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TEWIMINVLEWVUILE VVsanogt

Effizienter fahren durch

kooperative Systeme

Ziel des europadischen Forschungsprojekts eCoMove ist die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und

die Verringerung der CO,-Emissionen um 20 %. Mithilfe von Fahrerinformationssystemen soll der Fahrer
aktiv und nachhaltig unterstitzt werden, eine effizientere Fahrweise zu erreichen. Neben fahrzeugseitigen
Anwendungen kommen kooperative Systeme zum Einsatz, die durch die Kommunikation zwischen
Fahrzeugen untereinander und mit der Infrastruktur auf eine effizientere Steuerung des Verkehrsflusses
zielen. Systemaufbau und Ergebnisse einer ersten Nutzerakzeptanz-Untersuchung werden im Folgenden

dargestellt.
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mmer noch ist der Stralenverkehr einer der
grofiten CO,-Emittenten der Welt. Trotz ef-
fizienterer Motoren und sukzessive strenge-
rer Abgasnormen werden Verbesserungen
durch einen stetig steigenden Mobilititsbedarf
und durch die Zunahme des Fahrzeugbestandes
kompensiert. Erhebliches Einsparpotenzial von
Kraftstoff und Luftschadstoffen, unabhingig vom
Fahrzeug, liegt in einer effizienteren Fahrweise.
In speziellen, auf Verbrauchsreduzierung orien-
tierten Fahrtrainings wurden Reduzierungen des
Kraftstoffverbrauchs um 259% gemessen [1]. Zu-
néchst bestehen vor Fahrtantritt Moglichkeiten,
Quellen eines erhohten Verbrauchs durch den
Fahrer zu tiberpriifen. So steigt beispielsweise der
Rollwiderstand proportional zur Fahrzeugmasse
an und kann durch korrekten Reifenluftdruck
reduziert werden. Relevante Reduzierungen
lassen sich wihrend der Fahrt insbesondere bei
Beschleunigungs- und Bremsvorgingen erzielen.
Dies gilt vor allem im Stadtverkehr, wo viele Be-
schleunigungs- und Bremsvorginge stattfinden.
Eine vorausschauende Fahrweise, bei der Brems-
vorginge minimiert und die Bewegungsenergie
zum Gleiten genutzt werden, unterstiitzt dabei
eine effiziente Fahrweise. Weitere Ma3nahmen,
die der Fahrer beeinflussen kann, bestehen in der
iiberlegten Nutzung von Zusatzverbrauchern. So
erhoht die Klimaanlage den Verbrauch um ca.
0,1-2,11/100 km [2]; sie abzuschalten, kann einen
wesentlichen Beitrag leisten (Tabelle 1).
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Fahrerinformationssysteme konnen das Poten-
zial weiter steigern. In Versuchen mit Naviga-
tionssystemen mit Okonomischer Routenwahl
konnten gegeniiber herkdmmlichen Routenop-
tionen Einsparungen von bis zu 13 Prozent [3]
gemessen werden. Weitere, noch nicht genutzte
Einsparmoglichkeiten, liegen in der Verkehrsin-
frastruktur und der Bereitstellung entsprechen-
der Informationen fiir den Fahrer. So bieten zeit-
lich synchronisierte Lichtsignalanlagen (LSA)
die Moglichkeit, die Wartezeit um bis zu 21 Pro-
zent zu reduzieren [4]. Der dadurch verbesserte
Verkehrsfluss fithrt zu geringerem Verbrauch
und weniger Schadstoffemissionen [5].

Die Potenziale zur Energieeinsparung im Stra-
fenverkehr sind hoch und lassen sich durch ei-
nen breiten Ansatz realisieren. In der Vision von
eCoMove (Bild 1) sind der Energieverbrauch ei-
nes ,perfekten Fahrers* und die verschwendeten
Energien durch die bereits genannten Ineffizien-
zen dargestellt. Die integrierten Losungen in eCo-
Move basieren auf diesen Einsparpotenzialen mit
Fokus auf den PKW, den LKW und das Verkehrs-
management. Im Ergebnis lassen sich Kraftstoffe-
insparungen von mehr als 20 % erzielen.

