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Kosten-Nutzen-Untersuchungen kooperativer Verkehrstelematik
VON WOLFGANG NIEBEL, BERLIN, UND JUDITH GERENHARDT, MUNCHEN

1. Motivation und Aufbau

Fur Bund und Lander sind ,,angemessene Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen® fiir ,,finanz-
wirksame MafBnahmen* im Haushaltsgrundsatzegesetz vorgeschrieben (vgl. 86 Abs. 2
HGrG). Demzufolge sind auch Verkehrsinfrastrukturprojekte bspw. einer volkswirtschaftli-
chen Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) zu unterziehen. Fiir Straen kdnnen dafur je nach
Uberdrtlicher Bedeutsamkeit und Ausdehnung des Projektes die etablierten Bewertungsver-
fahren entweder des Bundesverkehrswegeplans (BVWP) oder der Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen an Stralen (EWS/RWS) Verwendung finden. Neben dem Verkehrswe-
ge(aus)bau werden seit mehr als einem Jahrzehnt auch kollektiv wirksame stationére Tele-
matiksysteme durch die Baulasttrdger zum Einsatz gebracht, die im Idealfall eine kosten-
giinstige Alternative zum Tiefbau darstellen kdnnen (,,Bytes statt Beton®).

Eine ab dem Jahr 2015 einzufiihrende Variante der Verkehrstelematik fur den individuellen
Anwendungsfall sind kooperative Systeme (Car2Car, 2012). Diese nutzen die funkgestutzte
Kommunikation zwischen Fahrzeugen untereinander (V2V) sowie mit der stationdren Inf-
rastruktur (V21) zum Datenaustausch. Die daraus gewonnenen hochaktuellen Informationen
koénnen sowohl in Fahrerinformations- und Assistenzsystemen als auch in den Verkehrs-
steuerungs- und -regelungsanlagen zu den Zielen einer sichereren, effizienteren und um-
feldfreundlicheren Verkehrsgestaltung beitragen.

Zur Markteinfithrung dieser neuartigen Systeme muss nun ,,beurteilt werden, ob eine Ein-
fiihrung kooperativer Systeme mdglich ist und wie ein Einfiihrungsszenario konkret ausge-
staltet werden konnte* (BMVBS, 2012). Dabei ist zu beachten, dass sowohl die pri-
vat(wirtschaftlich)en Fahrzeughalter eine Kaufentscheidung fur die im Fahrzeug notwendi-
gen Technikbestandteile fallen missen, als auch die 6ffentliche Hand in Form der Baulast-
trager fir die infrastrukturseitigen Technikbestandteile. Da die Fahrzeughalter in ihrer Kau-
fentscheidung nur ihren individuell wahrnehmbaren Nutzen berlicksichtigen und nicht die
Effekte fir andere Verkehrsteilnehmer sowie die Allgemeinheit, ist zu erwarten, dass eine
vom Markt gesteuerte Selbsteinfiihrung kooperativer Systeme unwahrscheinlich ist. Daraus
resultiert im Normalfall, dass volkswirtschaftlich zu wenig vom betreffenden Gut bereitge-
stellt wird. In diesem Fall kann es sogar sein, dass bei einer Marktldsung manche koopera-
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tive, infrastrukturbasierte Fahrerassistenzsysteme gar nicht angeboten werden. Genau dies
begriindet einen staatlichen Eingriff, der im Regelfall mit einer Subventionierung des be-
treffenden Sektors verbunden ist. Eine Entscheidung diesbeziiglich kann allerdings nur bei
ausreichender Kenntnis tber die flachendeckende Wirkung kooperativer Systeme in den
jeweiligen Anwendungsbereichen erfolgen.

Die technische Wirkung und Funktionalitat kooperativer Fahrerassistenzsysteme wurde
bereits in diversen Projekten und Feldversuchen untersucht (Sicherere Intelligente Mobilitat
Testfeld Deutschland, 2013), jedoch nur mit wenigen ausgeristeten Fahrzeugen. Um die
damit verbundenen verkehrlichen Wirkungen bei hoheren Ausstattungsgraden zu ermitteln,
werden u.a. mikroskopische Verkehrssimulationen eingesetzt. Deren Untersuchungsraume
sind allerdings aufgrund der nétigen Detailschérfe und Untersuchungskosten meist ortsspe-
zifisch, zeitlich und rdumlich begrenzt und damit schwer Ubertragbar. Um dennoch den
Entscheidungstrdgern in Deutschland flachendeckend ohne aufwéndige Untersuchungen
sinnvolle Empfehlungen geben zu kdnnen, ist es wichtig, vorhandene detaillierte Ergebnis-
se in Ubertragbare Aussagen zu Uberfihren. Hierfur ist es notwendig, malgebliche Eigen-
schaften von Untersuchungsbereichen bzw. Netzelementen zu analysieren, um die gewon-
nenen Erkenntnisse Uber die Wirkungen in den o0.g. Zielfeldern auf &hnliche Bereiche ande-
rer Stadte zu Ubertragen. Bisherige Ansétze in Forschungsprojekten wie AMITRAN (2013)
verwendeten dazu ungenugend ausgearbeitete Ansétze wie durch Parameter beschriebene
Situationen, welche bspw. anhand der Fahrleistung in &hnlichen Situationen extrapoliert
werden sollten.

