validierung des Gesamtsystems (Smart-

Data-Plattform/Sensorsystem) abge-

schlossen 

31.12.2017 bzw. Endtermin AP9 
 

 

Alle im Projekt gesetzten Meilensteine wurden erreicht. 

 

Zu den im Projekt abgeschlossenen Zielkriterien ergeben sich nach Projektende Kriterien, die das 

prototypische Gesamtsystem in ein Produkt überführt und für den Vertrieb vorbereitet. Hierfür sind 

folgende Meilensteine und Daten vorgesehen: 

 

Tabelle 32: nächste Schritte zur Markteinführung 

Bestandteil  Meilensteine und Daten Meilenstein erreicht 

Geeignete Fertigungspartner für Senso-

riksystem suchen  

30.11.2017 
 

Sensorhardware nach technischen An-

forderungen überarbeitet 

15.04.2018  

Technische Abnahme und CE-

Kennzeichnung der Produkthardware 

31.05.2018  

Produkte (inkl. Gehäuse und Montage-

planung) zum Vertrieb bereit 

30.06.2018  

Plattform überarbeitet und zur Dauerbe-

trieb optimiert 

30.06.2018  
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