Integrativer Ansatz

Das Projekt eCoMove hat das Ziel, durch die
Kombination der einzelnen Maflnahmen und
den Austausch von Fahrzeug- und Infrastruktur-
daten durch kooperative Systeme den vom Fahr-

Geschwindigkeits- und
Abstands-Informationen

Tabelle 1: Einflussmoglichkeiten gegen erhdhten Verbrauch (Beispiele)
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Bild 1: Vision eines energieeffizienten StraBenverkehrs
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Bild 2: System eines kooperativen Verkehrsmanagements
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Bild 3: Bewertungsmethodik des eCoMove-Projekts
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verhalten abhéngigen Verbrauch zu reduzieren.
Dem kooperativen Datenaustausch wird ein
hohes Potenzial zur effizienten Nutzung des
Straflenraums zugesprochen. Aus Echtzeitdaten
zur Verkehrslage, zu Unfillen und zur LSA-
Signalisierungetc. kénnen Routenempfehlungen,
Warnungen oder Informationen zur optimalen
Geschwindigkeit ausgegeben werden.
Im Rahmen des Projekts werden durch ein Kon-
sortium von mehr als 30 européischen Partnern
verschiedene Applikationen entwickelt, die so-
wohl den Fahrer und sein Fahrverhalten als auch
das Verkehrsmanagement umfassen und auf drei
Feldern wirken:
e Optimierung der Routenwahl (Pre-Trip)
e Effiziente Navigation (On-Trip) und
e Informieren des Fahrers zur Fahrweise
(Post-Trip).

Bild 2 zeigt zusammenfassend die Vision des in-
tegrierten Ansatzes eines kooperativen und ener-
gieeffizienten Verkehrsmanagements [6]. Ver-
kehrsinformationen werden vor Fahrtantritt zur
Kalkulation der Route beriicksichtigt (Pre-Trip)
und kontinuierlich wihrend der Fahrt iber-
priift. Unterwegs (On-Trip) erhélt der Fahrer auf
Grundlage des Fahrprofils und der Verkehrslage
Empfehlungen zur optimalen Geschwindigkeit.
Parallel erfillen die Fahrzeuge die Funktion ei-
nes Sensors: Daten des Fahrzeugs, wie Position,
Geschwindigkeit und geplante Route werden
anonym an die Verkehrsmanagementzentrale
gesandt.

Die so erzielte Datengrundlage verbessert die
Qualitit der Informationen und versetzt das
Verkehrsmanagement in die Lage, den Verkehr
effizienter zu steuern. Zudem sind die Fahrzeu-
ge fihig, lokale Informationen untereinander
auszutauschen und mit der Infrastruktur zu
kommunizieren, um die verbleibenden Rot- bzw.
Griinzeiten der LSA zu erhalten. Der weitere
Schritt zur dynamischen LSA-Beeinflussung ist
in diesem Zusammenhang besonders fiir Ein-
satzfahrzeuge relevant.

Nach der Fahrt (Post-Trip) werden dem Fahrer
Informationen zum Fahrverhalten gegeben. Da-
bei liegt der Fokus der Fahrverhaltensanalyse auf
dem Vergleich des gefahrenen Profils mit einem
optimal energieeffizienten Fahrverhalten unter
Beriicksichtigung der gegebenen Verkehrssitua-
tion. Fiir die Analyse werden diverse Fahrdaten
wie Geschwindigkeit, Beschleunigungsverhalten
und Gangwechselzeitpunkt sowie Karten- und
Routeninformationen ausgewertet.

Ineffiziente Zustinde der fahrzeugeigenen Sys-
teme wie elektrische Zusatzverbraucher, nied-
riger Reifendruck oder offene Fenster werden
kontinuierlich durch Sensoren im Fahrzeug
iiberwacht, der Fahrer {iber Zustandsinderungen
informiert. Basierend auf diesen Systemen wur-
den Konzepte fir die LKW-Logistik angepasst.
Sie ermoglichen auf Grundlage der vorhandenen
Verkehrslagedaten eine optimale Tourenplanung



und navigieren den Fahrer energieeffizient
zum Ziel. Zusitzlich werden die Fahrprofile
analysiert und ermoglichen ein verbrauchs-
reduzierendes Training fiir den Fahrer [7].
Neben fahrzeugseitigen PKW-LKW-An-
wendungen werden im Rahmen des Pro-
jekts auch Verkehrsmanagementanwen-
dungen entwickelt. Dabei handelt es sich
um Management- und Kontrollsysteme,
die eine Schnittstelle zum Fahrzeugsys-
tem bereitstellen. Das so geschaffene
kooperative System zielt auf eine strate-
gische, taktische und operationelle Steu-
erung des Verkehrs. Die Nachfrage im
Netz, der Region oder auf lokaler Ebene
kann dann besser an die verfiigbaren Ka-
pazititen angepasst werden.