In diesem Beitrag findet die im Rahmen der Forschungsinitiative UR:BAN? entwickelte
Methodik zur rdumlichen Hochrechnung verkehrlicher Wirkungen von kooperativen Sys-
temen am Beispiel der entwickelten Anwendungen der F&E-Projekte KOLINE? und
eCoMove® Anwendung. Dazu werden zunachst die Funktionalitaten der verwendeten ko-
operativen Systeme aus verkehrlich-technischer Sicht skizziert. Anschliefend wird die
Methodik zur raumlichen Ubertragung lokaler, mikroskopisch ermittelter verkehrlicher
Wirkungen der Systeme erldutert. Dabei wird konkret auf die Ermittlung haufiger Netzele-
mente als Basis flr die Hochrechnung eingegangen. Im weiteren Verlauf des Berichts wird
das Konzept der Bewertung mittels Mikrosimulationen néher erlautert. Um weiterhin auch
aus volkswirtschaftlicher Sicht Antworten geben zu kénnen, wird die 6konomische Bewer-
tung verkehrlicher Wirkungen mittels Kosten-Nutzen-Analyse vorgestellt. AbschlieRend
erfolgt eine Hochrechnung der ermittelten Ergebnisse. Daraus gezogene Schlussfolgerun-
gen sowie Ansétze fir die zu fihrende Diskussion beinhaltet das abschlieRende Kapitel.

1 Urbaner Raum — Benutzergerechnete Assistenzfunktionen und Netzmanagement
2 Kooperative und optimierte Lichtsignalsteuerung in stadtischen Netzen
3 Cooperative Mobility Systems and Services for Energy Efficiency
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2. Kooperative Telematikanwendungen

Der Fokus in den Forschungsprojekten KOLINE, eCoMove und UR:BAN liegt auf infra-
strukturbasierten kooperativen Systemen, welche in den Netzbereichen Zufahrt, signalisier-
ter Knotenpunkt und signalisierter Streckenzug ihre Wirkungen entfalten. Nachfolgend
wird daher ein kurzer Einblick in die Funktionsweise und intendierte Wirkung dieser Sys-
teme gegeben.

2.1 Kommunikationstechnologie

Die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur stellt eine notwendige Voraus-
setzung fur die Anwendungen dar, wird aber nicht isoliert bewertet. Fahrzeugseitig sind
eine On-Board Unit (OBU) und stralRenseitig ggf. Road Side Units (RSU) notwendig. Wéh-
rend einige Funktionen auf dem Datenaustausch zwischen einer Zentrale und den Fahrzeu-
gen Uber das Mobilfunknetz beruhen und dementsprechend vorhandene Mobilgerate als
OBU dienen konnen, erfordern die nachfolgend vorgestellten Funktionen eine lokale Funk-
kommunikation. Diese wird in den meisten Féllen Gber WLAN nach Standard IEEE
802.11-2012 realisiert, in welchen der ehemalige Standard IEEE 802.11p integriert wurde.
Die maximale Funkreichweite in urbanen Gebieten wird mit 500m angenommen. Dies hat
Auswirkungen auf die notwendige Anzahl und Platzierung der RSUs und somit auf die
Systemkosten.

2.2 LSA-Optimierung

Die Funktionsgruppe LSA-Optimierung in eCoMove nutzt die Fahrzeug-> Infrastruktur-
Kommunikation (V2I). Die zwei hier betrachteten Funktionen dieser Gruppe erzeugen
Griine Wellen in zuvor identifizierten Netzabschnitten* und priorisieren Freigaben an ein-
zelnen Kreuzungen gemaR situativ ermittelter Gewichte®. Beide Funktionen stiitzen sich auf
ein zuvor erzeugtes makro-/ mesoskopisches Verkehrszustandsmodell®, welches u.a. auf
empfangene Fahrzeugdaten (V21) zuruickgreift (eCoMove, 2013).

