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1 Einleitung

Aufgabenstellung

Hinsichtlich der kontinuierlichen Verbesserung von Verkehrssicherheit und Transporteffizienz stellen ko-
operative Systeme und Dienste, basierend auf C2X-Kommunikation, den nachsten logischen Schritt im
Bereich Intelligenter Verkehrssysteme dar. Anwendungen wie lokale Gefahrenwarnungen, Baustellen-
und Stauende-Warnungen werden in den kommenden Jahren in den Markt eingefiihrt. Sie beinhalten er-
hebliche Potentiale zur Erhéhung der Verkehrssicherheit und der Transporteffizienz. Kooperative Syste-
me und Dienste stellen eine wichtige MaBnahme des nationalen IVS-Aktionsplans StraB3e dar, der die An-
forderungen der europdischen IVS-Richtlinie (2010/40/EU) adressiert.

Die Einfihrung kooperativer Systeme und Dienste setzt die Mitwirkung verschiedener Stakeholder mit un-
terschiedlich gelagerten Aufgaben und Interessen voraus. Die Offentliche Hand in Deutschland ist sich ih-
rer Verantwortung in vollem Umfang bewusst, dass sie dabei einer der wesentlichen beteiligten Partner
zum Teil auch Vorreiter sein muss und auch schon ist. Um dieser Verantwortung Nachdruck zu verleihen,
hat der Bundesverkehrsminister - zusammen mit seinen Amtskollegen aus den Niederlanden und Oster-
reich - mit der Unterzeichnung eines Memorandum of Understanding zur Einrichtung eines Cooperative
ITS Corridors (10.06.2013, Luxemburg) eine entsprechend starke politische Willenserklarung schon zum
Ausdruck gebracht.

"Kooperatives Systeme" und "kooperative Dienste" sind aktuell noch unscharfe Begrifflichkeiten. Aus zum
Teil uniiberschaubaren Interessenslagen und Blickrichtungen heraus wird ihnen eine unterschiedlichste
Semantik verliehen und auch ihr Nutzen wird von ihren Stakeholdern sehr unterschiedlich bewertet.
Weitaus klarere Vorstellungen hingegen bestehen zur Typologie, Semantik und Funktionalitat sog. C-ITS-
Anwendungen’, im Englischen z.T. auch als C-ITS-Use Cases? bezeichnet. Zwar werden C-ITS Anwen-
dungen und C-ITS-Dienste z.T. gleich benannt3, wenn z.B. fiir den Nutzer das Ergebnis von Anwendung
und Dienst mehr oder weniger identisch ist, vom Grundsatz her muss aber immer unterschieden werden,
dass Anwendung und Dienst eine unterschiedliche Bedeutung haben.

Im vorliegenden Bericht wird durchgéngig der Begriff "C-ITS Anwendung" verwendet. Dies erfolgt vor
dem Hintergrund der Aufgaben- und Zielstellung des zugrundeliegenden Projekts, in dem es im Kern da-
rum geht, zu klaren:

= welche zu implementierenden Funktionen (im Sinne der Funktionalitat von C-ITS Anwendungen)
aus Sicht der Offentlichen Hand aus der Perspektive einer Regulierungs- und StraBenbehérde
einerseits und als Baulasttrager und StraBenbetreiber andererseits tberhaupt sinnvoll sind und
staatliches Engagement sowie den Einsatz staatlicher Investitionen lohnen,

= welche spezifischen Rollen und Verantwortlichkeiten im Einzelnen bei der Umsetzung der ge-
wahlten Funktionen dem Bund, seinen nachgeordneten Institutionen sowie den in Auftragsver-
waltung agierenden Landern und in Abgrenzung dazu den anderen zu beteiligenden
Stakeholdern/Institutionen zufallen,

» welche der méglichen Kommunikations- und Verbreitungstechnologien (ETSI G5, Mobilfunk, (Di-
gital-)Rundfunk, etc.) sich am besten flr eine Implementierung eignen und somit von der Offentli-
chen Hand gefdrdert und eingesetzt werden sollen und

= wie letztlich der Rollout fir die infrage kommenden C-ITS-Anwendungen zeitlich und rdumlich zu
dimensionieren ist.

1 Siehe z.B. ETSI BSA - Basic Set of Applications

21m vorliegenden Bericht wird der deutsche Begriff C-ITS Anwendung verwendet, der zum Teil selbst einen einzigen
C-ITS Anwendungsfall (engl. C-ITS Use Case) darstellt, teilweise aber auch mehrere C-ITS Anwendungsfalle bein-
halten kann.

3 Im Cooperative ITS Corridor werden C-ITS-Anwendung und C-ITS Dienst beide mit ,Baustellenwarnung* benannt.



Methodisches Vorgehen und resultierende Ergebnisse

Mit dem vorliegenden Bericht werden im ersten Teil auf Basis eines neu entwickelten Nutzen-/Hemmnis-
Modells die funktionalen, technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen Aspekte von C-ITS Anwen-
dungen durch Expertenbefragung bewertet. AnschlieBend wird eine Rangliste flr solche als "sinnvoll" er-
achteten C-ITS Anwendungen erstellt, bei deren Einfihrung und Betrieb dem Bund in seiner politischen
und hoheitlichen Verantwortung sowie als fir das BundesfernstraBennetz zustandiger und verantwortli-
cher Baulasttrager und Betreiber eine (pro)aktive Rolle zufallt.

Als ,sinnvoll“ werden vor allem solche Anwendungen bewertet, die — nach Einschatzung von Experten -
einen mafBgeblichen Beitrag zur Erh6hung der Verkehrssicherheit auf BundesfernstraBBen leisten. Nach-
rangig werden aber auch Aspekte der Verkehrseffizienz und damit verbunden von Umweltauswirkungen
in die Bewertung mit einbezogen.

Des Weiteren werden den Nutzen der C-ITS Anwendungen mégliche Einflihrungshindernisse gegen-
Ubergestellt und bewertet. Aus dem Verhaltnis von Nutzen und Einfihrungshemmnissen ergibt sich dann
fir jede Anwendung ein sog. C-ITS StraBenbetreiber-Index, Uber den eine Rangliste aufgebaut werden
kann.

Das Ergebnis der Expertenbewertung und des Ranglisten-Verfahrens zeigt dann:

= welche Nutzen kénnen von den relevanten C-ITS Anwendungen erwartet werden, welche Einfiih-
rungshemmnisse sind mit ihnen verbunden und

= welche Reihenfolge und welche Dimensionierung fir den rdumlichen und zeitlichen Rollout emp-
fiehlt sich fir den Bund als Baulasttrager und Betreiber des BundesfernstraBennetzes flr die Ein-
fihrung der infrage kommenden C-ITS-Anwendungen.

Nach der Auswahl und dem Ranking der relevanten C-ITS-Anwendungen wird in einem weiteren Schritt
gepruft, welche Institutionen insgesamt flr ihre Einflhrung und ihren Betrieb relevant sein konnen und
welche Rolle der Offentlichen Hand im Einzelnen zukommt.

Fir diese Fragestellung wird fir die Durchflihrung ein methodischer Ansatz aus der Theorie der Instituti-
onellen Rollenmodelle hergeleitet. Bei der Rollenermittlung wird als Methodik auf eine Expertenbefragung
zurlickgegriffen. Dabei ist ein Hauptziel der Studie, nicht nur herauszufinden, an welchen C-ITS Anwen-
dungen die Offentliche Hand zu beteiligen ist, sondern vor allem welche dieser C-ITS Anwendungen
durch die Offentliche Hand geférdert und (pro-)aktiv angestoBen werden sollten und welche nachsten
Umsetzungsschritte dazu vorzubereiten sind. Als Ergebnis wird gezeigt:

= welche C-ITS Anwendungen durch den StraBenbetreiber in den Markt gebracht werden,
= bei welchen C-ITS Anwendungen der StraBenbetreiber eine zweitrangige Rolle spielt,

= bei welchen Anwendungen er komplementér tétig sein kann,

= welche C-ITS Anwendung nicht in seinem Einflussbereich liegen.

Neben der Bewertung der funktionalen, wirtschaftlichen und organisatorischen Realisierung von C-ITS
Anwendungen kommt der Bewertung der drahtlosen und drahtgebundenen Kommunikation als Kernbe-
standteil von C-ITS eine besondere Rolle zu. Hierbei hat sich in zahlreichen Forschungsprojekten ein
hybrides Kommunikationsframework bestehend aus WLAN-Adhoc-Netzen fir akut sicherheitsrelevante
C-ITS-Funktionen und zellularer Funktechnologie fir groBraumige Infodienste als zielfiihrend herausge-
stellt. C-ITS Anwendungen missen jederzeit in der Lage sein, sich inrem Umfeld mitzuteilen (cooperative
awareness) und Informationen Uber langere Wege zu verschicken und zu empfangen. Hierflr stehen un-
terschiedliche Nachrichtenformate zur Verfligung, bspw. CAM, DENM, SPAT/MAP, IVS, TMC, TPEG,
Datex2, wobei letzteres zur Kommunikation zwischen Verkehrsrechenzentren untereinander (europaweit)
gedacht ist. Vor diesem Hintergrund werden zu den unterschiedlichen technologischen Mdglichkeiten der
Realisierung der C-ITS Anwendungen (vor allem ETSI G5, Mobilfunk, (Digital-)Rundfunk, etc.) und zu de-
ren jeweiligen Eignung Vorschlage erarbeitet. Als Ergebnis wird fiir die relevanten C-ITS Anwendungen
die Eignung der infrage kommenden Technologien gegenlibergestellt.

Als Abschluss der Untersuchung werden unter Abstltzung auf die dargestellten Ergebnisse Empfehlun-
gen fur die rdumliche und zeitliche Dimension des Rollouts der am Ende fiir den Bund relevanten C-ITS
Anwendungen abgegeben. In Form einer zuséatzlich auf Uberlegungen einer praktikablen Vorgehenswei-
se aufbauenden Roadmap werden diese zu einem Gesamtergebnis zusammengeflihrt mit dem Ziel, dem
Bund dartber eine Empfehlung flr seine Positionierung und Vorgehensweise bei der Einfihrung koope-



rativer Systeme und Dienste zu geben und so einen Beitrag zum Marktdesign fiir kooperative Systeme zu
leisten.

Die Untersuchungsergebnisse dienen der umfassenden und koordinierten ErschlieBung des Verkehrssi-
cherheits- und Verkehrseffizienzpotentials kooperativer Systeme und Dienste in Deutschland, aber auch
im européischen Kontext. Sie tragen zur Umsetzung von MaBnahmen im Rahmen des nationalen IVS-
Aktionsplans Stral3e bei.

Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Zu Kooperativen Systemen, Anwendungen und Diensten existiert eine auBerordentlich umfangreiche Li-
teratur. In Europa, in den USA, in Asien und in Australien wurden und werden noch umfangreiche F&E-
Projekte sowie wissenschaftliche und praxisorientierte Studien durchgefiihrt, die sich dieser Thematik mit
ganz unterschiedlicher Aufgaben- und Zielstellung und aus ganz unterschiedlichen Rollen und Blickwin-
keln heraus widmen. Selbst fiir Experten ist es schwierig und nur mit groBem Aufwand méglich, dartber
den Uberblick zu behalten.

Die vorliegende Untersuchung unterscheidet sich insofern von anderen Studien, als sie sich auf die
Sichtweise und damit verbunden auf mégliche Rollen der Offentlichen Hand bei der Einfiinrung von C-ITS
in Deutschland, und zwar ausschlieBlich auf dem BundesfernstraBennetz, beschrankt. Dabei verfolgt sie
weniger eine wissenschaftliche und technologiegetriebene Herangehensweise. Im Vordergrund steht die
Praxisnahe. Fur den Zeithorizont der ca. nachsten zehn Jahre sollen praxisnahe Hinweise gegeben wer-
den, welche der vielen méglichen C-ITS Anwendungen aus Sicht des Bundes Uberhaupt ,sinnvoll“ sind
und sich am ehesten bei welchem Engagement und Investment der Offentlichen Hand fiir eine prakti-
schen Umsetzung empfehlen.



2 Untersuchungsmethodik

2.1 Entwicklung eines C-ITS Bewertungsverfahrens fiir die Offentliche Hand
2.1.1 Uberblick

Ausgangslage

Kooperative Systeme und Dienste wurden in den vergangenen Jahren sowohl national als auch internati-
onal intensiv erforscht und in Feldtests erprobt und bewertet. Der damit erreichte Wissensstand ist mit ei-
ner groBen Anzahl von Veréffentlichungen (in Deutschland u.a. auch von der BASt und von der StraBen-
verkehrstechnik) umfassend dokumentiert. Dennoch besteht im Prinzip unter den an einem Rollout inte-
ressierten Stakeholdergruppierungen weder Klarheit noch Konsens dariiber, welche der méglichen und
technologisch als reif eingestuften Kooperativen Anwendungen (im Folgenden auch als C-ITS Anwen-
dungen bezeichnet) in welcher Reihenfolge, in welchem Netz und in welchem Umfang sinnvollerweise ei-
ner breiten Anwendung zugefihrt werden sollten. Zwar wurden in verschiedenen Projekten zum Nach-
weis der Wirtschaftlichkeit auch Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Kosten-/Nutzenanalysen durchge-
fuhrt, fir die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse in den Regelbetrieb fehlen jedoch letztlich verlassliche In-
formationen sowohl Uber die genauen, einen Rollout bestimmenden Kenngré3en eines realen Netzes als
auch die Klarung der fir die Einfiihrung und den Betrieb zu schaffenden technischen, organisatorischen
und finanziellen Voraussetzungen. Diese kdnnen - wie die Erfahrungen mit den Day-One Applikationen
im Cooperative ITS-Corridor zeigen - auch nur anhand eines tatsachlichen Rollout-Szenarios gewonnen
werden.

Ranglisten-Verfahren zur vergleichenden Bewertung von C-ITS Anwendungen

Um dennoch im vorliegenden Projekt zu einer Empfehlung fiir den Aufbau Kooperativer Systeme und
Dienste zu kommen, wurde mit dem vorliegenden Projekt auf der Grundlage eines umfassenden sog.
Nutzen-/Hemmnis-Modells ein neues, im Folgenden als Ranglisten-Verfahren bezeichnetes Bewertungs-
verfahren entwickelt und mit Excel realisiert. Unter Abstltzung auf Expertenmeinungen kann der Anwen-
der des Verfahrens flr jede der mdglichen C-ITS Anwendungen als MaBzahl fiir den zu erwartenden
Nutzen ein "C-ITS Nutzen-Index" und flr die bestehenden Einflihrungshemmnisse einen "C-ITS Hemm-
nis-Index" ermitteln und diese anschlieBend als "C-ITS StraBenbetreiber-Index" zueinander in Beziehung
setzen.

Als Ergebnis liefert das Ranglisten-Verfahren also keine Bewertung der Wirtschaftlichkeit in absoluten
Zahlen, sondern einen Index-Wert, aus dem sich eine auf die Sichtweise des Bundes in seiner hoheitli-
chen Verantwortung und in der Rolle des Baulasttragers und StraBenbetreibers fiir BundesfernstraBen
ausgerichtete Reihenfolge fir die Einflihrung potentieller C-ITS Anwendungen ergibt. Daraus kénnen
dann Handlungsempfehlungen fir den weiteren Rollout von C-ITS Anwendungen als Grundlage von Ko-
operativen Systemen und Diensten in Deutschland abgeleitet und qualifiziert begriindet werden.

Anwendung des Ranglisten-Verfahrens
Die Anwendung des Ranglisten-Verfahrens erfordert eine zweistufige Vorgehensweise:

= Mit Stufe 1 wird zunachst eine Initiale Liste relevanter C-ITS Anwendungen erstellt. Dabei
handelt es sich um diejenigen Anwendungen, die anschlieBend mit Stufe 2 einer Bewertung un-
terzogen werden, um darliber zu einer Rangliste zu kommen. Diese Stufe 1 muss mit groBer
Sorgfalt durchlaufen werden und ist deshalb von groBer Bedeutung, weil darliiber von vornehe-
rein alle diejenigen potentiellen C-ITS Anwendungen einer weiteren Bewertung entzogen werden,
die nicht in dieser initialen Liste enthalten sind. Wie spater beschrieben wird, kamen flr das vor-
liegende Projekt unter Abstiitzung auf eine umfangreiche Literaturdurchsicht zun&chst 13 C-ITS
Anwendungen in die engere Wahl. Eingang in die fir die weitere Betrachtung maBgebliche Initia-
le Liste relevanter C-ITS Anwendungen fanden aufgrund der vorliegenden Aufgabenstellung
dann letztlich noch 11 C-ITS Anwendungen4, weil nur bei ihnen gemaR Literatur und Experten-
meinung der Projektbeteiligten dem Bund eine aktive Rolle zukommt.

4 Eine Sonderstellung nimmt C-ITS-Anwendung ,Wrong Way Driving Warning® ein. Diese wurde in der Literatur nicht
besonders erwahnt, wurde aber aufgrund der im Projekt gefihrten Diskussion in die Initiale Liste relevanter C-ITS
Anwendungen aufgenommen.



= Mit Stufe 2 wird das Ranglisten-Verfahren auf die in der initialen Liste aufgefiinrten C-ITS An-
wendungen angewendet. Dazu werden mittels Expertenbefragung qualitative Werte flr den er-
warteten Nutzen jeder C-ITS Anwendung in Bezug auf Sicherheit, Transporteffizienz und Ver-
meidung von Einflissen auf die Umwelt ermittelt und in Form eines sog. Nutzen-Radars darge-
stellt. Des Weiteren werden die fUr die Einfihrung erwarteten Hemmnisse in Bezug auf Komplexi-
tat einer Einfihrung, Zeithorizont bis zur Anwendungsreife und Hohe der Investitionskosten ermit-
telt und in Form eines Hemmnis-Radars dargestellt.

Im Weiteren geht das Ranglisten-Verfahren davon aus, dass ein erster Rollout einer C-ITS Anwendung
nicht gleich mit voller Netzabdeckung erfolgt sondern nur in einem Betriebsumfeld, wo auch eine entspre-
chende Wirkung erwartet werden kann. Dahinter steht die Vorstellung, dass jede C-ITS-Anwendung ihre
Wirkung in unterschiedlichen Betriebsumfeldern auch unterschiedlich entfaltet und somit die H6he des
Nutzens vom Betriebsumfeld abhé&ngig ist. Auch wenn Verkehrssicherheit und Transporteffizienz implizit
miteinander verknUpft sind, erbringt in stark unfallgefahrdeter Umgebung eine auf Verkehrssicherheit ab-
zielende C-ITS Anwendung einen gréBeren Nutzen als eine auf Transporteffizienz ausgerichtete C-ITS
Anwendung. Umgekehrt wird man in staugefédhrdeter Umgebung vorrangig eine auf Stauvermeidung
wirksame C-ITS Anwendung einsetzen, auch wenn Stauvermeidung Unfallvermeidung zur Folge haben
kann.

MaBgeblich flir die Hohe des Nutzens und der Kosten einer C-ITS Anwendung sind demnach die fir ihr
Betriebsumfeld ausgewiesenen Streckenkilometer (absoluter Nutzen * Betriebskilometer). Um C-ITS An-
wendungen in Bezug auf Nutzen und Kosten miteinander vergleichen zu kénnen, wurden deshalb die zu-
vor ermittelten absoluten Nutzen- und Hemmnis-Radarwerte auf 1 Betriebskilometer normiert. Als Ergeb-
nis resultieren dann fir jede C-ITS Anwendung ein dimensionsloser C-ITS Nutzen-Index und ebenso ein
dimensionsloser C-ITS Hemmnis-Index sowie als Verhaltnis beider Indizes ein sog. C-ITS StraBenbetrei-
ber-Index, der zum Vergleich der C-ITS Anwendungen herangezogen werden kann, auch wenn jede C-
ITS Anwendung mit unterschiedlicher Netzabdeckung zum Einsatz kommt.

Grundsatzlich kann das Ranglisten-Verfahren auf beliebige C-ITS Anwendungen angewendet werden
und ist insofern unabhangig von der speziellen Aufgaben- und Zielstellung des vorliegenden Projekts.
Einzig muss beriicksichtigt werden, dass das zugrundeliegende Nutzen-/Hemmnis-Model auf die Rolle
und Sichtweise des Bundes als Offentlicher StraBen-Baulasttrager und -Betreiber ausgerichtet ist.

Im Folgenden wird genauer beschrieben, wie die Untersuchungsmethodik im Hinblick auf die Aufgaben-
und Zielstellung des vorliegenden Projekts eingesetzt wurde und an einem Beispiel wird die Ermittlung
der C-ITS Indizes erlautert.



2.1.2 |Initiale Liste relevanter C-ITS Anwendungen

Die auf drei Schritte aufgeteilte Stufe 1 der Aufstellung der ,Initialen Liste relevanter C-ITS Anwendun-
gen" ist in folgender Abbildung dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.

Priorisierte Liste C-ITS relevanter Literaturquellen

Erstellung und Ergebnisdarstellung :

i Beschreibung Schritt 1
der ,Initialen Liste Erstellung einer tabellarischen
i A

! ralevanter ufstellung von C-ITS Anwendungen
C-ITS Anwendungen* Jv

Schritt2
Initiale Bewertung der tabellarischen
Aufstellung C-ITS Anwendungen
und
Verdichtung zur
.Initialen Liste relevanter Anwendungen®

Schritt 3
( Beschreibung der initial 3 .

relevanten C-ITS Anwendungen

Abbildung 1: Aufstellung der ,Initialen Liste relevanter C-ITS Anwendungen"”
Stufe1, Schritt 1: Erstellung einer tabellarischen Aufstellung von C-ITS Anwendungen

Startpunkt war die Aufstellung und Durchsicht einer Liste nationaler und internationaler C-ITS Literatur-
quellen, die nach erster Einschatzung der Projektbeteiligten und nach einer zusatzlichen Abstimmung mit
dem Auftraggeber Relevanz fur das vorliegende Projekt haben, weil sie den aktuellen Diskussionsstand
zu den C-ITS Anwendungen in Deutschland und Europa vollstindig reflektieren. Im Umkehrschluss be-
deutet das aber auch, dass die Zusammenstellung der Literaturquellen allein auf Expertenmeinung be-
ruht und dass fur die Selektion keine besonderen zusétzlichen Auswahlkriterien herangezogen wurden.
Es kann also generell nicht ausgeschlossen werden, dass bei der weltweit stdndig anwachsenden Anzahl
von C-ITS Projekten und Initiativen evtl. bedeutsame Literaturquellen fehlen.

Ergebnis dieser Literatur-Durchsicht und somit Output von Schritt 1 ist eine erste, nicht weiter bewertete,
tabellarische Aufstellung von C-ITS Anwendungen, von denen man sagen kann, dass sie in den wichtigs-
ten Quellen referenziert wurden. Einen Ausschnitt zeigt folgende Abbildung. Die vollstdndige Liste findet
sich im Fach "Literaturdurchsicht" als Anlage zu diesem Bericht beigefligten Excel Tabelle
"FP_82_0571_2012_MarktdesignCoSy_Schlussbericht_Anlage_01-00-00.xIsx"
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Abbildung 2: Tabellarische Aufstellung bewerteter C-ITS Anwendungen (Ausschnitt)
Die Tabelle besteht insgesamt aus drei Bereichen:

= auf der linken Seite sind die Anwendungen mit ihrer englischen Bezeichnung und einer kurzen
Beschreibung aufgefihrt

= im Mittelteil der Tabelle sind bis zu max. sechs Literaturquellen aufgefihrt, die sich mit der An-
wendung befasst haben mit Nennung:

o der Bezeichnung des Autors der Quelle
o des Typs des Autors der Quelle

o der in der Quelle angewendeten Methode flr die Bewertung des referenzierten Anwen-
dungsfalls und

o des Erscheinungsdatums der Quelle
=  Auf der rechten Seite der Tabelle werden zusétzliche Angaben gemacht bzgl.:

o Angaben zur Klassifizierung des Zwecks der Anwendung:
= Verkehrliche Wirkung (Sicherheit, Effizienz)
= Verkehrsinformation
= Nachhaltigkeit im Sinne der Vermeidung von Umweltbelastungen

o Besondere Bemerkungen

Stufe1, Schritt 2: Initiale Bewertung der relevanten C-ITS Anwendungen

Mit Schritt 2 ist das Ziel verbunden, die Ergebnisse der Literatur-Durchsicht zu verdichten, um zu einer
ersten Liste der fiir die Untersuchung am Ende relevanten C-ITS Anwendungen zu kommen.

Als Bewertungskriterium fir die Relevanz wird zunachst die "Anzahl der Quellen" herangezogen, die sich
mit der Anwendung bzw. dem Anwendungsfall befasst haben. Als weiteres Kriterium werden nur die An-
wendungen als relevant klassifiziert, die It. Quellen fir einen Day-1 oder Day-2 Rollout in Frage kommen.
Zum Vergleich wird darlber hinaus dargestellt, welche Bewertung die Anwendung in friiheren, &hnlichen
z.B. von ETSI oder der BASt durchgefiihrten Bewertungsprozessen erhalten hat.
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Die aus diesem Vorgehen flr das vorliegende Projekt resultierende ,Initiale Liste der fir das vorliegende

Projekt relevanten Anwendungen® zeigt folgende Tabelle:

Erwarteter :‘"ch“ge .

P "Bav® fil vorhergehende . -
. . # Literatur- | "Day" fiir Einsatz- | Priméres

# Bezeichnung der C-ITS Anwendung Abkiirzung el | e Ga Bewertungen bereich Ziel

Out [ETSI BSA“’| BASt®
1 |In-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F 8 Day 1/Day 2| 11von 16 BAB/BS | Sicherheit
2 [In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS 8 Day 1/Day 2| 12von 16 BAB/BS | Sicherheit
3 [Hazard Location Notification (Weather) HLN 7 Day 2 10 von16 | bestplatziert BAB/BS | Sicherheit
4 [Road Works Warning (ALD) RWW-ALD 7 Day 1 11 von 16 | bestplatziert BAB/BS | Sicherheit
5 [Road Works Warning (AKD) RWW-AKD 7 Day 1 11 von 16 | bestplatziert BAB/BS | Sicherheit
6 [Floating Car Data FCD 6 Day 1/Day 2| 9von 16 |bestplatziert BAB/BS | Effizienz
7 [Stationary Vehicle Warning SVW 3 Day 2 10 von16 BAB/BS | Sicherheit
8 [Traffic Jam Warning (Hot Spots) TJW 3 Day 2 BAB/BS | Sicherheit
| 9 |Wrong Way Driving Warning (At Exits) | RWDW 4 | Day2 8von 16 | bestplatziert| | BAB | Sicherheit |

10 [Red Light Violation Warning RLVW 4 Day 1/Day 2| 7von16 BS Sicherheit
11 | Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory VSHTLOSA 4 Day 2 6 von16 BS Effizienz

Die Einschatzung beruht auf einer qualitativen Bewertung (siehe TR 102 638 V.1.1.1 (6-2009)). Beteiligt waren Akteure von ETSI, ISO und CEN,
jedoch keine Service-Provider und Logistik-Unternehmen und Telekom-Unternehmen.

(2) Bewertung im Rahmen eines Forschunsprojektes der BASt.

Tabelle 1: Aufstellung der ,Initialen Liste relevanter C-ITS Anwendungen*

Auf der linken Seite der Tabelle sind unter den Attributen ,Bezeichnung der C-ITS Anwendung‘, ,Abkir-
zung‘ diejenigen C-ITS Anwendungen aufgefuhrt, die im Rahmen der Literaturdurchsicht besonders hau-
fig genannt bzw. behandelt werden und fir die einen Rollouts im Bereich von Day-1 und/oder Day-2 er-

wartet wird.

Im rechten Teil ist als Hintergrundinformation aufgefihrt, wie sie ihre Bewertungen einerseits aus einem
von ETSI durchgefihrten Workshop und andererseits aus einem BASt Forschungsbericht aus dem Jahr

2012 ergeben haben.

AuBerdem sind die Anwendungen hinsichtlich ihres Einsatzbereichs /BAB - Bundesautobahn, BS - Bun-
destraBen) und ihrer primaren Zielsetzung (Sicherheit als Synonym fir Sicherheitsgewinn, Effizienz als

Synonym fir Vermeidung von Stau) klassifiziert.

Stufel, Schritt 3: Beschreibung der initial relevanten C-ITS Anwendungen

Mit Schritt 3 werden dann die initial als relevant bewerteten C-ITS Anwendungen nach einem speziell

vorgeschlagenen Beschreibungsmuster beschrieben. Neben einem sog. ,C-ITS Anwendungsprofil” mit

einer ersten, in Form des vom Projekt EasyWay entwickelten ITS-Radars dargestellten qualitativen Be-

wertung sowohl fir den Nutzen als auch fir die Einfuhrungshemmnisse umfasst die Beschreibung funkti-
onale und technische Informationen sowie die erwartete Rolle des Offentlichen StraBen-Baulasttragers

und -Betreibers fiir den Fall des Rollout und des Betriebs.

Im Einzelnen enthalt das Beschreibungsmuster folgende Bestandteile:

= Profil der C-ITS Anwendung

o Definition: Unverwechselbare Merkmale der Anwendung

o Einsatzbereich: Autobahn und /oder BundesstraBen

o Vision: Langfristiges Ziel, das mit der Anwendung verfolgt wird

o Service Nutzen Radar: qualitative Experteneinschatzung des Nutzens der Anwendung
(mit Angabe des primaren Nutzens)

o Service Hemmnis Radar: qualitative Einschatzung der Komplexitat und Einfihrungsdau-
er, grobe Schéatzung der Implementierungskosten

o Wichtige Literatur: Nennung der fur die C-ITS Anwendung wichtigen Literatur

= Funktionale und technologische Aspekte

o Kurze Beschreibung von Funktionalitdt und Technologie

= Rolle des StraBenbetreibers
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o Einschatzung der Rolle des 6ffentlichen Baulastirdgers und StraBenbetreibers bei der
Implementierung und im Betrieb

=  Rollout Horizont

o Einschétzung des frihest mdglichen Rollout-Zeitpunkts, die teilweise durch die gesichte-
te Literatur gestitzt wird.

2.1.3 Anwendung des Ranglisten-Verfahrens
Uberblick

Die Bewertung der in der Liste enthaltenen relevanten C-ITS Anwendungen erfolgt mit Hilfe des auf dem
Nutzen/Hemmnis-Modell basierenden, einfach anzuwendenden Ranglisten-Verfahrens, mit dem fir jede
beliebige C-ITS Anwendung ein sog. "C-ITS StraBenbetreiber-Index" ermittelt werden kann, der zum
Vergleich verschiedener potentieller C-ITS Anwendungen herangezogen werden kann. Der Index wird mit
"C-ITS StraBenbetreiber-Index" bezeichnet, weil er ausschlieBlich Bewertungskriterien der StraBeninfra-
strukturseite Kooperativer Systeme (im vorliegenden Falle des Bundes als Baulasttrager und StraBenbe-
treiber der BundesfernstraBBen) beriicksichtigt. Die Sicht der sehr breit angelegten aus vielen verschiede-
nen Stakeholdern und Akteuren bestehenden "C-ITS Community", die auf ganz unterschiedlichen Inte-
ressenlagen aller Organisationen und Institutionen basiert und die in irgendeiner Weise an der Entwick-
lung und am Rollout von C-ITS Anwendungen beteiligt sind, spielt hier keine Rolle.

Bewertung des Nutzens Bewertung der Hemmnisse
¢ 1. Einschaizung des Verkehriichen - 1. Einschatzung der Y
N Nuzensder C-ITS Anwendungen &Einfunmngs-Kosten und -Hemmnisse _/
-~ 2. Ermitiung des o 2. Ermittlung des N
\__ LC-ITS Nutzen-Index” ) & LC-ITS Hemmnis-Indsx" _/

3. Berechnung des N
C-ITS StraRenbetreiber-Index /

4

Ranking relevanter C-ITS Anwendungen

Abbildung 3: Ranglisten-Verfahren zur Bewertung von C-ITS Anwendungen (StraBenbetreiber-Sicht)

Wie in der Abbildung 3 dargestellt, ist Ausgangspunkt und EingangsgréBe fiir die Anwendung des Rang-
listen-Verfahrens die im Rahmen der Analyse der Ausgangslage aufgestellte "Initiale Liste relevanter C-
ITS Anwendungen”, die als Ergebnis der Literaturanalyse eine allgemeine Wertung der aus der Literatur
entnommenen C-ITS Anwendungen darstellt. Ergebnis der Anwendung des Ranglisten-Verfahrens ist
dann eine auf dem C-ITS StraBenbetreiber-Index basierende Reihung der in dieser initialen Liste enthal-
tenen C-ITS Anwendungen.