Bewertungsmethodik

Die Methodik zur Bewertung des entwickel-
ten kooperativen Systems wurde wesentlich
durch das DLR erstellt. Das innovative Kon-
zept zur Messung der Wirkungen basiert
auf dem methodischen Ansatz des FESTA-
Handbuches [8] und beriicksichtigt dariiber
hinaus die besonderen Bedingungen des
Projektes, vor allem die nur eingeschrink-
ten Moglichkeiten fiir Feldversuche. Auf-
grund des im Projekt verfolgten parallelen
Ansatzes durch Fahrerinformations- und
Verkehrsmanagementsystemen auf die
Emissionsreduzierung zu wirken, ist die
Entwicklung einer innovative Bewertungs-
methodik notwendig, um das Potenzial der
verbrauchsreduzierenden Wirkungen so-
wohl fir die einzelnen Applikationen als
auch fiir das gesamte Systems, bei skalierten
Ausstattungsraten, abzuschitzen. In Bild 3
ist die Bewertungsmethodik [9, 10] darge-
stellt.

Fir die Analyse werden unterschiedliche
Quellen als Datengrundlage genutzt:

e TFahrsimulatorversuche,

e TFeldversuche und

e Mikroskopische Verkehrssimulation.

Zunichst werden mithilfe von Fahrsimu-
latoren unterschiedliche Szenarien und
Systeme getestet. Die Durchfithrung von Si-
mulatorstudien bietet die Moglichkeit, erste
Akzeptanzanalysen hinsichtlich des De-
signs der Benutzeroberfliche und der Mel-
dungsstrategie zu erhalten sowie Tenden-
zen eines verdnderten Fahrverhaltens zu
identifizieren. Die Feldversuche gehoren zu
den wesentlichsten Informationslieferan-
ten, speziell fiir die technische Verifikation
und die Analyse der Abhingigkeiten im rea-
len Verkehr. Zwar sind Feldversuche im Ge-
gensatz zu Simulatorversuchen grundsitz-
lich schwerer zu reproduzieren, der Vorteil
des Feldversuchs besteht aber darin, dass
die Untersuchung unter realen Bedingun-

gen durchgefiihrt werden. Als Input fiir die
mikroskopische Verkehrssimulation ist der
Mehrwert der Feldtests — anders als bei Si-
mulatorstudien unter Laborbedingungen —
vor allem aufgrund der geringen Anzahl an
Fahrten und der beschrinkten Fahreraus-
wahl jedoch begrenzt. Mit den gewonnenen
Daten wird anschlieBend das Fahrermo-
dell der mikroskopischen Verkehrssimula-
tion, die das Fahrverhalten der Fahrzeuge
in der Simulation beeinflusst, kalibriert
und Szenarien mit unterschiedlichen Be-
folgungsraten simuliert. Die Kombination
der unterschiedlichen Datenquellen ist ein
innovativer Ansatz und verspricht die Er-
mittlung von Wirkungen auf Verkehrsnet-
zebene. Erginzt werden die Analysen durch
den Einsatz des Emissionsmodells EnViVer,
das anhand von VISSIM-Fahrzeugproto-
kolldaten CO,-, NO, - und PM10-Emissionen
rdumlich detailliert analysiert.

Ergebnisse und Ausblick

Erste umfangreiche Befragungen durch das
DLR und den spanischen Automobilclub
RACC haben gezeigt, dass die 5800 Befrag-
ten den Systemen gegeniiber tiberwiegend
positiv eingestellt sind [9]. Interessante Er-
gebnisse betreffen nationale Unterschiede
in der Akzeptanz von Assistenzsystemen
und den hoher eingeschitzten Nutzen von
informativen gegeniiber automatisierten
Funktionen. Die Erwartungen an die Sys-
teme, damit den Verbrauch zu reduzieren,
sind insgesamt sehr hoch. Allerdings zeigen
die Ergebnisse auch, dass die Wirkungen
derartiger Anwendungen auf das Gesamt-
system nicht unabhéngig von den Kosten
betrachtet werden diirfen. Denn die Bereit-
schaft zur Investition in diese Anwendun-
gen ist seitens der Nutzer insgesamt sehr
niedrig. Potenzielle Umwelteffekte zeigen
sich aber erst bei hohen Ausstattungsraten,
die jedoch in Abhingigkeit von den Kosten
des Systems und damit verbunden auch von
der Implementierungsdauer stehen.
Dariiber hinaus muss auch die Reisezeit, als
Paradigma fiir die optimale Verkehrssteue-
rung, unter Berticksichtigung der Qualitits-
kriterien Verkehrssicherheit, Verlisslich-
keit und insbesondere der CO,-optimalen
Steuerung des Verkehrs neu bewertet wer-
den. ]

Der Beitrag basiert auf dem Projekt
eCoMove (Cooperative Mobility Systems and
Services for Energy Efficiency) und ist durch

die Européische Kommission im 7. For-
schungsrahmenprogramm - Information so-
ciety technologies for clean and efficient
mobility - ko-finanziert.
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