Fur die Grunen Wellen werden Versatzzeit und Progressionsgeschwindigkeit optimiert
unter der Annahme, dass der Fahrzeugpulk (auch: Platoon) mittels Infrastruk-
tur->Fahrzeug-Kommunikation entsprechend beeinflusst werden kann (vgl. 2.3) (eCoMo-
ve, 2011). Optimierungskriterien sind sowohl die durch Kraftstoffverbrauch bedingten
CO,-Emissionen als auch die Verkehrseffizienz. Die gewichtete Priorisierung dagegen
optimiert lediglich die CO,-Emissionen, indem Fahrzeuge mit hohen Emissionen wie bspw.
LKW mdglichst nicht bremsen oder gar stoppen missen. Dazu sind hochaktuelle individu-
elle Informationen per V21 zu tbertragen (eCoMove, 2011).

4 Benennung in eCoMove: ecoGreen Wave
5 Benennung in eCoMove: ecoBalanced Priority
6 Benennung in eCoMove: ecoStrategic Model
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In KOLINE erfolgte die modellbasierte Optimierung der Versatzzeit und Progressionsge-
schwindigkeit ohne kooperative Daten. Diese Quelle lieRe sich jedoch zukinftig im Algo-
rithmus verarbeiten.

2.3 LSA-Assistenz

Die LSA-Assistenz’ - als allgemeine Bezeichnung hat sich inzwischen GLOSA?® etabliert -
nutzt die Infrastruktur->Fahrzeug-Kommunikation (12V). In Abhangigkeit der Umschalt-
zeitpunkte der nachsten Kreuzung sowie des Riickstaus wird die zuldssige optimale Anna-
herungsgeschwindigkeit flr jedes Fahrzeug bestimmt. Dies kann dezentral im Fahrzeug
oder zentral erfolgen. Der Fahrer erhélt die Information (ber ein Display. In KOLINE wur-
de daneben ein direkter Eingriff in die L&ngsregelung uber die Adaptive Cruise Control
(ACC) umgesetzt. Die Riickstauschatzung erfolgte in vereinfachter Form zu eCoMove (vgl.
2.2) durch Fusion einer Detektor-basierten Pradiktion mit empfangenen Fahrzeugdaten
(V2l) (KOLINE, 2013). Diese Funktion soll u.a. die Anzahl an Stopps bzw. den damit
verbundenen verbrauchs- und emissionsstarken Wiederanfahrten verringern sowie harmo-
nisierte Geschwindigkeiten herbeifilhren. Die Reisezeit bleibt i.A. unveréndert.

3. Mikroskopische Verkehrssimulation der Telematikanwendungen

Fur die Untersuchung wurden jeweils mehrere Szenarien definiert, welche durch ihre rdum-
lichen, zeitlichen, regulatorischen, technologischen und Verhaltensparameter bestimmt
sind. Unterschiedliche Szenarien entstehen, wenn die exogenen Parameterwerte verandert
werden. In beiden Projekten wurden lediglich die technologischen Parameter veréndert,
indem

. den Fahrzeugflotten unterschiedliche Ausstattungsgrade mit OBUs zugewiesen
wurden (KOLINE: 0; 5; 15; 25; 35%; eCoMove: 0; 10; 30; 100%),

. die LSA-Optimierung zum Einsatz kam, und

. mehrere Funktionen miteinander kombiniert wurden (KOLINE: LSA-Optimierung

mit GLOSA, eCoMove: GLOSA mit Griner Welle sowie GLOSA mit gewichteter
Priorisierung).

Fir die RSUs wurde eine Ausstattung von einem Stiick pro Knotenpunkt festgelegt.

In KOLINE fanden insgesamt funf Szenarien Eingang in die Nutzen-Kosten-Analyse, in
eCoMove zwolf Szenarien (vgl. Tabelle 1). Die beiden Ist-Félle stellen jeweils kein eigen-
stdndig bewertbares Szenario dar, sondern dienen zur Differenzbildung mit den Szenarien.