Ermittlung des C-ITS Nutzen-Index

Zur Nutzenermittlung wird fiir die zu bewertende C-ITS Anwendung der von dieser zu erwartende Mehr-
wert in Bezug auf die Erhéhung der Verkehrssicherheit sowie die Vermeidung von Stau und Umweltbe-
lastungen fir das jeweils relevante Betriebsumfeld im StraBennetz qualitativ eingeschétzt (absoluter Nut-
zen * Betriebskilometer). Relevantes Betriebsumfeld bedeutet, dass nur flr solche Bestandteile des Stra-
Bennetzes ein erstes Rollout in Erwagung gezogen wird, flr die erhdhte Sicherheitsrisiken bzw. eine er-
héhte Gefahr von Stau bestehen.
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Das Modell zur Ermittlung des Mehrwerts ist so angelegt, dass im konkreten Fall bei Verfligbarkeit ent-
sprechenden Zahlenmaterials (Verkehrsentwicklung, Kostenséatze fir Unfélle, Zeitverluste sowie Kraft-
stoffverbrauch und CO2-Emissionen) jederzeit auch monetar bewertete Einsparungen, wie sie zum Bei-
spiel im Rahmen von RE-Entwurfen errechnet werden, abgeleitet werden kénnen.

Ergebnis dieses Nutzenansatzes ist ein sog. "C-ITS Nutzen-Index" als dimensionslose MaBzahl fir den
Nutzen einer C-ITS Anwendung.

Ermittlung des C-ITS Hemmnis-Index

Zur Ermittlung der Wertigkeit von Einfilhrungshemmnissen werden flr die zu bewertende C-ITS Anwen-
dung die zu erwartenden Investitionskosten (Beschaffung und Implementierung), die Komplexitat als eine
Synonym fir den Grad des technisch und organisatorischen Umsetzungsaufwands sowie die Zeit bis
zum Rollout als Synonym flr die Anwendungsreife herangezogen.

Das Modell ist so angelegt, dass es jederzeit auch andere Kriterien verarbeiten bzw. auf weitere Kriterien
ausgeweitet werden kann. Die Ermittlung der Kosten basiert auf einer Schatzung der Implementierungs-
kosten/pro Implementierungskilometer. Im konkreten Fall kénnen bei Verfligbarkeit genauer Einzelkos-
tenansétze die tatséchlichen Kosten auch exakt ermittelt werden.

Ergebnis dieses Hemmnisansatzes ist ein sog. "C-ITS Hemmnis-Index" als dimensionslose MaBzahl fir
die Einflhrungshemmnisse einer C-ITS Anwendung.

Ermittlung des C-ITS StraBenbetreiber-Index

Als eigentliches Ergebnis der Bewertung ergibt sich am Ende ein sog. "C-ITS StraBenbetreiber-Index" als
Quotient aus "C-ITS Nutzen-Index" und "C-ITS Hemmnis-Index":

C-ITS Strafsenbetreiber-Index= C-ITS Nutzen Index / CITS Hemmnis-Index

An dieser Stelle muss klargestellt werden, dass der C-ITS StraBenbetreiber-Index als einzelne Zahl kei-
nerlei realititsbezogene Wertigkeit fir sich alleine zum Ausdruck bringt. Seine Bedeutung erhélt er im
Vergleich der C-ITS StraBenbetreiber-Indizes untereinander, weil zum Ausdruck gebracht wird, dass das
auf Betriebskilometer normierte Nutzen-/Hemmnis-Verhaltnis der einen C-ITS Anwendung gréBer oder
kleiner ist als das einer anderen C-ITS Anwendung und so der Rang einer C-ITS Anwendung in einer Lis-
te von C-ITS Anwendungen festgelegt werden kann.

Das Nutzen-/Hemmnis-Modell

Das im Folgenden vorgestellte Nutzen-/Hemmnis-Modell ist nicht in allen Bestandteilen ein vollstandig
neues Modell. Vielmehr macht es sich andere bewahrte Modelle aus der Doméane des StraBenverkehrs
zu Nutze und verbindet diese. Die wichtigsten Grundlagenmodelle sind:

= Das im Rahmen von RE-Entwurfen zur Begrindung von Verkehrsinfrastrukturinvestitionen an-
gewendete Modell (Prinzip) der Kosten und Nutzen-Analyse zum Vergleich von Kosten und
Nutzen einer Investition in die Verkehrsinfrastruktur

= Der im Projekt EasyWay (siehe http://www.its-platform.eu/) entwickelte und angewandte IVS-
Dienst Nutzen Radar (engl. ITS-Service Benefit Radar) zur expertenbasierten quantitativen Ein-
schéatzung des erzielbaren Mehrwerts eines IVS-Dienstes

= Das im Projekt EasyWay (siehe http://www.its-platform.eu/) entwickelte und angewandte Modell
der IVS-Betriebsumfelder (engl. Operating Environments) zur Klassifizierung der Betriebsum-
gebung von IVS-Diensten

Im Folgenden werden das Nutzen-/Hemmnis-Modell und seine Bestandteile ndher beschrieben und er-
lautert.

2.1.4 Das Nutzen-Modell

Der verkehrliche Nutzen von IVS-Anwendungen (engl. ITS-Services) wird im européischen Kontext des
ITS-Action Plans und der ITS-Directive an dem Mehrwert gemessen, den eine ITS-Anwendung hinsicht-
lich der Hauptziele von ITS, namlich Safety (Verkehrssicherheit), Efficiency (Effizienz) und Environmental
Impact (Umwelteinwirkungen), schafft.
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Um verschiedene ITS-Anwendungen bezgl. des erzielbaren Mehrwerts zu vergleichen, wurde im Projekt
EasyWay (siehe http://www.its-platform.eu/) der sog. IVS-Dienst Nutzen-Radar (engl. ITS-Service
Benefit-Radar) entwickelt. Dabei handelt es sich um eine Grafik, die in quantitativer Form den Mehrwert
eines ITS-Service - differenziert nach den o.g. Zielen - visualisiert. Ein auf die C-ITS Anwendung ,In-
Vehicle Signage” angewendetes Beispiel zeigt folgende Abbildung:

In-Vehicle Signage (IVS): Nutzen

Sicherheit
3,00

Urrwelt 4 ~ Effizienz

Abbildung 4: IVS-Dienst Nutzen-Radar (Beispiel In-Vehicle Signage)

Die quantitativen Angaben innerhalb einer Skala von 0 bis 3 beruhen auf Experteneinschatzungen und
entstammen keiner spezifischen wissenschaftlichen Analyse. Da firr die meisten C-ITS Anwendungen
wissenschaftliche Bewertungen ohnehin nicht vorliegen, bietet der ITS-Nutzen Nutzen-Radar zurzeit die
einzige Mdglichkeit der Bewertung. Wissenschaftlich fundierte Berechnungen kénnen die Expertenein-
schatzungen jedoch in Zukunft unterstitzen.

Bei der Bewertung mit dem ITS Service Nutzen- Radar handelt es ich um eine vergleichende Einschéat-
zung des Mehrwerts von ITS-Services untereinander. Das Nutzenpotential einer C-ITS Anwendung ist
aber auch abhangig von ihrem Betriebsumfeld. So ist der Sicherheitsgewinn einer C-ITS Anwendung auf
unfalltrachtigen Strecken und ihr Stauvermeidungseffekt in einer stark staugefahrdeten Umgebung un-
gleich héher als z.B. auf einer gerade neu ausgebauten Strecke des StraBennetzes. Um diesen Aspekt
der Betriebsumgebung eines ITS-Service zu berlcksichtigen, wurde ebenfalls im Projekt EasyWay das
Konzept der IVS-Betriebsumfelder (engl. Operating Environments) entwickelt. Dabei handelt es sich, wie
folgende Tabelle fir Autobahnabschnitte zeigt, um eine Klassifizierung des StraBennetzes nach seinem
Potential (Risiko) des Auftretens von Unféallen und/oder verkehrsbedingten Stérungen.

Safety Concerns Traffic Flow Impact

OE | Network-Topology — —
Description Description

C1 |Critical spots potential major safety concerns [local flow-related traffic impact
T1 |Motorway (link) no major safety concerns no flow-related trafficimpact
T2 |Motorway (link) potential major safety concerns |no flow-related trafficimpact
T3 |Motorway (link) no major safety concerns daily flow-related traffic impact
T4 |Motorway (link) potential major safety concerns |daily flow-related trafficimpact
S1 |motorway corridor  |possibly safety concerns at most seasonal flow-related impact
S2 |motorway corridor |possibly safety concerns daily flow-related traffic impact
P1 |peri-urban possibly safety concerns

Tabelle 2: Modell zur Klassifizierung des Betriebsumfelds von ITS-Services

Das im Folgenden erlauterte Modell zur Ermittlung des Nutzenpotentials macht sich beide oben aufge-
fihrten EasyWay-Konzepte zu Nutze, indem es beide in Beziehung zueinander setzt.
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Dazu wurden im ersten Schritt das Modell der deskriptiven Beschreibung der in den IVS-
Betriebsumfeldern vorkommenden verschiedenen Stufen der Geféhrdungspotentiale Sicherheitsbeden-
ken (eng. safety concerns) um einen Koeffizient von 0,25 bis 1 und Auswirkungen auf den Verkehrsablauf
(engl. flow related impact) um einen Koeffizienten (engl. coefficient) zwischen 0 und 1 erweitert. Diese
Zuordnung zeigt folgende Tabelle:

Safety Concerns Traffic Flow Impact
Description Coefficient Description Coefficient
ho majorsafety concerns 0,00 ho flow-related trafficimpact 0,00
possibly safety concerns 0,50 local flow-related traffic impact 0,00
potential majorsafety concerns 1,00 at most seasonal flow-related impact 0,50
daily flow-related traffic impact 1,00

Tabelle 3: Koeffizienten flir das Gefahrdungspotential von Betriebsumfeldern

In einem weiteren Schritt wurden unter Zuhilfenahme des EasyWay-Tools EasyWay Map flr jede der
oben aufgelisteten Betriebsumgebungsklassen C1 bis P1 die Abschnitte und die zugehdérigen Abschnitts-
langen (im km) im deutschen Autobahnnetz ermittelt.

Das Ergebnis beider Schritte zeigt folgende Tabelle. Es ist anzumerken, dass es sich um eine ab-
schnittsbezogene Z&hlung und Kilometerberechnung handelt und dass diese Werte fir die Nutzenbe-
rechnung verdoppelt werden mussen (Hin- und Rickrichtung):

Safety Concerns Traffic Flow Impact Length #of
OE | Network-Topology — — — — X
Description Coefficient Description Coefficien] [km] sections

C1 |Critical spots potential major safety concerng 1,00 local flow-related trafficimoact 0,00 130 44
T1 |Mulurway (link) no major salely concerns 0,00 nu llow-related ralflicimpact 0,00 5.036 1005
T2 |Motorway (link) potential major safety concerng 1,00 no flow-related traffic impact 0,00 913 220
T3 |Motorway (Iink) no major safety concerns 0,00 daily flow-related traffic impact 1,00 844 215

T4 |Motorway (Iink) potential major safety concerng 1,00 daily flow-related traffic impact 1,00 214 61
51 |motorway corridor  |possibly safety concerns 0,50 at most seasonal flow-related impacf 0,50 2.853 521
52 |motorway corridor  |possibly safety concerns 0,50 daily flow-related traffic impact 1,00 1.769 385
P1 |peri-urban possibly safety concerns 0,50 0,00 1.121 519
Summen | 12.880 | 2970
durchschnittliche Anzahl der km/Abschnitt 4,34

Tabelle 4: Koeffizienten sowie Anzahl der Abschnitte und Autobahnkilometer je Betriebsumfeld im Deutschen Autobahnnetz

Wie das folgenden Beispiel fir die C-ITS Anwendung ,In-Vehicle Signage* zeigt, kann im weiteren unter
Nutzung des ITS Service Nutzen Radars und der Koeffizienten der Gefahrdungspotentiale der Betriebs-
umfelder je C-ITS Anwendung ein der ,C-ITS Nutzen-Index" berechnet werden.
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Die einzelnen Berechnungsschritte werden im Folgenden am Beispiel "In-Vehicle Signage" erlautert:

»  Ausgangspunkt sind Nutzenschatzungen der Experten®:

In-Vehicle Signage (IVS): Nutzen

Sicherheit
300 4

In-Vehicle Signage (VS): Nutzen
Sicherhei: 2,75
Effizienz 1.75 0\
Urmnwelt 1.75 Umwelt < = Effizienz

Abbildung 5: Nutzenschatzungen fir ,In-Vehicle Signage”

AnschlieBend wird im ersten Schritt fir jedes Betriebsumfeld der Nutzen in Bezug auf Sicherheitsgewinn,
Gewinn an Transporteffizienz und Vermeidung von Umwelteinwirkungen wie folgt berechnet.

= Je Betriebsumfeld C1 ergibt sich folgende Rechnung:

Nutzengewinn =
Betriebskilometer * (Nutzen_Sicherheit » Koef fizient_Sicherheit + 2 * Nutzen_Effizienz *
Koeffizient_Effizienz) / 1000

= Fir o0.g. Beispiel ergibt sich fur
o C1 ein Nutzengewinn von: 259 km * (2,75*1 +2* 1,75 * 0) / 1000 km = 0,71
o S1 ein Nutzengewinn von: 5705 km * (2,75 * 0,5 +2 * 1,75 * 0,5) / 1000 km = 17,25

= Die Summe aller Nutzengewinne Uber alle Betriebsumfelder ergeben je C-ITS Anwendung den
C-ITS Nutzen-Index, wie fiir das Beispiel ,In-Vehicle Signage“ oben dargestellt C-ITS Nutzen-
Index In-Vehicle Signage = 45,24

Abgrenzung der Anwendung Betriebsumfeldmodells

Es muss angemerkt werden, dass Betriebsumfeld-basierte Bewertungsverfahren im vorliegenden Fall nur
auf einen Teil der C-ITS Anwendungen angewendet werden konnte, da fir die C-ITS Anwendungen
Wrong Way Driving Warning (At Exits)*, ,Red Light Violation Warning“ und ,Vehicle Speed
Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory” keine Betriebsumfeld-Paramater vorliegen. Um
das hier vorgestellte Verfahren anzuwenden, missen fir diese C-ITS Anwendungen noch passsende Be-
triebsumfelder entwickelt werden. Fur ,Wrong Way Driving Warning (At Exits)“ z.B. das Feststellen von
Auffahrten mit besonders hoher Falschfahrerhaufigkeit, fur)“, ,Red Light Violation Warning“ und ,Vehicle
Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory” z.B. das Feststellen von LSA mit hoher Un-
fallhaufigkeit bzw. hoher Stauanfélligkeit

Erweiterung des Betriebsumfeldmodells fiir Baustellen kiirzerer und langerer Dauer

Einen Sonderfall in Bezug auf die Anwendung des Betriebsumfeldmodells stellen die C-ITS-
Anwendungen fur Baustellen (,Road Works Warning (AKD)*, ,Road Works Warning (ALD)“) dar. Da Bau-
stellen rdumlich ganz unterschiedlich Ausdehnungen haben und zudem zeitlich befristet sind, kann das
auf der Klassifizierung von Streckenabschnitten basierende Betriebsumfeldmodell nicht in gleicher Weise
wie fur die Obrigen C-ITS-Anwendungen angewendet werden. Um die beiden Baustellen-Anwendungen
dennoch in die Bewertung einbeziehen zu kénnen, wurde das Betriebsumfeldmodell fir die Bewertung
von Baustellen wie folgt erweitert:

=  Fir Baustellen kirzerer Dauer (AKD)
o Durchschnittlich Baustellen in Betrieb: 3.000

5 In diesem Falle als Mittel von Schéatzungen von insgesamt vier Experten
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o Durchschnittliche Léange je Baustelle: 2 km
o Koeffizient Sicherheit: 1.0

o Koeffizient Effizienz: 1.0

= Far Baustellen langerer Dauer (ALD)

o Durchschnittlich Baustellen in Betrieb: 850
o Durchschnittliche Lange je Baustelle: 6 km
o Koeffizient Sicherheit: 1.0

o Koeffizient Effizienz: 1.0

Diese Erweiterung zeigt folgende Tabelle

Safety Concerns Traffic Flow Impact Length #of
OE Network-Topology — — — — )
Description Coefficient Description Coefficient] [km] sections
AKD |Road Works (short time) potential major safety concerns 1,00 daily flow-related trafficimpact 1,00 6.000 3000
ALD |Road Works (long time) potential major safety concerns 1,00 daily flow-related trafficimpact 1,00 5.100 850

Abbildung 6: Erweiterung des Betriebsumfeldmodells fir Baustellen kirzerer und langerer Dauer

2.1.5 Das Hemmnis-Modell

Uberblick

Da fur die in Frage kommenden C-ITS Anwendungen bisher noch keinerlei Erfahrungen aus einem Ein-
satz im Regelbetrieb vorliegen, miissen dem potentiellen Nutzen neben den von Offentlichen Baulasttra-
ger von RE-Entwlrfen generell zu ermittelnden Kosten auch sonstige ggfs. vorliegende Einflhrungs-
Risiken (Hemmnisse) gegenlbergestellt werden. Um diesem Aspekt Rechnung zu tragen, wurde ein Mo-
dell zur Ermittlung eines "Hemmnis-Index" entwickelt, mit dem das Risiko der Einfiihrung Bestandteil der
Bewertung der C-ITS Anwendungen wird.

In einer ersten Modellstufe wurden folgende drei Hemmnisse einbezogen:

= (Investitions-)Kosten fir Beschaffung und Implementation als monetédres Hemmnis (analog der
Kosten einer normalen Nutzen-/Kosten-Analyse),

= Komplexitat, mit der technologische, organisatorische, betriebliche oder sonstige Risiken berick-
sichtigt werden sollen,

= Zeit bis zum Rollout, mit dem vor allem technologische und rechtliche Risiken abgedeckt werden,
die im Zeitraum von heute bis zu einer Einflhrung der C-ITS Anwendung noch entstehen kon-
nen.

Das Modell kann im Rahmen anderer Projekte beliebig um weitere Hemmnisse (Risiken) erweitert wer-
den.

Da nicht jede C-ITS Anwendung mit denselben Kosten und Einflhrungs-Hemmnissenrisiken behaftet ist,
wurde auch hier das schon fir die Bewertung des Nutzens bewahrte IVS-Dienst Radar-Modell herange-
zogen. Diesmal allerdings nicht als Nutzen- sondern als Hemmnis-Radar. Ein Beispiel zeigt folgende Ab-
bildung.
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In-Vehicle Signage (IVS): Hemmnisse

Kosten

200

i

Komplexitat

Einfuhrungsdauer

Abbildung 7: IVS-Dienst Hemmnis-Radar (Beispiel In-Vehicle Signage)

Die angesetzten Werte fur Komplexitat und Einflhrungsdauer bis zur Einfihrung beruhen wie beim Nut-
zen-Radar auf der Einschatzung durch Experten. Fir die Festlegung des Radar-Wertes fir die Investiti-
onskosten wird hingegen ein Kostenschatzungsmodell herangezogen, das das flr einen Rollout erforder-
liche MengengerUst fur IRSen einbezieht.

Die Ermittlung der einzelnen Bestandteile des Hemmnis-Modells wird im Folgenden beschrieben und er-
lautert.

Ermittlung des Wertes fiir "Komplexitat"

Mit dem Aspekt "Komplexitat" als Bestandteil des Hemmnis-Modells sollen Experteneinschatzungen zu
noch bestehenden technologischen, organisatorischen, betrieblichen oder sonstige Risiken in die Bewer-
tung und damit das Ranking der C-ITS Anwendungen einbezogen werden. Der Begriff "Komplexitat" darf
hier nicht deterministisch verstanden werden. Im Prinzip ist es dem Expertenteam und seiner persénli-
chen Expertise und Sichtweise Uberlassen, welche Risiken es im Einzelnen darunter versteht.

Als Rahmen fiir das vorliegende Projekt wurden von den Experten beispielhaft folgende Aspekte ge-
nannt:

= Technologische Risiken:
o Reife der Dienst-Technologie der spezifischen C-ITS Anwendung insgesamt,
o Leistungsfahigkeit der eingesetzten Kommunikationstechnologie,
o Genauigkeit der Ortsreferenzierung,

o Standardisierungsgrad der vorgesehenen C2X-Schnittstellen (Daten und Datenaus-
tauschprotokolls),

= Funktionale Risiken, z.B.:
o Funktionale Reife der C-ITS Anwendungen,
o Reife der HMIs zur Erzielung von Benutzerakzeptanz,
o Reife der Qualitatssicherung,
@)
=  QOrganisatorische Risiken, z.B.:

o Aufbau der Organisationsarchitektur und Service-Kette zur Lieferung der infrastruktursei-
tigen statischen und quasi-statischen Daten und Informationen,

o Aufbau eines Qualitdtsmanagements,

o Einbettung der Dienste in die Verkehrsmanagement- und Verkehrsinformationsdienste
der offentlichen Verwaltungen
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=  Gesetzlich Risiken:
o Klarung der Fragen der Privatsphére, des Datenschutzes und der Datensicherheit,
o Kl&rung der Fragen einer Zertifizierung,
o Einbettung der Dienste in gesetzliche Rahmenbedingungen,
o Haftungsfragen,

Da unter Umsténden nicht allen Aspekten die gleiche Wertigkeit beigemessen werden soll, erlaubt das
Verfahren eine Gewichtung der vier Teilaspekte von Komplexitat. Im vorliegenden Projekt wurde folgende
(neutrale) Gewichtung verwendet:

Komplexitit

technologisch funktional organisatorsich gesetzlich Summe
25% 25% 25% 25% 100%

Tabelle 5: Wichtungsfaktoren fiir die Aspkete von Komplexitat
Ermittlung von Kosten fiir den Rollout

Die Ermittlung von Kosten fiir den Rollout von C-ITS Anwendungen gestaltet sich besonders schwierig,
da fir die erforderlichen Mengengeruste kein verlassliches Zahlenmaterial vorliegt und demzufolge fiir die
anzusetzenden Investitionskosten nur grobe Annahmen getroffen werden kénnen. Um dennoch zu einer
Abschatzung zu kommen, wurden fir die Kostenseite folgende Annahmen getroffen:

= Die Investitionskosten fir die Beschaffung und Inbetriebnahme
o einer stationdren IRS werden pauschal mit 10.000 €6 und
o die einer mobilen IRS pauschal mit 5.000 €

angesetzt. Der unterschiedliche Kostenansatz ergibt sich aus der Tatsache, dass flir eine mobile
IRS keine besondere zusatzliche Stromversorgung erforderlich ist, da die IRS auf fahrbaren Ab-
sperrtafeln montiert sind, bei denen eine Stromversorgung fir eine elektronische Ausriistung be-
reits vorhanden ist. Hingegen sind die Kosten flr die Heranfiihrung einer Stromversorgung fur ei-
ne dauerhaft zu installierende IRS auf freier Strecke generell sehr hoch und werden im vorliegen-
den Modell pauschal mit 5.000 € angesetzt.

= Die Investitionskosten fiir eine Zentrale und fir die Kommunikation zwischen IRS und Zentrale
werden in diesem Vergleich nicht berucksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass sie sich fir
den Betrieb der einzelnen C-ITS Anwendungen nur unwesentlich unterscheiden und insofern im
Vergleich neutralisieren. Fir ein konkretes Rollout-Szenario missen sie natlrlich ermittelt wer-
den.

6 pauschaler Kostenansatz fiir stationare IRSen aus dem Projekt simTD
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Um zu tatséchlichen Kosten zu kommen, missen neben den Kosten firr eine einzelne IRS spezifisch fir
jede ITS-Anwendung auch Annahmen Uber die Ausstattungsrate, das hei3t die Anzahl der erforderlichen
IRSen je Streckenabschnitt getroffen werden. Die Annahmen dafiir sollen folgende Skizze veranschauli-
chen. Unterschieden wird dabei nach insgesamt fiinf verschiedenen, von der jeweiligen C-ITS Anwen-
dung abhangigen Ausstattungsraten, die sich in der typischen Positionierung von IRS unterscheiden.

1 IRS/km

Vollausstattung: _- __ % * % - _

Abs chnitts- . : : :
ausstattung: [ v (Fixed signs) | ¢ 1IRS/Abfahrt _
1 IRS/Abschnittsbeginn : : : : :
Arbeitsstellen- [ R |

ausstattung: f . m

1 IRS/AKD bzw. 2 IRS/ALD i : : .

SBA/MQ-Ausstattung: : : - :
1IRS/SBA : ; E _ : m : :
;C:i : ; — : = i - :
NS O e
—————-————i———;—',:‘ﬁ‘_::—é+8——¢——§———5------5——-—
=0 —J = z
AQ Ma AQ Baustellen AQ

(Fixed Signs) {Wetter) (SBA, TSF} (ALD, AKD) (SBA, TSF)

LSA-Ausstattung: crmeees 8
ronsa T R |- QLA

* Abschnitt >

?“C\ad

S S, - IS S

Abbildung 8: Visualisierung der Annahmen zur erforderlichen Ausstattung eines Streckenabschnitts mit IRS
je C-ITS Anwendung (Abkirzungen siehe Tabelle 1)

= Vollausstattung: bei einer angenommenen IRS-Reichweite von insgesamt 500 m in beide Rich-
tungen wird von einer Ausstattungsrate und Positionierung von 1 IRS/km ausgegangen. Eine
Vollausstattung wird fir die C-ITS Anwendungen ,Floating Car Data“ und ,Traffic Jam Warning®
angenommen.

=  Abschnittsausstattung: fir C-ITS Anwendungen, die an die Fahrzeuge fiir einen Abschnitt giiltige
und im Fahrverlauf unveranderliche Informationen Gbermitteln, wird von einer Ausstattungsrate
von einer IRS/Abschnitt ausgegangen. Die Positionierung der IRS ist am Anfang des Abschnitts,
unmittelbar nach der Auffahrt. Eine Abschnittsausstattung wird fir die C-ITS Anwendungen ,In-
Vehicle Signage (Fixed Signage)”, ,Wrong Way Driving Warning (At Exits)” und ,Stationary
Vehicle Warning“ angenommen

=  Arbeitsstellenausstattung: fir die C-ITS Anwendung ,Road Works Warning“ wird von einer Aus-
stattungsrate von 1 IRS/Arbeitsstelle kiirzere Dauer und im Mittel 2 IRS/Arbeitsstellen langerer
Dauer ausgegangen. Da es sich um mobile IRSen handelt, kann "Road Works Warning" nicht mit
anderen C-ITS Anwendungen geblindelt werden. Die Positionierung der IRS erfolgt bei einer
AKD auf der fahrbaren Absperrtafel, bei einer ALD vor der Einfahrt in die Baustelle und vor der
Ausfahrt aus der Baustelle.

=  SBA/MQ-Ausstattung: hier sind zwei Félle zu unterscheiden

o fur die C-ITS Anwendung ,In-Vehicle Signage (VMS)“ zur Anzeige dynamischer Informa-
tionen von SBA und TSF wird von einer Mindestausstattung von im Mittel 2
IRSen/Abschnitt der jeweiligen Anlage ausgegangen. Dies gilt fir die Abschnitte, Uber
die sich die jeweilige Anlage erstreckt (Dies unter der Voraussetzung, dass man die An-
zeigen solcher Anlagen fir die Dauer der Durchfahrt durch einen Abschnitt als quasista-
tisch betrachtet). Diese Annahme kann allerdings dazu fihren, dass es abweichenden
Anzeigeinhalten zwischen Fahrzeug und Anlage kommt. Will man diesen Effekt vermei-
den muss im Prinzip je Anzeigequerschnitt eine IRS verbaut werden.
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o flr die C-ITS Anwendung Hazard Location Notification (Weather) zur Anzeige vor allem
von Nasse- und Glatteisinformationen ist eine Ausstattungsrate von einer IRS/je MQ

auszugehen. Die Positionierung der IRS muss an der Messstelle erfolgen.

= | SA-Ausstattung: fur die C-ITS Anwendungen ,Red Light Violation Warning® und ,Vehicle Speed
Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory“ wird von einer Ausstattungsrate von 1
IRS/LSA ausgegangen. Die Positionierung der IRS kann im Steuergeréat erfolgen.

Der beschriebene Zusammenhang ist im Folgenden nochmals in tabellarischer Form dargestellt:

IR 5-Ausstattung
(Annahme: IRS-Reichweite = 500 min beide R )
# CATS Amwendungen | Anvendungsfille Abk. Voll i SBA Wetter AKD AD LSA
1IRS/ 1IRS! 2IRS/ 1IRS! 1RS5/ 2IRS/ 1IRS!
Km Abschnitt |SBA-Abschn.| M@ FAT Bst. LSA
1 [InVehicle Si e (Fixed Si =] S+ .
2 [InVehicle 5i je (VS ) IV5-WMS .
_3 |Hazard Location Notification (Weather) HLHN .
_4 |Road Works\Warning (AKD) RVINI-AK D .
_5 |Road Works\Warning (ALD) RVIVI-ALD X
_6 |Floating Car Data FCD .
_T |Stationary \fehicle Warning AL .
_8 |Traffic JamVWarning TJw s
_9 |Wrong Way Driving Waming (Af E xits) RWDW A
11 |Vehicle Speed Hammonization / T raffic Light O ptimal Speed Advisory [V'SH/TLO SA s
10 |Red Light Violation Waming RLWWY s

Tabelle 6: Pauschalisierte Annahmen zur erforderlichen Ausstattung eines Streckenabschnitts mit IRS
je C-ITS Anwendung

Auf Grundlage der pauschalierten Kosten pro IRS (10.000 € fiir eine stationare IRS, 5.000€ fir eine mobi-
le IRS), der erforderlichen Ausstattungsrate und der relevanten Anzahl der Autobahnabschnitte bzw. Be-
triebskilometer kdnnen fir jede C-ITS Anwendung die pro Betriebskilometer anfallenden Implementie-
rungskosten in grober Form berechnet werden. Den Berechnungsgang zeigt folgende Tabelle am Bei-
spiel der C-ITS Anwendung "In-Vehicle Signage" in der Variante 1 fir die Anzeige der festen Beschilde-
rung.

IRS-Kosten [€] Anzahl der erforderlichen IRS
Stationar|  10.000 Je IRS ( IRS-Rei ite = 500 m in beide Richtungen)
R; # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. Mobil 5.000 Abschnitt Arbeitsstellen SBA MQ LSA
Gesamtkosten Kosten Betriebs- .
S —— Anz. IRS o ilometer | Absohnitt AKD ALD AQ (SBA) [MQ (Wetter)] ~ LSA
|2 | 1 [in-Vehicle Signage (Fixed Signage) | sk | 35.000.000 | 1,00 | 2500][ 14000 | 3500 | [ [ [ [ |

Tabelle 7: Pauschalisierte Kostenermittlung ,In-Vehicle Signage* firr feste Beschilderung (stationére IRS)

Fir die Variante 2 mit Anzeige der dynamischen Beschilderung von SBA ergében sich folgende Kosten:

IRS-Kosten [€] Anzahl der erforderlichen IRS
Stationdr| 10.000 Je IRS (Annahme: IRS-Reichweite = 500 m in beide Richtungen)
R: # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. Mobil 5.000 Abschnitt Arbeitsstellen SBA MQ LSA
Gesamtkosten Kosten Betriebs- q
e ——— Anz. IRS e ilometer | Abschnitt AKD | ALD AQ (SBA) [MQ (Wetter)) ~ LSA
[ 1T 2]in-Vehicle Signage (VMS) [ vs-wis ] | 28.080.000 | 2,00 | 8483]|[ 3310 | I [ 1404 ] | |
Tabelle 8: Pauschalisierte Kostenermittlung ,In-Vehicle Signage*” fir SBA-Beschilderung
Ein Beispiel mit Vollausstattung zeigt folgende Tabelle:
IRS-Kosten [€] Anzahl der erforderlichen IRS
Stationdr| 10.000 Je IRS (Annahme: IRS-Reichweite = 500 m in beide Ri 1)
Ranking| # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. Mobil 5.000 Abschnitt Arbeitsstellen SBA MQ LSA
Gesamtkosten Kosten Betriebs- a
i — Anz. IRS e ilometer | Abschnitt AKD ALD AQ (SBA) [MQ (Wetter))  LSA
[4 T 6 [Floating Car Data | FcD ][ 113604800 | 1,00 [ 10.000][ 11.360 ] [ I [ [

Tabelle 9: Kostenermittlung bei Vollausstattung

Da davon ausgegangen werden muss, dass die Kosten nur sehr grob ermittelt werden kénnen, wird fir
die Wertung der Kosten als Input fir das Hemmnis-Radar eine weitere Pauschalisierung vorgenommen.
Dabei wird der Wert 3 vergeben, wenn die pauschalisierten Kosten fiir die Installation von IRSen je Be-

Kosten-Hemmnis Von [€/km] | Bis [€/km]
1 2.306 4.871
2 4.871 7.435
3 7.435 10.000
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triebskilometer im oberen Drittel der Kostenbandbreite, der Wert 2 wenn er im mittleren Bereich und der
Wert 1 wenn die Kosten im unteren Drittel der gesamten Kostenbandbreite liegt.

Tabelle 10: Ermittlung des Hemmnis-Werts ,Kosten*

Uber eine Gewichtung kénnen die Kosten und Hemmnisse "Komplexitit" und "Zeit bis zum Rollout" ab-
schlieBend normiert werden. Im vorliegenden Beispiel wurden folgende Gewichtungen verwendet:

=  Kosten: 50%,
= Komplexitat: 25%,
= Zeit bis zum Rollout: 25%.

