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Kurzfassung und Abstract

Kurzfassung und Abstract

Das standig steigende Verkehrsaufkommen in Osterreich fiihrt bereits zur Uberlastung
einzelner Streckenabschnitte des StraBennetzes. In Relation zum wachsenden
Verkehrsaufkommen steigt ebenfalls die Zahl der Unfalle und Staus, was wiederum negative
Auswirkungen auf die beanspruchte Infrastruktur und deren Umwelt hat. Aus diesem Grund
werden Maflinahmen zur Verringerung dieser Problematik bendtigt.

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse und Beurteilung mdglicher Mautkonzepte auf dem
niederrangigen StraRennetz als mdgliche Malinahme. Im ersten Teil der Arbeit wird dabei
auf Grundlagen der Telematik, Basiskonzepte von Mautsystemen sowie die
Charakterisierung von StraBennetzen eingegangen. Weiters folgt eine Analyse der
notwendigen Mautsystemdaten, sowie die Betrachtung der Datenerfassung in
Mautsystemen. Nach einer Analyse bestehender Mautsysteme wird die Umsetzung einer
fahrleistungsabhangigen Maut auf einem ausgewahlten Streckenabschnitt des
niederrangigen Straf3ennetzes analysiert.

The consequences of steadily increasing traffic are congestion, accidents and negative
impacts on the environment. Therefore measures to control the current traffic situation are
needed. This diploma thesis deals with the analysis and evaluation of possible electronic toll
collection concepts on the low level road network of Austria as one possible measure. The
first part of the thesis discusses basics such as telematics, basic toll collection concepts, and
the characteristics of different road networks. The following chapters analyse the data
requirements and possible data retrieval by means of electronic toll collection systems. A
close examination of existing systems is the basis for implementing distance-based toll
collection on a selected part of the low-level road network.
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Problem- und Aufgabenstellung

1. Problem- und Aufgabenstellung

Der Telematikrahmenplan — Rahmenplan fiir den Einsatz von Telematik im Osterreichischen
Verkehrssystem — (TLP) des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie
(bmvit) definiert MaRnahmen fiir den Telematikeinsatz' im dsterreichischen Verkehrssystem.
Zwei dieser Mallnahmen behandeln die Méglichkeit der Verkehrsbeeinflussung auf dem
untergeordneten? (niederrangigen) StraBennetz, um die Verkehrsnachfrage und damit Staus,
Unfalle und Schadstoffemissionen zu reduzieren. Eine Méglichkeit dies zu erreichen, ist die
Einfihrung einer StralRenbenutzungsgebihr auf dem untergeordneten Stral3ennetz (TLP
2004).

Die beiden im Telematikrahmenplan beschriebenen MaRRnahmen verfolgen das Ziel die
Verkehrsinfrastruktur durch eine variable, elektronische, streckenbezogene Stral3en-
benutzungsgebiihr zu bewirtschaften, wobei eine MalRnhahme auf den Schwer-, die andere
auf den Personenverkehr abzielt (TLP 2004).

Im Jahr 2000 betrugen die durch Lastkraftwagen (Lkw) verursachten Infrastrukturkosten 2,29
Mrd. Euro, die durch den Pkw-Verkehr verursachten Kosten lagen bei 2,22Mrd. Euro (Herry
2002, S.200). Der geringere Anteil des Lkw Kfz-Bestands (ca. 26% (Herry 2002)) verursacht
etwa die gleichen Infrastrukturkosten wie der gesamte Pkw-Verkehr. Dies zeigt, dass Lkw die
betroffene Verkehrsinfrastruktur tGberdurchschnittlich abnitzen und aufRerdem Schadstoff-
und Larmemissionen verursachen, die zu externen Kosten® fiihren.

Durch die Einfihrung einer fahrleistungsabhangigen Benutzungsgebihr auf dem
niederrangigen Stral3ennetz rechnet man aufgrund der erhohten Kosten fir die Nutzer
einerseits mit einer besseren Auslastung der Lkw durch einen Riickgang der Leerfahrten,
und andererseits wird eine Reduktion der Verkehrsnachfrage erwartet. Durch die Senkung
der Nachfrage wird weiters von einer Fahrleistungs-, Stau-, Unfall- und Schadstoff- bzw.
Energiereduktion ausgegangen (TLP 2004, S. 59). AuRerdem soll die Gebuhreneinhebung
zu einer Entzerrung des Wettbewerbs zwischen den unterschiedlichen Transportmodi
fuhren, da dadurch ein Teil der Kosten den Verursachern angerechnet wird (Europaische
Kommission 2001).

Die MaRnahme des Telematikrahmenplans zur Einhebung einer elektronischen
Strallenbenutzungsgebihr fir den Personenverkehr soll wie beim Schwerverkehr zur
Finanzierung der StraReninfrastruktur beitragen, wobei hier aber die Beeinflussung der
Verkehrsnachfrage im Vordergrund steht. Hierfir missen nach Ansicht der Experten
Konzepte entwickelt werden, wie diese Nachfragesteuerung durch entsprechende
Gestaltung der Gebhren durchgefiihrt werden kann. Die Gebihren kénnen entweder nach
raumlicher Ausdehnung oder aufgrund unterschiedlicher Parameter wie Besetzungsgrad,
Fahrzeugkategorie, in Abhangigkeit der Zeit oder je Durchfahrt erhoben werden (TLP 2004,
S.70).

In der Praxis wurden bereits unterschiedliche elektronische Mautsysteme realisiert, wobei
meistens auf die Gebiihreneinhebung am hochrangigen® StraBennetz abgezielt wird, da hier
bei verhaltnisméaRig geringer Netzlange eine hohe Verkehrsleistung vergebihrt werden
kann®. In der vorliegenden Arbeit sollen die Vor- und Nachteile bestehender Maut-

! Telematik ist ein Kunstwort aus den Begriffen Telekommunikation, Automation und Informatik und bezeichnet im
Zusammenhang mit Verkehr und Transport die Integration der Komponenten in ein System oder Produkt mit
verkehrsrelevanter Funktionalitat (TLP 2004, S.3)

% Mit dem untergeordneten Stral3ennetz sind alle StraBen aul3er Autobahnen und Schnellstraf3en gemeint

® Externe Kosten werden nicht von Verursachern getragen, die Allgemeinheit muss dafir aufkommen. (Herry
2002, S.195)

4 Mit dem hochrangigen StralRennetz sind Autobahnen und Schnellstral3en gemeint

® In Osterreich wurde auf 1,9% des StraRennetzes (Autobahnen und Schnellstral3en) im Jahr 2000 31,4% der
Pkw-Fahrleistung erbracht (Kriebernegg 2005)
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Technologien sowie moglicher Mautsysteme fiir deren Einsatz auf dem niederrangigen
Strallennetz analysiert und bewertet werden. Dabei werden verschiedene Basiskonzepte
von Mautsystemen (offene/geschlossene/autonome) fur einen moglichen Anwendungsfall
betrachtet.

Zur Bewertung der Konzepte fir den Einsatz am nachrangigen Stral3ennetz, werden die
allgemeinen Anforderungen an Mautsysteme und die Charakteristika der nachrangigen
Stral3eninfrastruktur analysiert. In diesem Zusammenhang wird der Aufbau des
hochrangigen und des niederrangigen StraRennetzes hinsichtlich ihrer Kategorisierung, der
jeweiligen Aufgaben und der Knotenpunktformen betrachtet und aullerdem die
Datenerfassung von Mautsystemen beleuchtet. Aus diesen Analysen ergeben sich
Anforderungskriterien und technische Einschrankungen, die die Basis fur eine Beurteilung
ausgewahlter Mautkonzepte flr den Einsatz am niederrangigen Straf3ennetz bilden.
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Einleitung

2. Einleitung

In diesem Kapitel werden der Standpunkt der europaischen Union zur Finanzierung der
Verkehrsinfrastruktur, sowie der in diesem Zusammenhang von der européaischen Union
beschlossenen  Wegekostenrichtlinie  zusammengefasst. Weiters wird auf die
Ausgangssituation in Osterreich, sowie die weitere Vorgehensweise und die Ziele der Arbeit
eingegangen.

2.1. Standpunkt der Europaischen Union zur Finanzierung der
Verkehrsinfrastruktur

Im Weissbuch zur gemeinsamen Verkehrspolitik der Europdischen Kommission ,Die
Européische Verkehrspolitik bis 2010: Weichenstellung fur die Zukunft* wurde festgestellt,
dass eine der Hauptursachen der Unausgewogenheit und der Ineffizienz der européischen
Verkehrsinfrastruktur darin liegt, dass den Verkehrsbenutzern nicht alle von ihnen
verursachten Kosten angelastet werden. Dies fuhrt weiters dazu dass die Verkehrsnachfrage
kinstlich erhdht ist (Europaische Kommission 2001, S.83). Deshalb fordert die Européische
Kommission, dass die entstehenden Kosten dem Verkehrsbenutzer direkt angelastet
werden. Diese Kosten setzen sich aus zwei Bestandteilen zusammen (Europdische
Kommission 2001):

* Investitionskosten: fiur bessere Verkehrssteuerung, Einfihrung neuer Zige, Bau
neuer Infrastruktureinrichtungen

« gesamtgesellschaftliche Kosten: durch Beseitigung von Staus, Maflinahmen gegen
den Treibhauseffekt, Ausbau der Infrastruktur, Steigerung der Sicherheit im
Strallenverkehr und im Offentlichen Verkehr und der Verringerung der
Umweltbelastung

Der Verkehr gilt generell als hoch und vor allem ungleichméafig besteuert (Européische
Kommission 2001, S.82). Abgaben wie Zulassungsgebihren, Kraftfahrzeugssteuern,
Mineral6lsteuern und Geblhren flr die Infrastrukturbenutzung sind von jedem Benutzer |,
unabhangig davon zu leisten, ob dieser die Infrastruktur beansprucht, Staus verursacht, oder
Schadstoffe ausstof3t. Um eine gerechtere Verteilung der Kosten auf die Verursacher zu
erreichen, definiert das Weissbuch der Europdischen Kommission folgendes Ziel
(Europaische Kommission 2001, S.84):

,Die MalRnahmen der Gemeinschaft missen daher darauf abzielen, die derzeit dem
Verkehrssystem auferlegten Steuern schrittweise durch Instrumente zu ersetzen, die
die Infrastrukturkosten und die externen Kosten am wirksamsten internalisieren®.”

Bei den genannten Instrumenten handelt es sich einerseits um die Festlegung von Tarifen
fur die Nutzung der Infrastruktur, und andererseits um die Kraftstoffbesteuerung. In den
Tarifen fur die Infrastrukturnutzung werden sowohl die Infrastrukturkosten, als auch die
externen Kosten, die durch Unfélle, Luftverschmutzung, Larmbelastigung und Staus
verursacht werden bericksichtigt. Durch eine Kraftstoffbesteuerung soll primar das Ziel
verfolgt werden, die Kohlenmonoxidemissionen zu reduzieren. Beide Instrumente missen
aufeinander abgestimmt und koordiniert angewandt werden, wobei auch darauf zu achten
ist, dass die Preisstruktur den tatsachlichen Kosten entspricht. Eine Abschatzung der

6 .Im politisch 6konomischen Gebrauch bedeutet Internalisierung die Ubernahme von Kosten, Lasten, oder
Aufwendungen durch den Verursacher, also von Personen, Regionen oder Gebietskdrperschaften, die fiir einen
bestimmten Schaden oder zusatzlichen Aufwand verantwortlich sind.“ (BPB 2006)
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externen Kosten und Infrastrukturkosten der Europaischen Kommission fir eine LKW-
Autobahnfahrt von 100km zeigt die folgende Tabelle.

Externe Kosten und Infrastrukturkosten Durchschnittliche Spanne [in Euro]
Luftverschmutzung 2,3-15,00
Klimaanderung 0,2- 1,54
Infrastruktur 2,1- 3,30
Larm 0,7- 4,00
Unfalle 0,2- 2,60
Staus 2,7- 9,30
Gesamt 8,0 - 36,00

Tabelle 1: Externe Kosten und Infrastrukturkosten einer Lkw-Autobahnfahrt tlber 100km zu
Schwachlastzeiten (Europaische Kommission 2001, S.85)

Nach einer Studie von Hoppe (2004) betrugen die gesamten externen Kosten des Verkehrs’
im Jahr 2000 650 Mrd. Euro, wobei der StraRenverkehr 84% dieser Kosten® verursacht, was
Malnahmen fir die Internalisierung noch nicht gedeckter Kosten berechtigt.