7 Benennung in eCoMove: ecoApproach Advice
8 Green Light Optimised Speed Advisory
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Tabelle 1: Ubersicht variierter Szenarienparameter und KOLINE-Szenariennamen
T1..T5

Eunktiontor) Ausstattungsgrad [%] 0 5 10115 25 | 30 35 100
LSA-Optimierung KOLINE + GLOSA T1° T2 T3 | T4 T5
LSA-Optimierung Priorisierung eCoMove X X X
GLOSA eCoMove X X X
LSA-Optimierung Priorisierung + GLOSA X X X
LSA-Optimierung Griine Welle + GLOSA X X X

Die rdumlich-zeitlichen Parameter beschreiben in KOLINE die Straengestaltung sowie die
Verkehrsnachfrage auf einem Braunschweiger Streckenzug des norddstlichen Innenstadt-
rings mit drei signalisierten Knoten (vgl. Abbildung 1) im Zeitraum zwischen 6 Uhr und 22
Uhr eines durchschnittlichen Werktages. Neben dem PKW- und Giiterverkehr wurden auch
die Verkehrsmodi des Umweltverbundes — OPNV (Busse), Radfahrer und FuBginger —
modelliert, was bisher in vielen Studien teils oder génzlich unterblieb. In eCoMove wurde
ein Streckenzug parallel zum norddstlichen mittleren Ring in Minchen mit vier signalisier-
ten Knotenpunkten im Zeitraum zwischen 6 Uhr und 12 Uhr eines durchschnittlichen

Werktages untersucht. Dieser weilt dhnliche Verkehrsverhéltnisse zu Braunschweig auf
(ohne Abbildung).
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Abbildung 1: DTV-Werte des KOLINE-Testfeldes Braunschweig (Quelle: Stadt
Braunschweig, 2009)

% in diesem Fall kommt die GLOSA nicht zum Tragen
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In KOLINE wurden pro Szenario 16 Simulationslaufe mit der Software AIMSUN NG 6.1.3
durchgefiihrt, in eCoMove pro Szenario zehn Laufe mit der Software VISSIM 5.40. Die
Indikatorwerte lagen in zeitlich aggregierten Viertelstunden- bzw. Stundenintervallen vor,
wobei jeweils die arithmetischen Mittelwerte Uber alle Simulationslaufe gebildet wurden.
Die rdumliche Aggregation erstreckte sich in KOLINE auf die einzelnen Knoten, wéhrend
sie in eCoMove den Gesamtraum umfasste.

4. Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation flr die ausgewahlten Indikatoren Reisezeit und Kraftstoff-
verbrauch sind in den Abbildungen 3 und 4 fir jede Zufahrt (Sec 325/343/346/4067) ge-
trennt zwischen 6 und 22 Uhr am Testknotenpunkt K46 in Braunschweig (vgl. Abbildung
2) aufgetragen.

\\\sec 343

Abbildung 2: Detaildarstellung des Nebenknotens K46
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Abbildung 3: Reisezeitdifferenz und Verkehrsstarke — KOLINE T2/K46
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Abbildung 4: Differenz Kraftstoffverbrauch und Verkehrsstarke — KOLINE T2/K46

Aus den Abbildungen 3 und 4 wird ersichtlich, dass lediglich an der Zufahrt 4067 Reise-
zeit- und Kraftstoffersparnisse auftreten, wéhrend sich an den ubrigen Zufahrten die Ver-
héltnisse eher verschlechtern. Diese Effekte weisen in den beiden Hauptzufahrten 325 so-
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wie 4067 jeweils einen — wenn auch gegensatzlichen — Zusammenhang mit dem Tagesgang
der Verkehrsstérken auf.

5. Hochrechnung und 6konomische Bewertung von Wirkungen
kooperativer Telematikanwendungen

Im nachfolgenden Kapitel wird zunéchst eine Methodik zur Hochrechnung verkehrlicher
Wirkungen beschrieben. Diese wird im weiteren Verlauf des Kapitels auf die Ergebnisse
des Projektes KOLINE angewandt. AbschlieRend erfolgt die ékonomische Bewertung der
hochgerechneten Ergebnisse in Form einer Kosten-Nutzen-Analyse.

5.1 Methodik zur Hochrechnung verkehrlicher Wirkungen kooperativer Telematikan-
wendungen

Zur Hochrechnung verkehrlicher Wirkungen von kooperativer Systemen wurde im Rahmen
der Forschungsinitiative UR:BAN ein generischer Ansatz entwickelt, bei dem Netzelemen-
te nach Merkmalsauspragungen kategorisiert und zu Typen gruppiert werden (GefRenhardt,
Fakler, Schendzielorz und Busch, 2014). Im Rahmen des Projektes UR:BAN bilden diese
Typen der verschiedenen Netzelemente (Zufahrt, signalisierter Knotenpunkt, signalisierter
Streckenzug) die Basis fiir die mikroskopischen Verkehrssimulationen und die anschlie-
Rende Wirkungsermittlung und Hochrechnung. Abbildung verdeutlicht die Methodik noch
einmal grafisch.