Unter Bertiicksichtigung dieser Gewichtung ergibt sich fir jede C-ITS Anwendung ein in Bezug auf die
Kosten pro Betriebskilometer normierter C-ITS Hemmnis-Index. Ein Beispiel zeigt folgende Tabelle:

q Gewichtung der
VI\;I-S Hsmm.nl: F;ada; Einfilhrungshemmnisse C-ITS
Ranking| # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. SRR gl 50% 25% 25% Hemminis
Kosten | Komplexitat ZeFi:(:’I:?OZStm Kosten |Komplexitat ZeFi:(:’I:?OZStm Index
[ 2 | 1 [in-Vehicle Signage (Fixed Signage) | wvsF [ 100 | 194 | 100 | 05 | o048 | 025 | 123 |

Tabelle 11: Ermittlung des C-ITS Hemmnis-Index
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2.2 Erstellung eines Institutionellen Rollenmodells fiir die 6ffentliche Hand
2.2.1 Einfiihrung

Nach der Auswahl und dem Ranking der relevanten C-ITS-Anwendungen soll in einem weiteren Schritt
geprift werden, welche Institutionen far die Einfihrung und den Betrieb dieser Anwendungen relevant
sein kénnen. Das Ergebnis zeigt zunachst, ob die Auswahl der C-ITS Anwendungen im Einflussbereich
des StraBenbetreibers liegt. Ein Hauptziel der Studie ist auszumachen, welche C-ITS Anwendungen vor
allem durch den StraBenbetreiber angestoBen werden kénnen. Dazu wird als Methodik auf eine Exper-
tenbefragung zurlckgegriffen. Das Ergebnis der Expertenbefragung zeigt,

= welche C-ITS Anwendungen durch den StraBBenbetreiber in den Markt gebracht werden kdnnen;
= bei welchen C-ITS Anwendungen der StraBenbetreiber eine zweitrangige Rolle spielt;

=  bei welchen Anwendungen er komplementér tétig sein kann;

= welche C-ITS Anwendungen nicht in seinem Einflussbereich liegen.

Mit diesem methodischen Schritt ist es fiir den StraBenbetreiber méglich, die ndchsten Umsetzungsschrit-
te optimal vorzubereiten. Fir diese Fragestellung wird zur Durchfiihrung der Expertenbefragung ein me-
thodischer Ansatz aus der Theorie des institutionellen Rollenmodells (IRM) hergeleitet. Es wird daher zu-
nachst die Theorie des institutionellen Rollenmodells vorgestellt und dann die methodische Vorgehens-
weise eingehend erlautert. AbschlieBend werden die aggregierten Ergebnisse dargestellt und interpre-
tiert.

2.2.2 Theorie des institutionellen Rollenmodells

Die Theorie des institutionellen Rollenmodells basiert im Wesentlichen auf den Grundlagen der
Institutionendkonomik (Schneider 1995), der Systemtheorie (Luhmann 2002) und der Theorie der Sys-
tem-Dynamics (Schulz 2005). Die theoretische Konzeption des institutionellen Rollenmodells basiert auf
Schulz (2011). Im Rahmen des Forschungsprojektes zum Thema Betreibermodelle und Einflhrungssze-
narien fir kooperative Systeme der Bundesanstalt fiir StraBenwesen wurde dieser Ansatz aufgegriffen
und konzeptionell weiterentwickelt (Schulz, Joisten et al. 2013). Im Mittelpunkt dieser konzeptionellen Er-
weiterung steht die von der BASt entwickelte Matrix von Lésungsvarianten Intelligenter Verkehrssysteme
(IVS) im StraBenverkehr (Lotz, Herb et al. 2014). Mit dem Projekt CONVERGE liegt ein abgeschlossener
Anwendungsfall fir einen C-ITS Systemverbund vor (Vogt, Fiinfrocken et al. 2013, Schulz, Wieker et al.
2014). Eine breitere Anwendung auf grundsatzliche Fragestellungen der kritischen Infrastrukturen wird
durch Geis and Schulz (2015) vorgenommen.
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2.2.3 Grundbegriffe

Die folgende Abbildung gibt eine schematische Ubersicht iiber den Ansatz des institutionellen Rollenmo-
dells.

{V A\ 4

Ziele Rollen- Rollen-
ergebnis verhalten
A A

Japjoyx4els
uanpIAIpu|
B
usuonNMISU|

Aktionen Rollen Akteure

Abbildung 9: Ansatz der Institutionellen Rollenmodelle

Entscheidend als Ausgangspunkt der Betrachtung ist die Verwendung des Begriffs der Institution, wobei
die kleinste Einheit einer Institution ein Individuum ist, so dass hier neben den Institutionen die Individuen
genannt werden. Vor dem Hintergrund des Projektes ist diese begriffliche Nennung auch zweckmaBig, da
bei der Einflhrung von C-ITS Individuen tats&chlich entscheidende Akteure sein kénnen. Als Beispiel
kann hier der Bundesminister fir Verkehr und digitale Infrastruktur genannt werden. Unter Institutionen im
allgemeinen Sinn werden Regelsysteme (Ordnungen) und Handlungssysteme (Organisationen) verstan-
den (Schneider 1995). Angewendet auf diese Studie sind Regelsysteme beispielsweise eine bestehende
Gesetzgebung. Insgesamt umfassen Regelsysteme neben dem Rechtsrahmen aber auch Verhaltens-
normen und Gepflogenheiten in Méarkten und in anderen Organisationen, hier dann als Bestandteile von
Markt- und Unternehmensverfassungen. Handlungssysteme setzen handelnde Personen voraus. Diese
Eigenschaft trennt das Handlungssystem vom Regelsystem (Schneider 1995). Ein Regelsystem ist damit
ein abstraktes Gebilde von Séatzen, Normen, Bedingungen. Dagegen ist ein Handlungssystem in der
kleinsten Einheit ein Individuum und in einer gréBeren Einheit ein Unternehmen. Im Rahmen dieses For-
schungsprojektes sind Institutionen relevante Handlungssysteme, die sich hinsichtlich inres Rechtscha-
rakters in Offentliche und private Institutionen unterscheiden lassen. Hinsichtlich der Tiefe der Betrach-
tung werden in dieser Studie Institutionen auf der Ebene der juristischen Einheit betrachtet. Es werden
also untergeordnete Ebenen/Abteilungen, beispielsweise des StralBenbetreibers, nicht separat beriick-
sichtigt.

Der Unterschied zwischen Dritten und Akteuren besteht in dem Fehlen einer Marktbeziehung zwischen
diesen beiden Gruppen. Durch das Ausbleiben von Marktbeziehungen, gibt es zwischen Akteuren und
Dritten keine Verhandlungsméglichkeit, NutznieBung oder AusschlieBung von dem Konsum eines Gutes
und/oder den Anwendungen eines Dienstes. Der Dritte oder die Dritten sind jedoch positiv und/oder ne-
gativ betroffen von der Auspragung des institutionellen Rollenmodells. Aus diesem Grund versuchen sie,
fordernd oder verhindernd Einfluss auf das Rollenmodell zu nehmen, indem sie versuchen, die Rollen-
wahrnehmung der Akteure, das Rollenergebnis und damit die Zielerreichung zu beeinflussen. Diese
Gruppe Dritter ist nicht determiniert, sondern firr jede Art Rollenmodell spezifisch. Die Gruppe Dritter kann
null sein, was flir die Akteure positiv ist, aber nicht den Best Case verkérpert. Im Best Case ist die Grup-
pe der Dritten nicht 0 und alle Dritten unterstiitzen das Rollenmodell. Im Worst Case ist hingegen ist die
die Gruppe der Dritten ebenfalls nicht null ist, doch alle Dritten agieren gegen das Rollenmodell. Das
Schema fir die Entwicklung eines Institutionellen Rollenmodells zeigt die folgende Abbildung.
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Marktphase
Riickgang oder
Entstehung Wachstum Reife Wieder-
belebung
Unter- hoch
nehmens- mittel H
fuhrung null a
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mittel d
M Absatz null |
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t mittel n
a Beschaffung null g
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mittel i
o Produktion null n
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S [M|T [P [RD|G |[F [U|S [M|T |P |RD|G |F |U|S |M|T [P |RD|G [F |U|S [M|T |P [RD|G |F [U
Institutionen

Abbildung 10: Schema fiir die Entwicklung eines Institutionellen Rollenmodells

Mit dem Schema wird eine operationale Dimensionierung der Merkmalsausprdgung Handlungsintensitat
(hoch, mittel, null) und der Marktphasen (Entstehung, Wachstum, Reife, Riickgang — Stagnation — Wie-
derbelebung) erreicht. Hierbei kdnnte beispielsweise die Entstehungsphase noch genauer spezifiziert
werden in die Phasen Forschung & Entwicklung, Einfiihrung und Betrieb.

Als sogenannte Meta-Rollen wurden insgesamt sieben libergeordnete und flr einen nachhaltigen Markt-
erfolg notwendige Rollen definiert (Schneider 1997):

= die Unternehmensfihrung erfolgt durch eine Unternehmungsleitung, welche die relevanten Un-
ternehmerfunktionen identifiziert und dann ausulbt,

= der Absatz, der im Bereich der kooperativen Fahrerassistenzsysteme mit dem Dienstangebot
gleichzusetzen ist,

= die Beschaffung, die identisch ist mit der Datenerhebung,

= die Produktion, als realer Vollzug der Tatigkeiten zwischen Beschaffungs- und Absatzmarkten,
entspricht im Bereich von C2X-Systemen der Datenaufbereitung,

= das Personalwesen: hierzu gehéren neben den Beschaffungstétigkeiten am Arbeitsmarkt auch
MaBnahmen der Mitarbeiterfiihrung und Mitarbeiterqualifikation,

= die Finanzwirtschaft umfasst die externe Finanzierung, die Innenfinanzierung und die Inneninves-
tition

= das Rechnungswesen, jedoch nicht als Regelsystem, sondern als Tatigkeit zur buchhalterischen
Erfolgskontrolle.

Entscheidend ist, dass bei der Bildung eines Institutionellen Rollenmodells die relevanten Rollen identifi-
ziert werden. So kann es zweckmaBig sein, die Meta-Rolle Finanzierung in die drei folgenden Rollen auf-
zuspalten:

=  AuBenfinanzierung (z.B. Geldaufnahme, Liquiditatsbeschaffung bei Anlegern)
= Innenfinanzierung (z.B. Optimierung der monetaren Stréme durch verbessertes Inkasso)
= Finanzierung von Investitionen

Die Liste der Institutionen kann ebenso verengt oder erweitert werden. Diese Prozesse zur Erstellung der
relevanten Institutionen, Rollen und Marktphasen missen kollaborativ zwischen jenen Akteuren gefiihrt
werden, die das Rollenmodell begriinden.
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2.2.4 Anwendung des Institutionellen Rollenmodell-Ansatzes

Es kann zwischen zwei Arten von institutionellen Rollenmodellen unterschieden werden:
= Technische Rollenmodelle,
= Okonomische Rollenmodelle.

Technische Rollenmodelle werden regelmaBig bei der Entwicklung von Systemarchitekturen angewen-
det. Auf der 6konomischen Seite gab es lange Zeit keine entsprechende Vorgehensweise, die es ermdg-
lichte ein technisches Rollenmodell schliissig in ein 6konomisches Geschaftsmodell zu Ubertragen. Die-
ser White Spot kann unter Verwendung des institutionellen 6konomischen Rollenmodell-Ansatzes ge-
schlossen werden.

Der Ansatz der Institutionellen Rollenmodelle ist neuartig und befindet in der methodischen Entwicklung.
Die Institutionelle-Rollenmodel Matrix bendtigt letztendlich zwei Inputvektoren. Hierzu muissen die 6ko-
nomischen und technischen Rollen identifiziert werden. Bei den ékonomischen Rollen werden im We-
sentlichen die klassischen betriebswirtschaftlichen Rollen vorgegeben und durch die spezifischen, durch
die Wertschdpfung gepragten, Rollen ersetzt. Der konzeptionelle Charakter des Projektes erfordert einen
relativ hohen Abstraktionsgrad der Rollen. Daher werden die fir die Untersuchung abgeleiteten Rollen als
Meta-Rollen bezeichnet. Okonomische Meta-Rollen sind:

=  Business Management,

= Service-Angebot,

= Human Resources,

= Financial Management und
= Controlling.

Die Meta-Rolle Business Management umfasst im Rahmen der Einfliihrungsphase die Entscheidungsbe-
fugnis zur Einflhrung von C-ITS-Anwendungen und im Rahmen der Betriebsphase sowohl strategische
als auch operative Anderungen, in der Art und Weise wie die ausgefiihrten C-ITS Anwendungen betrie-
ben werden, durchzusetzen. Wird diese Rolle durch eine staatliche Institution wahrgenommen, umfassen
die damit verbundenen Aktionen das klassische Spektrum Uber Dienstanweisungen, Rechtsverordnun-
gen, Gesetze, Direktiven und andere. Wird diese Rolle durch eine private Institution wahrgenommen, um-
fasst sie die Funktion der Unternehmensfihrung.

Die Rolle Service-Angebot erfasst alle Aktionen, die eine C-ITS spezifische Wertschépfung durch Ser-
vices schaffen. Das schlie3t die Konzeption der Services im Allgemeinen ein, wie auch die Entscheidung
dartiber, wer den Service anbietet und wie dieser bepreist wird. Die Entscheidung darlber, ob der Ser-
vice selbsterstellt oder durch Dritte angeboten wird, liegt allerdings im Entscheidungsbereich der Busi-
ness Management-Rolle.

Die Rolle Human Resources ist eine zentrale Rolle fiir die Umsetzung der C-ITS Anwendungen. Die
Kernaufgabe ist die Bereitstellung und der zielorientierte Einsatz von Personal, um C-ITS Anwendungen
einzufihren und zu betreiben. In der konzeptionellen Auswertung des Projektes werden nur die Institutio-
nen identifiziert. Im Falle einer Umsetzung wirde diese Rolle von den relevanten Institutionen so konkre-
tisiert, dass eine personelle Zuordnung ermdglicht wird.

Die Rolle Financial Management soll sicherstellen, dass sowohl die Anfangsinvestitionen als auch die Er-
satzinvestitionen finanziert werden kénnen. Wie sich die Finanzierung gestaltet, hédngt hier auch davon
ab, ob eine staatliche Institution oder eine private Institution in der Finanzierungsverantwortung steht. Im
Falle staatlicher Institutionen dirften steuer- und/oder gebihrenfinanzierte Lésungen im Vordergrund
stehen. Private Investitionen kdnnen neben der Innenfinanzierung auf die klassischen Instrumente der
AuBenfinanzierung (Beteiligungsfinanzierung, Fremdfinanzierung) und Sonderformen der Finanzierung
(Factoring) zurlickgreifen.

Die Meta-Rolle Controlling umfasst vor allem Aufgaben des internen Rechnungswesens. Neben der rich-
tigen Erfassung der Kosten und Erlése erfillt das Controlling eine Unterstitzungsfunktion fir die Meta-
Rolle Business Management. Auch hier ist im Rahmen der Umsetzung darauf zu achten, dass die zu er-
fassenden 6konomischen GréB3en unterschiedlich definiert werden kénnen, wenn es sich entweder um
staatliche oder private Institutionen handelt. Bei einer staatlichen Auslbung dieser Rolle kénnen bei-
spielsweise neben den fur den Betrieb notwendigen betriebswirtschaftlichen Kosten und Erlésen auch
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gesamtwirtschaftliche Kosten und gesamtwirtschaftliche Nutzen erfasst werden, um die Entscheidungen
Uber Einflihrung und Betrieb von C-ITS Anwendungen unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten zu op-
timieren.

Folgende technische Meta-Rollen wurden identifiziert:

Content Collection (Erfassung): Die Erfassung der Daten kann Uber die fahrzeugeigene Sensorik
erfolgen. Aber auch Uber Infrastrukturpunkte (z.B. Gefahrenstellen), die mit GPS-Koordinaten
verknipft sind. Der Akteur, der diese technische Meta-Rolle ausfiihrt, entscheidet auch daruber,
ob externer Content (z.B. Verkehrsmitteilungen, Wetterdaten) miterfasst werden. Auf der Seite
der Erfassungen beinhaltet der Méglichkeitsraum folgende Positionen (Lotz, Herb et al. 2014):

o StraBenseitiger Detektor (Induktionsschleifen, Sensoren usw.) des 6ffentlichen StraBBen-
betreibers.

o StraBenseitiger Detektor eines privaten Anbieters.

Unter den derzeitigen regulativen Rahmenbedingungen scheiden jedoch die Induktionsschleifen
aus. Private Anbieter kdnnten daher nur zurlickgreifen auf die fahrzeugeigene Sensorik, sonstige
Gerate usw. Hier ist aber denkbar, dass mittelfristig durch Kooperationen auch die Schnittstelle
Induktionsschleife, dem privaten Anbieter zugénglich gemacht wird. Fir den privaten Anbieter
kommen daher folgende Varianten in Betracht:

o Eingebautes Fahrzeuggeréat als Sensor.
o Mobiles Endgerét als Sensor mit GPS-Ortung.
o Mobiles Endgerét als Sensor mit Mobilfunkortung.

Content Provision (Auswertung): Die Art und Weise wie und wo die Daten ausgewertet werden.
Die Daten kénnen beispielsweise im Fahrzeuggeréat des detektierenden Fahrzeugs ausgewertet
werden. Die Daten kénnten aber auch in anderen Fahrzeugen und/oder Verkehrsleitstellen aus-
gewertet werden. Grundsatzlich kann die Auswertung des Contents wie folgt aussehen (Lotz,
Herb et al. 2014):

o Auswertung in einer Zentrale des StraBenbetreibers.
o Auswertung in einer Zentrale eines privaten Anbieters.

o Auswertung in der Verkehrsredaktion einer 6ffentlich-rechtlichen und/oder privaten Rund-
funkanstalt.

o Auswertung in der straBenseitigen Infrastruktur (RSU: Road Site Unit).
o Auswertung im eingebauten Fahrzeuggeréat.
o Auswertung im mobilen Endgerat.

Service Provision (Anzeige): Der Akteur, der diese Rolle Gbernimmt, organisiert die Art und Wei-
se wie die Anzeige erfolgt (beispielsweise Uber ein fest verbautes Navigationsgerat). Hier kbnnen
zum jetzigen Zeitpunkt folgende Varianten unterschieden werden (Lotz, Herb et al. 2014):

o Anzeige auf einem dynamischen Schild.
o Steuerung durch eine Lichtsignalanlage.
o Anzeige im eingebauten Fahrzeuggeréat.

o Anzeige im mobilen Endgerat.
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Der zweite Inputvektor umfasst die Akteure. Die folgende Tabelle listet die relevanten Institutionen auf
und ordnet diesen Beispiele zu.

Rechtsform Institutionen Beispiele
BMVI als Gesetzgeber flr die Festlegung und Verdnderung von
Gesetzgeber rechtlichen Rahmenbedingungen, Erlass von Richtlinien und Di-
rektiven (hier auch EU-Kommission).
BMVI als StraBenbaulasttrager zur Finanzierung der erforderli-
Baulasttrager chen unterstiitzenden Investitionen in die BundesfernstraBeninfra-
S struktur.
§ In Deutschland vor allem die StraBenbetreiber der Bundeslénder,
O Offentlicher StraBenbetreiber die im Rahmen der Auftragsverwaltung u.a. die Verkehrszentralen
verwalten.
StraBenverkehrsbehérde Polizei.
Offentlicher Service Provider Landesmeldestellen des Verkehrswarndienstes (Sammlung von
Verkehrsinformationen). Offentlich-rechtliche Rundfunkanstalten.
Broker meint im umgangssprachlichen Gebrauch Makler. Im Sinne
von C-ITS ist ein Broker eine Institution, die als Informations-
5 schnittstelle fungiert. Der Mobilitéts-daten Marktplatz der BASt ist
= Broker ein Beispiel fir einen Daten-Broker. Das Projekt CONVERGE hat
2 eine Systemplattform entwickelt, die letztendlich Brokerfunktionen
9 ausUlbt. Insofern kénnen alle Anbieter von C-ITS Plattformen als
.g Broker definiert werden.
o
Standardisierungs- DIN, CEN ISO, ETSI.
organisationen
Private Unternehmen, die rechtlich der Eigentimer von Inhalten
Privater Content Owner sind, die relevant fir die C-ITS Anwendungen sind (z.B.
TomTom).
Privater Service Provider Private Unternehmen, die auf der Grundlage der C-ITS Anwen-
dungen einen Service anbieten (z.B. WAZE von Google).
Automobilhersteller Unternehmen, die in Massenproduktion Autos herstellen.
§ Automobilzulieferer Zulieferer der Automobilindustrie.
a Hier sind vor allem Unternehmen der Informations- und Kommuni-
IKT-Industrie kationstechnik gemeint, die sich auf C2X-Kommunikation speziali-
siert haben.
Kommunikationsnetzbetreiber Unternehmen, die Kommunikationsnetze und -dienste betreiben.
Die Verkehrstechnikindustrie entwickelt sowohl fiir den Personen-
Verkehrstechnikindustrie als auch fir den Guterverkehr Transportkonzepte, Verkehrsleit-
systeme und Verkehrsanlagen.

Tabelle 12: Relevante Institutionen und Beispiele

Ziel dieser Studie ist es nun, Best Case- bzw. funktionsfahige Rollenmodelle zu identifizieren. Um diese
Identifikation zu ermdglichen, ist es allerdings erforderlich, aufzuzeigen, welche Institutionen die am bes-
ten geeigneten Akteure sind. Eine erfolgreiche Identifizierung der am besten geeigneten Akteure ist der
erste notwendige Schritt, um ein funktionsféhiges Rollenmodell zu erhalten. Da die Identifizierung der
bestmdglichen Akteure ohne Beteiligung der betrachteten Institutionen erfolgt, besteht nicht die Méglich-
keit die Bereitschaft der Institutionen, eine Rolle zu Glbernehmen, einflieBen zu lassen. Um die am besten
geeigneten Akteure zu identifizieren, sind grundsétzlich folgende unterschiedliche Vorgehensweisen
maglich:

= Regulatorischer Ansatz,
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= Kooperativer Ansatz,
= Mix aus regulatorischem und kooperativem Ansatz,
=  Expertenabschéatzung.

Im Rahmen des regulatorischen Ansatzes werden die am besten geeigneten Akteure fiir die verschiede-
nen Rollen durch einen Regulator festgelegt. Diese Vorgehensweise setzt allerdings voraus, dass der
Regulator sowohl Verflgungsrechte (Property Rights) und Verhandlungsrechte besitzt, um die Rollen mit
den identifizierten Institutionen zu besetzen.

Der kooperative Ansatz ist dem regulatorischen Ansatz gegentber zunachst enger gefasst, da die am
besten geeigneten Akteure nicht aus dem Pool aller méglichen Institutionen ausgewahlt werden, sondern
nur aus dem Pool jener Institutionen, welche sich bereit erklart haben, Akteure zu werden. Einerseits be-
steht bei dieser Vorgehensweise die Gefahr, dass nicht alle Rollen besetzt werden, weil einige Institutio-
nen per se nicht berlcksichtigt werden. Andererseits wird dadurch eine Reduzierung der Verhandlungs-
dauer und somit der Verhandlungskosten insgesamt erreicht, weil alle am Prozess beteiligten Institutio-
nen ihr Bereitschaft zur Rollenibernahme signalisiert haben. Die Auswahl der Akteure findet dabei im
Rahmen eines Auswahlprozesses statt. Dieser Prozess besteht aus drei folgenden Schritten:

= Jeder Akteur offenbart seine Praferenzen hinsichtlich der Wahrnehmung der Rollen.

= Mit einer 360 Grad Betrachtung wird Uberprift, wie die anderen Akteure diese Praferenzoffenba-
rung einschéatzen.

= Basierend auf dem Befragungsprozess und einem Algorithmus, der unter Berlcksichtigung der
verfolgten Ziele entwickelt wird, wird eine ,neutrale” Praferenzzuordnung ausgewiesen.

Mit einem Mix aus regulatorischem und kooperativem Ansatz kénnen die Schwachen der beiden vorheri-
gen Ansétze (z.B. fehlende Verfligungsrechte, geringe Bereitschaft der Institutionen, zu kleiner Kreis von
Institutionen, zu lange Verhandlungsdauer) Gberwunden werden. Die Vorgehensweise beim Mix aus re-
gulatorischem und kooperativem Ansatz sieht dann wie folgt aus:

= Der Regulator identifiziert die am besten geeigneten Institutionen fir die Rollen.

= Die Institutionen werden hinsichtlich ihrer Bereitschaft befragt, Rollen zu Ubernehmen. Akteure
werden nur Institutionen, die Interesse an der Rollenwahrnehmung haben.

= Der kooperative Prozess der 360°-Bewertung wird mit den Akteuren durchgefihrt.

= Der Regulator kann die Ergebnisse des kooperativ hergeleiteten Institutionellen Rollenmodells
mit dem regulatorisch determinierten Institutionellen Rollenmodell vergleichen. Der Regulator hat
damit die Mdglichkeit ein Rollenmodellmix umzusetzen, dass fur seine regulatorischen Ziele am
zweckmaBigsten ist.

Im Rahmen dieser Studie wurde der Ansatz der Expertenbefragung verwendet. Die Expertenbefragung
muss nicht représentativ sein, aber basierend auf Schitz (1972) kann festgehalten werden, dass zwar
das Wissen des Experten auf ein Gebiet beschrankt ist, aber in diesem Gebiet die Aussagen fundiert und
valide sind.

Experten sind die Auftragnehmer dieser Studie: Albrecht Consult, Lehrstuhl fir Verkehrstechnik der
Technischen Universitat Minchen und das Institute for Economic Research & Consulting. Mit den Auf-
tragnehmern wird eine interdisziplindre Einschatzung sichergestellt, die folgende Fachgebiete abdeckt:

=  Verkehrstechnik,
= Verkehrsplanung,
= Verkehrswissenschaft.

Hinzu kommen anwendungsorientierte Erfahrungen der Auftragnehmer im Rahmen von System- und IT-
Beratung, Geschaftsmodellimplementierung und der Durchfiihrung von Pilotprojekten.

Die Experten bewerten die Wahrnehmung einer Rolle durch einen Akteur anhand der folgenden numeri-
schen Skala:

= 0:eine Zuordnung des Akteurs ist beim jetzigen Kenntnisstand nicht mdéglich.

= 1:die Institution ist als Akteur nicht relevant fir die Auslbung der Rolle.
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2: die Institution ist mdglicherweise relevant als Akteur, aber mehr in einer komplementéaren Rol-
le.

3: die Institution ist relevant als Akteur fur die Austbung der Rolle (Leader).
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Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die ausgefullte Rollenmatrix fir die C-ITS Anwendung ,In-
Vehicle Signage* fir die Marktphase: Einfihrung.
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Abbildung 11: Beispielhafte Rollenmatrix
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2.3 Technologische Moglichkeiten der Realisierung

Ziel der Untersuchungen war es, die technologische Landschaft hinsichtlich mdglicher anwendbarer
Ubertragungswege fiir Nachrichten im C-ITS-Kontext zu sichten, Ergebnisse aus technischen Tests in
Feldversuchen darzustellen, eine Abschatzung der absehbaren zukiinftigen Entwicklung der Technolo-
gien bzw. Entwicklungspotentiale zu erlangen und vor allem die Eignung der Kommunikationstechniken
hinsichtlich der erarbeiteten Liste an C-ITS Funktionen bzw. Funktionsbiindeln vorzunehmen. Zu diesem
Zweck wurden Informationen aus zahlreichen Literaturquellen extrahiert. Die Art der Dokumente umfass-
te:

= technische Spezifikationen (ETSI)

= Deliverables aus C-ITS-Feldversuchen (simTD, CoCarX)

= Prasentationen aus dem Umfeld des C2CCC

= Spezifikationen aus dem européischen C-ITS-Korridor Projekts
Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber das untersuchte Kommunikationsframework, in dem ei-
ne mdgliche technische Realisierung dargestellt ist.
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Abbildung 12: Kommunikationsframework

Die physikalischen Technologien, die in C-ITS zum Einsatz kommen werden, sind der Fahrzeug-WLAN
Standard 802.11p (primar fir V2V Kommunikation) sowie — bei C-ITS Anwendungen mit zentralenseiti-
gem Funktionsanteil — zellularer Mobilfunk und ergénzend hierzu Digitalradio zur unidirektionalen Infor-
mationsverbreitung (von der Zentrale/Service Provider ins Fahrzeug).

Den Kernaspekt der bidirektionalen Kommunikation wird die sogenannte hybride Lésung aus 802.11p
und IP-basiertem zellularem Mobilfunk entsprechend folgender Abbildung bilden:

[Safetyc =Informative J
[ngzﬁ?:i ITS-G5¢< Hybrid Communication =IP Based ]
[Co-operative<_ —Connected ]

Abbildung 13: hybride Kommunikation im niederlandischen Teil des Korridors (aus TNO 2014)

Die geringe Latenz der 802.11p-Standards pradestiniert diesen fir die Anwendung bei akut sicherheitskri-
tischem Nachrichtenaustausch (z.B. queue ahead warning, Einfadelassistenz, etc.). Hier zielt die Kom-
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munikation auf Beeinflussung des Verkehrsflusses im lokalen und mikroskopischen Sinne, d.h. der Stra-
Benbetreiber ist hierbei nicht akut involviert.

Durch die Méglichkeit der flachendeckenden Informationsverbreitung Uber zelluldre Netze (rechte Seite in
obiger Abbildung) eignet sich dieser Kommunikationsweg flr Informationen, die entweder auf eine Effizi-
enzsteigerung abzielen (Netzbeeinflussung durch gednderter Routenwahl auf Seiten des Empfangers
durch Information Uber die Verkehrslage) oder die kollektive Verkehrssicherheit durch ,look ahead®-
Warnungen erhéhen.

Erganzend zur zelluldaren Kommunikation kann fir diese ,look ahead“-Warnungen der digital audio
broadcast (DAB) verwendet werden. Uber diesen kdnnen vielseitige Nachrichtencontainer des TPEG
Standards Ubermittelt werden. Eine Abstimmung der Inhalte von DENM und TPEG-Nachrichten — bei-
spielsweise sogenannte ,cause codes” und ,sub cause codes*, die ein bestimmtes Verkehrsereignis iden-
tifizieren — ist von den standardisierenden Institutionen ETSI und TISA angestrebt.

Far die 6ffentliche Hand als StraBenbetreiber sind gerade die DENM und TPEG Nachrichtenformate das
Mittel der Wahl zur schnellen und gezielten Information der Verkehrsteilnehmer, wodurch die hoheitlichen
Aufgaben der Herstellung von Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrsflusses in wesentlich besserer
Weise wahrgenommen werden kdénnen. Nach der Durcharbeitung der relevanten Dokumente aus Ar-
beitspaket 2 dieses Projekts hat sich gezeigt, dass der Fokus bei der Auswahl des physikalischen Uber-
tragungsweges auf zellularer Technologie liegen sollte. Dies liegt daran, dass zum einen diese Technolo-
gie flachendeckender verflgbar ist und in ihrer zukinftigen Entwicklung enormes technisches Potential
enthalten ist, aber auf der anderen Seite auch daran, dass trotz marketingtechnischer Bemihungen der
digitale Rundfunk DAB immer noch ,auf Horer wartet”. Die Anschaffung der meist teuren Endgerate fur
den Empfang von DAB lohnt sich schlicht fur die meisten Nutzer nicht.

Die erweiterten Kommunikationswege, in die die Offentliche Hand Uber ihre Verkehrsleitzentralen einge-
bunden ist, ndmlich die Kommunikation der Zentralen untereinander und die Anbindung an Broker (MDM)
und private Content provider ist in Abbildung 12 nicht dargestellt, da hierbei nicht Gber eine zu verwen-
dende Technologie entschieden werden muss. Hier wird kabelgebundenes Internet und Datex2 verwen-
det.

Im Projekt CONVERGE wurden ebenfalls Untersuchungen zum Kommunikationsframework durchgefiihrt.
Abbildung 14 zeigt, dass hier die gleiche Art der Nutzung der Technologien (hybrider Ansatz) wie in der
niederlandischen Systemarchitektur (Abbildung 13) im Korridorprojekt verfolgt wird, also ITS-G5 fir
sicherheitskritische C-ITS-Funktionen im adhoc-Netzwerk und zellulare Kommunikation fir Informations-
dienste. Zu beachten ist, dass die rote Box (flexible usage) auf einen Uberschneidungsbereich der
Latenzen hinweist, den es bei ITS-G5 und den zukinftigen Mobilfunktechnologien evolved 4G und 5G
geben wird. An dieser Stelle sei nochmal darauf hingewiesen, dass das Potential des Mobilfunkt fir Day-
2 und danach auf Seiten der &ffentlichen Hand, sowie auf Seiten der Fahrzeughersteller konzeptionell be-
ricksichtigt werden muss.