Bei der Festlegung der Preise ist folgendes zu beachten: Werden die Abgaben durch
Anhebung der Tarife zur Nutzung der Infrastruktur oder durch eine Steigerung der
Kraftstoffbesteuerung erhéht, so zieht dies eine Reduktion der Verkehrsnachfrage nach sich.
Dies bedeutet, dass auch die externen Kosten und die Infrastrukturkosten sinken, bis ein
Gleichgewicht zwischen Kosten und Abgaben entsteht. Dieses Gleichgewicht kann nur durch
den Einsatz wirksamer und gerechter Tarifierungssysteme erreicht werden. Dabei ist es
zusatzlich sinnvoll die Festlegung der Tarife strukturiert einzufihren (Europdaische
Kommission 2001, S.86):

* Nach Kategorie der Infrastruktur: national, international

¢ Nach Art der Nutzung der Infrastruktur: Fahrstrecke, Nutzungsdauer

¢ Nach Fahrzeugart: Umweltbelastung, Fahrzeugmerkmale (Achsenzahl) oder Ladung
« Nach Stauneigung: Tageszeit, Wochentag, Jahreszeit

« Nach Ort: Stadt, Stadtrand, Ballungsgebiet, Land

Im Bereich des StraRengiterverkehrs wurden aufgrund der Verhandlungen iber das
Verkehrsabkommen der Europaischen Union mit der Schweiz Rahmenbedingungen fir Lkw
hinsichtlich der Festlegung der Mindestgebihren fur Fahrzeuge, HoOchstgrenzen fir
Autobahnbeniitzungsgebiihren sowie Regeln fiir die Berechnung der Mautgebihren
festgelegt. Diese Rahmenbedingungen wurden in der Richtlinie 1999/62/EG (Wegekosten-
Richtlinie) des Europaischen Parlaments und des Rates vom 17. Juni 1999 Uber die
Erhebung von Gebihren fir die Benutzung bestimmter Verkehrswege durch schwere
Nutzfahrzeuge festgehalten und gelten im ganzen EU Raum (Wegekosten-Richtlinie 1999).

2.2. Wegekostenrichtlinie

Am 15. 12. 2005 hat das Europaische Parlament eine Revision der Richtlinie 1999/62/EG
verabschiedet. Der Vorschlag der Kommission zielt darauf ab, die Unausgeglichenheit und
Ineffizienz  des  Europdischen  Verkehrssystems durch eine Anderung des

" umfasst StraRen- und Bahnverkehr sowie Luft- und Schifffahrt

8 Die in der Studie betrachteten externen Kosten setzen sich aus Unfallkosten, Larmkosten, Kosten fiir
Luftverschmutzung, Kosten der Klimaveranderung, Kosten fiir Natur und Landschaft und Zusatzkosten in
stadtischen Regionen zusammen (Hoppe 2004).
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Tarifierungsrahmens in Angriff zu nehmen. Dabei sollen den Verkehrsnutzern ihre
verursachten  Kosten  schrittweise angelastet, und in  weiterer Folge die
Umweltverschmutzung und Staus verringert, und finanzielle Mittel fur Investitionen in die
Verkehrsinfrastruktur mobilisiert werden. Durch die Anderungen der Richtlinie wird den
Mitgliedstaaten die Mdglichkeit gegeben, Maut- und Benutzungsgebiihren neben
Autobahnen auch auf allen anderen StraRen zu erheben. AuRerdem wird die Richtlinie ab
2012 auch fur Fahrzeuge mit einem Gewicht tUber 3,5t gelten, wahrend Sie bisher nur fir
schwere Nutzfahrzeuge (>12t) gilt. Die Regelungen fur die mdogliche Variation der
Mautgebihren wurde ebenfalls erweitert, um Umweltfreundlichkeit der Fahrzeuge und den
Uberlastungsgrad von StralRen besser beriicksichtigen zu kénnen. Die Verwendung der
eingehobenen Mautgebiihren wird dabei in Artikel 9 Absatz 2 folgendermaf3en geregelt
(Wortmann-Kool 2005):

.Die Mitgliedstaaten entscheiden tber die Verwendung der Einnahmen aus Gebiihren
fur die Nutzung der StrafReninfrastruktur. Um den Ausbau des Verkehrsnetzes als
Ganzes sicherzustellen, sollten die Einnahmen aus Gebihren zum Nutzen des
Verkehrssektors und zur Optimierung des Gesamtverkehrssystems eingesetzt
werden."

Das heil3t, dass den Mitgliedstaaten die Art der Nutzung der Einnahmen grundséatzlich
freigestellt ist. Fiir die Erhebung von Mautaufschlagen® fiir besondere Streckenabschnitte ist
jedoch eine zweckgebundene Verwendung fiir alternative Verkehrsinfrastrukturen Pflicht
(Pressestelle der Europaischen Kommission 2005).

In Artikel 7 Absatz 5 der Wegekosten-Richtlinie wird gefordert, die Maut- und
Benutzungsgebiihren so zu erheben und einzufihren, dass der Verkehrsfluss mdglichst
wenig beeintréchtigt wird. Das heilt, dass eine Gebihrenerhebung durch automatisierte
Mautsysteme erfolgen soll, um den homogenen Verkehrsfluss nicht zu stéren (durch
Anhalten, Bremsen, Spurwechsel) (Wegekosten-Richtlinie 1999).

2.3. Ausgangssituation in Osterreich

Osterreich ist mit einem sténdig steigenden Verkehrsaufkommen konfrontiert. Die folgende
Abbildung zeigt, dass sich der Personen- wie auch der Guterverkehr seit 1980 etwa
verdoppelt hat (Umweltbundesamt 2003).

® sind Aufschlage auf die zu entrichtende Mautgebihr
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Abb. 1: Entwicklung des Personen und Giterverkehrs auf der StraRe (PKW und LKW) in Osterreich
(Umweltbundesamt 2003) 10

Aufgrund der fehlenden Signalwirkung eines verursacherorientierten Preises fur die Nutzung
der StraReninfrastruktur, kommt es zu einer erhéhten Nutzung der Verkehrsinfrastruktur und
somit zu steigenden externen Kosten (Stau-, Unfall-, Umwelt und Larmkosten) (Laimer
2005). Die européische Union zielt darauf ab, den Verursachern diese Kosten anzulasten,
was in Osterreich derzeit nur am hochrangigen Autobahnen- und SchnellstraBennetz,
einerseits durch die Vignettenpflicht fur Personenkraftwagen (Pkw) und Motorréader,
andererseits durch die Einfihrung der fahrleistungsabhangigen Lkw-Maut erfolgt. Hierbei ist
anzumerken, dass es sich bei der Vignettenpflicht fur Pkw und Motorrdder um eine rein
zeitabhangige Mautabgabe handelt, also keine verursachergerechte Anlastung der externen
Kosten durchgefihrt wird. Dabei wird fur einen bestimmten Zeitraum, unabhangig von der
tatsachlich erbrachten Fahrleistung (somit unabhangig von den tats&chlich verursachten
Kosten), eine Nutzungsgebihr eingehoben

Die HOohe der LKW-Maut richtet sich dabei nach der gultigen EU-Wegekostenrichtlinie
1999/62/EG welche vorschreibt, dass sich die Benutzungsgebuhr an dem gewogenen
Durchschnitt der Kosten fir Bau, den Betrieb und den Ausbau des betreffenden
Verkehrsnetzes zu orientieren hat'.

Die Autobahnen- und Schnellstral3en- Finanzierungs- Aktiengesellschaft ASFINAG hat durch
das ASFINAG-Ermachtigungsgesetz 1997 (BGBI. | Nr. 113/1997) und den mit der Republik
Osterreich geschlossenen Fruchtungsgenussvertrag das Fruchtgenussrecht. Dies erlaubt die
Einhebung von Maut- und Benutzungsgebihren am hochrangigen Stral3ennetz und die
Verwendung der daraus resultierenden Einnahmen zur Finanzierung (von Bau und
Erhaltung) des Verkehrsnetzes (ASFINAG 2006b).

Neben dem hochrangigen StralRennetz ist in Zukunft auch die Betrachtung des
niederrangigen Stral3ennetzes in Hinblick auf eine flexible elektronische Gebiihreneinhebung
interessant, besonders deshalb, weil durch die Anderungen der EU-Wegekostenrichtlinie
eine Mauterhebung auf allen Straf3en, somit auch auf dem niederrangigen StralRennetz
erlaubt ist.

10 Grundlage fur die Berechnung ist die national verkaufte Treibstoffmenge
' Fur StraBen die vor Einflhrung der Wegekostenrichtline gebaut wurden, dirfen nur Erhaltungs- und
Ausbaukosten herangezogen werden.
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2.4. Vorgehensweise

Ausgehend von einer Beschreibung der Grundlagen von Mautsystemen werden die
Bemessungsgrundlagen*?, Basiskonzepte fiir den Aufbau von Mautsystemen und Methoden
zur Einhebung des Benutzungsentgelts erlautert.

Danach folgt eine Charakterisierung von StraRennetzen, um den Aufbau des niederrangigen
und hochrangigen StralRennetzes zu analysieren, und somit die beiden Netze besser
differenzieren zu koénnen. Dies ist fiur die spater folgende Betrachtung mdglicher
Mautkonzepte und Mauttechnologien relevant.

Es folgt eine Analyse der Funktionen, die fur ein GebiUhreneinhebungssystem bendtigt
werden. Hier werden die fur die einzelnen Mautsystem-Funktionen notwendigen Daten
herausgearbeitet.

Diese Daten sind durch ein modernes Mautsystem vollautomatisch zu erfassen, weshalb die
Datenerfassungstechnologien genauer erlautert werden. Dabei wird nur die Datenerfassung
fur jene Funktionen betrachtet, die von der Straf3eninfrastruktur abhangig sind. Es folgt eine
Beschreibung ausgewahlter existierender Mautsysteme, um die derzeitige Umsetzung der
Systemfunktionen in unterschiedlichen Stral3eninfrastrukturen zu erklaren.

AbschlieRend erfolgt eine Diskussion Uber die Umsetzung mdglicher Mautkonzepte am
niederrangigen StralBennetz. Es werden Szenarien fir eine Streckenauswahl am
niederrangigen StralRennetz beschrieben und Anforderungen an die technische Lé&sung
erortert. Anhand eines potentiellen Streckenabschnitts werden die Vor- und Nachteile der
Umsetzung der Basiskonzepte von Mautsystemen (Basismautkonzepte) analysiert, sowie
organisatorische, legistische und politische Rahmenbedingungen betrachtet.

2.5. Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, unterschiedliche Mautkonzepte hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und der
moglichen Umsetzung auf dem nachrangigen StraBennetz in Osterreich zu analysieren.
Dabei werden allgemein die unterschiedlichen technischen Mdglichkeiten fur die
Datenerfassung erklart, und deren aktueller Einsatz in Mautsystemen betrachtet. Weiters
wird die StraReninfrastruktur des niederrangigen Netzes analysiert, um Unterschiede zum
hochrangigen StralRennetz herauszuarbeiten. Es soll gezeigt werden, welche
Datenerfassungstechnologien fur bestimmte Mautkonzepte am niederrangigen Straf3ennetz
geeignet sind, oder ob einzelne Mautkonzepte auf diesem Netz Uberhaupt realisiert werden
konnen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf automatischen, elektronischen Mautsystemen, die den
Anforderungen der EU in Form der Wegekostenrichtlinie geniigen. Manuelle Mautsysteme,
werden in dieser Arbeit nicht naher betrachtet, bei automatischen (elektronischen)
Mautsystemen liegt der Schwerpunkt auf bestehenden Technologien.

Durch die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen die Betreiber von Mautsystemen im
Entscheidungsprozess bei Auswahl und Planung von Mautsystemen am niederrangigen
Stral3ennetz unterstiitzt werden.

12 Bemessungsgrundlagen stellen mégliche Kennwerte dar, auf deren Basis eine Gebiuihrenerhebung erfolgen
kann (z.B. Zeit, Fahrleistung, Emissionen etc.)
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3. Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden die fir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen
Grundlagen erlautert. Dies umfasst die Erklarung der notwendigen Begriffe fir Mautsysteme,
sowie die Beschreibung der grundlegenden Systemkonzepte. AufRerdem wird auf die
Charakterisierung von StralRennetzen eingegangen, um auf die besonderen Eigenschaften
des niederrangigen StraRennetzes eingehen, und die Unterschiede zum hochrangigen
StraRennetz herausarbeiten zu kdnnen.

3.1. Telematik

Telematik ist ein Kunstwort aus den Begriffen Telekommunikation, Automation und
Informatik und bezeichnet im Zusammenhang mit Verkehr und Transport die Integration der
Komponenten in ein System oder Produkt mit verkehrsrelevanter Funktionalitat (TLP 2004,
S.3):

e Telekommunikation: Die Telekommunikation erflllt dabei die Aufgabe der
Ubertragung von Daten zwischen zwei oder mehreren mobilen und/oder ortsfesten
Einrichtungen in der dazu erforderlichen Bandbreite. Mdgliche Technologien die fur
die Kommunikation in Frage kommen sind Mikrowelle, Infrarot, GSM, WLAN, etc.

e Automation: Die Aufgabe der Automation ist die Erfassung von Daten und
Parametern — wie z.B. Position, Temperatur, Feuchtigkeit oder Beschleunigung — mit
Hilfe von Sensoren mit digitaler Wertausgabe.

e Informatik: Die Informatik Ubernimmt die Aufgabe der Verarbeitung der (durch
Automation) erfassten und (durch Telekommunikation) Gbertragenen Daten, um diese
in geeigneter, weiterverarbeitbarer Form darzustellen.