222 Kosten-Nutzen-Untersuchungen kooperativer VVerkehrstelematik

Stufe 1 Stufe 3
Deutsche Datenerhebun Berechnung
Stidte ” g Grundgesamtheit Stichprobe
Stufe 2 +
Mégliche Relevante X
Merkmals- Expertenkreis Merkmals- Stichprobe
auspragungen = auspragungen
A
5;'2:202 j . Datenerhebung
Systeme
| Stufe 4 3
Verkehrs- ; Mikroskopische Haufige Verteilung der
daten V_erkeh_rs— Netzelement- Netzelement-
simulation typen typen

Wirkungs-
analyse

Abbildung 5: Hochrechnungsmethodik UR:BAN

Durch die entwickelte Methodik werden die in der mikroskopischen Verkehrssimulation
ermittelten verkehrlichen Wirkungen der Telematikanwendungen auf &hnliche Bereiche
derselben oder einer anderen Stadt Ubertragbar. Dadurch kann ein wichtiger Beitrag zur
Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die Einflhrung infrastrukturbasierter, koopera-
tiver Fahrerassistenzsysteme geleistet werden.

5.1.1 Bestimmung von Netzelementtypen

Je nach Fokus der Anwendung missen relevante Merkmalsauspragungen definiert werden,
die einen Einfluss auf die Wirkung der kooperativen Systeme erwarten lassen. Aus diesem
Grund ist es entscheidend, in diesem Schritt die Funktionsweise und Anwendungsgebiete
der Systeme zu kennen. Die letztendlich entstehenden Netzelementtypen setzen sich aus
Kombinationen der vorab definierten Merkmalsauspragungen zusammen. Fir Knotenpunk-
te wurden unter anderem die folgenden Typen geméaR Abbildung definiert, welche sich
nach der Anzahl der Fahrstreifen im Zulauf zum Knotenpunkt unterscheiden.
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Abbildung 6: Beispiele fiir Typen des Netzelements signalisierter Knotenpunkt

Die Telematikanwendungen, welche im Zuges des Projektes UR:BAN entwickelt wurden,
sind &hnlich zu denen der Projekte eCoMove und KOLINE. Auch in UR:BAN werden
Ampelphasenassistenten unterschiedlicher Auspragung entwickelt, welche hauptsachlich
auf eine Effizienzsteigerung abzielen. Aus diesem Grund kénnen die ermittelten Typen
auch fir die Hochrechnung der Ergebnisse aus den Projekten eCoMove und KOLINE heran
gezogen werden.

5.1.2 Ermittlung der Haufigkeit der Netzelementtypen

Im Rahmen des Projektes UR:BAN wurden die haufigsten Typen der Netzelemente Zu-
fahrt, signalisierter Knotenpunkt und signalisierter Streckenzug ermittelt. Dieses Ergebnis
basiert auf der Untersuchung einer Stichprobe aus der Grundgesamtheit der jeweiligen
Netzelemente der klassifizierten Stralennetze von allen deutschen Stddten mit mehr als
50.000 Einwohnern.

Zur Bestimmung der Grundgesamtheit wurden Luftbilder von Google, Microsoft (BING)
und der Vermessungsamter der einzelnen Bundeslander herangezogen. Zur Ermittlung des
Stichprobenumfangs kam das folgende multinominale Modell zur Anwendung (Thompson,
1987):

_ zf (m; (1-my))

n=—g [eg. 1]
mit
2 (o (e
= A7) ("ld(_zl ) [eq. 2]
i
unter der Nebenbedingung
Ya; < a [eq. 3]
n Stichprobenumfang
i Kategorie (Netzelementtyp)
Z; Perzentil der Standardnormalverteilung der Kategorie i
T Anteil an der Grundgesamtheit von Kategorie i

d; halbe Intervallbreite von Kategorie i
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a Signifikanzniveau
a; Signifikanzniveau von Kategorie i

Es wird ersichtlich, dass neben der Anzahl der Netzelementtypen ein vorab definiertes
Signifikanzniveau a und die vorab definierte Halbintervallbreite d; den Stichprobenumfang
malgebend beeinflussen. Fur das Netzelement signalisierter Knotenpunkt konnten anhand
dieser Vorgehensweise bei einem Stichprobenumfang von 4.582 signalisierten Knoten-
punkten (Grundgesamtheit ca. 21.600) die folgenden Haufigkeiten (vgl. Abbildung 7) er-
mittelt werden.