Cellular communication Ad-hoc communication

Traffic information Cooperative

o Lane change assistant
Remote Navigation traffic lights g

Software download Hazard warnings Collision avoidance

Rem Diagnosti . .
BERE = agnostics Intersection assistant

(NLOS) Infotainment (LOS)
2G (EDGE) Ad-hoc radio (G5, DSRC, etc)
3G (HSPA)

Flexible usage
4G (LTE) 4G evo / 56

Abbildung 14: "Complementing technology" (aus CONVERGE 2015)

Ebenfalls wurden Simulationsstudien zur Performanz der hybriden Kommunikation durchgefiihrt. An die-
ser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die detaillierten Untersuchungsergebnisse aufgrund ei-
nes Sperrvermerks des Steuerkreises in CONVERGE nicht zur Verfligung standen. Die Ergebnisse fin-
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den sich z.B. im Deliverable D4.3. Die hier kurz dargestellten Ergebnisse sind Extrakte aus &ffentlich ver-
flgbaren Projektprasentationen (http://www.converge-online.de/).

Abbildung 15 zeigt beispielhaft die Simulationsergebnisse eines Kommunikationsszenarios. Dargestellt ist
die Ende-zu-Ende Latenz von Mobilfunk und ITS-G5 in Abhangigkeit der Anzahl an kommunikationsféhi-
gen Fahrzeuge im Szenario (Kanallast). Die Auswertung ergibt ein Bild, das sich mit den spater beschrie-
benen Ergebnissen aus Arbeitspaket 4 dieses Projekts deckt.
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Abbildung 15 - Kommunikationssimulation, Quelle: CONVERGE

Ein wesentliches Problem der Kommunikation in C-ITS ist die Kanallast, die dazu fihren kann, dass die
fur sicherheitskritische Funktionen geforderte Latenz nicht mehr erreicht werden kann. Deshalb wurde in
CONVERGE ein spezielles Clusterverfahren entwickelt, das ein eventuell redundantes Versenden von
Nachrichtenpaketen in einem Szenario hybrider Kommunikation derart reduziert, dass es nicht zu erhdh-
ten Kanallasten und Latenzen kommt. Die Idee besteht darin, dass mehrere V-ITS-S im Verbund einen
Cluster bilden, der eine einzelne V-ITS-S als Clusterhead besitzt, iber den die zellulare Kommunikation
zu einem entsprechenden Backend-Server realisiert wird. Die Downlink-Nachrichten in dieses Cluster-
head-Fahrzeug werden von diesem dann im adhoc-Netzwerk Uber ITS-G5 weiter verteilt. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich durch die Clusterverfahren sowohl die Nutzung von Netzressourcen als auch die
Latenzen deutlich verringern lassen.
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In Abbildung 16 ist die Netzauslastung der Anzahl an Fahrzeugen in einem Autobahn- und einem stadti-
schen Simulationsszenario bei der Verwendung zweier verschiedener Clusteralgorithmen dargestellt. Ab-
bildung 17 zeigt die Latenzen fir einen DENM-Downlink in den beiden Szenarien.
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Abbildung 16 - Nutzung der Netzressourcen mit und ohne Clustering, Quelle: CONVERGE
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Abbildung 17 - Latenzen mit und ohne Clustering, Quelle: CONVERGE
2.4 Zusammenhang der drei Projektsaulen

In den vorangegangenen Abschnitten sind die drei Teilbereiche
=  C-ITS Anwendungen und Funktionen
= Rollenmodelle
= technologische Aspekte und Kommunikation

beschrieben worden. Diese Dreiteilung, die sich auch in der Projekiplanung und der Aufteilung der ent-
sprechenden Arbeitspakete wiederspiegelt, liegt allen Realisierungen von intelligenten Verkehrssystemen
inharent zugrunde. Man kdénnte den Charakter aller Unternehmungen im Bereich ITS auch mit der Frage-
stellung ,wer macht was wann und wie“ beschreiben. Hierbei ist zu beachten, dass die Konstellation von
Akteuren, bspw. der 6ffentlichen Hand, Fahrzeughersteller, Dienstanbieter im Bereich Verkehr und Navi-
gation und Betreiber von Kommunikationsinfrastruktur, in starker Weise von der gewahlten funktionalen
Realisierung einer Anwendung (Datenerhebung, -verarbeitung, Datenfluss) und der technologischen Um-
setzung (Kommunikationsmedium) abhéangig ist. So ist z.B. eine lokale Gefahrenwarnung (traffic jam
warning, queue ahead warning) fir sich alleine lokal abgeschlossen in einem V2V adhoc-Netzwerk reali-
sierbar. Sofern aber aus dieser lokalen Anwendung eine groBflachigere Information zur Strecken- und
Netzbeeinflussung (StraBenbetreiber, 6ffentliche Hand) oder zum Zweck des Routings (private Dienstan-
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bieter) generiert werden soll, missen andere Kommunikationswege genutzt werden. Ebenso stellt sich
die Frage des Eigentums der Daten, der Nutzungsrechte dritter und der Austauschplattform fir den Da-
tenfluss.

Vor diesem Hintergrund sollten die in Kapitel 3 beschriebenen Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete in
der Auffassung des Lesers nicht als flr sich alleinstehend bewertet werden. Es muss beriicksichtigt wer-
den, dass Anderungen in einem der genannten Bereiche (funktionaler Bereich, technischer Bereich, or-
ganisatorischer Bereich) auch Anderungen in der Auspragung der anderen Bereiche bewirken kénnen.
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3 Ergebnisdarstellung

3.1 Ergebnisse des C-ITS Bewertungsverfahrens
3.1.1 Erstellung der Initialen Liste relevanter C-ITS Anwendungen

Literaturrecherche

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben wurden mittels Literaturdurchsicht diejenigen C-ITS Anwendungen in ei-
ne Initiale Liste relevanter C-ITS Anwendungen aufgenommen, die in den wichtigsten Literaturquellen re-
ferenziert wurden.

Startpunkt war die Aufstellung und Durchsicht einer Liste nationaler und internationaler C-ITS Literatur-
quellen, die nach erster Einschatzung der Projektbeteiligten und nach einer zusatzlichen Abstimmung mit
dem Auftraggeber Relevanz fur das vorliegende Projekt haben, weil sie den aktuellen Diskussionsstand
zu den C-ITS Anwendungen in Deutschland, Europa und zum Teil dartiber hinaus vollstédndig reflektieren.
Im Umkehrschluss bedeutet das aber auch, dass die Zusammenstellung der Literaturquellen allein auf
Expertenmeinungen beruht und dass fiir die Selektion keine besonderen zuséatzlichen Auswahlkriterien
herangezogen wurden. Es kann also generell nicht ausgeschlossen werden, dass bei der weltweit stan-
dig anwachsenden Zahl von C-ITS Projekten und Initiativen evtl. bedeutsame Literaturquellen im vorlie-
genden Projekt keine Beriicksichtigung gefunden haben.

Insgesamt enthalt die Literaturliste mehr als 50 nach verschiedenen Themen geordnete Quellen von ganz
unterschiedlicher Ausrichtung, je nach Zielrichtung, fachlicher Abdeckung und Beschreibungstiefe, z.B.:

= White Papers

=  Europaischer ITS-Aktionsplan und ITS-Direktive

= Quellen Europaischer und deutscher Forschungsprojekte
= Technische Standards und Spezifikationen

= Pr&sentationen und Artikel aus Fachzeitschriften

= Institutionelle Dokumente und Quellen

= efc.

Im Kick-Off-Workshop des Projekts wurden alle in der Ausgangsliste aufgefliihrten Quellen von den
Workshop-Teilnehmern auf ihre Projektrelevanz hin diskutiert und in Folge je nach eingeschatzter Bedeu-
tung in drei Prioritdtsklassen einsortiert. Einen Ausschnitt auf diese Liste zeigt folgende Abbildung. Die
vollstdndige Liste findet sich im Fach "Literaturquellen" der als Anlage zu diesem Bericht beigefligten Ex-
cel-Datei " FP_82_0571_2012_MarktdesignCoSy_Schlussbericht_Anlage_01-00-00.xIsx"
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Bezeichnung

F85 Cooperative Systems, Stakeholder Analysis

Relevanz AP2 &
AP3

Prioritat

Durchsicht 2

F97 Matrix von Lésungsvarianten Intelligenter Verkehrssysteme (I1VS) im
StraBenverkehr

F83 Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung

IVS-Richtlinie

Spezifikation b - Echtzeit-Verkehrsinformationsdienste

Spezifikation c - Informationen zur StraBenverkehrssicherheit

X

Pilots Deployment Project (bis 2020): http://www.its.dot.gov/pilots/index.htm

CV Pilot Overview (PPT)

CEN/ISO

Federal Highway Administration V2| Deployment Guidance (+PPT) X
V2| Review (PPT) X
Connected Vehicles Field Infrastructure Footprint Analysis X
Advance Notice of Proposed Rulemaking (ANPRM) —V2V X X
NHTSA V2V Communications Readiness of V2V Technology for Application —Report X X
X
X

C-ITS Release 1list of standards

I1SO/TS 17427:2014 “Cooperative systems -- Roles and responsibilities in the context of
cooperative ITS based on architecture(s) for cooperative systems”

ETSI

etsi_tr_102962v010101p_Framework_public_mobile_networks.pdf

GEOCASTING_FESTAG_11p_lte_and_beyond.pdf

C2CcccC

C2C-CC Basic System Standards Profile

VehicleData_C2C-CC_EU-ITS-Platform20151201

Use cases white papers and triggering conditions

2 - European Activities - status

WG6-applications_technologies_matrix_v3

C-ITS Plattform

X |x |Ix |Xx |x

|[C—ITS Platform Dokumentenserver]

CORBA

Whitepaper - Deployment Challenges for C-ITS

Decision-support for investing in cooperative systems —Results of the project COBRA

Connected Car Report

COMeSafety2 - D5.4 Report on the framework for the deployment of cooperative ITS

CIVIS

D.DEPN.5.1 Cost benefits & business models

D.DEPN.7.1 Guidelines for policy makers

D.DEPN.8.1 Deployment Roadmaps

Converge

D1.1 Operational Requirements and Role Models

D3 Functional Requirements and Architecture Options

Converge Workshop Poster Converge workshop 14.02.2014

Drive Car2X

D05 Impact Assessment_Kerry Malone (PPT)

D08 Technical Performances_Bart Netten (PPT)

Empirical Evaluation of Cooperative Awareness in Vehicular Communications

D11.5 Deployment strategies for cooperative driving including standards and business
models

EIP+

EIP+ A4.1 Cooperative ITS (diverse Dokumente)

simTD

simTD-Abschlussprasentation Glaser 2013-06-20 Ov6.pdf

simTD-AP43-W43.2-Technische_Auswertung-Kommunikationsversuche.pdf

simTD-AP43-W43.2-Technische_Auswertung-T_KOM_16_17.pdf

simTD-AP43-W43.2-Technische_Auswertung-T_KOM_20_Auswertung_Latenzzeiten.pdf

simTD-AP54-W5 12_KernthesenEinfihrungsszenario-1u2_121115 v06.pdf

simTD-AP54-Workingpaper W_5 9-final.pdf

Technische_Bewertung_simTD.pdf

X X |Xx [X X |x |Xx

COMeSafety

COMeSafety_ Common_Architecture_Document v_2.6.pdf

COMeSafety_COM_ARCH_FRAME_Annex_2-1.pdf

Tabelle 13: Priorisierte Liste C-ITS relevanter Literaturquellen (Ausschnitt)

Die Anzahl der relevanten Literaturquellen war mit 57 sehr gro3. Deshalb wurde entschieden, sich zu-
nachst auf die Quellen zu konzentrieren, die vom Projekiteam mit der Prioritdt 1 und 2 bewertet wurden,
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mit dem Ziel, die Literaturdurchsicht auf diejenigen Quellen zu reduzieren, in denen Beschreibungen von
C-ITS-Anwendungen bzw. -Anwendungsfallen gefunden werden konnten.

Hinweis: Trotz Priorisierung konnten in der zur Verflgung stehenden Zeit aufgrund der ungeheuren Fllle
und des Umfangs der Literaturquellen nicht alle Literaturquellen bertcksichtigt werden. Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass dies in Bezug auf die Zielstellung der Auflistung der fir das Projekt re-
levanten C-ITS Anwendungen keine Bedeutung hat.

Als Ergebnis der Literaturdurchsicht kamen fiir das vorliegende Projekt zunachst 13 C-ITS Anwendungen
in die engere Wahl. Die vollstandige Liste findet sich im Fach "Literaturdurchsicht” der als Anlage zu die-
sem Bericht beigefligten Excel-Datei " FP_82_0571_2012_MartdesignCoSy_Schlussbericht_Anlage_01-
00-00.xIsx"

Verdichtung zur Initialen Liste relevanter C-ITS Anwendungen

Mit Schritt 2 war das Ziel verbunden, die Ergebnisse der Literatur-Durchsicht zu verdichten, um zu einer
ersten Liste der fir die vorliegende Untersuchung am Ende relevanten C-ITS Anwendungen zu kommen.
Eingang in die fir die weitere Betrachtung maBgebliche Initiale Liste relevanter C-ITS Anwendungen fan-
den aufgrund der vorliegenden Aufgabenstellung dann letztlich noch 11 C-ITS Anwendungen, weil nur bei
lhnen gemaR Literatur und Expertenmeinung der Projektbeteiligten dem Bund eine Rolle als Offentlicher
Baulasttrager und Betreiber zukommt.

Als Bewertungskriterium fir die Relevanz wurde zunachst die "Anzahl der Quellen" herangezogen, die
sich mit der Anwendung bzw. dem Anwendungsfall befasst haben. Als weiteres Kriterium wurden nur die
Anwendungen als relevant klassifiziert, die It. Quellen flr einen Day-1 oder Day-2 Rollout in Frage kom-
men. Als Spiegelung wurde dariber hinaus als Kriterium herangezogen, welche Bewertung die Anwen-
dung in friiheren, ahnlichen von ETSI und der BASt durchgefiihrten Bewertungsprozessen erfahren hat.

Des Weiteren wurde unterstellt, dass der sich der Bund lediglich bei solchen C-ITS Anwendungen enga-
giert und in diese investiert, bei denen ihm sowohl bei der Einfihrung als auch im Regelbetrieb eine ein-
deutige Rolle zufallt, weil er Gber eigene Inhalte verfligt bzw. die Hoheit darliiber hat (Rolle als Content
Owner oder Content Supporter) oder auch weil C-ITS Anwendungen ohne seine Beteiligung nicht zu-
stande ké&men.

Die so resultierende ,Initiale Liste der fir das vorliegende Projekt relevanten Anwendungen® zeigt folgen-
de Tabelle. Das Original findet sich im Fach "InitialeListe" der als Anlage zu diesem Bericht beigefligten
Excel-Datei

"FP_82_0571_2012_MarktdesignCoSy_Schlussbericht_Anlage_01-00-00.xIsx"

Erwarteter y"hﬁse .
: "Dav fit vorhergehende A P
. . # Literatur- | "Day" flr Einsatz- | Primdres
# Bezeichnung der C-ITS Anwendung Abkiirzung Referenzen| einen Roll- Bewertungen bereich Ziel
Out |ETSIBSA®™| BASt®
1 [In-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F 8 Day 1/Day 2| 11von 16 BAB/BS | Sicherheit
2 |In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS 8 Day 1/Day 2| 12von 16 BAB/BS | Sicherheit
3 |Hazard Location Notification (Weather) HLN 7 Day 2 10 von16 [bestplatziert BAB/BS | Sicherheit
4 [Road Works Warning (ALD) RWW-ALD 7 Day 1 11 von 16 |bestplatziert BAB/BS | Sicherheit
5 |Road Works Warning (AKD) RWW-AKD 7 Day 1 11 von 16 |bestplatziert BAB/BS | Sicherheit
6 |Floating Car Data FCD 6 Day 1/Day 2| 9von 16 |bestplatziert BAB/BS | Effizienz
7 |Stationary Vehicle Warning SVW 3 Day 2 10 von16 BAB/BS | Sicherheit
8 |Traffic Jam Warning (Hot Spots) TIW 3 Day 2 BAB/BS | Sicherheit
| 9 [Wrong Way Driving Warning (At Exits) | RWDW | 4 | Day2 | 8voni6 |bestplatziert| | BAB | Sicherheit |
[10]Red Light Violation Warning | RLVW 4 [Day 1/Day2] 7voni6 | | [ Bs [ Sicherheit]
|9 ]Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory | VSHTLOSA | 4 [ Day2 | 6voni6 | | [__BS_ | Effizienz_|
) Die Einschétzung beruht auf einer qualitativen Bewertung (siehe TR 102 638 V.1.1.1 (6-2009)). Beteiligt waren Akteure von ETSI, ISO und CEN,
jedoch keine Service-Provider und Logistik-Unternehmen und Telekom-Unternehmen.
(2) Bewertung im Rahmen eines Forschunsprojektes der BASt.

Tabelle 14: Aufstellung der ,Initialen Liste relevanter C-ITS Anwendungen*®

Auf der linken Seite der Tabelle sind mit den Attributen Bezeichnung, Abkirzung und mutmaBlicher Rolle
des Bundes als Baulasttrdger und StraBenbetreiber diejenigen C-ITS Anwendungen aufgeflhrt, die im
Rahmen der Literaturdurchsicht besonders haufig genannt bzw. behandelt wurden und fir die ein Rollout
im Bereich von Day-1 und/oder Day-2 erwartet wird. Eine Sonderstellung nimmt C-ITS-Anwendung
~Wrong Way Driving Warning® ein. Diese wurde in der Literatur nicht besonders erwéahnt, wurde aber auf-
grund der im Projekt geflhrten Diskussion noch zusétzlich fir den Bund relevante C-ITS Anwendung in
die Liste aufgenommen.
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Im rechten Teil wurde zur Ergénzung die Relevanz der Anwendungen aufgeflihrt, wie sie sich einerseits
aus einem von ETSI durchgefliihrten Workshop und andererseits aus einem BASt Forschungsbericht aus
dem Jahr 2012 ergeben hat.

AuBerdem wurden die Anwendungen hinsichtlich ihres Einsatzbereichs /BAB, BundestraBBen) und ihrer
primaren Zielsetzung (Sicherheit als Synonym fir Sicherheitsgewinn, Effizienz als Synonym flr Vermei-
dung von Stau) klassifiziert.

Die Einzelnen C-ITS Anwendungen gemaf des in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Beschreibungsmusters sind
Im Anhang detailliert beschrieben.

3.1.2 Bewertung der relevanten C-ITS Anwendungen

Nutzenbewertung — Ermittlung des C-ITS Nutzen Index

GemaB Beschreibung in 3.1.4.2 wurde fiir die Aufstellung der Rangliste der relevanten C-ITS Anwendun-
gen zunédchst der Nutzen der einzelnen C-ITS Anwendungen ermittelt.

Basis waren einerseits die Expertenbefragung zum Nutzen der jeweiligen C-ITS Anwendungen sowie die
fir einen ersten Rollout der C-ITS Anwendungen resultierenden Betriebskilometern und Koeffizienten fir
Sicherheit und Effizienz, die aus dem fiir das Deutsche Autobahnnetz aufgestellten Betriebsumfeld-
Modell abgeleitet wurden.

Das Ergebnis der Expertenbefragung fur den Nutzen zeigt folgende Tabelle:

ITS Nutzen Radar
Wertebereich [0 ... 3]
& Cal=iowendunaaniilsalasas Rk Sicherheit Effizienz Umwelt-einfliisse Zeit bis zum Roll-Out
EXP|EXP|EXP|EXP| . EXP|EXP|EXP|EXP| .. EXP [EXP |EXP [EXP | 10.. EXP [EXP |EXP [EXP | ...
1|2|3 4|M|tte| 1|2|3 4|M||te| 1|2 5 4|M|tte| 1|2 3|4|M|nel
1 [in-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F 3[2]3[3[e27s[ 21 J2J2[ts[ 2] 1[2]2[175][ 1] 1] 1] 1]1,00
2 [in-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS 3233 fezrs| 21212122175 1] 1] 1] 1100
3 [Hazard Location Notification (Weather) HLN 3111180l 1[2]3]3[225] 1]2]3[2]200|[2]3]3]2]250
4 [Road Works Warning (ALD) RWW-ALD 1] 3]3[3]2s0]3]2]2]2]225[2]1]o]ofo7s|[2]1]o]1[100
5 [Road Works Warning (AKD) RWW-AKD 3333800l 2111125211 [1]125][1]2]2]2][175
6 |Floating Car Data FCD 31111801 [2]3]3[225] 1]2]3][2]200|[2]3]3]2][250
7 [Stationary Vehicle Warning SVW. 3[3[3]3f8o0f 2111125 2]1]1[of100f[2]2]2]2]200
| 8 [Traffic Jam Warning TIW 3[3]2]3fe7s| 23332 2]2]3[2]225|[2]2]3]2]225
9 [Wrong Way Driving Warning (At Exits) | Rwow |[1[3]3[3f2sof 3] 1[3]1[200]1[1[ofofosof[1][2]2]2]17]
10Red Light Violation Warning [ rRiw  |[3]2]3]2J2s0] tJ1J2]2J180]1[1]2]2J150][o]1]1]1]o075]
11 [Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory| VSHTLOSA | [ 2|1 [ 13178/ 3| 213 [ 1 [ 225 3| 2] 3| 2]2s0f[ o[ 3 [ 3| 2]200]

Tabelle 15: Experteneinschétzung des Nutzens der C-ITS Anwendungen

Die Ermittlung der auf das Betriebsumfeld bezogenen und auf km normierten Einzelwerte sowie ihre Auf-
summierung zum C-ITS Nutzen Index zeigt folgende nach Nutzen sortierte Tabelle:

C1 | T1 T2 | T3 | T4 | St1 S2 | P1 | AKD | ALD
1,00 [ 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 [ C-ITS

ITS Nutzen Radar

# | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. i':r:g; P";::es VS [ oo & 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | Nutzen

sicherneit|Eftizienz| Y™Welt [ oo 110,072 1827 | 844 | 214 | 5705 | 3500 | 2261 | 6000 [ 5.100 | "M9EX

einfliisse

8 |Traffic Jam Warning TIW BAB/B: Sicherheit 2,75 2,75 2,25 0,71 [ 0,00 | 5,02 [ 0,00 [ 1,77 | 23,53 | 24,33| 3,08 58,45
1_|In-Vehicle Signage (Fixed Signage) VS-F BAB/B: Sicherheit 2,75 1,75 1,75 0,71 [ 0,00 | 5,02 [ 0,00 | 1,34 | 17,83]| 17,25| 3,08 45,24
2 |In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS BAB/B: Sicherheit 2,75 1,75 1,75 0,71 [ 0,00 | 5,02 [ 0,00 | 1,34 | 17,83]| 17,25| 3,08 45,24
6 |Floating Car Data FCD BAB/B: Effizienz 1,50 2,25 2,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,06 [ 1,29 [ 17,12[21,23] 0,00 44,70
3 |Hazard Location Notification (W eather) HLN BAB/B: Sicherheit 1,50 2,25 2,00 0,39 [ 0,00 | 2,74 [ 0,00 | 1,29 | 17,12]| 18,58 1,68 41,79
7_|Stationary Vehicle Warning Sww BAB/B: Sicherheit 3,00 1,25 1,00 0,78 | 0,00 | 548 [ 0,00 | 1,18 | 15,69| 14,16| 3,36 40,64
5 |Road Works Warning (ALD) RWW-ALD BAB/B: Sicherheit 2,25 2,25 0,75 34,43| 34,43
|4 |Road Works Warning (AKD) RWW-AKD BAB/B: Sicherheit 3,00 1,25 1,25 33,00 33,00

Tabelle 16: Ermittlung des C-ITS Nutzen-Index der C-ITS Anwendungen

Danach erbringt — immer bezogen die jeweils in Anrechnung gebrachten Betriebskilometer - die C-ITS
Anwendung ,Traffic Jam Warning“ den gréBten Nutzen und ,Road Works Warning (AKD)" den niedrigs-
ten Nutzen.
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Hinweis:

An dieser Stelle muss nochmal darauf hingewiesen werden, dass Betriebsumfeld-basierte Bewertungs-
verfahren im vorliegenden Fall nur die C-ITS Anwendungen angewendet werden konnte, fiir die entspre-
chende Betriebsumfelder vorliegen. Fir die C-ITS Anwendungen ,Wrong Way Driving Warning (At
Exits)“, ,Red Light Violation Warning“ und ,Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed
Advisory” missen Betriebsumfelder erst noch entwickelt werden. Fur ,Wrong Way Driving Warning (At
Exits)* z.B. die Feststellung von Auffahrten mit besonders hoher Falschfahrerhdufigkeit, fir ,Red Light
Violation Warning“ und ,Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory” z.B. die
Feststellung von LSA mit hoher Unfallhdufigkeit bzw. hoher Stauanfélligkeit.

Hemmnis-Bewertung — Ermittlung des C-ITS Hemmnis-Index

GemaB Beschreibung in 2.1_wurden im Weiteren fiir die Reihung der relevanten C-ITS Anwendungen die
Hemmnisse der einzelnen C-ITS Anwendungen ermittelt.

Basis waren einerseits die schon beschriebenen Expertenbefragungen zur ,Komplexitat* und zur ,Zeit bis
zum Rollout” der jeweiligen C-ITS Anwendungen sowie fiir die Kostenermittlung die aus dem Betriebsum-
feld-Modell resultierenden Betriebskilometer sowie die jeweiligen Annahmen zu Ausstattung der Stre-
ckenabschnitte mit IRSen.

Das Ergebnis der Expertenbefragung zur Ermittlung der Radar-Werte fur ,Komplexitat“ und ,Zeit bis zum
Rollout zeigt folgende Tabelle:

Komplexitat
technologisch funktional organisatorsich gesetzlich Sum
w COIS s icutgeniiselCases oLk Zeit bis zum Roll-Out 25% 25% 25% 25%
100%,
EXP |EXP [EXP |EXP EXP | EXP [EXP | EXP EXP [ EXP [EXP |EXP EXP [ EXP [EXP |EXP EXP [EXP|EXP |EXP
1 2 3 | 4 | Mittel 1 2 | 3 4 |Mmel 1 | 2 3 4 |Mmel 1 | 2 | 3 4 |Mmel 1 | 2 | 3 A |MI|leI
VS-F 2] 3[3]2J2s0|[2] 122t 3] 1] 2]2J200] 2] 1] 1] 1]125]3]2]3]3][275]194
IVS-VMS ilelefoas|[ 111 1[woo] 2|+ +|+[425]1[ 1|1 1[100f1[2]1]1]r26]113
HLN 2|3|3|2]a50|[ 22222002122 [175]2|2]2|2|200[2]3][1]1][175]188
RWW-ALD 2|2 22200212 24752122 #7511 1]1][100]2[1]1]1][125]144]
RWW-AKD A A AT A00|[ T 121|925 2] 11| 1[125]3|3|2]3|275]3]2]|2]3]|250]194]
FCD 2 1ol 1TH00f[2]3]3] 1226 2]2[3]2]225]2]3[3[2]260[1[3]2]1]175[219
RWDW il22[2[475|[2[3|2[3[260| 2|2 |3|2|25]|2[1]|2]|2][175]2]3]|1]2][200]213
SW. 2 2[3]2f225|[2]1[2]3]200[2]1[3|3f225|1]1]|2]2]150[2]1]1]3]175[188
7 [Traffic Jam Warnin TW__ |ttt tJd00f[ 1121 [125]2]1]1]1[125]|3[3]|2]|3]|2r|3]|2]|2]3]|2560]19
8 [Red Light Violation Warnin [ RLW  |[oJ 1T 1T 1Toms][ 1T 1211252122175 2]3]2]2]225[3]2]3] 3[275]200
9 [Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory| VSHTLOSA || o [ 3 [ 3|2 (200 1 [ 32| +[47s[ 22 2[2f200[2[3[2]2(225[2]2[2]2[200]200

Tabelle 17: Experteneinschétzung der Komplexitat der C-ITS Anwendungen

Die Einzelheiten zur Ermittlung des Radarwertes fiir die Kosten/Betriebskilometer zeigt folgende Tabelle:

IRS-Kosten [€] Anzahl der erforderlichen IRS
. _— Stationar|  10.000 (Annahme: IRS-Reichweite = 500 min beide Ri
i Einsatz- | Priméres
# | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfalle Abk. bereich Ziel Mobil 5.000 Je RS ‘Abschnitt Arbeitsstellen SBA MQ LSA
Gesamtkosten Kosten Betriebs- r
S ——— Anz. IRS o \ilometer | Abschnitt AKD | ALD AQ (SBA) |MQ (Wetter)|  LSA
1 |In-Vehicle Signage (Fixed Signage IVS-F BAB/BS icherheit 35.000.000 1,00 2.500 14.000 3.500
2 |In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS BAB/BS | Sicherheit 28.080.000 2,00 8.483 3.310 1.404
| 3 |Hazard Location Notification (Weather) HLN BAB/BS icherheit 10.000.000 1,00 10.000 1.000 1.000
4 |Road Works Warning (AKD) RWW-AKD BAB/BS | Sicherheit 15.000.000 1,00 2.500 6.000 3.000
5 |Road Works Warning (ALD) RWW-ALD BAB/BS icherheit 17.000.000 2,00 3.333 5.100 850
6 |Floating Car Data FCD BAB/BS | Effizienz 113.604.800 1,00 10.000 11.360
| 7 |Stationary Vehicle Warning Sww BAB/BS | Sicherheit 59.400.000 1,00 2.306 25.760 5.940
| 8 |Traffic Jam Warning TIW BAB/BS | Sicherheit 2.593.300 1,00 10.000 259
9 [Wrong Way Driving Warning (AtExits) | RWDW_|[ BAB [ Sicherheit ] [ 59.400.000 | 1,00 | 2306][ 25.760 | 5.940 | [ | [ [ |
[10]Red Light Violation Warning [ Row |[ BS | Sicherheit | [ 8.000.000 | 100 [ 10.000][ I I I I [ Hessen [ 800 |
11{Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light|[ VSHTLOSA || BS [ Effizienz | | 8000.000 [ 100 [ 10.000]f | | | | [ Hessen [ 800 |
Max. 10.000
Min 2.306
Drittel 2.565
Kosten-Hemmnis Von [€/km] | Bis [€/km]
1 2.306 4.871
2 4.871 7.435
3 7.435 10.000

Tabelle 18: Schatzung der Kosten der C-ITS Anwendungen
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Basierend auf diesen beiden Bewertungen ergibt sich der C-ITS Hemmnis-Index wie folgt:

. Gewichtung der
Einsatz- | Priméres JL?—::S«Z:Z? [F(:ada;] Einfiihrungshemmnisse C-ITS
# | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfalle Abk. bereich Ziel 50% 25% 25% Hemminis
Kosten |Komplexitat Zegz:?oﬁm Kosten |Komplexitat ZeFi‘tot::?Oﬁm ceX
3 |Hazard Location Notification (Weather) HLN BAB/BS | Sicherheit 3,00 1,94 2,50 1,50 0,48 0,63 2,61
6 |Floating Car Data FCD BAB/BS | Effizienz 3,00 1,88 2,50 1,50 0,47 0,63 2,59
8 |Traffic Jam Warning TJW BAB/BS | Sicherheit 3,00 1,88 2,25 1,50 0,47 0,56 2,53
2 |In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS BAB/BS | Sicherheit 3,00 1,94 1,00 1,50 0,48 0,25 2,23
7_|Stationary Vehicle Warning SVW BAB/BS | Sicherheit 1,00 1,44 2,00 0,50 0,36 0,50 1,36
4 |Road Works Warning (AKD) RWW-AKD BAB/BS | Sicherheit 1,00 2,19 1,00 0,50 0,55 0,25 1,30
1 [In-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F BAB/BS | Sicherheit 1,00 1,94 1,00 0,50 0,48 0,25 1,23
5 |Road Works Warning (ALD) RWW-ALD BAB/BS | Sicherheit 1,00 1,13 1,75 0,50 0,28 0,44 1,22

Tabelle 19: Ermittlung des C-ITS Hemmnis-Index der C-ITS Anwendungen

Danach weisen fiir BAB die C-ITS Anwendung ,Hazard Location Notification“ die héchsten und ,Road
Works Warnung (ALD)“ die niedrigsten Hemmnisse auf.

3.1.3 Rangliste der relevanten C-ITS Anwendungen

Ermittlung des C-ITS StraBenbetreiber-Index

Wie schon dargelegt, kdnnen Nutzen und Kosten von C-ITS Anwendungen noch nicht auf Basis von Er-
fahrungen aus der Praxis ermittelt werden, da es noch keine Implementierungen fiir den Regelbetrieb gibt
oder solche darin arbeiten. Ersatzweise wurden deshalb die infrage kommenden C-ITS Anwendungen
auf Basis von Expertenbefragungen nach dem Nutzen-/Hemmnis-Modell bewertet und in einer Rangliste
nach dem sich daraus ergebenden C-ITS StraBenbetreiber-Index sortiert.