Die besondere Leistungsfahigkeit der Telematik liegt in der Vernetzung der Komponenten,
wodurch sich eine Vielzahl méglicher Einsatzbereiche ergibt. Die folgende Abbildung zeigt
die Vernetzung der Komponenten in Bezug auf Fahrzeug und umgebende Infrastruktur.
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Abb. 2: Vernetzung von Verkehrstelematik-Komponenten (TLP 2004, S.3)

3.2. Maut

Der Begriff Maut ist ein aus dem gotischen Wort ,mota“ abgeleiteter Name fiir Zoll (Abgabe)
und beschreibt das Einheben einer Gebuhr fur die Nutzung von Bauwerken, wie StrafRen,
Briicken, Tunneln oder Autobahnen. Schon im 11. Jahrhundert wurden in Europa
Mautgebihren verlangt, um die Finanzierung von StralR3en sicherzustellen (Wikipedia 2006).
Heutzutage wird der Begriff ,Maut® immer mehr durch den Begriff
LStrallenbenutzungsgebihr” ersetzt, in neuer Literatur ist oft von ,Road Pricing“ die Rede.
»Road Pricing” bezeichnet die Einhebung von raumbezogenen Strallenbenutzungsgebuiihren,
wobei besonderes Augenmerk darauf gelegt wird, dass der Verursacher die vollen Kosten
der Stralenbeniitzung zu tragen hat (Steininger, Gobiet 2005).

Die folgende Tabelle zeigt auszugsweise die Begriffe die sich in den unterschiedlichen
Landern fur die Einhebung einer Strallenbenutzungsgebihr eingeblrgert haben.

Land Begriff

Osterreich LKW-Maut, Vignettenpflicht

Deutschland LKW-Maut, PKW-Maut

Grofbritanien Congestion Pricing (in London), Lorry Road User
Charging (RUC)

Singapur Electronic Road Pricing (ERP)

Schweiz Leistungsabhéngige Schwerverkehrsabgabe (LSVA),
Distance-related Heavy Vehicle Fee

Norwegen Electronic Fee Collection (EFC - in Trondheim)

Tabelle 2: Eingeburgerte Begriffe fir Mautsysteme

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden nur die beiden Begriffe ,Maut* und ,Road Pricing"
synonym fir die Einhebung einer Stral3enbeniitzungsgebihr verwendet.
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3.3. Bemessungsgrundlagen flr Mautgeblhren

Das Bundesstral3en-Mautgesetz 2002 definiert im 82 die Arten der Mauterhebung in
Osterreich. Demnach ist laut Gesetz derzeit die Einhebung einer Maut entweder auf Basis
der zuriickgelegten Strecke, als fahrleistungsabhdngige Maut, oder fir bestimmte Strecken
als zeitabhangige Maut moglich (BundesstraRen-Mautgesetz 2002). Auch wenn der derzeit
gultige Gesetzestext nur diese beiden Bemessungsformen vorsieht, so kann die Bemessung
auch in Abhéngigkeit des Fahrzeugbesetzungsgrades, der Fahrzeugkategorie oder auch je
Durchfahrt erfolgen (TLP 2004, S.70). Neben diesen eben genannten Bemessungsformen
sieht eine neue Studie (Steininger, Gobiet 2005, S.61) auch noch emissionsbezogene
Bemessung als potentielle Méglichkeit in Betracht. In den folgenden Unterkapiteln werden
die einzelnen Bemessungsformen néaher erlautert. Zur Veranschaulichung wurden die
unterschiedlichen Bemessungsarten in folgender Grafik hierarchisch dargestellt.

—_— —m—_—_—m—mm
Bemessungsarten
[ | [ |
Fahrzeug
Zeitbezogen Fahrleistung Je Durchfahrt Kategorie/Eigen- Emissionen
schaf
1 | ] |
| fix | Fahrweg | Antrieb | Larm
variabel | Strecke || Gewicht | | Schadstoffe
. Abgegrenztes .
dynamisch Netz Leistung

Abb. 3: Darstellung der unterschiedlichen Bemessungsarten (eigene Darstellung)

3.3.1. Fahrleistungsbezogene Bemessungsgrundlage

Fur die fahrleistungsbezogene Gebihreneinhebung gibt es 3 unterschiedliche Formen in
Bezug auf die raumliche Abgrenzung (Steininger, Gobiet 2005, S.60):

« Fahrwegabhangig — Lange des Fahrweges in einem Netz: Das entscheidende
Kriterium fur die Benutzungsgebuhr ist die zurlickgelegte Strecke, je mehr Kilometer
zuriicklegt werden, desto hoher wird die Gebuhr. Meist ist diese Gebihr noch von
einem zweiten Faktor, wie der Fahrzeugkategorie abhangig.

e Streckenabhangig — Lange des Fahrweges auf ausgewahlten Strecken (Teilen des
Netzes): In diesem Fall ist die Anzahl der Durch- und Uberfahrten von Strecken wie
Briicken und Tunnels das Mal fir die Abgabenhdhe.

e Abgegrenzter Raum oder abgegrenztes Straf’ennetz: Die Anzahl der Ein- oder
Durchfahrten legt die Gebuhrenhdhe fest. Diese Form der Bemessung wird im
Unterkapitel 3.3.5 noch naher erlautert.
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3.3.2. Zeitbezogene Bemessungsgrundlage

Bei der zeitbezogenen Bemessung lassen sich grundsatzlich drei Arten hinsichtlich der Wahl
des Zeitraums unterscheiden (Steininger, Gobiet 2005, S.60):

* Fixer Bemessungszeitraum: Hierbei wird ein fixer Zeitraum definiert in dem eine Maut
eingehoben wird. Beispielsweise kann fur bestimmte Tageszeiten oder bestimmte
Tage eine Maut eingehoben werden.

e Variabler Bemessungszeitraum: In diesem Fall dient die Verweildauer auf einer
Strecke als Basis fur die Hohe der Mautgebiihr. Je langer eine Stral3e benutzt wird,
umso héher wird die Nutzungsgebhr.

« Dynamischer Bemessungszeitraum: Hier gilt ebenfalls die Verweildauer, jedoch in
Abhangigkeit mit einer weiteren Bemessungsgrof3e, als Vergeblihrungsgrundlage. Es
besteht dadurch die Mdglichkeit die Gebilhr je Zeiteinheit aufgrund der aktuellen
Verkehrsdichte zu erhéhen oder zu senken.

3.3.3. Fahrzeugkategorie/Besetzungsgrad als Bemessungsgrundlage

Die StraRengebihrenerhebung kann auch auf Basis einzelner Fahrzeugeigenschaften, oder
der Fahrzeugkategorie, die die Summe von verschiedenen Fahrzeugeigenschaften darstellt,
erfolgen. Mogliche Eigenschaften als Bemessungsgrundlage sind (Steininger, Gobiet 2005,
S.61):

» Motorleistung: Abstufung der Leistungsklassen nach der maximalen Kilowattleistung
[kw]

 Gewicht: Abstufung der Gewichtsklassen nach dem hochst zuldssigen
Gesamtgewicht [kg]

» Antriebsart: Einstufung nach Art des Antriebs (Benzin, Diesel, Hybrid, Brenstoffzelle)
* Achszahl: Die Anzahl der Achsen eines LKW.

Will man sich bei der Bemessung nicht auf eine einzige Fahrzeugeigenschaft wie Leistung
oder Gewicht beschranken, besteht die Mdéglichkeit mehrere Eigenschaften zu gewichten
und zusammenzufassen um dies dann als Richtwert fur die Vergebihrung anzuwenden.
Diese Mal3zahl stellt im Prinzip die Fahrzeugkategorie dar.

Eine weitere Option Road Pricing umzusetzen, ist die Gebuhrenerhebung auf Basis des
Besetzungsgrades. Die Anzahl der im Fahrzeug sitzenden Personen definiert demnach die
Hohe der Gebuhren (z.B. je mehr Insassen umso ginstiger) (Steininger, Gobiet 2005, S.61).

3.3.4. Emissionsbezogene Bemessungsgrundlage

Emissionen, die als Grundlage zur Bemessung der Strallenbenutzungsgebihr in Frage
kommen, sind Larmemissionen und Schadstoffemissionen. Bei Larmemissionen kann die
Hohe des Dauerschallpegels [DB(A)] zur Preisfestlegung herangezogen werden.
Beispielsweise kann auf einer Stral3e je nach Hohe des Schallpegels, der sich z.B. aus der
Verkehrsdichte oder dem Anteil des Schwerverkehrs ergibt, die einzuhebende Mautgebuhr
angehoben oder gesenkt werden. Bei Schadstoffemissionen kann die Bemessung auf zwei
Arten erfolgen (Steininger, Gobiet 2005, S.61):
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» Emissionsrate nach Fahrweglange und Fahrzeugkategorie

» Emission je Energieaufwand: Die Hohe der Emission wird in Gewichtseinheiten [kg]
pro Motorleistung, multipliziert mit der Betriebsdauer angegeben [KWh]. Ein Beispiel
dafur ist die NOs-Emmission in g/KWh.

3.3.5. Durchfahrtsbezogene Bemessungsgrundlage

Das Vergebuhrungskriterium ist die Haufigkeit der Benutzung, also die Anzahl der Ein- oder
Durchfahrten einer bemauteten Strecke ohne Rucksicht auf Streckenlange, Verweildauer
oder andere Kriterien. Diese Form der Gebuhreneinhebung findet beispielsweise bei
Gebirgspassen Anwendung.

3.4. Basiskonzepte von Mautsystemen

Es gibt unterschiedliche Systemansatze fur Mautsysteme, die sich dadurch unterschieden,
ob fir die Lokalisierung eines Fahrzeugs straf3enseitig Infrastruktur benétigt wird oder nicht.
Findet stral3enseitige Infrastruktur Anwendung, so unterscheidet man noch weiter zwischen
offenen und geschlossenen Mautsystemen. Mautsysteme die (fast’®) ohne straRenseitige
Infrastruktur betrieben werden kdnnen, bezeichnet man als autonome Mautsysteme. Die
einzelnen Systeme werden in den folgenden Kapiteln genauer erlautert. Basis hierfir bilden
eine neue Studie Uber die Technologien und Wirkungen von Pkw-Road-Pricing im Vergleich
(Steininger,Gobiet 2005, S. 89) und ein Bericht Uber elektronische Mautsysteme (Wieden
2001).

3.4.1. Offenes Mautsystem

Bei offenen Mautsystemen erfolgt die Lokalisierung der Fahrzeuge punktuell, wobei
zwischen Beginn und Ende des mautpflichtigen Streckenabschnitts eine Mautstation oder
eine andere Geblhrenerfassungseinheit steht. Beispiele fur die Anwendung eines offenen
Mautsystems sind demnach (Steininger, Gobiet 2005, S. 89):

* Einzelne Netzteile: Briicken oder Tunnels
+ Ein Netzabschnitt: ein Streckenabschnitt zwischen zwei Knoten

e Ein gesamtes Stralennetz: hierbei wird das Strallennetz in einzelne
gebuhrenpflichtige Abschnitte unterteilt. Ein Beispiel hierfir ist das 6sterreichische
LKW-Mautsystem.

Die folgende Grafik soll zeigen wie ein offenes Mautsystem prinzipiell auf einer Autobahn
aufgebaut sein kann. In diesem System werden bei jeder Mautstelle relevante Daten erfasst.
Dies kann uUber eine Kommunikation mit einem im Fahrzeug befindlichen Gerét erfolgen.
Diese Fahrzeugeinheit wird tblicherweise on-board unit (OBU) genannt.

13 Fast deshalb, weil in einem Mautsystem auch eine Uberwachung durchgefiihrt werden muss, was aber ohne
Infrastruktur nicht bewerkstelligt werden kann.
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Abb. 4: Konzept des Offenen Mautsystems (Wieden 2001)

Da die Mautstellen immer zwischen Auf- und Ausfahrten im mautpflichtigen System
positioniert werden, ergibt sich der Vorteil, dass bei einem Ausfall einer Mautstelle nur fur
diesen Streckenabschnitt keine Mautgebihren eingehoben werden kénnen. Aul3erdem sind
in diesem System wesentlich weniger Mautstellen zu errichten, als bei einem, im folgenden
Kaptitel beschriebenen, geschlossenem Mautsystem.

3.4.2. Geschlossenes Mautsystem

Bei geschlossenen Mautsystemen erfolgt die Lokalisierung der Fahrzeuge, ebenso wie bei
offenen Mautsystemen punktuell, wobei an jeder Ein- und Ausfahrt des gebihrenpflichtigen
Stral3ennetzes eine Mautstation oder andere Erfassungseinheit angebracht wird. Beispiele
fur den Einsatz von geschlossenen Mautsystemen sind demzufolge (Steininger,Gobiet 2005,
S. 89):

« Bestimmte StralRennetze oder Netzteile: z.B. alle Autobahnen eines Gebietes wie in
Italien

e Zonen oder Kordone: Hier wird ein Mautsystem flir eine definierte Zone oder ein
ringférmig abgesperrtes Gebiet (=Kordon) errichtet: z.B. Stadtkerngebiet oder
Zentralraum einer Stadt wie es dies in London, Trondheim, Singapur oder Oslo
bereits gibt.