Sonstige
33%
K3
E3 14%
11% E1l

15%

Abbildung 7: Haufigkeit des Netzelementtyps signalisierter Knotenpunkt

5.2 Hochrechnung der verkehrlichen Wirkungen am Beispiel des Projektes KOLINE

Anhand der berechneten Anteile der jeweiligen Netzelemente aus allen 187 Stadten mit
mehr als 50.000 Einwohnern kdnnen die ermittelten Wirkungen von Verkehrssimulationen
bspw. aus KOLINE und eCoMove auf die Netzelemente, welche dem gleichen Typ zuge-
ordnet werden konnen, extrapoliert werden.

Die folgende Hochrechnung wurde am Beispiel des Knotenpunkts K46 in Braunschweig
durchgeflhrt, welcher gemaR den in vorherigen Kapiteln beschriebenen Netzelementtypen
dem Knotenpunkttyp K3 zugeordnet werden kann. Die nachfolgenden Tabellen zeigen die
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Hochrechnungsergebnisse der Reduktion der Reisezeit (Tabelle 2) und des Kraftstoffver-
brauchs (Tabelle 3) aggregiert tber die einzelnen Zufahrten des Knotenpunkts K46 in
Braunschweig, welche durch die im Projekt KOLINE entwickelten Anwendungen LSA-

Optimierung und LSA-Assistenz erzielt werden konnten.

Tabelle 2: Hochrechnung Reisezeit

Reisezeitdifferenz [min] (6-22 Uhr aggregiert)

Zufahrt

T1(0%) | T2 (5%) | T3(15%) | T4 (25%) | T5 (35%)
325 211,49 120,99 234,99 63,94 245,65
4067 -383,66 | -422,19 -487,67 -121,7 -489,04
343 6,51 3,2 5,23 1,77 5,83
346 7,41 1,62 2,06 1,04 2,81
Summe -158,25 | -296,38 -245,39 -54,95 -234,75
Hochrechnung -478.548 | -896.253 | -742.059 -166.169 -709.884
Hochrechnung [h] -7.976 -14.938 -12.368 -2.769 -11.831

Tabelle 3: Hochrechnung Kraftstoffverbrauch

Zufahrt

Kraftstoffverbrauch [I] (6-22 Uhr aggregiert)

T1(0%) | T2 (5%) | T3 (15%) | T4 (25%) | T5 (35%)
325 7,54 6,45 7,26 6,41 37
4067 61,94 | -64,77 -68,29 -68,15 -70,9
343 0,1 01 0,07 0,13 0,08
346 0,05 -0,03 -0,09 -0,01 -0,08
Summe 5425 | -5825 -61,05 -61,62 67,2
Hochrechnung -164.052 | -176.148 | -184.615 | -186.339 | -203.213

Aus den Tabellen 2 und 3 ist ersichtlich, dass durch den in KOLINE entwickelten LSA-
Assistenten deutschlandweit pro Normalwerktag eine Einsparung an Reisezeit bis knapp
15.000 Stunden sowie eine Einsparung an Kraftstoff von teils iber 200.000 Liter erreicht
werden kann. Dieser Aussage liegt die Annahme zu Grunde, dass jeder Knotenpunkt in
Deutschland mit dem gleichen Knotenpunkttyp (K3) ahnliche Verhéltnisse hinsichtlich der
Verkehrsnachfrage, der Lichtsignalsteuerung und weiterer verkehrsbeeinflussender Bedin-
gungen aufweist. Auffallend ist, dass mit steigendem Ausstattungsgrad eine steigende Re-
duktion an Kraftstoff erzielt werden kann, wohingegen kein eindeutiger Trend hinsichtlich

der Reisezeiteinsparung erkennbar ist (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Deutschlandweit normalwerktégliche Einsparung Reisezeit, Kraftstoff

Naturlich sind diese Ergebnisse mit diversen Unsicherheiten behaftet. Trotzdem zeigen sie
klar das Potential einer solchen Telematikanwendung auf. Anzumerken ist zudem, dass die
im Rahmen des Projekts UR:BAN entwickelte Methode zur Hochrechnung verkehrlicher
Wirkungen, bzw. mit Hilfe der ermittelten Netzelementtypen Hochrechnungen nicht nur
knotenpunktfein, sondern auch zufahrtfein durchfiihrt werden kénnen, wodurch noch exak-
tere Aussagen moglich werden.

5.3 Okonomische Bewertung

In den Projekten KOLINE und eCoMove wurde die Systematik des BVWP 2003
(BMVBW, 2003) mit den aktualisierten Kostenséatzen aus dem Jahr 2009 (BMVBS, 2009)
angewandt und im Bedarfsfall durch Bestandteile der EWS (FGSV, 1997) ergéanzt. Die
geschatzten Faktorkosten kénnen der Tabelle 4 enthommen werden. Sie weichen teilweise
von den in den Projektberichten (KOLINE, 2013 und eCoMove, 2014) genannten ab. Die
in KOLINE fiir OBUs veranschlagten 500€ Stiickkosten sind inzwischen wesentlich gesun-
ken.