Als eigentliches Ergebnis des Verfahrens ergibt sich am Ende ein sog. "C-ITS StraBenbetreiber-Index"
als Quotient aus "C-ITS Nutzen Index" und "C-ITS Hemmnis Index"

C-ITS Straflenbetreiber-Index =C-ITS Nutzen Index/C-ITS Hemmnis Index

wie folgt:
Einsatz- [ Priméres ) S Stci-algesn-
Ranking | # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. k ¥ Nutzen || Hemminis .
bereich Ziel Betreiber
Index Index
Index
1 1 |In-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F BAB/BS | Sicherheit 45,24 1,23 36,6
2 7 [Stationary Vehicle Warning SVW BAB/BS | Sicherheit 40,64 1,36 29,9
3 5 [Road Works Warning (ALD) RWW-ALD BAB/BS | Sicherheit 34,43 1,22 28,2
4 4 [Road Works Warning (AKD) RWW-AKD BAB/BS | Sicherheit 33,00 1,30 25,4
5 8 [Traffic Jam Warning TJW BAB/BS | Sicherheit 58,45 2,53 23,1
6 2 [In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS BAB/BS | Sicherheit 45,24 2,23 20,2
7 6 [Floating Car Data FCD BAB/BS | Effizienz 44,70 2,59 17,2
6 3 [Hazard Location Notification (Weather) HLN BAB/BS | Sicherheit 41,79 2,61 16,0
|7 | 9 [Wrong Way Driving Warning (AtExits) | RWDW || BAB | Sicherheit || 000 || 1,47 ][ 00 |
10 10 |Red Light Violation Warning RLVW BS Sicherheit 0,00 2,19 0,0
11 11 |Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light | VSH/TLOSA BS Effizienz 0,00 2,50 0,0

Tabelle 20: Ermittlung des C-ITS StraBenbetreiber-Index der C-ITS Anwendungen

Danach weist fiir BAB die C-ITS Anwendung ,In-Vehicle Signage” den héchsten und ,Hazard Location
Notification (Weather)” den niedrigsten C-ITS StraBenbetreiber-Index auf.

Endagiiltige fiir den Bund maBgebliche Rangliste der C-ITS Anwendungen

Einfluss auf eine endgultige, fir den Bund maBgebliche Rangliste hat neben dem sich ergebenden C-
ITS-StraBenbetreiber-Index zusétzlich noch seine Beteiligung als Offentlicher StraBenbaulasttrager und —
betreiber in Bezug auf seine Rollen in einer auf der C-ITS Anwendungen aufbauenden Service-Kette als
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= Besitzer und Anbieter von Daten (Content Owner),

= Besitzer und Anbieter eines Teils der Daten (Content Supporter), die der Service Provider dem
End-User anbietet

= Service Provider, der Daten einer C-ITS Anwendung nutzt, um selbst einen Service anzubieten

und ob er die jeweilige Rolle dauerhaft (grine Farbgebung) oder nur mangels ausreichender Penetrati-
onsrate in einer Ubergangsphase (Gelbe Farbgebung) einnimmt.

Wahrend bei den in der folgenden Abbildung griin markierten C-ITS Anwendungen der Offentliche Stra-
Benbetreiber eine klare und auch dominante Rolle hat (siehe auch Spalten Rang bei Einflhrung und Be-
trieb als Ergebnis der Expertenbefragung zum Institutionellen Rollenmodell), ist seine Rolle bei den gelb
markierten Anwendungen voraussichtlich auf eine Ubergangszeit begrenzt ist. Wenn die Penetration mit
C-ITS Fahrzeugen ein Mal erreicht, bei dem durch reine V2V-Anwendungen bessere Ergebnisse erb-
racht werden kdnnen, eribrigt sich im Prinzip ein Engagement des Offentlichen StraBenbaulasttragers
und —betreibers.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich dann die endgtiltige Rangliste wie folgt:

Beteiligung Offentlicher crs s CiTS
StraBenbaulasttrager und q ecsT s -
Ranking | # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfille Abk. Slraﬁenbelrei?:er IElnsa.lzL- P";z :’es Nutzen || Hemminis BS;::;%Z
Rolle Service- | Rang bei | Rang bei Index Index Index
Kette Einfiihrung| Betrieb
1 1 |In-Vehicle Signage (Fixed Signage) BAB/BS | Sicherheit 45,24 1,23 36,6
2 5 |Road Works Warning (ALD) BAB/BS | Sicherheit 34,43 1,22 28,2
3 4 |Road Works Warning (AKD) BAB/BS | Sicherheit 33,00 1,30 25,4
4 8 |Traffic Jam Warning BAB/BS | Sicherheit 58,45 2,53 23,1
5 2 |In-Vehicle Signage (VMS) BAB/BS | Sicherheit 45,24 2,23 20,2
6 6 |Floating Car Data BAB/BS | Effizienz 44,70 2,59 17,2
7 7 |Stationary Vehicle Warning BAB/BS | Sicherheit 40,64 1,36 29,9
8 3 |Hazard Location Notification (Weather) | Content Supporter| 1 | 1 BAB/BS | Sicherheit || 41,79 2,61 16,0

Tabelle 21: Endgultige Rangliste der C-ITS Anwendungen
Im Einzelnen ergeben sich folgende Rénge:
Rang 1 und 5: In-Vehicle Signage

In-Vehicle Signage* ist eine C-ITS Anwendung, die Informationsinhalte der festen und dynamischen Ver-
kehrsbeschilderung an die sich den Schildern ndhernde Fahrzeuge tbermittelt, um vor allem die Wach-
samkeit der Fahrer in Bezug auf das lokale Betriebsumfeld der Stra3e zur eigenen Sicherheit zu erhéhen.

Zwei Ausbaustufen werden unterschieden:

= Ausbaustufe 1: ,In-Vehicle Signage (VMS)* mit Anzeige der Inhalte der dynamischen Beschilde-
rung von SBA und TSF und einem C-ITS StraBenbetreiber-Index von 40,8

= Ausbaustufe 1: In-Vehicle Signage der festen Beschilderung und einem C-ITS StraBenbetreiber-
Index von 26,0

In der Service-Kette nimmt der Bund als Content Owner und Content Provider sowie beim Bau und Be-
trieb eine dominante Rolle ein. Ohne Beteiligung des Bundes kommt der entsprechende Dienst nicht zu-
stande.

Rang 2 und 3: Road Works Warning

,Road Works Warning*“ ist eine C-ITS Anwendung aus der Familie der ,Road-Harzard-Warnings*, die die
sich verkehrsstromaufwarts befindlichen Verkehrsteilnehmer sowohl vor Arbeitsstellen warnt als auch den
Fahrern adaquate Informationen anzeigt, wie z.B. zu Geschwindigkeitsbegrenzungen und zu gesperrten
Fahrstreifen.

Zwei Ausbaustufen werden unterschieden:

= Ausbaustufe 1: Arbeitsstellen kirzerer Dauer (AkD) mit einem C-ITS StraBenbetreiber-Index von
22,3

=  Ausbaustufe 2: Arbeitsstellen langerer Dauer (ALD) mit einem C-ITS StraBenbetreiber-Index von
19,3
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In der Service-Kette nimmt der Bund als Content Owner und Content Provider sowie beim Bau und Be-
trieb die dominante Rolle ein. Ohne Beteiligung des Bundes kommt der entsprechende Dienst nicht zu-
stande.

Rang 3: Traffic Jam Warning

Bei der C-ITS Anwendung ,Traffic Jam Warning“ handelt es sich um eine C-ITS-Anwendung, die die sich
verkehrsstromaufwarts vor einem Stau befindlichen Verkehrsteilnehmer vor einem Stau-Ende warnt.

Ein Rollout fiir den Offentlichen StraBenbetreiber empfiehlt sich fir das Betriebsumfeld "Hotspot", weil
davon ausgegangen werden kann, dass gerade in den stauanfélligen und damit unfalltrachtigen Be-
triebsumfeldern autobahnseitig eine llickenlose Detektion existiert. Das versetzt den StraBenbetreiber in
die Lage, ,vorausschauend” eine qualitativ hochwertige Stauende-Warnung zu liefern.

Der C-ITS StraBenbetreiber-Index betragt 21,8.

Sowohl in der Service-Kette als Content Owner und auch Content Provider sowie beim Bau und Betrieb
nimmt der Bund eine dominante Rolle ein. Ohne Beteiligung des Bundes kommt der entsprechende
Dienst erst bei ausreichender Penetrationsrate von C-ITS Fahrzeugen und evtl. mit niedrigerer Qualitat
(weniger vorausschauend) nicht zustande

Rang 6: Floating Car Data

Die C-ITS Anwendung ,Floating Car Data“ stellt die von Fahrzeugen stammenden mit einem Zeitstempel
versehenen Ortsinformationen fiir eine Nutzung im Rahmen von Verkehrsplanungs- und Verkehrsmana-
gementanwendungen bereit. Der besondere Nutzen besteht in der Mdglichkeit, aus FCD genaue Reise-
zeiten ermitteln zu kénnen und darlber StraBennetze qualitativ besser bewerten und damit effizienter als
bisher managen zu kénnen. Der Primare Nutzen ist also im Gegensatz zu den in der Rangliste héher
eingestuften C-ITS Anwendungen die Transporteffizienz.

Der C-ITS StraBenbetreiber-Index betragt etwa 12,1.

StraBenbetreiber nehmen in der Service-Kette vorrangig die Rolle des End-Nutzers und Service Provi-
ders ein.

Rang 7: Stationary Vehicle Warning

Dabei handelt es sich um eine C-ITS Anwendung, die Fahrer vor Unfallen oder vor Fahrzeugen, die we-
gen Pannen stehen geblieben sind, warnt.

Trotz eines vergleichsweise hohen C-ITS StraBenbetreiber-Index von 27,4, nimmt die C-ITS Anwendung
»Stationary Vehicle Warning® lediglich den Rang 7 ein.

In der Service-Kette kann der Bund als Content Owner und Content Provider sowie beim Bau und Betrieb
eine dominante Rolle einnehmen, solange keine ausreichende Penetrationssrate von C-ITS Fahrzeugen
erreicht ist. Auf lange Sicht erlbrigt sich die Rolle des Bundes.

Rang 8: Hazard Location Notification (Weather)

Die ,Hazard location notification” ist einer der ,Hazard-Warning“-Anwendungsfalle, die den sich vor einer
Gefahrenstelle verkehrsstromaufwarts befindlichen Verkehr vor geféhrlichen Situationen auf Grund von
Wetterbedingungen, wie glatten Stra3en, vorwarnt.

Bei einem C-ITS StraBenbetreiber-Index von 17,4, nimmt die C-ITS Anwendung ,Hazard Location
Notification (Weather)“ lediglich den Rang 8 ein.

In der Service-Kette kann der Bund als Content Owner und Content Provider sowie beim Bau und Betrieb
eine dominante Rolle einnehmen, solange keine ausreichende Penetrationssrate von C-ITS Fahrzeugen
erreicht ist. Auf lange Sicht erlbrigt sich die Rolle des Bundes.

In der Rangliste unberiicksichtigte C-ITS Anwendungen

Obwohl seitens der befragten Experten mit hohen Nutzenerwartungen sowohl in Bezug auf potentielle
Verkehrssicherheitsgewinne als auch in Bezug auf Effizienzgewinne versehen, konnten die folgenden
drei C-ITS Anwendungen in der Rangliste nicht berlcksichtigt werden.

=  Wrong Way Driving Warning (At Exits)
= Red Light Violation Warning
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=  Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory

Aus dem vorliegenden Projekt werden sie dennoch flr einen Rollout empfohlen, und zwar entweder in
Form einer méglichen Blndelung mit C-ITS Anwendungen die eine IRS am Beginn eines Streckenab-
schnitts bendtigen (gilt fur ,Wrong Way Driving Warning (At Exits)* oder im Zuge der Erneuerung von
Lichtsignalsteuergeraten an LSA, die Unfallschwerpunkte darstellen bzw. mit wiederkehrendem Stau be-
haftet sind.

Veranderung der Rangliste bei Beriicksichtigung der Netzabdeckung

Vor dem Hintergrund der rdumlichen Dimensionierung stellt sich auch die Frage der sog. Netzabdeckung,
d.h. die Frage, ob eine C-ITS-Anwendung ein generelles Ausstattungsmerkmal des BundesfernstraBen-
netzes sein soll oder ob nur als problemhaltige erkannte und als solche klassifizierte Netzabschnitte aus
geristet werden sollen.

Um dieser Diskussion eine Grundlage zu geben, erscheint es zweckmaBig, Uber den ermittelten C-ITS
StraBenbetreiber-Index hinaus noch die erreichte Netzabdeckung als Bewertungskriterium in Betracht zu
ziehen.

Wie folgende Tabelle zeigt, ergibt sich fir das Ranking und die zu empfehlende Einfihrungsreihenfolge
ein leicht verandertes Bild, indem solche C-ITS Anwendungen eher im oberen Bereich der Rangliste lan-
den, mit denen per se eine Netzabdeckung von 100% verbunden ist:

Beteiligung Offentlicher s ors CITS et

StraBenbaulasttrager und r e - - etz-

Ranking | # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfalle Abk. S(ral!enbe(rei?)er i:::lg; P";‘: :‘es Nutzen || Hemminis BS;::;(:; abdek-

Rolle Service- | Rang bei | Rang bei Index Index T kung

Kette Einfiihrung| Betrieb

2 5 |Road Works Warning (ALD) RWW-ALD BAB/BS | Sicherheit 34,43 1,22 28,2 100,00%
3 4 |Road Works Warning (AKD) RWW-AKD BAB/BS | Sicherheit 33,00 1,30 25,4 100,00%|
5 2 |In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS BAB/BS | Sicherheit 45,24 2,23 20,2 100,00%
1 1 [In-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F BAB/BS | Sicherheit 45,24 1,23 36,6 29,19%
6 6 |Floating Car Data FCD BAB/BS | Effizienz 44,70 2,59 17,2 23,69%
4 8 |Traffic Jam Warning TJW BAB/BS | Sicherheit 58,45 2,53 23,1 0,54%
7 7 |Stationary Vehicle Warning SVW BAB/BS | Sicherheit 40,64 1,36 29,9 53,71%
8 3 |Hazard Location Notification (Weather) HLN BAB/BS | Sicherheit 41,79 2,61 16,0 2,09%

Tabelle 22: Rangliste der C-ITS Anwendungen unter Berlicksichtung des Faktors Netzabdeckung
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3.2 Ergebnisse des Institutionellen Rollenmodellprozesses

3.2.1 Auswertung der ausgefiillten IRM-Matrizen

Die von den Experten ausgeflllten Matrizen werden in einem mehrstufigen Prozess ausgewertet. Die
Vorgehensweise ist wie folgt:

In einem ersten Schritt wird fir jede Institution die Gesamtrelevanz Uber alle Meta-Rollen fur jede
C-ITS Anwendung ermittelt. Die maximale Bewertung, die eine Institution fir eine Meta-Rolle von
den Experten erhalten kann, liegt bei 9. Bei insgesamt 8 identifizierten Meta-Rollen liegt die ma-
ximal erreichbare Punktzahl bei 72. Die Gesamtrelevanz errechnet sich dann wie folgt:

nm ..
Yil1j=1RWij

GRI, = Wi
mit:
GRI Gesamtrelevanz einer Institution.
k Institutionen von k = 1 bis 15.
RW gVert fir eine Rolle i vergeben durch einen Experten j mit RW = 0; 1; 2 oder
i Rollen 1 bis n, mit n = 8.
] Experte 1 bis m, mitm = 3.
SWmax Maximaler Spaltenwert: hier 72.

Wenn beispielsweise eine Institution flr alle Meta-Rollen den Wert 9 erreicht hat, ergibt sich fur
die Gesamtrelevanz ein Wert von 1. Ein Wert von 1 bedeutet, dass sich alle Experten einig waren
und jede Meta-Rolle von dieser Institution wahrgenommen werden sollte. Ergibt sich fiir die Ge-
samirelevanz der Wert 0, haben alle Experten die Relevanz der Institution fir jede Rolle mit 0
bewertet. Eine solche Institution ist daher fir keine Rolle ein relevanter Akteur. Durch die Ge-
samtrelevanz wird damit die generelle Bedeutung einer Institution fiir eine C-ITS Anwendung ab-
geleitet, um so eine erste Priorisierung zwischen den verschiedenen Institutionen vornehmen zu
kénnen. Der Wert der Gesamtrelevanz — wenn er kleiner als 1 und gréBer als 0 ist — erlaubt aller-
dings keine Rickschlisse darauf, welche Rolle die Institution wahrnehmen sollte. Mit der Ge-
samtrelevanz wird lediglich selektiert, welche Institutionen zunéchst eingehender betrachtet wer-
den sollen. Welche Rollen die so priorisierten Institutionen Gbernehmen sollen, wird mit der spezi-
fischen Relevanz geklart.

Im zweiten Schritt wird die spezifische Relevanz einer Institution fir jede Rolle ermittelt. Die spe-
zifische Relevanz einer Institution k (SRIk), mit k = 1 bis 15, ergibt sich wie folgt:

m
_ Xj= RWi;

SRl = =12

Als Nenner wird die Gesamtrelevanz einer Institution verwendet. Daraus folgt, dass Y.i-; SRl ; =
GRI, ist, d.h. die aufsummierten spezifischen Relevanzen einer Institution ergeben die Gesamtre-
levanz der Institution. Weil als Nenner die Gesamtrelevanz verwendet wird, folgt, dass eine Insti-
tution eine Rolle auf jeden Fall Gbernehmen soll, wenn die spezifische Relevanz den Wert 0,125
aufweist (eine von acht Rollen, d.h. 1/8 = 0,125). Wenn die Gesamtrelevanz den Wert 1 hat, dann
betragt die spezifische Relevanz der Institution fir jede Rolle 0,125.

Mit dem dritten Schritt wird die Robustheit der Expertenschatzung verbessert, indem eine korri-
gierte Gesamtrelevanz fir jede Institution ermittelt wird. Wenn die Gesamtrelevanz kleiner als 1
und die spezifische Relevanz kleiner als 0,125 ist, dann haben die Experten uneinheitlich bewer-
tet.

Hierzu wird ein modellbasiertes Gewichtungsverfahren definiert. Als AusgangsgréBe wird die Va-
rianz der institutionsspezifischen Spaltenwerte ermittelt. Die Varianz ist ein MaB fiir die Prazision
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eines Schatzers. Die Varianz ist definiert als die Summe der quadratischen Abstande aller mégli-
chen Schatzer vom Erwartungswert, geteilt durch ihre Anzahl. Fiir eine prézise Schatzung sollte
sie moglichst klein sein. Im besten Fall ist die Varianz gleich 0. Die Varianz der Spaltenwerte fiir
eine Institution (VARIK) ergibt sich wie folgt:

125, j=1(RW; j — RW)?
(nxm-—1)

= Ziel dieser Vorgehensweise ist es, die Prazision der Schatzung zu erhéhen. AuBerdem ist es
maoglich, Verzerrungen auszugleichen, die dadurch entstehen kénnen, dass die Experten die Rol-
lenwahrnehmung eines Akteurs nicht beurteilen kénnen (systematische Non-response). In die-
sem Fall wurde von den Experten immer eine 0 vergeben. Der Gewichtungsfaktor flir jede Institu-
tion (GFk) ergibt sich dann folgendermalen:

VARI, =

VARI,

GFe=1— "
k21 VARI,

Der Gewichtungsfaktor wird 1, wenn die Varianz 0 ist. Im Falle einer einheitlichen Aussage der Experten
bleibt die urspriingliche Gesamtrelevanz unverandert. Fiir den Fall, dass die Varianz gréBer als 0 ist, wird
der Gewichtungsfaktor GFk gréBer als 0 und kleiner als 1. Je kleiner der Gewichtungsfaktor GFk wird,
desto heterogener ist die Bewertung zwischen den Experten ausgefallen. Die Vorgehensweise wird mit
folgenden Beispiel verdeutlicht: Ein Experte bewertet die Rollenwahrnehmung der Institution A fir eine
spezifische Rolle mit 3. Die beiden anderen Experten bewerten die Rollenwahrnehmung mit 0. n ist gleich
1 und m = 3. Die Varianz ist 9. Alle anderen vierzehn Institutionen haben eine Varianz von 0. Dann ist der
Gewichtungsfaktor fir die Institution A gleich 0, weil im Vergleich zu allen anderen Institutionen zwischen
den Experten die gré3te Abweichung in der Einschatzung der Rollenwahrnehmung durch die Institution A
bestand. Wird jetzt angenommen, dass die Varianz fir jede andere Institution auch 9 gewesen sei, er-
rechnet sich ein Gewichtungsfaktor von 0,93. Da jede Institution von allen Experten unterschiedlich be-
trachtet wurde, ergibt sich nur eine marginale Verschlechterung flr die Institution A. Als drittes Rechen-
beispiel sei angenommen die Summe aller Varianzen sei 50. Dann errechnet sich fir die Institution A ein
Gewichtungsfaktor in Héhe von 0,82. Mit dem Gewichtungsfaktor wird letztendlich widergespiegelt wie
harmonisch die Experten die Rollenwahrnehmung einer Institution beurteilen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der in Abbildung 3 dargestellten Rollenmatrix. Es wird
zunachst Uber die Spaltensummen die Gesamtrelevanz jeder Institution ermittelt. Die Gesamtrelevanz
lasst sich auf die jeweiligen Meta-Rollen verteilen.

Diese Teilmatrix enthélt die rollenspezifische Relevanz. Zeilenweise kann daraus die gesamte Relevanz
einer Rolle hergeleitet werden. Da diese Werte in Bezug auf die Maximalwerte berechnet werden, erfolgt
ihre Darstellung in Prozent. Wird beispielsweise der 6ffentliche StraBenbetreiber betrachtet, so ergibt sich
folgende Ergebnisinterpretation:

= Fir die C-ITS Anwendung ,In-Vehicle Signage“ ist der &ffentliche StraBenbetreiber in der Markt-
einflihrungsphase mit 76% die wichtigste Institution fir eine erfolgreiche Markteinflihrung.

= Die Meta-Rolle ,Business Management® hat mit insgesamt 10% eine hohe Bedeutung fir den &f-
fentlichen StraBenbetreiber. Verglichen mit den anderen Institutionen erreicht der StraBenbetrei-
ber den hiéchsten Wert, sodass diese Rolle auf jeden Fall von ihm als Akteur ibernommen wer-
den sollte.

= Betrachtet man nun die Zeilensumme fir die Rolle ,Business Management® erkennt man, dass
die Relevanz dieser Rolle fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung mit nur 35% bewertet wurde. Far
eine erfolgreiche Markteinfiihrung sind vor allem die Rollen ,Auswertung: Content Provision®,
»controlling“, ,Human Resources” und ,Financial Management“ entscheidend. Wertet man fir
diese Rollen die Matrix der spezifischen Rollenrelevanz aus, sieht man, dass auch hier der Stra-
Benbetreiber der Hauptakteur ist.
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= Wie bereits theoretisch eingehend erdrtert, muss bei der Auswertung berlcksichtigt werden, dass
zwischen den Einschétzungen der Experten Unterschiede bestehen. Die Gesamtrelevanz wird
mit dem Gewichtungsfaktor multipliziert. Die so korrigierte Gesamtrelevanz ist der finale Input fir
die Auswertung und Bildung der Rangfolgen.

Gesamtrelevanz | 31%  [IGs e 32% 64% 26% 46% 42% 58% 50% 1% 46% 51% 47% 47%
BusinessManagen' 0% 4% | 0% | 1% 6% [ 1% % e 7 6% 6% 6% | 4% | 4% | 6% | 6%
2 service-Angebot | 0% 0% 4% 3% " 8% 3% ~ 8% = 6% | 8% 8% | 0% = 8% 6% 6% 8%
-~ r r r r r r r r r r r r r r r
& Human resources 6% 0% 13% 6% 8% 3% 8% 6% 8% 8% 8% 6% 6% 6% 8%
£ Financial Managen’ 6% 6% | 10% | 3% 8% | 3% ' 8 " 3% ' 8% = 8% = 8% ' 6% ' 6% ' 6% | 8%
@ ) r r r r r r - r r r r r r r r
£ Ccontrolling 8% 8% 10% 8% 8% 3% 6% 8% 8% 3% 8% 6% 8% 6% 0%
@ r r r r r r r r r r r r r r r
S Erfassung(Conten! 3% 0% 13% 6% 8% 3% 3% 6% 6% 3% 3% 3% 6% 3% 0%
&  Auswertung(conte 8% [ 0% " 3% " 3% 8% | 8% 6% 6% 8% 6% 6% ' 6% 8% 8% 8%
Anzeige (Servicepf0de 0% 6% | 3% " 8% "~ 3% " 6w [ 3% 7 6% o 8% A8 8% 8% " 8% 8%

WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR WAHR

Gewichtungsfaktol 0,92301128 0,94548213 0,96141083 0,95230871 0,89115388 0,96368636 0,92803641 0,93969849 0,90329004 0,90897886 0,95600645 0,95989381 0,95003318 0,94121551 0,89570494

Korrigierte
Gesamtrelevanz 3¢ 28% 38 17% & T3% % 30%  57T% 8 25% I 43% I 3%% I 53% I 45% « 58% I 44% I 4%% I 44% 0 42%
Service
Offentiicher  Strafienver-  Provider Standardi- Privater Frivater Frivatar Kommuni- | Verkehrs-
Strallenbe-  kehrsbehirde  (Rundfunk, sierung- Content Content Service Automobi- Automobi- kationsnetz- | technik-
Gesetzgeber Baulastirager treiber (Polizei) | Wetterdienst) ~ Broker  sorganisation  Owner Provider Provider hersteller | lzulieferer  IKT-industrie | betreiber industrie

Abbildung 18: Auswertung der Rollenmatrix

3.2.2 Ergebnisse der Experteneinschéatzung

Auf der Grundlage der korrigierten Gesamtrelevanz wird eine Rangfolgentabelle fir die Marktphasen Ein-
fihrung und Betrieb erstellt. Die folgende Tabelle présentiert die Rangfolgenplatze fir die einzelnen Insti-
tutionen basierend auf der Experteneinschatzung. Die Rangfolgenplatze 1 bis 3 sind zur besseren
Kenntlichkeit farbig markiert. In der Markteinfiihrungsphase wird der 6ffentliche StraBenbetreiber bei fast
allen C-ITS Anwendungen als entscheidender Akteur gesehen. Bei den C-ITS Anwendungen ,Floating
Car Data“ belegt der 6ffentliche StraBenbetreiber den zweiten Platz. Bei ,Floating Car Data“ wird nach
Einschatzung aller Experten als treibender Akteur die Automobilindustrie gesehen. In der Markteinfiih-
rungsphase sind dann die Automobilhersteller die zweitwichtigste Institution fir die Einfihrung und den
Betrieb der C-ITS Anwendungen. Beim dritten Rangplatz ist die Volatilitdt etwas héher. In der Marktein-
fihrungsphase kommen als komplementére Player noch die Service Provider, die Standardisierungsor-
ganisationen, die privaten Service Provider und die Verkehrstechnikindustrie hinzu. Fir die Marktphase
Betrieb ergeben sich nur inkrementelle Veranderungen.
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Enf. Bnf. Enf. Enf. Enf. Enf. Bnf. Bnf. Enf. Enf. Bnf. Enf. Enf. Bnf. Bnf.
In-Vehicle Signage 14 11 13 3 15 6 12 4 7.2 9 9 8 5
Floating Car Data 9 13. 2 15 7 4 6 14 7 3P 11 5 10 12
Hazard Location Notification 8 6 14 4 15 5 13 7 3 2 12 10 9 11
Road Works Warning 9 2 14 3 15 5 183 6 8 7 12 11 10 3
Speed Optimization 13 8 14 3 15 7 11 4 12/ 2 6 9 10 5
g Stationery Vehicle Warning 13 6 15 5 14 9 12 10 3/ 2 11 4 8 7
E Red Light Violation Warning 12 7 13 3 15 8 11 4 14 2 6 10 9 5
f=]
i_,EJ Cooperative Vehicle-highway
Automation System (Platooning)| 12 6, 2 15 4 14 3 13 4 8 7 10 11 9
Traffic Information and
Recommended ltinerary 11 4 14 5 13 3 12 6 7. 2 15 9 8 10
Traffic Jam Warning 11 4 14 6 15 8 13 9 3 2 10 5 7 12
Wrong Way Driver Warning 14 4 13 6 15 7 12 10 3 2 11 5 9 7
Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr. Betr.
In-Vehicle Signage 14 168 13 3 15 10 12 4 7.2 9 6 8 11
Floating Car Data 13 15, 2 16 7 5 11 14 7 cPll 6 4 9 10
Hazard Location Notification 13 15 14 4 16 10 12 8 3 2 11 6 7 9
Road Works Warning 12 14 16 4 15 10 13 7 6 3 11 9 8 4
Speed Optimization 13 14 15 5 16 10 11 6 12/ 2 4 8 9 6
a Stationery Vehicle Warning 16 14 13 4 15 8 12 7 3 2 10 6 9 5
2 Red Light Violation Warning 13 15 12 3 16 10 11 4 14 2 6 9 8 5
3
Cooperative Vehicle-highway
Automation System (Platooning)| 13 15 2 16 3 14 10 12 3 6 5 7 11 8
Traffic Information and
Recommended ltinerary 10 13 15 3 14 5 12 4 6/ 2 16 7 8 9
Traffic Jam Warning 12 13 i5 4 16 10 11 5 3 2 9 6 7 8
Wrong Way Driver Warning 16 14 13 4 15 8 12 7 3 2 10 6 9 5

Tabelle 23: Rangfolgenplétze fir die einzelnen Institutionen basierend auf der Gesamtrelevanz

Auf der Grundlage der Rangfolgenmatrix kann die Institution identifiziert werden, die die Fiihrung hat bei
der Einfiihrung und/oder dem Betrieb der C-ITS-Anwendung hat. Nachfolgend kann anhand der Gesamt-
auswertung mit Hilfe der spezifischen Relevanz tberprift werden, welche Institutionen vom Leader ange-
sprochen werden mussen, um die verschiedenen 6konomischen und technischen Rollen auszuflllen. Mit
der Tabelle 21 wird jene Institution bestimmt, die entscheidend fir die Markteinfiihrung und/oder den Be-
trieb sind. So wird bei der C-ITS Anwendung ,In-Vehicle Signage” der 6ffentliche StraBenbetreiber als
entscheidende Institution fir die Markteinfihrung identifiziert. Zu jeder C-ITS Anwendung wird fir jede
Marktphase die spezifische Relevanz der Institutionen fir die konkreten Meta-Rollen bestimmt. Die Aus-
wertung wird beispielhaft in Abbildung 48 dargestellt. Die Auswertungen flr jede Anwendung befinden
sich im Anhang.

Nachdem der 6ffentliche StraBenbetreiber als treibende Institution fiir die Markteinfihrung von ,In-Vehicle
Signage” mit Hilfe der Tabelle 21 identifiziert wurde, ergibt die rollenspezifische Auswertung, dass der 6f-
fentliche StraBenbetreiber nur bei den Rollen ,Business Management”, ,Human Resources®, ,Controlling*
und ,Auswertung® ebenfalls eine flihrende Rolle einnehmen sollte. Hier werden noch andere Institutionen
wichtig, die unterstiitzend beziehungsweise komplementar den &ffentlichen StraBenbetreiber in der Rol-
lenwahrnehmung zur Seite stehen kénnen. So kann die Rolle ,Controlling” nur dann durch den 6ffentli-
chen StraBenbetreiber effektiv ausgeflllt werden, wenn Gesetzgeber, Baulasttrager, die StraBenver-
kehrsbehdérde und der 6ffentliche Serviceprovider komplementér so eingebunden werden, dass die Um-
setzung der Controlling-Rolle durch den 6ffentlichen StraBenbetreiber gelingt. Wird die Rolle ,Erfassung*
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betrachtet, so wird in der spezifischen Rollenauswertung deutlich, dass hier gleich mehrere Institutionen
entscheidend fir die effektive Rollenwahrnehmung sind: IKT-Industrie, Automobilzulieferer, Automobil-
hersteller. Mit der Tabelle 21 erhélt der Auftraggeber eine hochaggregierte Auswertung, welche fiir die
Marktphasen ,Einfihrung und ,Betrieb” jene Institutionen identifizieren, die die fiUhrende Rolle Uberneh-
men sollen. Mit den spezifischen Auswertungen, welche in Anhang 6 dargestellt werden, ist es dann
maoglich, die fir die weiteren spezifischen Meta-Rollen relevanten Akteure zu ermitteln.

Insgesamt zeigt sich, dass die ausgewahlten C-ITS Anwendungen allesamt nur durch ein Engagement
des 6ffentlichen StraBenbetreibers eingefiihrt werden kénnen.
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3.3 Technologische Moglichkeiten der Realisierung
3.3.1 Aufgabenstellung und Uberblick iiber den Lésungsansatz

Es sind Vorschlage zu den unterschiedlichen technologischen Mdglichkeiten der Realisierung der C-ITS
Anwendungen (vor allem ETSI G5, Mobilfunk, (Digital-)Rundfunk, etc.) und deren jeweiligen Eignung zu
erarbeiten.