Die folgende Grafik soll den prinzipiellen Aufbau eines geschlossenen Mautsystems fir ein
Autobahnnetz zeigen.
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Abb. 5: Konzept eines geschlossenen Mautsystems (Wieden 2001)

Bei dem in der obigen Abbildung dargestellten Mautsystem ist der Ausfall einer Mautstelle
wesentlich  kritischer als beim offenen System. Funktioniert beispielsweise eine
Ausfahrtsmautbake nicht, verliert der Betreiber alle Mautgebiihren der Fahrzeuge, die an
dieser Stelle das Mautsystem verlassen unabhé&ngig davon, wie lange ein Fahrzeug bereits
die mautpflichtige Strecke benutzt. Problematisch ist auch der Ausfall einer Mautbake bei
einer Auffahrt in das Mautsystem, denn hierbei kann nicht mehr nachvollzogen werden wo
das Fahrzeug in die bemautete Zone gefahren ist, was eine korrekte Verrechnung unmaglich
macht (Wieden 2001, S.149).

Eine zweite Variante der Umsetzung geschlossener Systeme stellt die Festlegung von
Mautzonen dar, wobei diese Zone durch festgelegte Mautstellen betreten und verlassen
werden kann. Hierbei wird fur die Benutzung eines bestimmten Areals eine Gebihr erhoben,
wobei diese Abgabe meist unabhangig vom zurtickgelegten Weg im System erfolgt.

3.4.3. Autonomes Mautsystem

Bei autonomen Mautsystemen erfolgt die Lokalisierung der Fahrzeuge satellitengestitzt,
also im Gegensatz zu offenen und geschlossenen Mautsystemen, ohne stral3enseitige
Infrastruktur. Hier kann grundséatzlich fir ein beliebiges Gebiet eine Mautzone errichtet
werden, diese Mautzone kann auch ohne stralRenseitige Infrastrukturmal3nahmen erweitert
werden, was einen Vorteil des Systems darstellt. Nachteilig ist hier anzumerken, dass fur die
Kontrolle von Fahrzeugen trotzdem Infrastruktur, oder verstarkter Personalaufwand
notwendig ist. Beispiele fir den mdglichen Einsatz eines autonomen Mautsystems sind
(Steininger, Gobiet 2005, S. 90):

* Grol3e StralRennetze, wie z.B. das hochrangige Straf3ennetz in Deutschland

* Zonen und/oder Regionen, also alle Stral3en in einem bestimmten Gebiet (z.B.:
Region in einer Grol3stadt)
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Die folgende Grafik zeigt den prinzipiellen Aufbau eines satellitengestitzten Systems, wobei
auch zusatzlich die Infrastruktur zur Uberwachung gezeigt wird.

Bank (Clearing)

B
() ~

Toll Operator
GSM

GPS

Baken

[ Teh
£

Abb. 6: Prinzipieller Aufbau eines autonomen Mautsystems mit Uberwachungsbalken (Hirschmann
2005)

In der oben dargestellten Abbildung eines autonomen Mautsystems basiert die Lokalisierung
auf dem Global Positioning System (GPS). Eine Fahrzeugeinheit tibernimmt die Berechnung
der falligen Gebuhren und Ubermittelt diese Daten Uber GSM an den Mautbetreiber, der die
Verrechnung vornimmt. An fixen Punkten des Stralennetzes werden Mautbaken
angebracht, um zusétzlich eine automatische Uberwachung der mautpflichtigen
Verkehrsteilnehmer durchfihren zu kénnen.

3.5. Methoden zur Einhebung des Benutzungsentgelts

Die zuvor diskutierten Mautkonzepte benétigen Erhebungssysteme, um den Nutzern eine
Abgabenleistung zu ermdéglichen. Die Art der Erhebung hat sich in den letzten Jahren stark
weiterentwickelt und fir den Aufbau der Mautstationen stehen folgende Varianten zur
Verfligung (Sutter et al. 2006):

e Mautstation mit Zahlschalter zur manuellen Abgabenleistung auf Einzelspuren
* Mautstation mit Miinzautomaten auf Einzelspuren

e Mautstation mit Kartenautomaten (Kredit- und Debitkarten, Karten mit Elektronischer
Geldborse)

« Elektronische Gebulhreneinhebung auf Einzelspuren mit Barriere (EFC, Electronic
Fee Collection)

» Elektronische Gebthreneinhebung tber mehrere Spuren ohne Barriere (Multi Lane
EFC)
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3.5.1. Manuell

Die Fahrzeuge werden in einzelne Fahrspuren geleitet, an denen die Lenker manuell die
Mautgebiihren zu entrichten haben. Dabei muss das Fahrzeug angehalten werden, was bei
hoher Verkehrsbelastung zu Staus fuhren kann. Diese Systeme werden immer Ofter durch
vollelektronische Mautstellen ersetzt.

3.5.2. Single Lane

Hier werden wie bei manuellen Mautstationen alle Fahrzeuge in abgegrenzte Fahrspuren
gelenkt. Die Fahrzeuge werden hierbei nicht angehalten, sondern die Geblhreneinhebung
erfolgt Uber eine DSRC Kommunikation (Dedicated Short Range Communication, siehe
Kapitel 5.2.5) zwischen stralRenseitiger Ausristung und Fahrzeugeinheit des Fahrzeugs. Die
Einhebung der Geblhren ist fur den Benutzer wesentlich komfortabler und mégliche
Stausituationen werden durch den hdéheren Fahrzeugdurchsatz reduziert. (Kapsch 2006b).
Neben der DSRC Kommunikation besteht auch die Mdoglichkeit, Fahrzeuge mittels
Videobildverarbeitung (siehe Kapitel 5.2.4) zu erfassen.

3.5.3. Multi Lane

In diesem System werden die Mautstationen so aufgebaut, dass es zu keinen
verkehrsbedingten Einschrankungen kommt. Die Fahrzeuglenker missen dabei weder ihre
Geschwindigkeit reduzieren, noch eine vorgegebene Fahrspur benutzen. Hierbei werden
Uberkopfbriicken errichtet, an denen Antennen fiir eine Kommunikation mit vorbeifahrenden
Fahrzeugen angebracht werden. Diese Systeme werden auch Multi Lane Free Flow
Systeme genannt, und es ermdglicht einen maximalen Verkehrsdurchsatz (Kapsch 2006c).

3.6. Charakterisierung von Stral3ennetzen

Zur weiteren Bestimmung der Anforderungen an Mautsysteme am niederrangigen
Stralennetz ist eine allgemeine Betrachtung von Stral3ennetzen erforderlich. Verschiedene
Stral3ennetze erfillen einen unterschiedlichen Zweck, woraus sich auch die Differenzierung
zwischen hochrangigem und untergeordnetem StralRennetz ableiten |asst. Die folgenden
Kapitel sollen die Unterscheidung der Netzarten erlautern.

Die folgenden Grundlagen zu Straf3ennetzen basieren auf einem Buch Uber StralRenbau
(Weise, Durth 1997) sowie einem Buch tber Grundlagen der Verkehrsplanung (Cerwenka et
al. 2003), sowie weiteren Quellen die im Text zitiert werden.

Das Stralennetz ist ein Teil der Verkehrsinfrastruktur und dient als Trager fir den

* motorisierten Individualverkehr,
* nichtmotorisierten Individualverkehr,
« den straBengebundenen 6ffentlichen Verkehr (Weise, Durth 1997, S.52).

Das StralRennetz, wie auch alle anderen Infrastrukturnetze (Schiene, Wasserwege, Kabel,
Rohrleitungen), bestehen aus folgenden 3 Elementen (Weise, Durth 1997, S.53):

» Strecken
¢ Knotenpunkte
« Ubergange
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Strecken ermdglichen die Verbindung von 2 bestimmten Punkten miteinander. Knotenpunkte
verbinden mindestens 2 Strecken miteinander, und Ubergénge ermdglichen den Wechsel
zwischen Netzen, oder den Zu- und Abgang nach aul3en.

Der Ausbau des Netzes und der Netzelemente hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dabei
sind vor allem der darauf vorgesehene Betrieb und die fir das Netz zugelassenen Benutzer
relevant. Die Strecken- und Knotenelemente werden durch den StraRenbau so konzipiert,
dass ihnen eine eindeutige Funktion zugeordnet werden kann, um die Nutzer zu einem
verkehrsgerechten Verhalten zu bewegen. Der Ausbau der Knotenpunkte richtet sich dabei
vor allem nach den angeschlossenen Strecken. Hinsichtlich der Netzbildung werden im
Stral3enbau folgende Prinzipien beachtet (Weise, Durth 1997, S.53):

¢ Buindelung und Kanalisierung der Verkehrsstrome
e Hierarchische Strukturierung
* Funktions- und qualitatsgerechter Ausbau der Strecken und Knotenpunkte

Stral3ennetze kdnnen dabei nach

* dem Raumbezug : international, national, tiberregional, lokal
« der Funktion oder Aufgabe: aufhalten, erschlieRen, sammeln, verbinden, durchleiten

gegliedert werden. Daraus ergibt sich, dass einzelne Teile des Strallennetzes
unterschiedlichen Anforderungen gentigen. Die moéglichen Anforderungskriterien fir Netze
sind in folgender Tabelle dargestellt.

Anforderungskriterien Maglichkeiten
Fahrweite GroR3rdumig
Uberregional
Zwischendrtlich

Lage der StralRe Aulerorts
Innerorts
Fahrzweck Urlaubsverkehr, Freizeitverkehr

Berufsverkehr (Pendler)
Wirtschaftsverkehr

Belastung der StralRe Verkehrsqualitat (Reisegeschwindigkeit)
Wirtschaftlichkeit (Auslastungsgrad)
Nicht verkehrliche Nutzung

Tabelle 3: Anforderungskriterien fir Stral3ennetze (Weise, Durth 1997)

Die einzelnen Streckenelemente des StralRennetzes lassen sich nach Zusténdigkeit, also
straRenrechtlich oder auch nach der zu erflllenden Aufgabe gliedern. Die Aufgabe leitet sich
aus den Anforderungen an das Netz ab und kann dabei hinsichtlich Lage zu einem
Siedlungsgebiet, dem Strallenumfeld und der Funktion kategorisiert werden (Weise, Durth
1997, S.55)
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3.6.1. Legistische Kategorisierung der Stral3ennetze

In Osterreich werden StraBennetze rechtlich in 2 Kategorien eingeteilt, einerseits in
hochrangiges und andererseits in niederrangiges StralRennetz. Das hochrangige
Strallennetz, das aus Bundesautobahnen und Bundesschnellstrallen aufgebaut ist, ist
rechtlich im BundesstraRengesetz geregelt und wird im folgenden Kapitel beschrieben. Das
niederrangige StraRennetz, das hauptsachlich Landes- und Gemeindestraf3en beinhaltet,
wird durch die Lander in den Landesgesetzen verwaltet.

3.6.1.1. Hochrangiges Stral3ennetz

Die BundesstralRen werden gemal3 § 2 Absatz 1 BStG eingeteilt in (Bundesstral3engesetz
1971):

,a) BundesstraBen A (Bundesautobahnen), das sind BundesstralBen ohne
héhengleiche Uberschneidung mit anderen Verkehrswegen, die sich fiir den
Schnellverkehr im Sinne der stralRenpolizeilichen Vorschriften eignen und bei
welchen besondere Anschlussstellen fur die Zu- und Abfahrt vorhanden sind,
einschlieflich der Zu- und Abfahrtsstral3en.

b) Bundesstralien S (Bundesschnellstral3en), das sind BundesstralRen, die sich nach
ihrer Anlage fur den Schnellverkehr im Sinne der stral3enpolizeilichen Vorschriften
eignen, ohne dass die Ubrigen Voraussetzungen nach lit.a gegeben sind; sofern
besondere Anschlussstellen fir die Zu- und Abfahrt vorhanden sind, gelten die Zu-
und Abfahrtsstrallen als Bestandteile der Bundesstraf3en S (BGBI. | Nr. 182/1999
Bundesgesetz: Anderung des BundesstralRengesetzes 1971)."