Tabelle 4: Ubersicht der veranschlagten Faktorkosten

Teilleistung Nl_Jtzungs— Annuitaten- | Investkosten |Lfd. Kosten p.a. 5 p.a. [€]
zeitraum [a] | faktor pro Stiick [€] | [€] p-a.
RSU 20 0,067 10.000 400 1.072
Software- 10 0,117 3.000 - 352
versorgung

OBU 10 0,117 100 20 32
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Unbericksichtigt blieben in beiden Projekten

e die Betriebskosten, welche sich durch die an bestehende Anlagen hinzugefigten
Telematikkomponenten nicht wesentlich verandern,

o die Flachenverfigbarkeit in bebauten Gebieten (vgl. EWS), welche sich durch rei-
ne TelematikmaBnahmen ebenfalls nicht verandert,

e der Bestandteil Betriebsgrundkosten der Nutzenkomponente Fahrzeugbetriebskos-
ten (NB2b), da keine Anderungen der Fahrleistung in den eng umgrenzten und al-
ternativstreckenlosen Netzen auftreten,

e die Nutzenkomponenten Verkehrssicherheit (NS) sowie Larmimmission (NU1),
da diese aufgrund fehlender mikroskopischer Ermittlungsverfahren nicht berechnet
werden konnten,

sowie nur in eCoMove die Verkehrsmodi des Umweltverbundes sowie die Schad-
stoffimmissionen wegen fehlender Eingangsdaten. Die Schadstoffemissionen in eCoMove
entstammen dem niederldndischen EnViVer-Modul, welches jedoch auf mit Bayern fast
identischen Fahrzeugflotten und Faktoren beruht.

Ein grof3es Problem stellte zunéchst die zeitliche Skalierung der Simulationsergebnisse dar.
Das Spektrum der wahrend eines Jahres auftretenden Tagesverkehrsstarken — unterteilt
nach Normalwerktag, Urlaubswerktag sowie Sonn- und Feiertag — als auch der 24 unter-
schiedlichen Stundenwerte eines Tages wird durch die wenigen simulierten Zeitscheiben
nur in geringem Umfang im Mittelfeld abgedeckt (KOLINE: 37%, eCoMove: 14%). Detail-
lierte Analysen in KOLINE ergaben jedoch, dass die spezifischen Verlustzeiten, Kraftstoff-
verbréuche und damit Emissionen je Fahrzeug nahezu unabhéngig von der Verkehrsmenge
und damit dem Sattigungsgrad des StraBenabschnittes sind. Dies erlaubte den Ansatz der
linearen Extrapolation in den Minimum- und Maximumbereich hinein. In eCoMove wurde
dieser Ansatz wegen der zu kleinen Spektrumsabdeckung nicht verfolgt. Hier wurden ledig-
lich wegen der optisch erkennbaren Analogie zwischen Vormittag und Nachmittag eines
Normalwerktags die Simulationsergebnisse doppelt gezahlt und auf 201 Normalwerktage
p.a. hochgerechnet

In Abbildung ist zunéchst der in KOLINE berechnete volkswirtschaftliche Nutzen je Szena-
rio und Knoten abgebildet. Es fallt auf, dass der Hauptknoten K47 negative Effekte hervor-
rufen kann. Diese kompensieren teilweise die Nutzenverbesserungen an den Nebenknoten,
welche am Nebenknoten K61 fast unverdndert um die 28.000 €-Marke schwanken, wah-
rend sie am K46 einen nahezu kontinuierlichen Anstieg mit fortschreitendem Ausstattungs-
grad aufweisen. Der Nutzenriickgang von T3 (15%) zu T4 (25%) konnte nicht erklart wer-
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den. Fiir eCoMove sind nach Knotenpunkten getrennte Berechnungen wegen der aggregier-
ten Eingangswerte nicht moglich gewesen.

W Nebenknoten K61

# Nebenknoten K46

Nutzen p.a. [T€]

= Hauptknoten K47

T1(0%) T2(5%) T3(15%) T4 (25%) T5 (35%)

Szenario

Abbildung 9: Knoten bezogener volkswirtschaftlicher Nutzen (Braunschweig)

In Vorwegnahme einer Interpretation der negativen Effekte am Hauptknoten K47 erschien
es sinnvoll, nur noch die unabhéngig vom Ausstattungsgrad positiven Nutzen generieren-
den Nebenknoten K61 und K46 in die weiteren Berechnungen einzubeziehen. Weiterhin
wurden die KOLINE-Resultate extrapoliert (u.a. Nutzenverdoppelung), um eine Vergleich-
barkeit mit den auf vier Knotenpunkten beruhenden eCoMove-Ergebnissen zu ermdglichen.