3.3.2 Uberblick

Kommunikation ist Kernbestandteil kooperativer Systeme. ITS-S missen jederzeit in der Lage sein, sich
ihrem Umfeld mitzuteilen (cooperative awareness) und Informationen tber langere Wege zu verschicken
und zu empfangen. Hierflr stehen unterschiedliche Nachrichtenformate zur Verfligung, bspw. CAM,
DENM, SPAT/MAP, IVS, TMC, TPEG, Datex2, wobei letzteres zur Kommunikation zwischen Verkehrsre-
chenzentren untereinander (europaweit) gedacht ist.

Zum Versand dieser Nachrichtenformate sieht die ETSI-Spezifikation einer ITS-Station Schnittstellen zu
verschiedenen Technologien vor, darunter ITS-G5, 3G/4G, Infrarot, Bluetooth, GPS. Es sieht zurzeit alles
danach aus, dass in Zukunft nur ITS-G5 und 3G/4G in hybrider Weise die Kommunikationstechnologien
far C-ITS bilden werden.

Abbildung 19 aus Wéste (2014) gibt einen Uberblick iber Kommunikationstechnologien bzgl. Reichweite,
Latenz und Datenrate.

Mobility / Range

High
Speed

Vehicle

Rural

Urban

Pedestrian

Nomadic

Urban

Indoor

persanal Bluetooth IEEE 802.11
Area 10ms
O 1 10 100 Data
rates
Mbps

Abbildung 19: Kommunikationstechnologien (aus Wéste 2014)
3.3.3 Zellular

Im Zentrum der Betrachtungen sollte 3G und 4G stehen, da nur diese Technologien Latenzen und Daten-
raten im fir C-ITS geforderten Bereich bereitstellen (obwohl der eCall Gber 2G realisiert werden soll). 5G
wird zwar bereits spezifiziert und kdnnte, sofern die angestrebte Performanz erreicht wird, durchaus ITS-
G5 fur C2C Applikationen ersetzen, wird jedoch vrsl. erst ab 2020 verfligbar sein und dann auch nicht fla-
chendeckend. AuBerdem sind 3G (UMTS/HSxPA) und 4G(LTE) die in bisherigen Forschungsprojekten
am besten erforschten Technologien.

Die Entwicklung der Mobilfunktechnologien geht in Richtung extremer Bandbreitenerweiterung und star-
ker Reduktion der Latenzen, siehe Abbildung 20 aus (ERTICO 2015).
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Figume 4: Latency evaluaion in operational LTE networks [6]

Abbildung 20: Mobilfunk Trends (aus ERTICO 2015)
Mit 3G kdnnen in C-ITS Anwendungen Latenzen von 350-500 ms und mit 4G 50-150ms erreicht werden.

Die Kommunikation (V2V und V2I) benétigt bei 3G in jedem Fall einen Backend Server, ber den die Da-
tenstrome laufen. Es kann zwischen Unicast und Broadcast-Szenarien unterschieden werden. Der Daten-
fluss vom Fahrzeug zum Server ist immer Unicast. Auf dem anderen Weg ist beides mdglich. Zu beach-
ten ist, dass im Falle von Unicast (eine IVS wird gezielt angesprochen) die Position der IVS bekannt sein
muss, d.h. zyklisch aus den IVS gesendet werden muss. Im Broadcast-Szenario werden Meldungen
(DENM, TPEG) im Relevanzgebiet (georeferenzierte Funkzellen) an alle darin befindlichen IVS gesendet.
Die Filterung auf geographische Relevanz der Nachricht muss dann durch die Software der On-board unit
des Fahrzeugs erfolgen. Dieses Szenario ist aus datenschutztechnischer Sicht wesentlich unbedenkli-
cher, da kein Fahrzeug seine Position senden muss. Ob eine Nachricht (Warnung, bspw. im RWW) dem
Fahrer angezeigt wird, kann die ,Local dynamic map“ (LDM) auf der On-board unit des Fahrzeugs unter
Verwendung der in den DENM enthaltenen Traces entscheiden.

In 3G ist laut (ERTICO 2015) eine Broadcast-Funktionalitdt (MBMS — multimedia broadcast multicast ser-
vice) nicht allerorts implementiert, aber unter Zuhilfenahme eines Geoservers machbar, wohingegen in
4G (LTE) der eMBMS (evolved MBMS) verfligbar ist (sofern im Netzwerk aktiviert, ansonsten kann auch
hier mit einem Geoserver operiert werden). Das eMBMS-Szenario wird in (ETSI 2012) und (CoCAR
2009) als vielversprechend fiir C-ITS Info- und Komfortdienste eingeschatzt.
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Als vorteilhaft ist der Mobilfunk-Ubertragungsweg auf alle Félle von Seiten der Infrastrukturbetreiber und
Diensteanbieter zu sehen, da effizienzsteigernde und Komfort erhéhende Informationen auf diesem Weg
sofort ab jetzt (Day-1) verbreitet werden kénnen, da zum Empfang keine IVS zwingend erforderlich ist —
ein Smartphone wirde hierfir schon reichen.

Durch Paketvermittlung mit der Benutzung von IP in zellularen Netzen werden sichere Kommunikation
und Verschlisselung erméglicht.

Wesentlich fiir die durchgéngige Nutzbarkeit von Mobilfunk in C-ITS ist die Netzabdeckung. Es ist zu er-
warten, dass 3G und 4G in den n&chsten 5 bis 10 Jahren hier die Haupttrager im Verkehrswesen sein
werden, vgl. Abbildung 21 aus (ERTICO 2015).

Access technology Population coverage in Europe® Latency
2013 2019
2G GSM 90% 95% 2-5sec
3G WCDMA (UMTS) 75% 90% 350 - 500 ms
4G LTE 25% 80% 50-100 ms
4G LTE Advanced <2% 75% Target 10 ms
5G Experimental Target 1 ms

Abbildung 21: Abdeckung und Latenz Mobilfunk (aus ERTICO 2015)
simTD Tests

In simTD wurden Kommunikationsversuche zu Eigenschaften verschiedener Mobilfunktechnologien
durchgeflhrt. Untersucht wurden die Technologien GPRS, EDGE, WCDMA und HSDPA, mit im Wesent-
lichen folgenden Ergebnissen (simTD 2013):

Im Allgemeinen geringe Latenzen (Round Trip Time (RTT) 75-200ms: 80%, Uber 200ms: 12%, ungultige
Messungen: 7.5%)

HSDPA hat sowohl wesentlich geringere Fehlerraten als auch schnellere Antwortzeiten als die anderen
untersuchten Technologien

Die tageszeitabhangige Netzlast hat einen Einfluss auf die RTT, die Abweichungen sind aber gering

Die Nutzung der verschiedenen Technologien der simTD Fahrzeuge ist in Abbildung 22 aus (simTD
2013) dargestellt, welche einen Uberblick Gber die Flachenabdeckung im GroBraum Frankfurt gibt.
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Abbildung 22: Nutzung der Technologien in simTD (aus simTD 2013)

Verkehrsminister Dobrindt hat angekiindigt, alle Funklécher in 1andlichen Gebieten bis 2018 schlieBen zu
wollen. Sofern sich der Ausbau flir einen Betreiber finanziell nicht lohnt, unterstiitzt der Staat.

3.3.4 ITS-G5

Der Fahrzeug WLAN-Standard 802.11p im 5,9GHz-Spektrum ist fir Adhoc-Kommunikation bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten und mit geringen Latenzen entwickelt worden. Ebenso spielt die Stabilitdt und Zu-
verlassigkeit eine Ubergeordnete Rolle, da mit Hilfe dieser Technologie hauptséachlich sicherheitsrelevan-
te V2V-Applikationen realisiert werden. Nichtsdestotrotz wird die Technologie vor allem in Day-1 aber
auch fir StraBenbetreiber in zweierlei Hinsicht sehr wichtig sein:

Sie bietet die Mobglichkeit, Fahrzeuge als zusétzliche Detektoren zu nutzen (V2l), bei hohen
Austattungsraten kann man evtl. auf lokale Detektion verzichten.

Sie erdffnet neue Wege der Strecken- und Netzbeeinflussung, was bei hohen Ausstattungsraten evtl. teu-
re SBA/dWIiStA ablésen kann.

Obwohl die 4G/LTE advanced und spéter die 5G Technologien Latenzen versprechen, die unterhalb der-
jenigen von ITS-G5 liegen, wird ITS-G5 in jedem Fall eine zuverlassigere Kommunikation bieten. Diese
ist vor allem fir V2V Sicherheitsapplikationen erforderlich, aber auch aus Sicht des Verkehrsmanage-
ments ist es — vor allem in Day-1 — nétig, auf 12V und V2| Gber ITS-G5 IRS zu setzen. Dies hangt im We-
sentlichen mit den immer noch vorhandenen Funkléchern in landlichen Gebieten zusammen. Da beim
Datenempfang einer IRS die Daten nur an eine Unterzentrale (zu) bzw. nur ein Verkehrsrechnerzentrale
(VRZ) Ubertragen werden, ist auf die Vernetzung der VRZn in unterschiedlichen Zustandigkeitsbereichen
fir ein zusammenhéngendes und konsistentes Verkehrsmanagement nétig. In stadtischen Szenarien
(Glosa/Spat/Map) ist die Technologie ebenfalls unerlasslich, da bei héheren Ausstattungsraten die Funk-
zellen Uberlastet wéren.

Die Kosten zur Installation der IRSs missen von den StraBenbetreibern getatigt werden. Die Menge an
IRS ist abhéangig vom Anwendungsfall. Sofern in Zukunft Detektionseinrichtungen aufgrund von Probe
vehicle date (PVD) eingespart werden kénnen, wandeln sich ab einem gewissen Zeitpunkt die Investitio-
nen in deutliche Ersparnisse, spatestens mit dem Wegfallen von Anzeigequerschnitten (Gantries) bei
100%iger Ausstattungsrate.

3.3.5 RDS-TMC und DAB-TPEG

T™MC

Aktuelle Verkehrslageinformationen werden zum gréBten Teil Gber den RDS-TMC (Radio Data Systems -
Traffic Message Channel) Standard verbreitet. Der Standard wurde Ende der 1980er Jahre definiert und
hatte die Vorgabe, eine Datenibertragung unter den beschrénkten Kapazitdten des Rundfunkmediums
UKW zu gewahrleisten. Die Verkehrsinformationen sind jedoch ungenau, insbesondere innerorts. Dies
liegt an der stark begrenzten Anzahl referenzierter Orte (Location Codes), denen die Verkehrsmeldungen
zugeordnet werden kann. Im Allgemeinen beschranken sich die Meldungen auf Ereignisse von Autobah-
nen und wichtigen BundesstraBen, gegebenenfalls erganzt um sicherheitskritische Meldungen auf dem
untergeordneten digitalen Netz. Staus auf StaatsstraBen oder BundesstraBen werden Ublicherweise nicht
Uber den Radiodienst verbreitet, auch wenn diese mit hohen Reisezeitverlusten einhergehen.
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Dennoch ist der TMC Dienst weltweit weit verbreitet, wie unten stehende Abbildung 23 zeigt.

tool

-
5

Abbildung 23: Weltweite Verbreitung des TMC Dienstes (Quelle: http://www.tisa.org/technologies/tmc/tmc-world-map, abgerufen am
24.02.2015)

TPEG

Seit 1997 entwickelt die Transport Protocol Experts Group (TPEG) den gleichnamigen offenen internatio-
nalen Standard zum Aussenden von sprachunabhangigen und multimodalen Verkehrs- und Reiseinfor-
mationen. Der Vorteil von TPEG gegenliber TMC ist seine wesentlich héhere Auflésung. Daher kénnen
neben Stau- und Verkehrsmeldungen auch Informationen Uber die Belegung von Parkh&usern, Wetter-
meldungen, Treibstoffpreise oder allgemeine Fahrplaninformationen von éffentlichen Verkehrsmitteln ver-
sendet werden.

Des Weiteren ist TPEG unabhé&ngig von den in TMC definierten Location Codes. Daher braucht auf den
Endgeraten keine Datenbank mit referenzierten Orten mehr installiert zu sein. Aktuelles Kartenmaterial ist
ausreichend, um die Informationen direkt auf der Karte anzuzeigen. Alternativ kénnen die Informationen
auch ausschlieBlich als Text angezeigt werden.

Ein weiterer Vorteil gegeniliber TMC ist seine Sprachunabhéngigkeit, da die Meldungen in vordefinierte
Worter zerlegt werden, welche flr jede Sprache einfach libersetzt werden kénnen.

TPEG ist auBerdem unabhangig vom Ubertragungsmedium. Die Meldungen kénnen Uber den digitalen
Hérfunk (DAB), digitalen Videorundfunk (DVB) oder das Internet verbreitet werden. Die Unabhéangigkeit
bei der Datenilibertragung wurde durch ein neu entwickeltes Binadrformat mdglich, welches im 1ISO/OSI-
Schichtenmodell schon auf der zweiten Schicht aufsetzt und nur die Ubertragung von Bits voraussetzt
(siehe unten stehende Abbildung 24).
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Abbildung 24: TPEG im ISO/OSI-Schichtenmodell (TISA 2014)

Die Beschreibung der Meldungen ist hierarchisch gegliedert. Ein Endgerat, welches nur die erste Hier-
archiestufe dekodiert, erhalt nur Grobinformationen, die mit jeder zuséatzlich dekodierten Stufe detaillierter
werden. Dies ist sinnvoll, da beispielsweise in einer Nachrichtenibersicht nur Grobinformationen ange-

zeigt werden sollen.

Obwohl TPEG gegeniiber TMC viele Vorteile bietet, ist es noch lange nicht so weit verbreitet, wie
zeigt. Dies liegt an den langen Entwicklungszyklen von Endgeréaten und der Verfugbarkeit von TPEG-
Meldungen aussendenden Diensten. Aktuell kommen die ersten Endgeréate auf den Markt. Die ARD und

der MDR senden bereits TPEG-Signale.
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Abbildung 25: Weltweite Verbreitung des TPEG Dienstes (Quelle: http://www.tisa.org/technologies/tpeg/tpeg-world-map, abgerufen
am 24.02.2015)

Abbildung 26 zeigt die Abdeckung mit Digitalradio in Deutschland. DAB soll weiter ausgebaut werden und
in Zukunft FM-Radio ersetzen. Uber DAB kann neben TPEG auch TMC Ubertragen werden. In TMC
muss jeder Empfénger Uber eine Location Code List (LCL) verfligen, um die empfangenen Meldungen lo-
kalisieren zu kénnen. Dies ist in TPEG nicht mehr notwendig. TPEG benutzt WGS84-Koordinaten und
charakteristische Orte auf der Karte (,geographic/on the fly location referencing”).

TPEG ist in UML modelliert und kann in XML oder bindr kodiert werden und kann neben DAB auch IP-
basiert Uber zelluldre Netzwerke Ubertragen werden.

Folgende TPEG Applikationen sind verfligbar oder in Entwicklung:
= Traffic Event Compact (TEC)
= Weather Information (WEA)
= Parking Information (PKI)
= Traffic Flow Prediction (TFP)
= Fuel Price Information (FPI)
= Road and Multimodal Routes (RMR)
= Electro Mobility Information (EMI)
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Abbildung 26: DAB-Abdeckung Deutschland (Quelle: http://www.digitalradio.de/index.php/de/empfangne!
27.05.2015)

zuhause unterwegs

3.3.6 Technische Ubersicht und qualitative Bewertung

u, abgerufen am

Tabelle 24 gibt einen Uberblick liber wesentliche technische Eigenschaften der Ubertragungstechnolo-

gien.
Technologie | Abdec- Reich- Datenrate | Latenz | Uni/Bi/Broa | Kommentar
kung weite dc.
2G (GSM) Bis zu | 100km+ 2-5s Bi Geoserver  flr
90% Broadcast bend-
tigt
3G (UMTS) Bis zu 75- | 100km+ 350- Bi Geoserver  flr
90% 500ms Broadcast bend-
tigt; sehr gut fur
DENM geeignet,
fir CAM nicht
(overload in
groBBen Zellen)
4G (LTE) In Stadten | 100km+ 50- Bi, Broadc. | CAM/DENM:
gut 150ms eMBMS siehe 3G
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4G (LTE ad- | Schlecht, | 100km+ | 10x4G 10- Bi/Broadc. D2D (Device 2
vanced) Rollout 20ms Device)  Kom-
gestartet munikation ist
anvisiert, eben-
so multihop
5G na 100km+ | 50-100x4G | 1ms Bi/Broadc. D2D und
multihop
ITS-G5 VANET 300- Genug far | 15- Broadc. Und | Reichweite meh-
500m, CAM/DEN 100ms Multihop  in | rere km durch
bis zu | M/SPAT/M Day-1, spater | multihop.
1km AP/PVD, auch uni/bi Zur Zeit einzige
DCC regelt far
Kanallast Sicherheitsappl.
In Betracht
kommende
Technologie
RDS-TMC Nahe 100km+ | 50 Traffic | 3-5 min | Broadc.
100% alerts pro
min in einer
geographi-
schen Re-
gion
DAB-TPEG Gut und | 100km+ | 500 Traffic | 30-90s | Broadc.
wird bes- alerts pro
ser min in einer
geographi-
schen Re-
gion

Tabelle 24: technische Eigenschaften der Ubertragungstechnologien - Daten aus (ERTICO 2015)

Im Folgenden soll eine zu diesem Zeitpunkt qualitative Bewertung der Ubertragungstechnologien aus
Sicht eines StraBenbetreibers erfolgen. Es wird auf nachstehende Punkte Bezug genommen:

=  Reichweite
= Datenrate
= | atenzzeit

= Eignung flr den Einsatz in bestimmten Gebieten und zu bestimmten Zwecken

Mobilfunk

Aufgrund der im Prinzip beliebigen Reichweite unter der Bedingung ausreichender Infrastruktur ist die
Mobilfunktechnologie fiir alle Anwendungsfélle geeignet, die informativen Charakter besitzen und nicht
Ortlich akut sicherheitsrelevant sind. Bzgl. der verfligbaren Datenrate ist jedoch darauf zu achten, dass
mindestens HSxPA (Uplink und Downlink) zu Verfligung steht. Insofern kann ein unzureichender Ausbau
mit Basisstationen schédlich fiir die Reichweite (im Sinne der geographischen Verfligbarkeit / Netzabde-
ckung) sein. Ziel beim Betrieb von C-ITS aus Sicht des Verkehrsmanagements sollte eine durchgangige
Servicequalitat sein, weshalb Mobilfunk in Day-1 nur eine ergdnzende Rolle zu ITS-G5 spielen kann. Hin-
zu kommt, dass in Hinsicht auf den wichtigen Aspekt Privacy nur die 4G/LTE Technologie eine brauchba-
re Losung darstellt, da nur hier eine Broadcastfunktionalitdt (eMBMS) bereitsteht mit der geographische
Relevanzgebiete (DENM relevance area) adressiert werden kénnen. Im Fall von 3G miissen einzelne V-
ITS-S getrackt werden, um diese Funktionalitit zu erreichen, was bedenklich ist. Die
Ubertragungslatenzen haben mit der Evolution der Funktechnologien enorm abgenommen (und der
Trend geht noch weiter ins Extreme), jedoch wird mindestens bis 2020+ keine Zuverlassigkeit hinsichtlich
der geforderten Latenzen bei Sicherheitsapplikationen erreicht werden. Aus Sicht eines Stral3enbetrei-
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bers spielt dies aber eine untergeordnete Rolle, da diese Applikationen auf V2V-Basis laufen. Generell
kann angenommen werden, dass Mobilfunk sich insbesondere fur das auBerértliche Verkehrsmanage-
ment eignet, da es innerorts zu Funkzelleniiberlastungen kommen kann. Hier sollte auf IRS (ITS-G5) und
TPEG zurlckgegriffen werden.

In allen denkbaren Einflhrungsszenarien muss Mobilfunk grundlegend mit einbezogen werden, nicht zu-
letzt vor dem Hintergrund des weiterhin enormen Entwicklungspotenzials. Dies ist quasi ein Alleinstel-
lungsmerkmal dieser Technologie im Vergleich zu den anderen.

ITS-G5

Die Reichweite dieser Technologie ermdglicht nur ein lokales Adhoc-Netzwerk. Durch Multihopping kann
sich dieses jedoch auf mehrere Kilometer ausweiten. Gerade bei Sicherheitswarnungen (z.B. Stauende-
warnung) ist dies sehr hilfreich und kann vermutlich die Wirkung einer zellular gesendeten Warnung er-
zielen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine hohe Ausstattungsrate an V-ITS-S, weshalb Multihopping in
Day-1 vermutlich keine allzu gro3e Wirkung haben wird. Mit der zur Verfligung stehenden Datenrate kdn-
nen nur binar kodierte Nachrichtenformate Ubertragen werden.

An erster Stelle, noch vor dem Mobilfunk, ist ITS-G5 die Kerntechnologie fir C-ITS auch aus Sicht des
StraBenbetreibers, vor allem in Day-1. Der wichtigste Grund hierfiir ist, dass der Betreiber die Hardware
im eigenen Besitz hat und ein reibungsloser Datenfluss sowie ein optimales Qualitdtsmanagement aus
eigener Hand garantiert werden kann, was fur die Erflllung der hoheitlichen Aufgaben der Behdérden
wichtig ist.

DAB/TPEG

In Punkto Reichweite und Einsatzgebiet ist der digitale Rundfunk mit dem Mobilfunk gleichzusetzen. Die
Latenzen sind zwar wesentlich héher, jedoch flr flachendeckende Informationsverbreitung nicht akut
sicherheitskritischer Natur ausreichend. Da mit DAB immer ein Broadcast erfolgt, kénnen geographische
Gebiete nicht gezielt angesprochen werden. Eine Filterung auf Relevanz ist jedoch in der V-ITS-S még-
lich.

Neben ITS-G5 und Mobilfunk wird DAB/TPEG eine abrundende Bereicherung in C-ITS sein.

3.3.7 Zuordnung der Technologien zu den relevanten Use Cases fiir Day-1

In Tabelle 25 werden die Technologien den in AP3 erarbeiteten Use Cases hinsichtlich ihrer Eignung ge-
genlbergestellt.
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Netzabdeckung von C-ITS Anwendungen



61

Bezliglich der Netzabdeckung legt das Nutzen-/Hemmnis-Modell die Kategorisierung des deutschen Au-

tobahnnetzes geman ihrem Betriebsumfeld zugrunde. Als Karte zeigt diese Kategorisierung folgende Ab-
bildung:

QOperating Environments bezogen auf BISStra Abschnitte, Stand 62102
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Quelle: ISIM, Referat 378

Abbildung 27: Betriebsumfelder im Deutschen Autobahnnetz

Auf dieser Grundlage wére ein Rollout der C-ITS Anwendungen mit dem Primérnutzen ,Sicherheit® in
zwei Stufen in den Betriebsumfeldern mit Sicherheitsbedenken geman folgender Tabelle sinnvoll:

Betriebsumfelder fiir C-ITS Anwendungen mit dem Primdrnutzen "Sicherheit"
OE Network-Topology Saiel C.on.cerns Coefficient
Description
Roll-Out Stufe 1
C1 |Critical spots potential major safety concerns 1,00
T2 |Motorway (link) potential major safety concerns 1,00
T4 |Motorway (link) potential major safety concerns 1,00
AKD|Road Works (short time) potential major safety concerns 1,00
ALD|Road Works (long time) potential major safety concerns 1,00
Roll-Out Stufe 2
S1 |[motorway corridor or network possibly safety concerns 0,50
S2 |motorway corridor or network possibly safety concerns 0,50
P1 |peri-urban motorway or road interfacing urban environmgpossibly safety concerns 0,50
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Tabelle 26: Betriebsumfelder fir das Rollout sicherheitsrelevanter C-ITS Anwendungen

Dabei handelt es ich um folgende C-ITS Anwendungen

Ranking | # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. Elnsa?tz- Prlrr_lares
bereich Ziel

1 1 |In-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F BAB/BS | Sicherheit

2 4 |Road Works Warning (AKD) RWW-AKD BAB/BS | Sicherheit

3 8 |Traffic Jam Warning TJW BAB/BS | Sicherheit

4 5 |Road Works Warning (ALD) RWW-ALD BAB/BS | Sicherheit

5 2 |In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS BAB/BS | Sicherheit

7 7 |Stationary Vehicle Warning SVW BAB/BS | Sicherheit

8 3 |Hazard Location Notification (Weather) HLN BAB/BS | Sicherheit
[ 7 | 9 [Wrong Way Driving Warning (AtExits) | RWDW || BAB | Sicherheit |
| 10 | 10][Red Light Violation Warning | Rvw || BS | Sicherheit |

Tabelle 27: Stufenweiser Rollout der sicherheitsrelevanter C-ITS Anwendungen

Ein Rollout der C-ITS Anwendungen mit dem Priméarnutzen ,Transporteffizienz® wére in zwei Stufen in
den Betriebsumfeldern mit Effizienzproblemen gemas folgender Tabelle sinnvoll:

C-ITS Anwendungen mit dem Primarnutzen "Transporteffizienz"
OE Network-Topology iatfic FIo.w .Impact Coefficient
Description

Roll-Out Stufe 1

T3 |Motorway (link) daily flow-related trafficimpact 1,00

T4 |Motorway (link) daily flow-related trafficimpact 1,00

S2 |motorway corridor or network at most seasonal flow-related impag 1,00
Roll-Out Stufe 2

S1 |motorway corridor or network Iat most seasonal flow-related impac‘ 0,50

Tabelle 28: Betriebsumfelder flr das Rollout effizienzrelevanter C-ITS Anwendungen

Dabei handelt es ich um folgende C-ITS Anwendung:

Einsatz- | Primares

Ranking | # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfalle Abk. bereich Ziel

| 6 | 6 [Floating Car Data | Fcb || BABBS | Effizienz |

Tabelle 29: Stufenweiser Rollout der effizienzrelevanten C-ITS Anwendungen

IRS-Streckenausstattung der C-ITS Anwendung
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Bezliglich der IRS-Streckenausstattung der C-ITS Anwendungen geht das Nutzen-/Hemmnis-Modell von
den schon in Kapitel 3.1.4.3 vorgestellten finf verschiedene IRS-Ausstattungstypen aus, die in folgender
Abbildung dargestellt sind.

1 IRS/km

Abschnitts- . : : :
ausstattung: [oww] [WeGoeasions] - 1IRS/Abfat [(WWBW |

1 IRS/Abschnitisbeginn
Arbeitsstellen-

ausstattung:
1 IRS/AKD bzw. 2 IRS/ALD ]
SBA/MQ-Ausstattung: i

H . HLN
1IRS/SBA : :

AQ MQ AQ Baustellen AQ
(Fixed Signs) (Woetter) (SBA, TSF) (ALD, AKD) (SBA, TSF)

LSA-Ausstattung: [PemIwan] (. 8 LSA
Cratea o (RTINS |- Q

o Abschnitt

Abbildung 28: IRS-Ausstattungstypen von C-ITS Anwendungen

Vor dem Hintergrund dieser Ausstattungstypen und den damit verbundenen Positionen von IRSen erge-
ben sich die Mdglichkeiten, den Rollout von C-ITS Anwendungen zu blndeln:

Abschnittsausstattungsbiindel

Bei der Abschnittsausstattungsbiindelung wird jeweils zu Beginn eines Abschnitts flr jede Richtung ge-
trennt eine IRS positioniert, auf der die folgenden C-ITS Anwendungen gebiindelt werden kénnen.

= [n-Vehicle Signage (Fixed Signs)
=  Wrong Way Driving Warning (On Exits)

=  Stationary Vehicle Warning

SBA/MQ-Ausstattungsbiindel

Bei der SBA/MQ-Ausstattungsbiindelung werden die IRSen an Mess- und Anzeigequerschnitten montiert.
Eine Bindelung ist nur mdglich, wenn Messquerschnitt und ein Anzeigequerschnitt (zuféllig) raumlich zu-
sammenfallen.

= In-Vehicle Signage (VMS)
= Hazard Location Notification (Weather)
Vollausstattungsbiindel

Bei Vollausstattungsbiindelung wir fiir beide Richtungen getrennt ca. je km eine IRS positioniert. Folgen-
den C-ITS Anwendungen erfordern eine solche Vollausstattung.

= Floating Car Data
= Traffic Jam Warning
Waére sie vorhanden, kénnten alle vorgenannten C-ITS Anwendungen damit zuséatzlich gebiindelt werden.

Arbeitsstellenausstattungsbiindel (mobile IRS)
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Die Ausstattung von Arbeitsstellen stellt einen Sonderfall dar, da es sich um mobile IRSen handelt. Eine
Biindelung ist nicht méglich.

= Road Works Warning (AKD)
= Road Works Warning (ALD)

3.4.2 Zeitliche Dimensionierung des Rollouts

Die zeitliche Dimensionierung des Rollouts von C-ITS Anwendungen ist, insbesondere, wenn diese aktu-
ell noch nicht die volle Anwendungsreife und Regelbetriebsreife erlangt haben, nur schwer zu prognosti-
zieren. Es wurden schon viele Roadmaps mit zeitlichen Vorstellungen fir einen Rollout aufgestellt
(C2CC, Amsterdam Group), die immer wieder revidiert werden mussten. In diesem Umfeld ist es also
schwer einen Rollout zeitlich zu dimensionieren.

Unter der Voraussetzung, dass die infrage kommenden C-ITS Anwendungen die Anwendungsreife er-
langt haben, kann die mit dem vorliegenden Projekt entwickelte Rangliste als Rahmen fir die Reihenfolge
der zeitlichen Dimension herangezogen werden. Unter der weiteren Voraussetzung, dass fir einen
Rollout das Startsignal der beteiligten Parteien (i.w. der Automobilindustrie und der Infrastrukturbetreiber)
vorliegt, missen zumindest bei den ersten Realisierungen langere ZeitrAume von mehreren Jahren, aus-
gehend vom Beginn der Vorentwicklung bis hin zum Abschluss des Rollouts im vorgesehenen Betriebs-
umfeld, einkalkuliert werden. Hier kann auf die Erfahrungen des derzeit in der Vorentwicklung befindli-
chen Cooperative ITS Corridors zuriickgegriffen werden, fir den insgesamt — wie folgende Abbildung
zeigt — eine Roll-Out-Zeit von ca. 4 Jahre prognostiziert werden.

Vorentwicklung im Testfeld Roll-Out im Testfeld I\ Roll-Out im gesamten Betriebsumfeld
(ca. 1,5 Jahre) (ca. 1Jahr) l/ (ca. 1,5 Jahre)
1 1 1 1 1 | 1 |

6 12 18 24 30 36 2 18
Monate

Abbildung 29: Rollout-Zeit fir eine C-ITS Anwendung

& —
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4 Empfehlungen an den Bund fiir seine Rolle beim Marktdesign
kooperativer Systeme

Ausgangslage

Von kooperativen Anwendungen als integrierter intelligenter Bestandteil sowohl von Fahrzeugen der
neuen Generation als auch der zukiinftigen verkehrlichen Infrastruktur der 6ffentlichen StraBenbetreiber
wird ein substantieller Beitrag zur Verbesserung sowohl der Verkehrssicherheit als auch der Verkehrseffi-
zienz mit daraus abgeleitet positiven Auswirkung auf die verkehrsbedingte Umweltbilanz erwartet.

Vor diesem Hintergrund spiegelt die Unterzeichnung eines Memorandum of Understanding durch den
Bundesverkehrsminister und der Amtskollegen aus den Niederlanden und Osterreichs zur Einrichtung ei-
nes Cooperative ITS Corridors am 10.06.2013 in Luxemburg die starke Willenserklarung der Politik zur
Einfihrung kooperativer Systeme und Dienste wider. Die Planungen und Entwicklungen fir den
Cooperative ITS Corridor sind mittlerweile mafBgeblich vorangekommen und es wird davon ausgegangen,
dass die kooperativen Dienste im Laufe des Jahres 2016 erprobt und ab 2017 in den Regelbetrieb gehen
kénnen.

Gegenstand des Cooperative ITS Corridor sind zwei kooperative Dienste verkehrlicher Natur, und zwar:

= der Dienst "Baustellenwarnung” (engl. Road Works Warnung) fir AkD - Arbeitsstellen kirzerer
Dauer und

= der Dienst "Kooperative Verkehrslage" (engl. Probe Vehicle Data)

sowie ein betrieblicher Dienst zur Unterstltzung des 6ffentlichen StraBBenbetreibers beim Betrieb der ko-
operativen Infrastruktur:

= der sog. Betriebsiiberwachungsdienst "Betriebsmeldungen”,

der zusatzlich zu den eigentlichen kooperativen Diensten entwickelt und implementiert werden muss, um
die Verflgbarkeit der straBenseitigen kooperativen Infrastruktur zu Gberwachen und sicherzustellen.

Wie die bisherigen Erfahrungen mit dem Cooperative ITS Corridor zeigen, ist die Realisierung von koope-
rativen Diensten, bei denen die Infrastrukturseite beteiligt ist, nicht nur mit technischen Herausforderun-
gen verbunden. Es stellen sich vor allem auch rechtliche, institutionelle und organisatorische Hemmnisse
in den Weg, die eine Realisierung behindern bzw. unter Umstanden sogar unmdéglich machen.