In 83 des BStG sind die Bestandteile der Bundesstralle wie folgt geregelt
(BundesstraRengesetz 1971):

,Als Bestandteile der Bundesstrale gelten neben den unmittelbar dem Verkehr
dienenden Flachen, wie Fahrbahnen, Gehsteige, Rad- und Gehwege, Parkflachen,
Haltestellenbuchten, der Grenzabfertigung dienende Verkehrsflachen, auch bauliche
Anlagen im Zuge einer Bundesstral3e, wie Tunnels, Briicken, Durchléasse, Stiutz- und
Futtermauern, Stralenbdschungen, Strallengraben, ferner im Zuge einer
Bundesstralle gelegene Mautanlagen sowie Anlagen zum Schutz vor
Beeintrachtigungen durch den Verkehr auf der Bundesstralie, insbesondere gegen
Larmeinwirkung, weiters im Zuge einer Bundesstralle gelegene, der Erhaltung und
der Beaufsichtigung der Bundesstrallen dienende bebaute und unbebaute
Grundsticke sowie der Grenzabfertigung und der Bemautung dienende
Grundflachen.”

3.6.1.2. Niederrangiges Stral3ennetz

Das niederrangige (untergeordnete StraRennetz) umfasst alle StraRen auller jenen, die
durch den Bund verwaltet werden (hochrangiges Stralennetz). Zum niederrangigen
Stral3ennetz z&hlen LandesstralRen und GemeindestralRen. Bis ins Jahr 2002 wurden auch
noch Bundesstralen B durch den Bund verwaltet. Mit dem Bundesstrallen-
Ubertragungsgesetz (BGBI. | Nr. 50/2002) wurde die Verwaltung dieser StraRen auch an die
Lander Ubertragen. Diese zdhlen seit dem zu den LandesstralBen (Bundesstraf3en-
Ubertragungsgesetz 2002).

Die Unterteilung des niederrangigen StraRennetzes erfolgt in den Bundesléandern auf
unterschiedliche Arten. Grundséatzlich sind aber LandesstralRen und Gemeindestral3en die
beiden StraRenkategorien, die in allen Bundeslandern geregelt werden (mit Ausnahme von
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Wien, hier ist von HauptstraRen und NebenstraBen die Rede). Weitere Ooffentliche
StraBenarten werden in den Landesgesetzen unterschiedlich geregelt. Folgende Tabelle soll
eine Ubersicht tUber die unterschiedlichen 6ffentlichen Stral3enarten in den Bundesléndern
zeigen:

Bundesland Offentliche StralRen Quelle
Wien HauptstralRen,
Nebenstral3en
Landesstral3en,
Niederdsterreich | GemeindestralRen,
Naturstral3en
Landesstral3en,
BezirksstralRen,
EisenbahnzufahrtsstraBen, | Kérnter StralRengesetz 1991 — K-Strg

Wiener Stadtverfassung

NO StraRengesetz 1999 (RIS 2006a)

Karnten

GemeindestralRen, LGBI Nr 72/1991 (RIS 2006b)

Ortschaftswege,

Verbindungswege

Landesstral3en, Landesgesetz vom 24. Mai 1991 uber die
Oberdsterreich Ggmeindestra@en, offentlichen StralRen mit

Guterwege, Ausnahme der BundesstralRen

Radfahrwege (06. StralRengesetz 1991) (RIS 2006c¢)

Landesstral3en,

F_Eeme!ndestraBen, Salzburger Landesstralengesetz 1972 -

offentliche

LStG. 1972

Salzburg InteressentenstralRen, dem StF: LGBI Nr 119/1972 (WV) (RIS 2006d)

offentlichen Verkehr
dienende PrivatstraRen

Landesstral3en,
Eisenbahn- Steiermarkisches Landes-
Zufahrtsstral3en,
Steiermark KonkurrenzstralRen StraSenverwaltungsgesetz 1964 -
) ’ LStVG. 1964. (RIS 2006e)
Gemeindestralien,
Offentliche
Interessentenwege,
Lande;straBen, Gesetz vom 16. November 1988 liber die
Gemeindestralien, ~ .
. ) . offentlichen Stral3en und Wege
Tirol offentliche .
Interessentenstrafien, (Tiroler StraRengesetz)
offentliche Privatstralden. LGBI. Nr. 13/1989 (RIS 2006f)
Lande_sstraBen, Gesetz Uber den Bau und die Erhaltung
Gemeindestrafden, - ; )
offentlicher Stral3en sowie
Vorarlberg Genossenschaftsstral3en,

oOffentliche Privatstral3en. Uber die Wegefreiheit (RIS 20069)

Tabelle 4: Durch die Bundeslander geregelte 6ffentliche StraRenarten des niederrangigen
StralRennetzes

Generell kann gesagt werden, dass Landesstralen durch die Landesregierungen der
einzelnen Lander verwaltet werden und Gemeindestrallen im Verantwortungsbereich der
Gemeinden liegen.

Die unterschiedlichen StraRenarten erflllen verschiedene Verkehrsfunktionen. Abhangig von
dieser Funktion kann auch wberlegt werden, fir welche Netze eine Mauterhebung sinnvoll
erscheint. Die mdglichen Funktionen werden im folgenden Kapitel erlautert.
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3.6.2. Funktionale Stral3enkategorisierung

Verschiedene StraRennetzteile haben unterschiedliche Relevanz fiur die Verkehrs-
infrastruktur. Diese Relevanz bestimmt die Funktion der Stral3e woraus sich der Ausbau- und
Betriebsstandard ergibt.

Man kann zwischen folgenden wesentlichen Funktionen unterscheiden (Weise, Durth 1997,
S.55):

e Verbindungsfunktion: fur den Verkehr zwischen Regionen, Orten und Ortsteilen
* ErschlieBungsfunktion: fir die Erreichbarkeit von Baugebieten oder Grundstiicken
« Aufenthaltsfunktion: fir den Aufenthalt von Menschen ausgerichtete Straf3en

Diese verkehrlichen Funktionen Uberlagern sich mit nichtverkehrlichen Funktionen und
kénnen verschiedenste Kombinationen ergeben. Die Uberlagerung der Funktionen erfolgt
nach den Richtlinien fir die Anlage von Stral3en (RAS) mit folgenden Kategoriengruppen, die
folgendermafien unterteilt sind:

e Lage zu bebauten Gebieten
e StralRenumfeld
e Funktion

Die Folgende Grafik zeigt die Uberlagerung und die daraus entstehenden
Kategoriengruppen (A bis E).

Aulerhalb
Lage bebauter Innerhalb bebauter Gebiete
Gebiete
Straltenumfeld anbaufrei angebaut
Planerisch
maRgebende Verbindung Erschiiefung | | Aufenthalt
Funktion
Kategorien- A 8 c D £
gruppe

Abb. 7: Kategoriengruppen nach RAS-N** (Weise, Durth 1997, S.56)

Zwischen den malRgebenden Funktionen Verbindung, Erschlielung und Aufenthalt bestehen
im allgemeinen Konflikte, die durch eine entsprechende Ausgestaltung des Stral3ennetzes zu
I6sen sind. Bei StraRen aul3erhalb bebauter Gebiete, die eine Verbindungsfunktion ausiiben
treten kaum Konflikte auf. Hingegen ist eine Funktionsiiberlagerung innerhalb bebauter
Gebiete wesentlich haufiger. Dies ist besonders problematisch, wenn zwei der drei
Funktionsbereiche mit hohen Qualitdtsanspriichen aufeinander treffen. Ein Beispiel dafir
ware eine HauptverkehrsstraRe durch ein Ortszentrum mit gleichzeitiger Aufenthaltsfunktion

4 RAS - Richtlinien fur die Anlage von Stralen, der RAS-N (Leitfaden fiir die funktionale Gliederung des
StralRennetzes) ist ein Teil der Richtlinien von RAS
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als EinkaufsstraBe. Durch eine Funktionsiberlagerung kann eine wesentliche
Beeintrachtigung der einzelnen Funktionen erfolgen (Cerwenka et al. 2003 zitiert von
Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen 1988, (RAS-N) S.8 , Blatt 8-13).

Die Einteilung nach Kategoriengruppen genugt nicht um die Anspriche an ein Netz zu
definieren. Die StrafRen sind noch weiter nach der Verbindungsfunktion zu unterscheiden.
Dies ist darin begrindet, dass hochrangigen Verbindungen grundsatzlich eine hdhere
Verkehrsqualitat (in Bezug auf Reisegeschwindigkeit, Gleichmafigkeit des Fahrverlaufs)
zuzumessen ist als nachrangigen Verbindungen, und andererseits die Bedeutung einer
VerbindungsstraRe von der Bedeutung der verbundenen Orte abhangt. In diesem
Zusammenhang wurden zur Festlegung der Ausbauqualitat einzelner Streckenabschnitte in
der RAS-N sechs Verbindungsfunktionsstufen definiert. (Cerwenka et al. 2003 zitiert von
Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen 1988, (RAS-N) S.8 , Blatt 8-14).

Durch die Verknupfung der Kategoriengruppen mit den sechs Verbindungsfunktionsstufen
werden die Strafl3enkategorien abgeleitet. Die folgende Matrix zeigt, wie diese Verknupfung
stattfindet.

aulierhalb
Kategorien- | bebauter innerhalb bebauter Gebiete
Gruppe | Gebiete
Anbaufrei Angebaut
Verbindungsfunkiionsstufe \ Verbindung ErschlieBung | Aufenthalt
A B D E
Grol3raumige | Al B
StraRenverbindung
Uberregionale/ regionale I All BII
StraRenverbindung
zwischengemeindliche m Alll BIIl
StraRenverbindung
flachenersch.liersende vV AlV BIV CIV DIV EIV
StraRenverbindung
untergeordnete v AV } _ DV EV
StraRenverbindung
Wegeverbindung Vi AVI - - - EVI
Richtlinie: RAS-L, RAS-Q - in der Regel nicht vorkommend
problematisch
| Richtlinie: EAHV 93 | besonders problematisch
nicht vertretbar

| Richtlinie: EAE 85/95 |

Tabelle 5: Verknipfungsmatrix zur Ableitung der StralRenkategorien nach RAS-N (1988) (Wiese, Durth
1997, S.59)
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Es ergeben sich 15 Stralenkategorien und Bezeichnungen, die den jeweiligen
Kategoriegruppen zuordenbar und in der folgenden Tabelle aufgelistet sind.

Kategoriengruppe E;::ggr?é StraRenbezeichnung
A | anbaufreie StraRen aufRerhalb bebauter groRraumige Stral’e
Gebiete mit maRgebender Verbindungsfunktion | Al (Fernstraf3e)
All Uberregionale/regionale Stral3e
Alll zwischengemeindliche Stral3e
AlV flachenerschlieBende Stralle
AV untergeordnete Stral3e
AVI Wegeverbindung
B | anbaufreie Straf3en im Vorfeld und innerhalb BII SchnellverkehrsstraRe
bebauter Gebiete mit maRgebender Bl HauptverkehrsstraRe
Verbindungsfunktion
BIV Hauptsammelstralle
C | angebaute StraRen innerhalb bebauter Gebiete | Cill Hauptverkehrsstrale
mit maf3gebender Verbindungsfunktion cIvV Hauptsammelstrae
D | angebaute Strafl3en innerhalb bebauter Gebiete | DIV Sammelstrale
DV Anliegerstral3e
E | angebaute Stral3en innerhalb bebauter Gebiete | EV AnliegerstralRe
mit maf3gebender Aufenthaltsfunktion EVI Anliegerweg

Tabelle 6: StraRenkategoriengruppen nach RAS-N (1988)

Neben dieser Kategorisierung ist auch noch eine Betrachtung der Knotenpunkte von
Stral3ennetzen fur die Planung von Mautsystemen auf dem niederrangigen Straf3ennetz
interessant. Deshalb werden die Grundlagen von Strafenknotenpunkten im nachsten Kapitel
erlautert.

3.6.3. StralRenknotenpunkte

Knotenpunkte sind bauliche Anlagen die zur Verknipfung zweier oder mehrerer StralRen
dienen. Es wird zwischen folgenden Knotenpunktsformen unterschieden (Weise, Durth 1997,
S.251):

« Einmindung: Hierbei ist eine Strafl3e an eine durchgehende StralRe angeschlossen.

e Kreuzung: Dies ist ein Knotenpunkt mit mehr als drei Knotenpunktarmen, die
mindestens 2 durchgehend befahrbare Straf3en bilden

* Kreisverkehr: Ein Kreisverkehr verbindet drei oder mehr an einem Knotenpunkt
zusammentreffende StraRen Uber eine Kreisringfahrbahn in der Richtungsverkehr
vorgeschrieben ist.
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Knotenpunkte kdnnen aber auch hinsichtlich Lage, Gestaltung und Regelungsart unterteilt
werden:

Differenzierung nach Option

Lage Innerortsknotenpunkte
Aulerortsknotenpunkte

Gestaltung Plangleiche Knotenpunkte

Teilplanfreie Knotenpunkte

Planfreie Knotenpunkte

Regelungsart Lichtzeichengesteuerte Knotenpunkte
Nicht-lichtzeichengesteuerte Knotenpunkte

Tabelle 7: mdgliche Knotenpunktdifferenzierungen (Weise, Durth 1997)

Die Differenzierung erlaubt dem Strafenbau Schlussfolgerungen hinsichtlich der Umsetzung
von Stral3enknoten zu ziehen. Durch die Ausgestaltung eines Knotenpunktes ergeben sich
nicht unwesentliche Einflisse auf sich kreuzende Verkehrsstrome, denn diese kdénnen
flieBRend oder unterbrochen zusammengefiihrt bzw. getrennt verknlipft werden.
Verkehrsstrome werden durch Einfadeln zusammengefiihrt, durchdringen einander beim
Kreuzen und Verflechten und werden durch das Ausfadeln auseinandergefiihrt.