In Abbildung sind die Nutzen-Kosten-Verhéltnisse aller eCoMove- und KOLINE-
Szenarien aufgetragen und fiir die beste sowie schlechteste Anwendung bzw. Kombination
ausgewiesen. Der hohe NKV-Wert von 73,4 bei 0% Ausstattung (KOLINE) resultiert aus
den geringen Kosten, die nur infrastrukturseitig auftreten (keine OBUSs), ist aus Skalie-
rungsgriinden nur angedeutet. Die Griine Welle mit GLOSA (eCoMove) unterschreitet im
Ausstattungsbereich von 100% den NKV von 1,0. Dieser stellt die Grenze dar, oberhalb
derer ein Projekt volkswirtschaftlich sinnvoll ist. Ein Vergleich mit den KOLINE-
Ergebnissen zeigt, dass diese in etwa denen der Griinen Welle mit GLOSA in eCoMove
entsprechen. Dies ist eine gute Bestatigung, da sich der jeweilige Funktionsumfang stark
ahnelt.
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Abbildung 10: Nutzen-Kosten-Verhéltnisse aller eCoMove- und KOLINE-Szenarien

6. Schlussfolgerungen und Diskussion

Die Untersuchungen in beiden Projekten haben gezeigt, dass mit vergleichsweise kosten-
gunstigen Verkehrstelematiklésungen volkswirtschaftliche Vorteile erzielbar sind, wenn
bestimmte Rahmenbedingungen eingehalten werden. Dazu gehort, dass manche Anwen-
dungen offenbar nur an bestimmten Knotenpunkten zum Einsatz kommen sollten.

Ein Erklérungsansatz fir die teilweise negativen Effekte der KOLINE-Funktion LSA-
Assistenz ist die unterschiedliche Komplexitét der Knotenpunkte und Zufahrten. So werden
die verschiedenen Verkehrsstrome im zentralen Knotenpunkt jeweils auf separate Rich-
tungsfahrstreifen mit separater Signalisierung aufgeteilt. Dadurch haben die verschiedenen
Fahrzeuge je nach Richtungswunsch unterschiedliche Freigabezeitpunkte und -dauern. Die
bei den beiden duReren Knotenpunkten auftretende Harmonisierung des Verkehrs ist nicht
moglich. Fahrzeuge mit unterschiedlichen Richtungswiinschen wahlen unterschiedliche
Geschwindigkeiten fir die Annaherung an den Knotenpunkt. Da sich aber zunéchst alle
Fahrzeuge gemeinsam auf den Fahrstreifen der durchgehenden Richtungsfahrbahn bewe-
gen, ist es moglich, dass sich Fahrzeuge gegenseitig ausbremsen oder blockieren. In der
Simulation wurde versucht dieses negative Verhalten durch die Funktions-Aktivierung
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ausschlieBlich im Nahbereich des Knotenpunkts einzugrenzen. Die gewinschte Wirkung
des Systems wird so wiederum deutlich geschmaélert oder ganz aufgehoben (KOLINE,
2013).

Fur zukinftige Untersuchungen sind auBerdem eine Reihe methodischer Probleme zu I6sen,
welche teilweise schon im Abschnitt 5.3 angesprochen wurden. Beispielsweise steht der
notwendigen simulativen Abdeckung des Verkehrsstarkespektrums oftmals ein hoher Bear-
beitungsaufwand entgegen. Die Bewertung kooperativer Systeme mit vielen nomadischen
Endgeréten bedarf weiterhin einer genauen rdumlichen Abgrenzung. Es sollte ebenfalls in
Betracht gezogen werden, dass Kriterium ,,Reisezeitverldsslichkeit” in die Betrachtungen
aufzunehmen wie bspw. im neuen BVWP 2015 geschehen wird.

Weiterhin erscheint der statische Ansatz, jeweils einen konkreten Ausstattungsgrad tber
den Bewertungszeitraum von 20 Jahren anzunehmen, realitatsfern. Als Dynamisierung sind
eher Szenarien verschiedener Ausstattungsraten zu entwerfen, welche dann die Effekte der
einzelnen Ausstattungsgrade unterschiedlich gewichtet kombinieren.
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