= Als ein Beispiel kann die Situation genannt werden, dass im Cooperative ITS Corridor der Dienst
"Kooperative Verkehrslage" zurzeit nur in rudimentarer Form realisiert werden kann, weil die er-
forderlichen sicherheitstechnischen und datenschutzrechtlichen Genehmigungen des BSI - Bun-
desamts firr Sicherheit in der Informationstechnik nicht vorliegen. Als Konsequenz werden nicht,
wie technisch mdglich, Trajektorien von Fahrzeugen erfasst und fir die Unterstiitzung der in den
Verkehrsrechnerzentralen implementierten Verkehrslagemodelle genutzt, sondern die von den
Fahrzeugen stammenden CAM-Informationen werden lediglich gesammelt und archiviert. Ob und
wie sie in Zukunft auf Seiten der Verkehrsmodelle mit welchem Nutzen verarbeitet werden kén-
nen, ist derzeit noch unklar.

= Als weiteres Beispiel kann der zusatzlich zu implementierende Betriebsiiberwachungsdienst "Be-
triebsmeldungen" genannt werden, der in der Liste der in der ISO 14813-1:2014 aufgefihrten ko-
operativen Dienste nicht enthalten ist, der aber fiir den Betrieb einer straBenseitigen kooperativen
Infrastruktur unverzichtbar ist.

Insofern muss sich der Offentliche StraBenbetreiber bei aller Euphorie bzgl. des zu erwartenden Nutzens
auch fragen, welche Hemmnisse mit der Einflihrung eines kooperativen Dienstes verbunden sind und
welche Auswirkungen eine Einflihrung auf die StraBenbauverwaltung des Bundes und der Lander, und
zwar nicht nur in der Einfihrungsphase, sondern auch im (Dauer-)Betrieb haben.

Voraussetzungen fiir ein Wetahert des Bundes beim Rollout

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, dass sich der Bund vorerst und vorrangig nur bei solchen C-ITS
Anwendungen engagiert und in diese investiert,

= bei denen ihm eine eindeutige Rolle als StraBenbaulasttrager und -betreiber des Bundesfern-
straBennetzes sowohl in der Phase der Einflhrung als auch des Regelbetriebs zuféllt und die
ohne seine Beteiligung nicht zustande kdmen,
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= die einen hohen Nutzen in Bezug auf Sicherheit und Transporteffizienz versprechen (auch wenn
dieser zurzeit mangels sich im Regelbetrieb befindlicher C-ITS Anwendungen noch nicht quantifi-
zierbar ist) und

= deren Einflhrungs-Risiken und -Kosten zumindest gréBenordnungsmaBig abgeschatzt werden
kénnen.

Im Endeffekt muss auf lange Sicht, vergleichbar wie z.B. beim Projektplan StraBenverkehrstelematik, der
Wirtschaftlichkeitsgrundsatz gelten, dass der Nutzen die Kosten Ubersteigen muss.

Zeitliche und raumliche Dimensionierung

Neben diesen auf Strategie und Wirtschaftlichkeit ausgerichteten Kriterien stellt sich im Falle eines
Rollouts die Frage der zeitlichen und raumlichen Dimensionierung.

= Fir die Dimensionierung des zeitlichen Rollouts wird unterstellt, dass nur solche C-ITS Anwen-
dungen daflr infrage kommen, die bezgl. lhrer Anwendungsreife (Kriterium erwarteter Rollout)
mit Day-1 oder Day-2 bewertet werden (nur diese wurden im Ubrigen in die vorliegende Untersu-
chung miteinbezogen). Unter dieser Einschrankung liefert das vorgestellte Verfahren mit dem fir
jede C-ITS Anwendung ermittelten C-ITS StraBenbetreiber-Index einen Anhaltspunkt, in welcher
Reihenfolge bei der Einfihrung vorgegangen werden soll.

= Fir die rdumliche Dimensionierung unterstellt das Verfahren, dass ein Rollout priméar fir solche
Abschnitte des deutschen BundesfernstraBennetzes in Betracht kommt, die in Bezug auf Sicher-
heit und/oder Transporteffizienz problemhaltige Betriebsumfelder und somit auch das Potential
fir einen Nutzen aufweisen. Damit kann das Rollout von C-ITS Anwendungen im ersten Schritt
auf solche Netzabschnitte begrenzt werden, bei denen sie ihre erhoffte Wirkung am besten ent-
falten kénnen und somit ihr Nutzen voraussichtlich am gréBten ist.

Allerdings stellt sich vor dem Hintergrund der raumlichen Dimensionierung auch die Frage der sog. Netz-
abdeckung, d.h. die Frage, ob eine C-ITS-Anwendung ein generelles Ausstattungsmerkmal des Bundes-
fernstraBennetzes sein soll oder ob nur als problemhaltige erkannte und als solche klassifizierte Netzab-
schnitte ausgerUstet werden sollen.

Um dieser Diskussion eine Grundlage zu geben, kdnnte Uber die den ermittelten C-ITS StraBenbetreiber-
Index hinaus noch die erreichte Netzabdeckung als Bewertungskriterium Betrachtung gezogen werden.

Wie folgende Abbildung zeigt, wirde sich fur das Ranking und damit die Einfihrungsreihenfolge ein ggfs.
insofern ein leicht verédndertes Bild ergeben, dass solche C-ITS Anwendungen eher im oberen Bereich
der Rangliste landen, mit denen per se eine Netzabdeckung von 100% verbunden ist:

Beteiligung Offentlicher cITS
StraBenbaulasttrager und . 5 _— C-ITS C-ITS ~ Netz-
Ranking | # | C-ITS Anwendungen / Anwendungsfélle Abk. StraBenbetreiber Elnsa.tz FELED Nutzen || Hemminis StraB.en abdek-
z —!| | bereich Ziel Betreiber
Rolle Service- | Rang bei | Rang bei Index Index Index kung
Kette Einfiihrung | Betrii

2 5 |Road Works Warning (ALD) RWW-ALD BAB/BS | Sicherheit 34,43 1,22 28,2 100,00%
3 4 |Road Works Warning (AKD) RWW-AKD BAB/BS | Sicherheit 33,00 1,30 25,4 100,00%|
5 2 |In-Vehicle Signage (VMS) IVS-VMS BAB/BS | Sicherheit 45,24 2,23 20,2 100,00%
1 1 |In-Vehicle Signage (Fixed Signage) IVS-F BAB/BS | Sicherheit 45,24 1,23 36,6 29,19%
6 6 |Floating Car Data FCD BAB/BS | Effizienz 44,70 2,59 17,2 23,69%
4 8 |Traffic Jam Warning TJW BAB/BS | Sicherheit 58,45 2,53 23,1 0,54%

7 7 |Stationary Vehicle Warning SVW BAB/BS | Sicherheit 40,64 1,36 29,9 53,71%
8 3 |Hazard Location Notification (Weather) HLN IContenl Supporterl 1 BAB/BS | Sicherheit 41,79 2,61 16,0 2,09%

Abbildung 30: Mdgliche Rangliste unter Bericksichtung des Faktors Netzabdeckung
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Roadmap fiir den Rollout von C-ITS-Anwendungen auf BundesfernstraBen

Mit der vorliegenden Untersuchung wurden insgesamt elf verschiedene C-ITS Anwendungen, deren Rea-
lisierung mit einer Beteiligung des Bundes als Gesetzgeber, Baulasttrdger und StraBenbetreiber von
BundesfernstraBen sowie auch als Service Provider (Rundfunk, Wetterdienst etc.) verbunden ist, nicht
nur in Bezug auf den zu erwartenden Nutzen, sondern auch auf die zu erwartenden Hemmnisse hin be-
wertet.

Mit Hilfe der Theorie der Institutionellen Rollenmodelle wurden finf ékonomische Metarollen (Business
Management, Service-Angebot, Human Resources, Financial Management und Controlling) sowie drei
technische Rollen (Content Collection, Content Provision, Service Provider) hergeleitet, die fiir jede C-ITS
Anwendung in jeder Marktphase erflllt werden missen. Um herauszufinden, welche Institutionen am
besten fliir die Wahrnehmung einer Rolle geeignet sind, wurden in einem ersten Schritt, die relevanten In-
stitutionen ermittelt. Insgesamt wurden fiinfzehn Institutionen identifiziert (Gesetzgeber, Baulasttréger, Of-
fentlicher StraBenbetreiber, Offentlicher Service Provider, Broker, Standardisierungsorganisationen, Pri-
vater Content Owner, Privater Service Provider, Automobilhersteller, IKT-Industrie, Kommunikationsnetz-
betreiber, Verkehrstechnikindustrie). Mit der Expertenabschatzung war es mdglich in einem weiteren
Schritt fir jede C-ITS zu ermitteln, welche Institutionen in der Markteinfihrungsphase als Akteure welche
O6konomischen und/oder technischen Rollen Ubernehmen sollen.

Da nach der Theorie der institutionellen Rollenmodelle sich die Bedeutung einer Institution fur eine erfolg-
reiche Rollenwahrnehmung im Lauf der Marktentwicklung veréndert, wurde in einer zweiten Expertenab-
schéatzung fur die Markiphase ,Betrieb® ermittelt, welche Verédnderungen bei den Akteuren notwendig
sind, um den Betrieb der C-ITS-Anwendungen sicherzustellen. Deutlich wurde dabei, dass das Engage-
ment der 6ffentlichen Institutionen in der Regel in der Markeinflhrungsphase hdher sein muss als in der
spateren Betriebsphase. Klar konnte aber auch identifiziert, welche C-ITS nur mit Hilfe der 6ffentlichen
Institutionen initiiert werden kénnen, und welche C-ITS-Anwendungen rein Uber privatwirtschaftliche Initi-
ativen in den Markt eingefiihrt werden kénnen.

Fiir die Aufstellung einer Einfiihrungs-Roadmap werden am Ende jedoch nicht nur Kosten/Nutzen Uber-
legungen maBgeblich sein. Aus praktische Uberlegungen der Biindelung von C-ITS-Anwendungen auf
einer gemeinsamen Hardware werden ganz unterschiedliche Einflhrungsszenarien und je nach Bunde-
lung auch verénderte Kostenstrukturen resultieren.

Eine mdgliche Roadmap, die auf den Blindelungsiberlegungen geman Kapitel 4.4, basiert und die aus
der Sicht der vorliegenden Untersuchung empfohlen wird, zeigt folgende Abb.

Roadmap fur das Roll-Out von C-ITS Anwendungen auf Bundesfernstraien
Zeitliche Dimension
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Abbildung 31: Roadmap fir den Rollout von C-ITS Anwendungen — Zeitliche Dimension



68

Danach steht am Beginn der Roadmap die bereits in der Vorentwicklung C-ITS Anwendung ,Road Works
Warning (AKD)“. Aus organisatorischen, rechtlichen und technischen Griinden folgt auf diese konsequen-
terweise die funktional dhnliche C-ITS Anwendung ,Road Works Warning (ALD)".

Aufbauend auf den Erfahrungen mit den Baustellen-Anwendungen ist der nachst Schritt der Einstieg in
das ,In-Vehicle Signage®, gleichzeitig fiir die Ubermittlung der SBA- und TSF-Anzeigeinhalte, anschlie-
Bend fiir die Ubermittlung der festen Beschilderung, eine C-ITS Anwendung, die vor allem organisato-
risch nur mit sehr viel Aufwand zu realisieren ist.

Parallel zu den vorgenannten Rollouts kénnen in Bindelung mit der Entwicklung und dem Rollout der C-
ITS-Anwendungen ,Floating Car Data“ und ,Wrong Way Driving Warning (At Exits)“ begonnen werden.

Im Nachlauf zu den vorgennannten Anwendungen folgt als letzte die C-ITS Anwendung Traffic Jam
Warning.
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6 Anhang: Beschreibung der relevanten C-ITS Anwendungen

6.1 In-Vehicle Signage (IVS)

Service-Profil
Definition

.In-Vehicle Signage” ist eine C-ITS Anwendung, die Informationsinhalte der festen und dynamischen Ver-
kehrsbeschilderung an die sich den Schildern ndhernde Fahrzeuge Ubermittelt, um vor allem die Wach-
samkeit der Fahrer in Bezug auf das lokale Betriebsumfeld der StraBBe zur eigenen Sicherheit und zur der
der anderen Verkehrsteilnehmern zu erhéhen.

/7 O
( ( y g h . |; Variable Message | |
L\ y & direction signs, /) /

N Dynamic | i\ teatpanel e .-/

N L contextual \ ;)
— ) A L
R L
\\ //
\ /
. /
/
\ Regulatory Speed
\\ Limits {static)
\ /
\ /

In-Vehiéle Signage

Abbildung 32: Globale Klassifikation der ,In-Vehicle Signage“ Anwendung
Einsatzbereich:
=  Autobahn
=  BundesstraBBen
Vision (Fernziel)

Diese Anwendung verringert die Wahrscheinlichkeit von geféhrlichen Situationen, indem sie die Fahrer
dabei unterstitzt, ihre Fahrweise an das jeweilige Betriebsumfeld der StraBe anzupassen. Gleichzeitig
erhdht sie die Leistungsfahigkeit des StraBennetzes durch eine Harmonisierung und an die Umgebung
angepasste Fahrweise der Verkehrsteilnehmer.

Missions (Probleme, Lésungen)

Wahrend der Fahrt kann es zu Situationen kommen, in denen es dem Fahrer nicht mdéglich ist, Verkehrs-
zeichen rechtzeitig oder korrekt zu erkennen. Vorstellbar sind beispielsweise Szenarien mit Fahrstreifen-
wechselvorgangen bzw. bei Verdeckung von Verkehrszeichen durch andere Verkehrsteilnehmer. Durch
.In-Vehicle Signage“ kann der Fahrer dennoch auf die veranderte Situation hingewiesen werden und sei-
ne Fahrweise entsprechend anpassen. So erhéht ,In-Vehicle Signage” die Wahrnehmung des Fahrers
auch in unlbersichtlichen Situationen, was zu einer Erhéhung der Sicherheit fihrt.

In-Vehicle Signage hat einen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit, die Effizienz und die CO2-
Bilanz. Die Anzeige von Geschwindigkeitsbegrenzungen hilft dem Fahrer, die Vorschriften einzuhalten,
was maoglicherweise einen Unfall vermeidet. Die Anzeige der empfohlenen Geschwindigkeit unterstitzt
den Fahrer, mit angemessener Geschwindigkeit zu fahren, was die Gefahr der Bildung von StoBwellen
reduziert, einen gleichméaBigen Verkehrsfluss unterstitzt und folglich den Verkehrsfluss optimiert. Dies
hat gleichzeitig einen positiven Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch.
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Service-Nutzen-Radar (Primérer Nutzen: Sicherheit)

Service-Hemmnis-Radar

In-Vehicle Signage (IVS): Nutzen

Sicherheit
3,00

Urrwelt 4 * Effizienz

Abbildung 33 ,In-Vehicle Signage*: Service-Nutzen-Radar

In-Vehicle Signage (IVS): Hemmnisse
Kosten
2,00

Einfuhrung sdauer Komplexitat

Wichtige Literatur

AG [1]7, BSA [12], ECo-AT [7], SafeSpot [23], Nordic Way [20], Riegelhuth [21] und ERTICO [10].

Abbildung 34 ,In-Vehicle Signage“: Service-Hemmnis-Radar

Funktionale und technologische Aspekte

Das Hauptziel dieser Anwendung ist es, die Aufmerksamkeit des Fahrers durch Ubermittlung von regula-
torischen oder kontextbezogenen Verkehrszeicheninformationen zu erhdhen. Das letztgenannte ist eine
Méglichkeit fir eine personalisierte, vom Kontext seines Fahrzeuges abhangigen Anzeige von Verkehrs-
zeicheninformationen, die im Vergleich zu den konventionellen Verkehrsinformationskanélen natzlicher

und effektiver sein kann.

Beispiel: Geschwindigkeitsbegrenzung-Anzeige:

=  Situatives ,In-Vehicle Signage“: wenn eine deutliche Zunahme der Verkehrsdichte von einem auf
der Infrastruktur basierenden Detektionssystem erkannt wird, Ubertragen Kooperative Zentrale
und/oder IRS eine empfohlene Geschwindigkeitsbegrenzung, die aus der aktuellen Verkehrssitu-
ation resultiert. Die Meldung stellt in diesem Fall eine situativ ausgel6éste und Gbermittelte Mel-

dung dar.

7 Nummerierung geman Refernzen in Kpaitel 5.1.12 Literatur
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= Regulatorisches ,In-Vehicle Signage“: Kooperative Zentrale und/oder IRS lbermitteln zyklisch 1-
Hop Meldungen, die einer statischen Beschilderung entsprechen (z.B. Geschwindigkeitsbegren-
zung).

Besondere Aspekte, die bei einem Rollout der ,In-Vehicle Signage” Anwendung zu berlicksichtigen sind:
= Dichte und Genauigkeit der IRS,
= Aktualitat der Gbertragenen Meldung.

= Da die Beeinflussung des Fahrers durch Verkehrszeichen — vor allem bei restriktiven Vorschriften
wie Geschwindigkeitsbegrenzung — immer lokal gebunden erfolgt, ist hier als Kommunikations-
medium der Einsatz von ITS-G5 Uber eine IRS zu empfehlen. Vor allem bei sicherheitsrelevanten
Verkehrszeichen muss die Empfangswahrscheinlichkeit der Nachrichten maximiert werden, was
durch Mobilfunk nicht allerorts garantiert werden kann. Ebenso spielt die geringe Latenz bei der
Nachrichtenvermittlung hier eine wichtige Rolle.

Rolle des StraBenbetreibers

Der StraBenbetreiber nimmt eine aktive Rolle ein, da er sowohl als Content Owner und Provider sowie als
Service-Provider auftritt. Eine besondere Rolle fallt dem StraBenbetreiber als StraBenverkehrsbehérde zu
(Anordnung der Beschilderung). Hinsichtlich der Informationswertschépfungskette hat der StraBenbetrei-
ber vorrangig die Rolle Inhalte-Anbieters, z.B. der der Geschwindigkeitsbegrenzung. Daher ist eine enge
Zusammenarbeit von StraBenbetreibern, privaten Verkehrsinformationsanbietern, Herstellern von Auto-
mobilen von Navigationsgeraten, Kartenanbietern und Mobilfunknetzbetreibern von groBer Bedeutung.

Eine groBe Herausforderung dieser Anwendung besteht darin, die Informationen im richtigen Bezug auf
die rdumlichen und zeitlichen Gegebenheiten sowie in Ubereinstimmung mit den Diensten anderer Anbie-
ter zu verarbeiten.

Rollout-Horizont

Die ,In-Vehicle Signage“-Anwendung wird héchstwahrscheinlich vom ,Day-1“ an eingesetzt. Da es zahl-
reiche Anwendungsfalle dieser C-ITS Anwendung gibt, wird erwartet, dass ,In-Vehicle Signage“ sich im
Laufe der Zeit zu einer komplexen Funktion entwickelt:

= StraBenumgebung AufBerorts (erwartet fir ,Day-1):
o Geschwindigkeitsbegrenzung: Warnung
o Geschwindigkeitsbegrenzung: vorgeschrieben
o Statische Beschilderung: wie POI, scharfen Kurve, usw.
o Halb-dynamische Verkehrs/StraBeninformationen
o Wegweisungs-Informationen: relevant flr Routing-Informationen
o Textinformationen: relevant fir andere Verkehrsinformationen (z.B. Fahrstreifennutzung)
o Dynamische Geschwindigkeitsbegrenzung: Warnung
o Dynamische Geschwindigkeitsbegrenzung: vorgeschrieben
o Wechselverkehrszeichen-Informationen: z.B. Uberholméglichkeit
o Kombination von zwei oder mehr Anwendungsfallen
= StraBenumgebung Innerorts (erwartet fur ,Day-2).

Das Roll-Out Szenario der C-ITS Anwendung ,In-Vehicle Signage” zeigt folgende Abbildung:
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Abbildung 35: ,In-Vehicle Signage“: Komplexitat und Rollout-Horizont

6.2 Floating Car Data (FCD)

Profil
Definition

Die C-ITS Anwendung ,Floating Car Data“ (auch ,Probe-Vehicle Data“) stellt die von Fahrzeugen stam-
menden und mit einem Zeitstempel versehenen Ortsinformationen zur Nutzung im Rahmen von Ver-
kehrsplanungs- und Verkehrsmanagementanwendungen zur Verflgung. Der besondere Nutzen besteht
in der Mdglichkeit, aus FCD genaue Reisezeiten ermitteln zu kdnnen. Die folgende Tabelle zeigt einen
Uberblick tiber die Floating Car Data-Technologien und die damit verbundenen Interessengruppen.

Technologie | Content Owner | Service Provider Kommerzielle Nutzer
Google, Here, Waze, und Telekommunikationsunter-
. Handy Benut- | anderen Verkehrs- : .
Mobilfunk . . . nehmen, private Betreiber
zer/Fahrer informationsanbieter wie Waze und Goodle
(INRIX, TomTom, usw.) 9
Fahrer, offent- | Zusammenarbeit zZwi-
Fahrzeug- I|che Flotte, | schen Automobl_lmdustrlg StraBenverkehrsbehérden/
Floating bus private Flotte | und  Verkehrsinformati- Betreiber
Car Data und Logistik- | ons-anbietern (Inrix,
Unternehmen | TomTom, usw.)
Handy Benut-
Bluetooth zer/Fahrer, 06f-
durch Mo- | fentliche Flot- . StraBenverkehrsbehérden/
. ; StraBenverkehrsbehdrden . . )
bilfunk oder | te, private Flot- . private Betreiber wie Waze
. ; und -betreiber
Navigati- te und Logis- und Google
onsgerate tik- Unterneh-
men
Tabelle 30: Floating Car Data -Stakeholder
Einsatzbereich:
= Autobahn

= BundesstraBen

Vision (Fernziel)
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Das Ziel dieser Anwendung ist es, Verkehrszustidnde und Reisezeiten im StraBennetz genauer zu erfas-
sen, kurz- und langfristig zu prognostizieren und am Ende den Fahrer zuverldssig und qualitativ hochwer-
tig Uber die aktuelle und zuklnftige Verkehrssituation zu informieren.

Missions (Probleme, Lésungen)

Konventionell erfolgen die Verkehrslberwachung, die Steuerung und das Management von Stral3en auf
Basis von infrastrukturbasierten Detektionssystemen. Grundsatzlich erfordern diese Systeme hohe Inves-
titionen flr Betrieb und Wartung. Darlber hinaus spiegeln diese Systeme nur den Verkehrszustand auf
lokaler Ebene wieder und es stellt sich immer die Frage, wie die Qualitdt und die Zuverlassigkeit der
Messungen erhéht werden kann.

Generell besteht Konsens darliber, dass Fahrzeuginformationen (CAM) als Quelle von Verkehrsdaten
nitzlich sein kénnen, da sie gegenlber der konventionellen Detektion zuséatzliche Informationen enthal-
ten (Koordinaten, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Beleuchtung usw.)

Service-Nutzen-Radar (Primérer Nutzen: Effizienz)

Floating Car Data (FCD): Nutzen

Sicherheit
3,00

Urwelt Effizienz

Abbildung 36: ,Floating Car Data”: Service-Nutzen-Radar

Service-Hemmnis-Radar

In-Vehicle Signage (IVS): Hemmnisse

Kosten
20U

Einfuhrungscauer Komplexi:at

Abbildung 37: ,Floating Car Data”: Service-Hemmnis-Radar
Wichtige Literatur
AG [1], BSA [12], SafeSpot [23], McKinsey&Company [19], Riegelhurth [21] und NordicWay [20].
Funktionale und technologische Aspekte

Diese ,C-ITS“-Anwendung gilt als vielversprechende Anwendung, um die Qualitdt von Verkehrszu-
standsanalysen und -prognosen zu erhéhen. Standig von den Fahrzeugen in ihrer Umgebung, der so ge-
nannten Erfassungszone, stammende Daten, leitet die IRS an eine kooperative Zentrale weiter, die sie
verarbeitet und an die Fahrer in Form von Verkehrsinformationen, z.B. Routen-Empfehlungen bei beste-
henden Staus zurickUbermittelt.
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Bei lokalen Gefahrenstellen konnen dezentrale Systeme zur Fahrer-Warnung eingesetzt werden. Bei die-
sen Systemen kann die IRS die Rolle einer kooperativen Zentrale Gbernehmen, die die Daten verarbeitet
und anschlieBend als Warn-Meldung (DENM) zur(icksendet.

Rolle des StraBenbetreibers

Diese Anwendung bietet vor allem dem StraBBenbetreiber einen Nutzen, weil er einen Beitrag bieten kann,
um die Qualitét von straBenbetreiberseitigen Verkehrszustandsanalysen und -prognosen zu erhdhen.

Der Einsatz der Anwendung ist noch problematisch, weil grundsatzliche Fragen noch nicht geldst sind
und insofern Einsatz-Hemmnisse darstellen:

= Datenerfassung und Datenschutz,

= Durchdringungsrate,

= Datensicherheit,

= Qualitatsdefinition des bereitgestellten Dienstes,

= Konsistenz des bereitgestellten Dienstes mit anderen Verkehrsinformationsanbietern.
Rollout-Horizont

Entsprechend der Profilbeschreibung und der Literaturrecherche wird an sich erwartet, dass diese An-
wendung in ,Day-1“ eingesetzt wird. Jedoch im Hinblick auf die noch ungelésten Probleme des Daten-
schutzes, der Sicherheit und der erforderlichen Durchdringungsrate ist es wahrscheinlicher, dass diese
vielversprechende C-ITS Anwendung erst in ,Day-2“ zum Einsatz kommt. In ,Day-1“ werden wesentliche
CAM-Parameter wie z.B. Geschwindigkeiten aggregiert. Mit ,Day 2“ kbnnen weitere nitzliche Parameter
aus der CAM extrahiert werden. Es ist klar, dass die Notwendigkeit der Zusammenarbeit mit anderen
Partnern, die Eigentumer der Daten sind, erforderlich ist.

A4 Floating Car Data (FCD)

Komplexitat

relaiable traffic and traveler information (dedicated
standardized data format for FCD)

Floating Car Data ()
More sophisticated monitoritny of traffic condition and thus

Floating Car Data (1)
Network monitorng using Speed, coordnanes,

heading, etc (CAM data formar

2030

Abbildung 38: ,Floating Car Data”: Rollout-Horizont
6.3 Hazard Location Notification (HLN)

Profil
Definition

Die ,Hazard location notification“ ist ein Anwendungsfall der ,Hazard-Warning“-Anwendungsfallfamilie,
der den Upstream-Verkehr vor geféhrlichen Situationen auf Grund von Wetterbedingungen, wie z.B. glat-
ten StraBen vorwarnt. Die folgende Abbildung zeigt die Klassifikation der ,Hazard-Warning“-
Anwendungen:
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Road Hazard
Warning
(RHW)

R\c/’\?g”m%rk Non-Road
(RWW) Work Warning
I 1 | 1
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Hazard Local Traffic Hazard
Short-term Long-term Notification Warning
(HLN) (THW)
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Slippery road vehicle/Wrong
way driving
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Abbildung: 39 Allgemeine Klassifikation von ,Road Hazard Warning”
Einsatzbereich:
= Autobahn
= BundesstraBBen
Vision (Fernziel)

Diese auf Sicherheit ausgerichtete C-ITS Anwendung hat als Ziel die Verringerung der Zahl der Ver-
kehrsunfalle, die durch gefahrliche StraBen- oder Wetterbedingungen verursacht werden. Die Aufmerk-
samkeit von Fahrern flr potenzielle Gefahren soll durch geeignete Warninformationen erhéht werden,
sodass der Fahrer rechtzeitig und angemessen reagieren kann.

Missions (Probleme, Lésungen)

Fahrer fahren in der Regel vorsichtiger und langsamer, wenn das Wetter schlechter ist. Jedoch gibt es Si-
tuationen (wie z.B. plétzlich auftretendes Glatteis), in denen der Fahrer ein solches Risiko nicht im Voraus
erkennen kann. Daher ist diese Anwendung sehr hilfreich, um die Fahrer vor rutschigen StraBen (Glatt-
eis) zu warnen, damit sie rechtzeitig bzw. angemessen reagieren kénnen.

Service-Benefit-Radar (Primédrer Nutzen: Sicherheit)

Hazard Location Notification (HLN):
Nutzen

Sicherhzit
3,00

Effizienz

Abbildung: 40 Hazard Location Notification: Safety-Nutzen-Radar
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Service-Hemmnis-Radar

Hazard Location Notification (HLN):
Hemmnisse

Einflihrungsdauer Komplexitat

Abbildung 41: Hazard Location Notification: Service-Hemmnis-Radar
Wichtige Literatur

BSA [12], Schindhelm (BASt) [25], SafeSpot [23], Stephens, D.R [36], NordicWay [20] und Kerry Malone
[18].

Funktionale und technologische Aspekte

Es gibt viele Moglichkeiten, wie dieser Anwendungsfall aus funktionaler Sicht eingesetzt werden kann.
Die folgende Funktionsbeschreibung ist das Ergebnis einer qualitativen Analyse von verschiedenen Opti-
onen, unter Berlicksichtigung der zu erwartetenden Servicequalitdt sowie organisatorischer und finanziel-
ler Aspekte.

Die Erkennung einer solchen Gefahrensituation erfolgt durch das infrastrukturbasierte Detektionssystem
und wird Ober die IRS an die Fahrer weitergegeben. Aus kommunikationstechnischer Sicht gibt es zwei
verschiedene Auspragungen, je nachdem ob die Gefahrenwarnung kurzfristig akut oder im Sinne einer
.l00k ahead“-Warnung vor dem Einfahren in eine Gefahrenstelle gesendet wird. Im ersten Fall muss ITS-
G5 verwendet werden, im letzten Fall ist die Nutzung von Mobilfunk oder DAB und TPEG ausreichend.

Rolle des StraBenbetreibers

StraBenbetreiber kdnnen eine aktive Rolle haben, da sie sowohl Daten-Anbieter als auch Dienstleister8
sind, wenn sie liber Messquerschnitten mit Wetterstationen verfiigen.

Rollout-Horizont

Entsprechend der Profilbeschreibung und der empfohlenen Referenzen, wird erwartet, dass dieser An-
wendungsfall in ,Day-2“ eingesetzt wird. Die Entwicklung der ,road hazard warning” Anwendung ist in
folgender Abbildung zu sehen, einschlieBlich der ,hazard location notification”.

8 Definition geman "BASt (F 85) Cooperative Systems Stakeholder Analysis" [25].
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A Hazard Location Notification (HLN)

e e e e R R e ~
Komplexitat +” Road Hazard Warnings

~

Traffic Hazard Warning (2)

Traffic-based waming, mobile object, e.g wrong-way driving
warning (GohstDriver Warning)

[ Traffic Hazard Warning (1) ]
a

Traffic-basedwarning, static object, e.g. statinary vehicle warnin

Weather-basedwarning, e.g. slippery warming

[Road-Works Warning*J
! 7’
<

[ Hazard Location Notification ]

o e
[ TP S ———

* Read Weorks Warning is detailed in section 3.4.2.4

Abbildung 42 ,Hazard Location Notification“: Rollout-Horizont

6.4 Road Works Warning (RWW)

Profil
Definition

,Road Works Warning*“ ist eine C-ITS Anwendung aus der Familie der ,Road-Harzard-Warnings®, die die
sich verkehrsstromaufwarts befindlichen Verkehrsteilnehmer sowohl vor Baustellen warnt als auch den
Fahrern adaquate Informationen anzeigt, wie z.B. zu Geschwindigkeitsbegrenzungen und zu gesperrten
Fahrstreifen.

Einsatzbereich:

= Autobahn

= BundesstraBen
Vision (Fernziel)

Die ,Road Works Warning* ist eine C-ITS Anwendung, die hauptsachlich auf die Vermeidung von Unfal-
len abzielt, die durch Baustellen (Arbeitsstellen) verursacht werden. Zusatzlich tragt die ,Road Works
Warning“ zur Vermeidung oder Abmilderung von baustellenbedingten Staus bei.

Missions (Probleme, Lésungen)

Baustellen kénnen je nach Umgebungssituation Unfélle verursachen. Besonders risikoreich sind hohe
Fahrgeschwindigkeiten vor Baustellen, vor allem auf dem rechten Fahrstreifen. Daher ist der Einsatz von
I2V-Technologien zweckmaBig, um Fahrer effektiv vor Baustellen zu warnen.
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Service-Benefit-Radar (Primédrer Nutzen: Sicherheit)

Road Works Warning (RWW): Nutzen

Sicherheit
3,00

Abbildung 43: ,Road Works Warning“: Safety-Nutzen-Radar

Service-Hemmnis-Radar

Road Works Warning (RWW): Hemmnisse

Kosten

EinfUhrungsdauer Komplexitat

Abbildung 44: ,Road Works Warning“: Service-Hemmnis-Radar
Wichtige Literatur

BSA [12], Schindhelm (BASt) [25], Eco-AT [7], Riegelhuth [21], Nordic Way [20] und Kerry Malone [18]
AG [?7]

Funktionale und technologische Aspekte

Der Prozess beginnt mit der Ubermittlung der Warnmeldung an den Upstream-Verkehr, innerhalb der
Umgebung der Baustelle mittels mobiler, an der StraBenseite oder direkt auf Sperrhangern montierter
IRSen. Es gibt zwei Betriebsarten. Der ,Stand-Alone Service®, Gbermittelt im Wesentlichen Standortin-
formationen der Sperrhanger, wo hingegen bei der Betriebsart ,Basic Service" auch weitere Informatio-
nen vom Backend-System hinzukommen.