Einfadeln

v

Kreuzen T ~ Verflechten //:

Ausfadeln 7

Abb. 8: Verflechtungsmaoglichkeiten von Verkehrsstromen (Weise, Durth 1997)

Fur die weitere Betrachtung von Knotenpunkten ist besonders die Unterscheidung
hinsichtlich ihrer Gestaltung interessant, da dies ein wesentliches Merkmal zur
Unterscheidung von hoch- und niederrangigem Straf3ennetz darstellt.

Bei der Gestaltung von Knotenpunkten ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen
« plangleichen (niveaugleichen) Knoten und
* planfreien (kreuzungsfreien) Knoten

In plangleichen Knotenpunkten wird der Verkehr in nur einer Ebene abgewickelt. Es wird
hierbei grundsatzlich zwischen signalgesteuerten Knotenpunkten, Knotenpunten mit
bevorrechtigter Verkehrsfihrung und Knotenpunkten mit ,Rechts-vor-links Regelung”
unterschieden (Cerwenka et al. 2003 zitiert von Mensebach 1994).

Planfreie Knoten werden im Regelfall fur StraBennetze eingesetzt, die aufgrund der
Verkehrsfunktion im Netz und wegen der grol3en Verkehrsstarke kreuzungsfrei gefihrt
werden mussen. Dies betrifft vor allem die StralRengruppen Al, Bl und BII (siehe Tabelle 5).
Es wird dadurch sichergestellt, dass auch in den Knotenpunkten die Streckencharakteristik
erhalten bleibt und sich das Fahrverhalten in Knoten nicht andert (Weise, Durth 1997). Der
Verkehr wird hierbei in mehr als einer Ebene abgewickelt, was auf das Osterreichische
hochrangige StraRennetz mit seinen Autobahnen und Schnellstral3en zutrifft.
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Bei planfreien Knotenpunkten wird weiters zwischen Autobahnknoten und Anschlussstellen
unterschieden. Autobahnknoten sind VerknlUpfungen mehrerer Autobahnen untereinander,
wahrend Anschlussstellen Autobahnen mit untergeordneten Straf3en verknipfen (Cerwenka
et al. 2003 zitiert von Mensebach 1994).

3.6.4. StralRennetzformen

Strallennetze lassen sich in zwei Grundformen gliedern, namlich in vermaschte und nicht
vermaschte Netze. Die Netzformen werden in den beiden folgenden Kapiteln naher
beschrieben.

3.6.4.1. Vermaschte Netze

Ein vermaschtes Netz ist grundsatzlich schwach hierarchisch differenziert, kann aber mit
gezielten MaRRnahmen fir bestimmte Verkehrsarten starker hierarchisch strukturiert werden.
Vermaschte Netze sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet (Cerwenka et al. 2003
zitiert von Forschungsgesellschatt fir Stralen- und Verkehrswesen 1995):

« Vorwiegend beidseitig angeschlossene Netzelemente

¢ Uneingeschrankte Durchlassigkeit

* Umweglose Erreichbarkeit aller Grundstiicke

* Grole Vielfalt in der Wahl méglicher Wege

* Weitgehende Gleichrangigkeit der Netzelemente

e Vielzahl der Anschliisse an die hdherrangigen Verkehrswegenetze

e GroRRe Anzahl von Knotenpunkten

« Uberwiegen von Kreuzungen gegeniiber Einmindungen

* Eignung mehrerer Netzelemente zur Fihrung des 6ffentlichen Personennahverkehrs

3.6.4.2. Nicht vermaschte Netze

Nicht vermaschte, verastelte Netze sind am starksten hinsichtlich ihrer Verbindungs- und
ErschlieBungsfunktion hierarchisch differenziert. Dies ist auf eine Blindelung von Wegen
zurtckzufuhren (Cerwenka et al. 2003).

Nicht vermaschte Netze sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet (Cerwenka et al.
2003 zitiert von Forschungsgesellschaft fur Stral3en- und Verkehrswesen 1995):

e Haufig nur einseitig angeschlossene Netzelemente

e Madogliche Differenzierung der Zuganglichkeit und damit der Sicherheits- und
Umweltbelastungen fiir die Anlieger

« Einfach mdgliche Verdeutlichung funktionaler Hierarchien durch Differenzierung der
Netzelemente

* Eingeschrankte Durchlassigkeit fur eine oder mehrere Verkehrsarten

* Begrenzte Anzahl von Anschliissen an das hdoherrangige Verkehrsnetz

« Haufigkeit von Umwegen

e Geringe Vielfalt in der Wahl méglicher Wege

» Erschwerte Orientierbarkeit

* Eingeschrankte Eignung bestimmter Netzelemente zur Fihrung des offentlichen
Personennahverkehrs
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3.6.5. Querschnittsgestaltung von Stral3en

Strallen werden entsprechend ihrer Verkehrsfunktion so aufgebaut, dass unter
Bertcksichtigung der erwiinschten Geschwindigkeit, der erwarteten Verkehrsstarke und der
Verkehrszusammensetzung fir alle Arten von Fahrzeugen und Ful3gdngern sichere
Verkehrsbedingungen gegeben sind. Fur Autobahnen gilt grundsatzlich das
Richtungsfahrbahnen baulich zu trennen sind (Cerwenka et al. 2003 zitiert von
Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen 1995). Diese Richtungsfahrbahnen
bestehen bei Autobahnen und SchnellstralRen in der Regel auch aus mehreren Fahrstreifen.
Bei allen anderen Stral3en sind die Richtungsfahrbahnen selten baulich getrennt und oft
steht auch nur ein Fahrstreifen in jede Fahrtrichtungen zur Verfligung.

3.6.6. StraRennetz in Osterreich

Das oOsterreichische Straliennetz unterscheidet mehrere Stral3enarten. Autobahnen und
SchnellstralRen z&hlen dabei zum hochrangigen Straf3ennetz, wohingegen Landstral3en B
und LandstraBen L das niederrangige Stral3ennetz darstellen. Die Bemautung der
Stral3eninfrastruktur beschrankt sich zurzeit auf das hochrangige Stralennetz und wird
einerseits durch die fahrleistungsabhangige LKW-Maut und andererseits durch die
Vignettenpflicht in Osterreich umgesetzt. Doch das hochrangige StraRennetz macht mit ca.
1,9% nur einen kleinen Teil des gesamten dsterreichischen Stral3ennetzes aus. Hier besteht
noch enormes Potential fur die Errichtung weiterer gebuhrenpflichtiger Streckenabschnitte.
Die folgende Tabelle zeigt die Lange der unterschiedlichen StraRenarten und den jeweiligen
Anteil am Gesamtstraf3ennetz.

Lange der Strecken [km]

Wien 46,286 211,489 2500 2757,78
Niederdsterreich 439,121 2960,055 10651,315 17000 31050,49
Burgenland 120,677 557,900 1197,393 600 2475,97
Oberodsterreich 298,995 1582,500 4403,000 19900 26184,50
Salzburg 143,626 690,422 674,826 3700 5208,87
Steiermark 447,290 1597,000 3362,000 12900 18306,29
Karnten 245,150 1139,240 1597,605 5500 8482,00
Tirol 216,936 971,336 1270,219 5900 8358,49
Vorarlberg 91,475 300,300 501,900 3000 3893,68
Gesamt 2049,556 10010,242 23658,258 71000 106718,06
Anteil des

Gesamtnetzes 1,92% 9,38% 22,17% 66,53% 100,00%

Tabelle 8: Lange des in Betrieb befindlichen Straliennetzes nach Stral3enarten (BMVIT, 2005)

* Die Gemeindestral3enlangen wurden aus dem Bericht Verkehr in Zahlen (Herry 2002) entnommen.
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3.6.7. Vergleich zwischen hoch- und niederrangigem Stral3ennetz

Bisher wurden die mdglichen Kenndaten von StraRennetzen beschrieben. In diesem Kapitel
werden die zutreffenden Kenndaten dem hoch- und niederrangigem Strafl3ennetz zugeteilt,
um zu zeigen wie sich diese beiden Netze unterscheiden, und welche Anforderungen an
Mautsysteme auf dem niederrangigen Strallennetz daraus hervorgehen. Die folgende
Tabelle zeigt einen Vergleich der beiden Netze:

Hochrangiges Netz Niederrangiges Strallennetz
StralRenbezeichnung Autobahnen A Landesstral3en B
Schnellstra3en S Landstral3en L
Gemeindestral3en,...
Netzlange 2050km 10010km LandstralRen B
23658km Landstral3en L
71000km Gemeindestral3en
Anteil am Gesamtnetz 1,9% 98,1%
Lage Anbaufrei Angebaut
Funktion Verbindung Verbindung
ErschlieRung
Aufenthalt
Knotenpunktlage Aul3erorts AulRerorts
Innerorts
Knotenpunktegestaltung Planfrei Plangleich
planfrei (eher selten)
Knotenpunktarten Autobahnknoten Kreuzungen
Anschlussstellen Kreisverkehr
Anschlussstellen (selten,
z.B. bei Ortsumfahrungen)
Knotenpunktregulierung Keine Lichtsignalanlagen
Durch Vorrangregelungen
Netzart Verasteltes Netz Vermaschtes Netz
Fahrbahnquerschnitt Richtungsfahrbahnen baulich | Keine bauliche Trennung,
getrennt, mehrere meist 1 Fahrstreifen pro
Fahrstreifen pro Fahrtrichtung
Fahrtrichtung

Tabelle 9: Kenndaten von hoch- und niederrangigem StraRennetz

Das Autobahnnetz stellt nur einen Bruchteil des gesamten Osterreichischen Verkehrsnetzes
dar, auRerdem ist dieses Netz anbaufrei angelegt und nur tber definierte Auf- und Abfahrten
erreichbar. Diese Auf- und Abfahrten in das hochrangige Stralennetz sind als planfreie
Knoten konzipiert, wodurch der Verkehrsfluss erhalten bleibt, und keine weiteren
MalRnahmen zur Knotenpunktregulierung notwendig sind. Durch die anbaufreie Lage des
hochrangigen Straennetzes ist ein Aufbau von Mautinfrastruktur wesentlich einfacher zu
bewerkstelligen als am niederrangigen StralRennetz. AufRerdem handelt es sich beim
hochrangigen StralRennetz um ein verasteltes Netz, das nur auf den motorisierten Verkehr
ausgerichtet ist, um eine Verbindungsfunktion zu erftllen.

Das niederrangige Stral3ennetz stellt ca. 98% der 6sterreichischen Strafl3eninfrastruktur dar,
wobei der Grof3teil des Netzes aus Gemeindestral3en besteht. Diese Gemeindestral3en sind
aber mit dem LandstrafRen und Bundesstral3ennetz vermascht und durch eine Vielzahl von
Knotenpunkten miteinander verbunden. Die Knotenpunkte sind meist als plangleiche
Kreuzungen oder Kreisverkehre aufgebaut, wodurch oft Hilfsmittel zur Knotenregulierung
bendtigt werden, und der Verkehrsfluss in diesen Punkten gebremst oder sogar
unterbrochen wird. Weiters erwahnenswert ist die Tatsache, dass das niederrangige
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Stral3ennetz nicht nur eine Verbindungsfunktion erfillt, sondern ebenfalls den Anforderungen
der ErschlieBungsfunktion und der Aufenthaltsfunktion gentigen muss.

Durch die enorme Lénge des stark vermaschten, niederrangigen Stral3ennetzes stellt sich
auch die Frage, welche Teile des Netzes bemautet werden sollen, bzw. ob eine
flachendeckende Mauterhebung sinnvoll ist. Diese Fragen werden im Kapitel 7 diskutiert.

Nach der bisher erfolgten Betrachtung der Grundlagen von Mautsystemen und
Stral3ennetzen, ist eine genauere Analyse elektronischer Mautsysteme notwendig. Dies soll
zeigen, welche Daten in einem Mautsystem in den unterschiedlichen Systemfunktionen fir
eine Gebuhrenerhebung erfasst werden missen, was fir die weitere Analyse relevanter
Datenerfassungstechnologien erforderlich ist.
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4. Funktionale Analyse elektronischer Mautsysteme

Fur die weitere Betrachtung der Mautkonzepte ist es notwendig zu diskutieren, welche Daten
in einem Mautsystem notwendig sind. In der funktionalen Analyse werden notwendige
Funktionen fur eine Gebuhrenerhebung in Mautsystemen betrachtet. Weiters werden die in
den Funktionen notwendigen Daten unter Berilcksichtigung externer Anforderungen
analysiert und danach Mdglichkeiten fir die Erfassung der Daten diskutiert. Die Analyse wird
fur offene, geschlossene und autonome Mautsysteme durchgefihrt.

4.1. Vorgehensweise

Die Vorgehensweise der Analyse wurde in vier Schritte gegliedert:
1. Definition der Funktionen

2. Beschreibung der externen Einflussfaktoren auf notw endige Mautdaten:
Anforderungen an Mautsysteme werden von Mautbetreibern definiert. Ein Teil dieser
Anforderungen bestimmt und beeinflusst die notwendigen Daten in den hier
betrachteten Funktionen. Die Anforderungen werden in diesem Schritt bestimmt und
als externe Einflussfaktoren zusammengefasst.

3. Zuordnung der Einflussfaktoren zu den Funktionen: Die im 2. Schritt definierten
Einflussfaktoren sind nicht fur alle Mauterhebungsfunktionen gleichermal3en relevant,
darum erfolgt in diesem Schritt eine Zuordnung zwischen Funktion und relevanten
Einflussfaktoren.

4. Analyse der Daten und Datenquellen in den einzelnen Funktionen: In diesem
Schritt werden die in den Funktionen notwendigen Daten und daflir mdgliche
Datenquellen, unter Berlcksichtigung der zugeordneten Einflussfaktoren, aber ohne
auf die technische Umsetzung einzugehen, ausgearbeitet. Diese Informationen
dienen als Basis flr die weitere Betrachtung der Datenerfassung fiir Mautsysteme.

4.2. Funktionale Anforderungen

Ein Mautsystem erfillt den Zweck einer Gebuhrenerhebung fur die Nutzung einer
bestimmten Infrastruktur. Dabei missen folgende Funktionen im System umgesetzt werden
(Sutter et al. 2006):

* Registrierung: zur Speicherung von Nutzer und Fahrzeuginformationen

« Kategorisierung: zur Erkennung, ob ein Fahrzeug an einer Mautstelle Abgaben
leisten muss, und wenn ja in welche Abgabenkategorie es fallt

« Detektion: Erfassen der Durchfahrt eines Fahrzeugs an einer Mautstelle

« Transaktion: Ubermitteln der fiir eine Abrechnung notwendigen Daten von einem
Fahrzeuggerat, bzw. Fahrzeugerfassungsgerat an ein zentrales Abrechnungssystem

« Enforcement: Erfullt den Zweck des Erkennens und der Beweissicherung von
Fahrzeugen, die ohne eine giltige Transaktion die Mautinfrastruktur nutzen
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e Abgabenberechnung: Hierbei werden die falligen Gebihren berechnet und in
Rechnung gestelit

Die technische Umsetzung der einzelnen Funktionen ist von den Anforderungen, die ein
Mautbetreiber fur sein System definiert, abh&ngig. Fir die Betrachtung der unterschiedlichen
Mautkonzepte am niederrangigen StraB3ennetz ist vor allem die Untersuchung der benétigten
Daten in den einzelnen Funktionen von Bedeutung. Daflr missen die Faktoren bestimmt
werden, die notwendige Mautdaten in den Funktionen beeinflussen.

4.2.1. Definition externer Einflussfaktoren auf notwendige Mautdaten

Die einzelnen Funktionen des Mautsystems benotigen unterschiedliche Informationen, um
ihre Aufgaben erfillen zu kdnnen. Die folgende Tabelle zeigt die in den Funktionen
bendtigen Informationen.

Funktion Bendotigte Information

Registrierung Benutzerinformationen

Fahrzeuginformationen

Bezahlungsinformationen

Kategorisierung Information ob Fahrzeug abgabepflichtig ist
Fahrzeugklasseninformation eines Fahrzeugs

Detektion Lokalisierungsinformationen eines Fahrzeugs
Zuordnungsinformation zu einem Fahrzeug

Transaktion Informationen zur Abrechnung bestehend aus
Lokalisierungsinformationen und Kategorisierungsinformationen

Enforcement Detektionsinformationen (dass ein Fahrzeug eine

Uberwachungsstation passiert hat, Zuordnung zum Fahrzeug)

Kategorisierungsinformationen

Vergleichsinformationen aus einem System zum Abgleich mit den
Detektions- und Kategorisierungsinformationen

Abgabenberechnung | Registrierungsinformationen (Benutzer, Fahrzeug, Bezahlung)

Transaktionsinformationen (Lokalisierungs-, und
Kategorisierungsinformationen)

Tabelle 10: Bendtigte Informationen zur Umsetzung der Mautsystem-Funktionen

Diese Informationen basieren auf Daten, die in den Funktionen erfasst werden miissen, und
sind vom Aufbau des Mautsystems abhangig.

Die nachfolgende Tabelle zeigt mdgliche Anforderungen, die den Aufbau elektronischer
Mautsysteme festlegen. Diese Kenndaten wurden in einem Bericht des EU-Projekts DESIRE
(Designs for Interurban Road Pricing Schemes in Europe) folgendermafien gegliedert
(DESIRE 2001):

Kenndaten Maglichkeiten Beschreibung
Ziele des Mautsystems Finanzierung der
Infrastruktur

Effiziente Nutzung der
Infrastruktur
Internalisierung Externer
Kosten

Mautpflichtige fahrleistungsabhangige Gebuhr abhangig von der
Infrastruktur Maut fir ein Netz zurlckgelegten Strecke in einem
Stral3ennetz
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Kenndaten Maglichkeiten Beschreibung
fahrleistungsabhangige Gebuhr abhéngig von der
Maut fir ein Gebiet zuriickgelegten Strecke auf
einem Teil eines Netzes
Mauteinhebung fir eine Ubliche Methode zur
Durchfahrt Gebuhrenverrechnung bei der
Nutzung von Bricken, Tunnels
od. kurzen Autobahnabschnitten
Mauteinhebung fur die Kordon-Mautsysteme
Nutzung eines
Gebiets/einer Flache
Systemart Offenes System Siehe Kapitel 3.4.1

Geschlossenes System

Siehe Kapitel 3.4.2

Autonomes System

Siehe Kapitel 3.4.3

Mautpflichtige

Alle Fahrzeuge

Fahrzeugarten Schwerfahrzeuge, Pkw,
Moped
Gebuhrenberechnung Fahrleistungsabhangig Fur offene wie auch

fUr einen
Streckenabschnitt

geschlossene Systeme

Fahrleistungsabhangig
mit Bezug auf den
zuriickgelegten Fahrweg

Zeitbezogen mit fixem
Bemessungszeitraum

Verweildauer im Mautsystem
relevant flir die Gebiuhren

Durchfahrtsbezogen
Zeitbezogen mit Abhéangig von Uhrzeit, Tag,
variablem Verweildauer, usw.

Bemessungszeitraum

Klassifikation

Durch Gespeicherte
Eigenschaften

Fahrzeugklasse wird durch
Informationen aus der
Fahrzeugeinheit (On board unit —
OBU) bestimmt

Durch gemessene
Eigenschaften

Fahrzeugklasse wird durch die
Messung der physikalischen
Eigenschaften beim passieren
einer Mautstation bestimmt

Gespeichert in zentraler
Datenbank

z.B. via Kennzeichenerkennung

Ruckerstattung
(Spezialfall)

Klassifizierung im Nachhinein, fur
die Behandlung von
Ausnahmeféllen (z.B.
ortsansassige Personen)

Bezahlungsarten

Pre-payment

Bezahlung vor der Nutzung des
Services

Post-payment

Bezahlung nach der Nutzung des
Services

Immediate Payment

Bezahlung im Moment der
Nutzung eines Mautservices

Bezahlungsverfahren

Bezahlungsmittel

Bargeld, Elektronische
Bezahlung, Bestellung/Vertrag,
Konto

Bezahlungsmedium

Geldborse/Ticket, Magnetkarte,
Chip-Karte, OBU
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Kenndaten

Maglichkeiten

Beschreibung

Bezahlungsart

Pre-payment, Post-payment,
Immediate-Payment

Gultigkeitsbereich Fir eine oder mehrere
Anwendungen
Ort des Kontos On-board Buchungsinformationen werden
in der OBU gespeichert
zentral Buchungsinformationen werden
zentral verwaltet
Fahrzeugeinheit (OBU) Tag System Fahrzeugerkennung mit aktiven
oder passiven Tags
Smartcard System Fahrzeugeinheit mit separater
Smartcard
DSRC Kommunikation zwischen OBU
und Kontrollbaken durch
Dedicated Short Range
Communication (DSRC) (siehe
Kapitel 5.2.5)
Autonomes System Mautsystem nutzt GNSS oder
einfache Balkensystem zur
Navigation, und
Mobilfunksysteme wie GSM fur
die Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Zentrale
System ,aus einem OBU enthalt alle notwendigen
Guss” Bestandteile (Stromversorgung,
Antennen, Display)
System aus mehreren Teilkomponenten des Systems
Komponenten sind aufRerhalb der OBU
Stral3enarten Einspurig
Mehrspurig

Pseudo-mehrspurig

Enforcement Konzepte

Totale Uberwachung

Alle Fahrzeuge werden

kontrolliert

Stichprobenartig

Automatisch Kontrolle erfolgt durch
automatisierte Anlagen, wie
beispielsweise
Uberwachungskameras

Manuell Fahrzeuge werden zur Kontrolle
angehalten

Integriert Kontrolle erfolgt bei der
Mautstation

Separiert Kontrolle erfolgt zu einem
anderen Zeitpunkt und Ort als die
Vergebihrung

Ortsfest Kontrolleinheit ist fix aufgebaut

Mobil Kontrolleinheit ist beispielsweise

in Fahrzeugen untergebracht

Behandlung von
sunausgestatteten*
Nutzern

Keine Alternativen

Kunde hat keine Alternativen, die
Nutzung der Mautinfrastruktur
ohne entsprechende Ausrlstung
ist nicht erlaubt

Temporarer Account

Nutzer erhalt vor der Nutzung des
Mautsystems eine Account
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Kenndaten Maglichkeiten Beschreibung
Manuelle Bezahlung Bezahlung bei einer Mautstelle
direkt an der Stral3e
Verzogerte Zahlung Nutzer darf das System nutzen

und kann zu einem spéateren
Zeitpunkt bezahlen

Pflichten des Nutzers OBU zwingend
erforderlich
OBU optional Andere Bezahlungsarten sind
maoglich

Kunde ist verpflichtet am
Mautsystem
teilzunehmen

Kunde ist verpflichtet die | Kunde ist verantwortlich fir

OBU in Kalibrierung, Instandhaltung, usw.
ordnungsgemalien
Zustand zu erhalten

Tabelle 11: Kenndaten elektronischer Mautsysteme (DESIRE 2001)

Nicht alle der oben genannten Kenndaten sind fur die Analyse der notwendigen Daten in den
Funktionen interessant. Deshalb wurden aus den Kenndaten elektronischer Mautsysteme
(DESIRE 2001) und den funktionalen Anforderungen an elektronische Mautsysteme (Sutter
et al. 2006) die relevanten externen Einflussfaktoren, gebildet. Dabei wurden vom Autor
folgende Einflussfaktoren definiert:

* Mautsystemarchitektur (offen/geschlossen/autonom, siehe Kapitel 3.4)

e Zahlungsmodalitat (Pre-pay oder Post-pay)

e Ausgestaltung der Fahrzeugkategorisierung (LKW, PKW, nach gemessenen bzw.
gespeicherten Daten, siehe Kapitel 3.3.3)

*  Geratepflicht (Mautsystem mit oder ohne Fahrzeugeinheit)

e Art der Gebuhrenerhebung (je Durchfahrt, zeit, streckenabhangig, siehe 3.3)

Zahlungsmodalitat:

Bei den meisten elektronischen Mautsystemen hat der Kunde zwei Zahlungsmaglichkeiten
zur Auswahl. Dabei unterscheidet man ein Zahlen im Voraus (Pre-Pay Verfahren) mit dem
Zahlen der Mautgebihren nach der Fahrt (Post-Pay Verfahren). Beim Pre-Pay Verfahren
bezahlt der Kunde im Voraus und verbraucht sein Guthaben mit jeder Fahrt auf einer
mautpflichtigen Strecke, wahrend beim Post-Pay Verfahren eine Abbuchung von einem
Konto des Fahrzeugerhalters erfolgt (Wieden 2001).