Ahnlich wie bei ,hazardous location warning® ist an der Gefahrenstelle und kurz davor ITS-G5 zu verwen-
den. Die Vorab-Warnung einer Baustelle auf der gefahrenen Strecke kann auch Gber Mobilfunk oder DAB
erfolgen.

Rolle des StraBenbetreibers

Die Rolle der StraBenbetreiber ist dadurch gekennzeichnet, dass er nicht nur Content-Owner und -
Provider sondern auch Service-Provider ist.

Rollout-Horizont

Der Rollout dieser Anwendung wird mit zwei Anwendungsfallen erwartet:
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= Baustellen-Warnungen fur Arbeitsstellen kirzerer Dauer (Dauer maximal ein Tag),

= Baustellen-Warnung fur Arbeitsstellen langerer Dauer (Dauer mehr als einen Tag mit Auswirkun-
gen auf das Netz).

Diese Anwendungsfélle sind komplex in Bezug auf das Layout der Autobahn, Geschwindigkeitsvorschrif-
ten, Anzahl der belegten Fahrstreifen, Dauer und Ort der Baustellen sowie bei Veranstaltungen.

Es ist wichtig zu erwéhnen, dass die Anwendung in ,Day-1“ eingesetzt wird, jedoch nicht fur alle mégli-
chen Anwendungsfalle. Es wird erwartet, dass langfristige Baustellen-Warnungen und Multi-Hop-basierte
Warnungen in ,Day-2“ und ,Day-3" eingesetzt werden.

A Road Works Warning (RWW)

Komplexitét
[ Road-Works Warning ]

BundesStraien, multi-hop

BundesAwtobahnen (local effect, one-hop, muit-hop)

[ Dynamic Road-Works Warning ]

BundesAutobahnen (networkeffect, one-hop)

E.ong-Te rm Road-Works Warning ]

BundesAutobahnen (local effect, one-hop)

[ Short-Term Road-Works Warning ]

2030

Abbildung 45: ,Road Works Warning“: Rollout-Horizont
65  Stationary Vehicle Warning (SVW)

Profil
Definition

Dieser Anwendungsfall warnt Fahrer vor Unféllen oder vor Fahrzeugen, die z.B. wegen einer Panne ste-
hen geblieben sind.

Einsatzbereich:

= Autobahn

= BundesstraBBen
Vision (Fernziel)

~otationary vehicle warning“ ist eine vollstandig sicherheitsbasierte Anwendung und zielt darauf ab, Fah-
rer vor unerwarteten Ereignissen auBBerhalb ihres Blickfeldes zu warnen. Dies kann die Verkehrssicher-
heit erheblich erhdéhen und wirkt sich positiv auf die Effizienz aus.

Missions (Probleme, Lésungen)

Liegengebliebene Fahrzeuge und wegen eines Unfalls stehende Fahrzeuge erhéhen die Wahrscheinlich-
keit der Verursachung von primaren und sekundaren Unféllen. Daher ist es von groBer Bedeutung, den
Fahrer vor gefahrlichen Situationen zu warnen, damit er rechtzeitig und angemessen reagieren kann.
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Service-Nutzen-Radar (Primérer Nutzen: Sicherheit)

Stationary Vehicle Warning (SVW):
Nutzen
Sicherheit

N
L\

Urmwelt Effizienz

Abbildung 46 ,Stationary Vehicle Warning“: Safety-Nutzen-Radar

Service-Hemmnis-Radar:

Stationary Vehicle Warning (SVYW): Hemmnisse

Kosten

2,00

o

Finfiithrungsdauer Komplexitat

Abbildung 47 ,Stationary Vehicle Warning“: Service-Hemmnis-Radar
Wichtige Literatur
BSA [12], Eco-AT [7] und Kerry Malone [18].
Funktionale und technologische Aspekte

Da ,Stationary vehicle warning” ein zeitkritischer Anwendungsfall ist, wird die Erkennung von liegenge-
bliebenen Fahrzeugen hauptsachlich durch V2V-Kommunikation-Technologien durchgefiihrt werden.
Dies geschieht auf Grund der Anforderungen an den Anwendungsfall und der CAM-
Ubertragungsfrequenz.

Ein liegengebliebenes Fahrzeug wird eine Warnmeldung DENM auslésen und als 1-Hop weitergeleiten.
Die IRS Ubermittelt direkt oder Uber die kooperative Zentrale eine weitere Warnmeldung an den nachfol-
genden Verkehr. Die kooperative Zentrale verwendet diese Informationen zum Verkehrsmanagement,
damit Stérungen im Verkehrsfluss minimiert werden kénnen.

Rolle des StraBenbetreibers

StraBenbetreiber kénnen als Inhalte-Anbieter auftreten, wenn sie (iber eigene Detektion (Polizei, Kame-
ras) liegengeblieben Fahrzeuge erkennen.

StraBenbetreiber sind Anwender in dem Sinne, dass sie Warnmeldungen Uber die IRS zur kooperativen
Zentrale weiterleiten und die Informationen flr eigene Zwecke verwenden:

= Verwendung der Warnmeldungen fir das ,Incident Management”,
= Verbreitung der Informationen Uber eigene Kanéle,
= Verwendungen im Zusammenhang mit Umleitungsempfehlungen.

Das Fahrzeug ist sowohl Daten-Anbieter als auch Dienstleister, da es das Ereignis erkennt und Warn-
meldungen weiterleitet. Dieser Anwendungsfall &hnelt der ,Hazard location notification“-Anwendung aus
funktionaler Sicht.
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Rollout-Horizont

Entsprechend der Profilbeschreibung und der empfohlenen Referenzen wird erwartet, dass dieser An-
wendungsfall in ,Day-2“ eingesetzt wird. Er wird weiterentwickelt, um liegengebliebene Fahrzeuge in kir-
zester Zeit zu erkennen sowie um die Zusammenarbeit mit anderen Dienstleistern zu verbessern.

Dieser Anwendungsfall ist Input fir Verkehrsinformationen und fur empfohlene Routen, wenn die Ursache
fur liegengebliebene Fahrzeuge Unfélle sind.

Stationary Vehicle Warning (SVW)

o O L . ., . . . . e e e e e e e e —~
Komplexitat | +* Road Hazard
Traffic Hazard Warning (2)

[ Traffic-baged warning, mabile object, €.9 wrong-way driving

wamning (Gohst Driver Warning)

’
N

.

and wrong way driving warning

Traffic Hazard Warning (1)
Traffic-based warning, static object, e.g. statinary vehicle warning

Weather-pased warning, .g. slippery warning

[Road-Works Warning*]
A 4
~

[Hazard Location NotiﬁcationJ

o

*In Abschnitt 3.4.2.4 wird "Road Works Warning™ detalilliert.

Abbildung 48 ,Stationary Vehicle Warning“: Rollout-Horizont

6.6 Red Light Violation Warning (RLVW)

Profil
Definition

Die ,Red Light Violation Warning“ ist eine spezifische C-ITS-Anwendung, die im Wesentlichen die Fahrer
vor potentiellen Kollisionen durch Missachtung des Rotlichts an Knotenpunkten warnt. Die folgende Ab-
bildung zeigt die Anwendungsfall-Kategorien basierend auf unterschiedlichen Quellen.
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Abbildung 49 Anwendungsfall-Kategorien basierend auf unterschiedlichen Quellen.
Einsatzbereich:
= BundesstraBBen
Vision (Fernziel)

Die ,Red Light Violation Warning“ ist eine klassischer SPAT/MAP-Anwendung in Bezug auf Sicherheit.
Das Ziel ist es, das Risiko von Kollisionen zu verringern oder zumindest ihre Auswirkung abzumildern.
Die Verkehrssicherheit wird deutlich erhdht.

Missions (Probleme, Lésungen)

Knotenpunkte sind der wichtigste Bestandteil der stadtischen StraBenverkehrssteuerung und des Ver-
kehrsmanagements. Dass das Sicherheitsrisiko an Knotenpunkten besonders hoch ist, ist auf die Tatsa-
che zuriickzufiihren, dass dort unterschiedliche Interessen von Verkehrsflissen im Konflikt miteinander
stehen. In diesem Zusammenhang ist eine der groBen vier Unfallursachen in Europa die Missachtung
des Rotlichtes. Daher sind solche Warnungen besonders hilfreich, um den entgegenkommenden Verkehr
zu warnen und um die Geschwindigkeit zu reduzieren, damit potenzielle Unfalle vermieden oder zumin-
dest deren Auswirkungen minimiert werden kdnnen.

Service-Nutzen-Radar (Primérer Nutzen: Sicherheit)

Red-Light Violation Warning (RLVW):
Nutzen

Sicharheit
00

Cffizierz

Abbildung 50 ,Red-Light Violation Warning“: Service-Nutzen-Radar
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Service-Hemmnis-Radar:

Red-Light Violation Warning (RLVW):
Hemmnisse

Kosten
3,00

2,00

1,00

Einfihrungsdauer Kompelxitat

Abbildung 51 ,Red-Light Violation Warning“: Service-Hemmnis-Radar
Wichtige Literatur
AG [1], BSA [12], Stephens, D.R [36] und Eco-AT [7].
Funktionale und technologische Aspekte

IRSen erfassen den bevorstehenden Verkehr aus allen Richtungen mit Hilfe der CAM-Meldungen. Dies
umfasst auch das Wissen Uber die Verkehrssteuerung und die Knotenpunktgeometrie mittels SPAT/MAP
Meldungen. Dadurch sind die IRSen in der Lage, Fahrer vor potenziellen Unféllen, die durch Rotlicht-
missachtung auftreten kénnen, zu warnen.

Diese Losung kann zentralisiert oder auf LSA-Ebene dezentralisiert realisiert werden. Da als funktionale
Voraussetzung die Kommunikation zwischen LSA-IRS und IVS erforderlich ist, muss hier zwingend ITS-
G5 verwendet werden.

Rolle des StraBenbetreibers

Die Rolle des StraBenbetreibers ergibt sich aus der Tatsache, dass er Eigentlimer der Lichtsignalanlagen
ist. Es wird erwartet, dass der StraBenbetreiber entsprechende IRSen mit einem minimalen Abdeckungs-
grad von ca. 20% in der ersten Phase einsetzt [1].

StraBenbetreiber haben drei Rollen: Daten-Anbieter, Dienstleister und Anwender. Die Rolle als Anwender
ist durch die Verwendung von Kollisionswarnungen vertreten, als Feedback fiir die weitere LSA-
Optimierung aus sicherheitstechnischer Sicht.

Rollout-Horizont

Laut Literatur ist es nicht klar, ob dieser Anwendungsfall in ,Day-1“ auf BundesstraBen eingesetzt wird.
Es ist anzunehmen, dass dies ein klassischer stadtischer Anwendungsfall ist und daher wird erwartet,
dass er in ,Day-2“ oder spéter in stéadtischen Gebieten eingesetzt wird.
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A

Red-Light Violation Warning (RLVW)
Komplexitét
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Abbildung 52 ,Red-Light Violation Warning“: Rollout-Horizont

6.7 Vehicle Speed Harmonization / Traffic Light Optimal Speed Advisory
(VSH/TLOSA)

Profil
Definition
Dieser Anwendungsfall ermdéglicht es, Lichtsignalanlagen tber 12V Signalzeiten-Daten an sich n&hernde
Fahrzeuge zu Ubertragen, damit diese ihre Geschwindigkeit entsprechend anpassen kdnnen.
= Einsatzbereich:
= BundesstraBen
Vision (Fernziel)

»Vehicle speed harmonization” ist ein klassischer C-ITS-Anwendungsfall zur Verbesserung der Effizienz
im urbanen Umfeld. Es hilft dem Fahrer, ein deutlich besseres Fahrgeflhl, einen effizienten Kraftstoffver-
brauch und mehr Komfort zu erreichen. Dieser Anwendungsfall hat Auswirkungen auf Sicherheit und
Umwelt. Dartber hinaus wird die betriebliche Effizienz des StraBennetzes von mikroskopischen und
makroskopischen Sichtweisen erfillt. Diese Informationen Uber die herannahenden Fahrzeuge werden
zuriick an die Zentrale Ubermittelt, um die Signalzeiten-Daten zu optimieren.

Missions (Probleme, Lésungen)

Instabilitdt des Verkehrsflusses und Stop-and-Go-Verkehr sind haufige Probleme auf stadtischen Stra-
Ben. Aufgrund von steigender Verkehrsnachfrage wird sich diese Situation immer weiter zuspitzen. Das
Ziel ist es, die Fahrer Uber die zu erwartenden Signalzeiten der LSA zuverlassig zu informieren, damit sie
ihre Geschwindigkeit optimal anpassen kénnen.
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Service-Nutzen-Radar (Primérer Nutzen: Effizienz)

Vehicle Speed Harmonization/Traffic

Light Optimal Speed Advisory
(VSH/TLOSA): Nutzen
C.Scw.nherheit

Urmwelt Effimenz

Abbildung 53 ,Vehicle Speed Harmonization“: Service-Nutzen-Radar

Service-Hemmnis-Radar:

Vehicle Speed Harmonization/Traffic Light
Optimal Speed Advisory: Hemmnisse

Kosten
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Abbildung 54 ,Vehicle Speed Harmonization“: Service-Hemmnis Radar
Wichtige Literatur
AG [1], BSA [12], Eco-AT [7] und Riegelhurth [21].
Funktionale und technologische Aspekte

Die Funktionalitat kann zentralisiert oder dezentralisiert ausgefihrt werden. Da als funktionale Vorausset-
zung die Kommunikation zwischen LSA-IRS und IVS erforderlich ist, muss hier zwingend ITS-G5 ver-
wendet werden.

Rolle des StraBenbetreibers

Die Rolle des StraBBenbetreibers ergibt sich aus der Tatsache, dass er Eigentiimer der Lichtsignalanlagen
ist. In diesem Zusammenhang wird erwartet, dass der StraBenbetreiber die IRS mit einem minimalen Ab-
deckungsgrad von ca. 20% in der ersten Phase einsetzt [1].

StraBenbetreiber haben drei Rollen: Daten-Anbieter, Dienstleister und Anwender. Die Rolle als Anwender
ergibt sich aus der Verwendung der aufgetretenen Kollisionswarnungen als Feedback fir die weitere
LSA-Optimierung aus sicherheitstechnischer Sicht.

Rollout-Horizont

Es wird erwartet, dass ,Vehicle speed harmonization® in Day-1 umgesetzt wird. ,Traffic light optimal
speed advisory“ ist ein anderer Name flr diesen Anwendungsfall. Der Unterschied besteht darin, dass
statt der Ubermittlung der Signalzeiten vorgeschlagene Geschwindigkeiten bermittelt werden.

Hauptthemen unabhangig von Anwendungsfalltyp sind sowohl der Abdeckungsgrad der ausgestatteten
Fahrzeuge (sollte 5-20% betragen) als auch die Investitionen in R-ITS-S (IRS) an Knotenpunkten.
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A

Vehicle Speed Harmonization (VSH/TLOSA)
Komplexitét

[Trafﬁc Light Optimal Speed Advisory]

Vehicle Speed
Harmonization

Abbildung 55 ,Vehicle Speed Harmonization“: Rollout-Horizont

6.8 Traffic Jam Warning (TJW)

Profil
Definition

Der ,Traffic Jam Warning“ ist eine C-ITS-Anwendung, die Verkehrsteilnehmer vor einem Stau-Ende
warnt.

Einsatzbereich:

= Autobahn

= BundesstraBBen
Vision (Fernziel)

Dieser Anwendungsfall zielt vor allem darauf ab, das Risiko von méglichen Unféllen bei Stau zu reduzie-
ren. Es stellt auch sicher, dass Umweltauswirkungen infolge von Staus minimiert werden.

Missions (Probleme, Lésungen)

Pendlerverkehr ist ein tagliches Problem, bei dem immer wiederkehrende Staus® entstehen, weil die vor-
handene Infrastruktur vor allem in Spitzenzeiten den Verkehr nicht aufnehmen kann. Dies verursacht
nicht nur Zeitverluste und mdéglicherweise Unfalle, sondern erhdht auch den Kraftstoffverbrauch. Dieser
Anwendungsfall kann Staus rechtzeitig und effizient erkennen und die verkehrsstromaufwarts vor einem
Stau befindlichen Verkehrsteilnehmer rechtzeitig warnen, damit diese richtig und angemessen reagieren,
wie z.B. durch Reduzierung der Geschwindigkeit und Erh6hung des Abstands zum Vordermann.

9 Non-recurrent congestion“ ist ein Stau, der durch Unfall und nicht Pendlerverkehr verursacht wird.
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Service-Nutzen-Radar: (Primérer Nutzen: Sicherheit)

Traffic Jam Warning (TJW): Nutzen

Sicherheit

Urmwelt Effizienz

Abbildung 56: ,Traffic Jam Warning“: Service-Nutzen-Radar

Service-Hemmnis-Radar:

Traffic Jam Warning (TJW): Hemmnisse

Kosten

Dauer Kompelxitat

Abbildung 57: ,Traffic Jam Warning“: Service-Hemmnis-Radar
Wichtige Literatur
BSA [12] und Schindhelm (BASt) [25].
Funktionale und technologische Aspekte

Es wird von IRS und IVS erwartet, Stauursachen zu erkennen. Wiederkehrende Staus die vom Pendler-
verkehr verursacht sind, kdnnen von Infrastruktur-basierten Detektionssystemen logisch und schneller er-
kannt werden, wahrend dies bei nicht wiederkehrenden Staus nicht der Fall ist. Daher ist es von Vorteil,
wenn Staus Uber mehreren Quellen erfasst werden.

In diesem Zusammenhang wird Uber eine V2V-Warnung in der N&dhe von Fahrzeugen mit einem 1-Hop-
Horizont vor Staus gewarnt, wahrend die IRS Uber die VRZ (oder auch direkt) Warnmeldungen zum wei-
ter entfernten Verkehr weiterleitet. Die Kooperative Zentrale kann diese Warnung tber Mobilfunk, Radio
und andere Informationskanale weiterverbreiten.

»1raffic jam warning® ist eine spezielle Ausbildung des ,hazardous location warning“. Der Einsatz hybrider
Kommunikation macht hierbei nur bedingt Sinn, da es bei dieser Warnung immer um die akut auftretende
Situation innerhalb der nachsten paar hundert Meter geht. Somit ist ITS-G5 die zielfiihrende Technologie.

Rolle des StraBenbetreibers

Hier sind die StraBenbetreiber maBig aktiv, da sie teilweise Daten-Anbieter, Dienstleister und Anwender
sind.

StraBenbetreiber sind teilweise Daten-Anbieter in dem Sinne, dass sie Uber die IRS Staus innerhalb de-
ren Reichweite erkennen kénnen. Die IRS werden voraussichtlich in StraBenabschnitten positioniert, wo
wiederkehrende Staus auftreten. IVS ist auch ein Daten-Anbieter, der Staus mit Hilfe von CAM-
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Meldungen erkennen kann. StraBBenbetreiber sind teilweise Dienstleister, die den Verkehr warnen, z.B.
Uber Mobilfunk. Eine weitere Aufgabe ist es, als Anwender, Daten fiir die Qualitatssicherung zu nutzen
und Verkehrsmanagement-MaBnahmen im Falle von Staus und Unfallen in Echtzeit durchzufiihren.

Rollout-Horizont

Entsprechend der Profilbeschreibung und den empfohlenen Referenzen wird erwartet, dass dieser An-
wendungsfall in Day-2 eingesetzt wird. Dieser Anwendungsfall wird weiter in Bezug auf eine Minimierung
der Stau-Detektionszeit und die Optimierung der Zusammenarbeit mit anderen Dienstleistern weiterent-
wickelt. Die ,Traffic jam warning“ kann ein Input flr die , Traffic Information and Recommended ltinerary®

A Traffic Jam Warning (TJW)

Komplexitét

Traffic Jam Warning (2
(Convergence with Floating Car Data )

[ Traffic Jam Warning ]

sein.

Abbildung 58 ,Traffic Jam Warning“: Rollout-Horizont

6.9 Wrong Way Driving Warning

Profil
Definition

Grundsatzlich warnt diese C-ITS Anwendung im relevanten geografischen Bereich vor Falschfahrern und
wirkt damit schweren Unféllen entgegen. Der geografische Bereich ist ein anwendungsabhangiger Para-
meter, der die relevanten Entfernungen festlegt, innerhalb derer der Verkehr vor Falschfahrern gewarnt
werden muss.

Einsatzbereich:
=  Autobahn (schlieBt autobahnahnlich ausgebaute BundesstraBen ein)
Vision (Fernziel)

Die ,Wrong Way Driving Warning"“ ist ein vollstandig sicherheitsbasierter Anwendungsfall und zielt darauf,
Fahrer vor kritischen Verkehrssituationen im Falle eines Falschfahrers zu warnen. Dies wirkt sich positiv
auf die Sicherheit aus.

Missions (Probleme, Lésungen)

Eine besondere Gefahrensituation an Autobahnen bilden Falschfahrer, dir absichtlich oder unabsichtlich
auf der falschen Fahrbahn einer Autobahn fahren. Dies erhdht drastisch die Wahrscheinlichkeit eines
schweren Unfalls und folglich von Personen- und Sachschaden. Besonders kritisch ist, wenn diese Situa-
tion in Tunneln auftritt, und keine oder nur geringe Ausweichmdglichkeiten bestehen, um Unfélle zu ver-
meiden.

Der Einsatz von C-ITS-Technologie ist in zwei Varianten méglich.
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» Uber an Anschlussstellen installierte IRSen kdnnen Falschfahrer schon bei der Auffahrt auf einer
falschen Fahrbahn erkannt und sie selbst und das Umfeld gewarnt werden.

=  Wahrend der Fahrt auf der falschen Fahrbahn kénnen Falschfahrer tber die V2V-Kommunikation
erkannt und gewarnt werden.

Service-Nutzen-Radar (Primérer Nutzen: Sicherheit)

Wrong Way Driving Warning (WVWDW):
Nutzen

Sicherheit

Effizienz

Abbildung 59 ,Wrong Way Driving Warning“: Service-Nutzen-Radar

Service-Hemmnis-Radar:

Wrong Way Driving Warning (RWDW): Hemmnis

Kosten

Dauer Kompelxitat

Abbildung 60 ,Wrong Way Driving Warning“: Service-Hemmnis-Radar
WICHTIGE LITERATUR
BSA [12], Eco-AT [7], Converge [5] und Bechler [3].
Funktionale und technologische Aspekte

Bei ,Wrong Way Driving Warning“ handelt es sich um eine zeitkritische C-ITS Anwendung. Der Einsatz
von V2V-Kommunikation-Technologien ist hier besonders effektiv. Ein Falschfahrer 16st eine Warnmel-
dung (DENM) aus und dieses wird als 1-Hop weitergeleitet.

IRSen kénnen diese Anwendung unterstltzen, aber es sind hohe Investitionen erforderlich, wenn dies
flachendeckend erfolgen soll (hohe Dichte von IRS). Geringere Investitionen sind erforderlich, wenn
IRSen an den Abfahrten der Anschlussstellen installiert werden. Die IRS kann direkt an der Anschluss-
stelle den Falschfahrer selbst und sein Umfeld warnen und indirekt Gber die VRZ weitere Warnmeldun-
gen an den nachfolgenden Verkehr abgeben.

Die Kooperative Zentrale ist Nutzer der Informationen, indem Sie Verkehrsinformations- Verkehrssteue-
rungs- und VerkehrsmanagementmaBnahmen einleitet, um Abstdnde zu erhdhen oder vom Gefahren-
punkt sich weiter entfernt befindliche Fahrer zu informieren oder sogar umzuleiten. Als Kommunikations-
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medium ist hier der hybride Ansatz sinnvoll (Vorabwarnung (,Jlook ahead”) Uber Mobilfunk und
DAB/TPEG).

Rolle des StraBenbetreibers

Der StraBBenbetreiber ist in der Rolle des Content Owners und Content Providers, wenn er selbst IRSen
fir diese Anwendung einsetzt. StraBenbetreiber sind in der Rolle des Anwenders in dem Sinne, dass
Warnmeldungen Uber die IRS zur Kooperativen Zentrale weitergleitet werden, die dort fir andere MaB-
nahmen Verwendung finden, z.B.:

= fir ein effektives ,Incident Management®,
= fir die Verbreitung von Verkehrsinformationen Uber verschiedene Kanéle,
= fiir Alternativrouten-Steuerung.

Das Fahrzeug ist Content Provider und Service Provider, da es das Ereignis erkennt und Warnmeldun-
gen weiterleitet. Die Anwendung ahnelt der Anwendung ,Stationary Vehicle Warning“ aus funktionaler
Sicht.

Rollout-Horizont

Entsprechend der Profilbeschreibung und der Literaturrecherche kann erwartet werden, dass dieser An-
wendungsfall in Day 2 eingesetzt wird. Eine Weiterentwicklung zielt auf die Erfassung der Falschfahrer in
sehr kurzer Zeit, um eine Weiterfahrt des Falschfahrers mdglichst friih zu verhindern. Die Anwendung
kann Input fir die C-ITS Anwendung , Traffic Information and Recommended ltinerary* sein.

A Wrong Way Driving Warning (RWDW)

oo . o —~

.
Komplexitat . Road Hazard Warnings R

[ Traffic Hazard Warning (2) ]
Traffic-based warming, mobile object, e gwrong-way driving

warning (GohstDriver Warning)

Traffic Hazard Warning (1)
Traffic-basedwarmning, static object e g. statinary vehicle warning

Hazard Location Warning
Weather-basedwarning, e.g. slipperywarning

Road-Works Warning*
< ’

________________________________________

o e e
e

* Road Werks Warning is detailed in section 3.4.2.4

Abbildung 61 ,Wrong Way Driving Warning“: Rollout-Horizont
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6.10 Weitere Rollenmatritzen
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C-ITS Application / Use Case
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Marktphase: Marktdesign Einfihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Hazard Location Notification
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C-ITS Application / Use Case

Hazard Location Notification
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Marktphase:
C-ITS Application / Use Case

Marktdesign Einfiihrungsphase

Road Works Warning
Business 0 2 3 1 3 1 1 3 3 3 3 2 2 3 3 AC
Management 1 2 2 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 IERC
2 3 2 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o Tum 3
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FirerEl 2 2 3 1 3 1 3 2 3 3 2 2 2 2 3 AC A
Management 2 2 3 1 3 1 3 2 3 3 2 2 2 2 3 IERC s
0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TUM
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C-ITS Application / Use Case

Marktphase: Marktdesign Betriebsphase

Road Works Warning
Busi [ 2 3 1 3 1 1 3 3 3 3 2 2 3 3 AC
usiness
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Marktphase: Marktdesign Einfihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Vehicle Speed Harmonization /

Traffic Light Optimal Speed AdvisoryVehicle Speed Harmonization /
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C-ITS Application / Use Case

Vehicle Speed Harmonization /

Marktphase: Marktdesign Betriebsphase

Traffic Light Optimal Speed AdvisoryVehicle Speed Harmonization /
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Marktphase: Marktdesign Einfihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Stationary Vehicle Warning
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C-ITS Application / Use Case

Stationary Vehicle Warning

Marktphase: Marktdesign Betriebsphase

Busi [ 2 3 1 3 1 1 3 3 3 3 2 2 3 3 AC
usiness
0 1 3 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 IERC
Management
0 0 3 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 TUM
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Marktphase: Marktdesign Einfihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Red Light Violation Warning
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C-ITS Application / Use Case

Red Light Violation Warning

Marktphase: Marktdesign Betriebsphase

Busi [ 2 3 1 3 1 1 3 3 3 3 2 2 3 3 AC
usiness
0 1 3 0 1 0 0 1 1 1 2 1 1 1 1 IERC
Management
0 0 3 0 [ 0 [ 0 0 [ 2 [ 0 [ 0 TUM
[ 0 [ 1 [ [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ AC
M Service-Angebot 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 IERC
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 TUM
e 2 0 3 2 3 1 3 2 3 3 2 2 2 2 3 AC
t Human resources 2 0 3 2 3 1 3 2 3 3 2 2 2 2 3 IERC
0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 TUM
2 FrEeEl 2 2 3 2 3 1 3 2 3 3 2 2 2 2 3 AC
- Management 2 2 2 2 3 1 3 2 3 3 2 2 2 2 3 IERC
R 0 0 2 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 TUM
3 3 3 3 3 1 3 1 3 3 2 2 2 2 3 AC
[v] Controlling 3 3 2 3 3 1 3 1 3 3 2 2 2 2 3 IERC
I 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TUM
Erfassung 1 1 3 1 3 1 1 2 2 [ 1 1 2 1 [ AC
I (Content 1 1 2 1 2 1 1 2 2 0 1 1 2 1 1 IERC
o Collection) 0 0 3 0 0 [ 2 0 0 0 2 2 0 0 2 TUM
Auswertung, 3 1 3 1 3 1 1 2 3 0 2 2 2 3 2 AC
n (Content 3 1 2 1 3 1 1 2 3 [ 2 2 2 3 2 IERC
Provision) 1] 0 2 0 0 1] 0 1] 0 0 3 2 0 0 1] TUM
- 0 1 1 1 3 1 1 1 2 0 3 3 2 2 3 AC
Anzeige
_ _ 0 1 1 1 3 1 1 1 2 0 3 2 2 2 3 IERC
- " ! 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 [ 3 2 0 0 [ UM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
- .
a2 3 8
T [ -g 3 = . g ]
5 =z
2|5 |&5 g 02| 2 3| %
c |2 = o 3 H = = ] =
] 32 5 2 [ ] ] ] -]
@ g 2 a 9 a o = = c =
o 2 = = 3] - - = © a ] S
= = T @ = = = @ = ‘D £ =
& = @A S5 7} g 2 a = k] £
= s e g 2 =2 o = £ = 9 F] ) = <
o B0 T i g o = o -] ] = = E = g
= B = @ < = u S S 3 = = s = 2
[ - =} > o £ £} 2 a2 w 5 ]
op £ = = = 3 = = = = = = 3 H
|5 2 = S s & . [} g [} =] =
< £ = 1 E B g 1 = = = £ £ = E @
g = a 2 = g £ = ® ® ® 5 5 = £ £
| 3 ES|£5]| @ 2| 2| 2| E| e | § |3
] 2 :E =Y :E (=S o ¢ & a & < < = = >
Offentliche Institutionen P/ Private Institutionen
Institutionen
Gesamt- i 0o, f 0, i 0y 0, 0, 0/ 0, 0, 0, o 0, o, 0, 0, 0,
— 31% 26% 74% 32% 56% 18% 38% 33% 50% 31% 63% 44% 38% 39% 49%
Business , 0% ' 4% : 13% 1% 6% 1% : 1% 8% 6% 8% ' 10% 4% 4% 6% 8%
Service-
oo 0% 0% 4% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0% 0%
Human i & | i i i’
6% 0% 13% 6% 8% 3% 8% 6% 8% 8% 8% 6% 6% 6% 8%
resources
4 r r -
= Finandal 0, 0, o 0, 0, 0 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, o
5 6% 6% 10% 6% 8% 3% 8% 6% 8% 8% 6% 6% 6% 6% 8%
z Management k . E B E
S Controlling 8% 8% 10% 8% 8% 3% 8% 3% 8% 8% 6% 6% 6% 6% 8%
- - r -
= Erfassung
ﬁ (Content 3% 3% 13% 3% 8% 3% 6% 6% 6% 0% 6% 6% 6% 3% 4%
7 Collection)
& Auswertung
(Content 8% 3% 10% 3% 8% 3% 3% 6% 8% 0% 10% 8% 6% 8% 6%
Provision)
Anzeige
(Serviceprovi 0% 3% 3% 3% 8% 3% 3% 3% 6% 0% 13% 10% 6% 6% 8%

der)

Rollen-
relevanz
39%

7%

53%

53%
56%

39%

47%

39%



106

Marktphase: Marktdesign Einfihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Cooperative Vehicle-highway Automation System (Platooning)
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C-ITS Application / Use Case

Marktphase: Marktdesign Betriebsphase

Cooperative Vehicle-highway Automation System (Platooning)
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Marktphase: Marktdesign Einfihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Traffic Information and Recommended Itinerary
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C-ITS Application / Use Case

Marktphase: Marktdesign Betriebsphase

Traffic Information and Recommended Itinerary
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Marktphase:

Marktdesign Einfiihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Traffic Jam Warning
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C-ITS Application / Use Case

Traffic Jam Warning

Marktphase: Marktdesign Betriebsphase
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Marktphase: Marktdesign Einfihrungsphase
C-ITS Application / Use Case

Wrong-Way Driver Warning
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