4.2.2. Zuordnung der Einflussfaktoren zu den Mautsystemfunktionen

Die definierten externen Einflussfaktoren beeinflussen nicht jede Funktion eines
Mautsystems hinsichtlich notwendiger Daten. Darum wurden die relevanten Faktoren den 6
Kernfunktionen von Mautsystemen zugeordnet. Diese Zuteilung ist in der folgenden Tabelle
abgebildet:
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Funktion wird in der Datenerfassung beeinflusst durch
Registrierung Zahlungsmodalitaten

Geréatepflicht
Kategorisierung Fahrzeugkategorisierung

(Kategorisierung aufgrund der Messdaten, Kategorisierung
aufgrund gespeicherter Daten in der Fahrzeugeinheit)

Basisarchitektur (offen/geschlossen/autonom)

Detektion Geratepflicht
Basisarchitekturen (offen/geschlossen/autonom)
Gebuhrenerhebung

Transaktion Kategorisierung
Detektion

Enforcement Fahrzeugkategorisierung

(Kategorisierung aufgrund der Messdaten, Kategorisierung
aufgrund gespeicherter Daten in der Fahrzeugeinheit)
Fahrzeugkategorisierung

Geréatepflicht

Abgabenberechnung | Zahlungsmodalitéaten

Fahrzeugkategorisierung

Kategorisierung aufgrund der Messdaten

Kategorisierung aufgrund gespeicherter Daten in der
Fahrzeugeinheit

Gebuhrenerhebung

Tabelle 12: Externe Einflussfaktoren auf notwendige Daten

In den folgenden Kapiteln werden die Funktionen einzeln betrachtet. Hierbei werden die fur
die Funktionen notwendigen Daten und mdgliche Datenquellen fir offene, geschlossene,
und autonome Systeme analysiert. Die mdglichen Datenerfassungstechnologien werden erst
im darauf folgenden Kapitel betrachtet. Durch die Anforderungen des niederrangigen
Strallennetzes ergeben sich weitere begrenzende Faktoren fiir den Einsatz bestimmter
Technologien, aus der sich die Eignung der unterschiedlichen Basismautkonzepte fur das
untergeordnete Netz analysieren lasst.

4.3. Datenanalyse

4.3.1. Registrierung

Durch die Registrierung werden Informationen von Nutzern und Fahrzeugen fir das
Mautsystem gespeichert (Sutter et al. 2006). Die abgelegten Informationen (Daten) sind
hauptséachlich von folgenden 3 Faktoren abhangig:

e Zahlungsmodalitdten: Hierbei wird festgelegt, an welche Zahlungsform ein Kunde
gebunden ist (pre-pay/post-pay) und wie in weiterer Folge die Mautgebihren zu
entrichten sind.

* Fahrzeugkategorisierung: Um eine flexible Tarifgestaltung zu ermdglichen, ist eine
Fahrzeugkategorisierung notwendig. Die Kategorisierung von Fahrzeugen erfolgt
Uber physikalische Eigenschaften sowie weiteren Kenndaten von Fahrzeugen und
wird vom Mautsystembetreiber bestimmt. Mdgliche Kategorisierungsformen zur
flexiblen Tarifgestaltung wurden bereits im Kapitel 3.3 erlautert.

* Geratepflicht: Hier gibt es 2 Mdbglichkeiten, entweder muss jedes Fahrzeug eine
Fahrzeugeinheit besitzen, um das Mautsystem nutzen zu dirfen, oder aber es ist
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auch eine Nutzung ohne Fahrzeuggerat mdoglich. Bei einer Geratepflicht ist eine
Registrierung im System unabdingbar, und die Speicherung einer Gerate-
Identifikationsnummer reicht fir eine Zuordnung eines Fahrzeugs zur Registrierung
aus. Andernfalls muss die Moglichkeit bestehen, dass sich ein Kunde temporér im
System registriert, und so seine Fahrten am mautpflichtigen Netz verwaltet (Oehry
2004). Da in diesem Fall kein Fahrzeuggerat vorhanden ist, muss eine Zuordnung
der Registrierungsdaten Uber ein anderes eindeutiges Fahrzeugmerkmal erfolgen.
Dafir bietet sich das Fahrzeug-Kennzeichen an.

Die folgende Tabelle zeigt mdgliche Daten, die fur die Registrierungsfunktion notwendig sein
kénnen. Diese Daten wurden aus den mdglichen Anforderungen der 3 zuvor beschriebenen
Faktoren abgeleitet.

Daten

Zahlungsmodalitat: Pre-pay / Post-pay

Kontostand: Kontoguthaben/ Saldo

Zahlungsmedium: Bargeld, Konto, Kreditkarte, ...

Registriert Gber: Telefon, SMS, Online, angelegtes Konto

Fahrzeuginformationen: Kennzeichen

Fahrzeughalter

Fahrzeuglenker

Fahrzeugkategorisierung: Fahrzeugklasse (LKW, PKW, Motorrad,...)

Lange

Hohe

Gewicht

Emissionen (Larm, Schadstoffe)

Leistung

Antriebsart

Achszahl

Identifikationsnummer (zur Zuordnung zu den
Fahrzeugeinheitsdaten: restlichen Daten)

Registrierung nicht zwingend: nicht moglich

Temporare Accountdaten

Barzahlungsinformationen eines Nutzers (Terminal)

Graue Liste (Mautsystemnutzer die noch nicht bezahlt
haben)

Tabelle 13: mdgliche Registrierungsdaten

Es ist zu beachten, dass die tatsachlich verwalteten Daten in existierenden Mautsystemen
von der praktischen Umsetzung abhangen, die Tabelle stellt nur die mdglichen Mautdaten
dar und stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die Benutzer des Mautsystems dienen als Datenquelle fir die Registrierung, d.h. die
Registrierungsfunktion arbeitet als Schnittstelle zu den Nutzern. Die Datenerfassung der
Registrierungsfunktion arbeitet unabhéangig davon, ob das Mautsystem als offenes,
geschlossenes oder autonomes System konzipiert wird, denn in jedem dieser Systeme ist
die Erfassung der Daten tber die Nutzer notwendig.

4.3.2. Kategorisierung

Der Zweck der Kategorisierungsfunktion ist es, zu erkennen, ob ein Fahrzeug an einer
Mautstelle Abgaben leisten muss. Und wenn dies der Fall ist, in welche Kategorie es fallt,
wodurch wiederum die AbgabenhOhe definiert wird (Sutter et al. 2006). Durch die
Datenerfassung wird ein Fahrzeug klassifiziert und dabei einer vorher definierten Kategorie
zugewiesen.
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Die Datenerfassung bei der Klassifizierung hangt davon ab

« ob Uberhaupt eine Fahrzeugkategorisierung erfolgt,

* 0b die Kategorisierung auf gemessenen Daten beruht
* 0b die Kategorisierung auf gespeicherten Daten beruht
¢ welches Mautkonzept angewandt wird

Ohne eine Fahrzeugklassifizierung ist zwar weiter eine fahrleistungs- bzw. zeitabhéngige
Gebuihrengestaltung madglich, die Unterschiede in der Belastung der Infrastruktur zwischen
Schwerverkehr (Lkw) und Individualverkehr (Pkw) kénnen aber nicht berlcksichtigt werden.
Da aber das Ziel verfolgt wird, den Nutzern ihre verursachten Kosten anzulasten, ist eine
Fahrzeugklassifizierung notwendig. Die Daten aus denen die Kategorisierung abgeleitet wird,
kénnen gemessen, oder aus einer Fahrzeugeinheit ausgelesen werden (siehe Tabelle 11).
Die Kategorisierungsfunktion ist somit auf Sensoren zur Messung und auf die
Fahrzeugeinheit zum Auslesen mdglicher Daten beschrankt.

Die folgende Tabelle zeigt, unabhangig von der einsetzbaren Technologie, welche
Datenquellen in den unterschiedlichen Basiskonzepten zur Fahrzeugkategorisierung
herangezogen werden kénnen. Die Kategorisierungsdaten wurden aus den Kapiteln 3.3.3
und 3.3.4 abgeleitet.

Datenquellen in unterschiedlichen Basiskonzepten

Daten offen | geschlossen Autonom

Lange Sensoren, Fahrzeugeinheit

Hbéhe Sensoren, Fahrzeugeinheit -
Achszahl Sensoren, Fahrzeugeinheit 2
Gewicht Sensoren, Fahrzeugeinheit -%
Larmemission Sensoren, Fahrzeugeinheit S
Schadstoffemission Sensoren, Fahrzeugeinheit @
Leistung Sensoren, Fahrzeugeinheit T
Antriebsart Sensoren, Fahrzeugeinheit -
Fahrzeugklasse Sensoren, Fahrzeugeinheit

Tabelle 14: Kategorisierungsdaten und mdgliche Datenquellen

Offene und geschlossene Systeme verwenden Mautstationen zur Datenerfassung, wahrend
autonome ohne zusatzliche stral3enseitige Infrastruktur das Auslangen finden. Deshalb steht
bei autonomen Systemen nur die Fahrzeugeinheit als Quelle fir Kategorisierungsdaten zur
Verfigung. Eine Fahrzeugeinheit flr ein autonomes Mautsystem ist deshalb zwingend
erforderlich.

Bei geschlossenen und offenen Mautsystemen liefern neben der Fahrzeugeinheit auch
Sensoren Daten zur Kategorisierung. Dies zeigt, dass bei offenen und geschlossenen
Systemen die Fahrzeugkategorisierung auch ohne Fahrzeugeinheit realisiert werden kann.

Die beiden zur Kategorisierung mdoglichen Datenquellen bergen Risiken in sich. Die von
Sensoren gemessenen Daten unterliegen Toleranzen, was zur Lieferung von
Fehlinformationen fiihren kann. Bei gespeicherten Daten in der Fahrzeugeinheit besteht das
Risiko der Manipulation zum Vorteil des Nutzers. Diese Risiken missen bei einer
technischen Umsetzung bertcksichtigt und méglichst minimiert werden.

Exkurs: Kategorisierung Autonomes Mautsystem

In autonomen Systemen wird ein Fahrzeug prinzipiell zwar nur Uber die Fahrzeugeinheit
klassifiziert, fir eine Uberwachung der Systemnutzer (Enforcementfunktion) ist man aber
trotzdem auf Messdaten von Sensoren angewiesen. Dies zeigt, dass auch autonome
Systeme nicht ohne straf3enseitige Messinfrastruktur alle Systemfunktionen erfillen kénnen.
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4.3.3. Detektion

Die Detektionsfunktion erfasst Fahrzeuge an einer Mautstelle, und bestimmt somit die
Position eines Fahrzeuges im Mautsystem (Sutter et al. 2006). Die Erfassung der
Lokalisierungsdaten an einer Mautstelle reicht oft nicht aus, da zusétzliche Informationen fur
das Mautsystem benétigt werden. Diese Zusatzinformationen ergeben sich durch die
Anforderungen aus

e der Art der Gebuhrenerhebung
» der Geratepflicht

und muissen ebenfalls erfasst werden. Das heil3t, dass bei der Detektion die Daten zur
Lokalisierung, Gebuhrenerhebung und Fahrzeugzuordnung erfasst werden mussen.

Bei offenen und geschlossenen Mautsystemen sind Mautstationen fur das Erfassen der
Daten verantwortlich, in autonomen Systemen ist die Fahrzeugeinheit fir diese Aufgaben
zustandig. Die Zuordnung der erfassten Daten zu einem Fahrzeug kann danach nur auf 2
Arten erfolgen. Entweder Uber eine Identifikationsnummer der Fahrzeugeinheit, oder aber
Uber das Kennzeichen des Fahrzeugs. Bei Systemen ohne Fahrzeugeinheit (offene und
geschlossene Systeme sind mdglich) ist das Kennzeichen die einzige Mdglichkeit fur eine
Zuordnung.

Die Daten fur die Einhebung von Mautgebihren sind auch davon abhangig, ob eine
fahrleistungs- bzw. zeitabhéngige Vergebihrung erfolgt. Die Fahrzeugkategorisierung, die
ebenfalls in die Geblhrenberechnung einfliel3t, wird bereits durch die Kategorisierungs-
funktion erfasst und ist deshalb in der Detektionsfunktion nicht relevant.

Die fahrleistungs- und zeitabhéngigen Vergebihrungskonzepte kénnen auch miteinander
verknipft werden und in verschiedenen Kombinationen auftreten. Daraus ergeben sich
Unterschiede in den zu erfassenden Daten, die in den folgenden 3 Tabellen fir das offene,
geschlossene und autonome Mautsystem dargestellt werden.
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Offenes Mautsystem

Gebiihrenerhebung: Zeithezug

Daten ohne fix variabel dynamisch
> Netzabschnittslange X X X
2 | Netzpunkt zw. Aus und Einfahrt X X X X
E Dyn. Verkehrsdaten X
S [Zeitpunkt d. Passierens d. Mautstation X X X
& | verweildauer im Netz X X
o | Streckenlange X X
§ Netzpunkt zw. Aus und Einfahrt X X X X
& | Dyn. Verkehrsdaten X
S | Zeitpunkt d. Passierens d. Mautstation X X X
c Verweildauer auf der Strecke X X

Eintrittspunkt X X X X
S | Austrittspunkt X X X
§ Streckenlénge im Netz X X X X
§ Dyn. Verkehrsdaten X
:;% Zeitpunkt Eintritt X X
< | Zeitpunkt Austritt X

Zeitpunkt d. Passierens d. Mautstation X X X

Tabelle 15: mdgliche Gebiihrenerhebungsdaten der Detektionsfunktion im offenen Mautsystem

geschlossenes Mautsystem

Gebiihrenerhebung: Zeithezug

Daten ohne fix variabel dynamisch

Netzabschnittslange X X X

x

Eintrittspunkt (Ort)

Austrittspunkt (Ort) X X

Dynamische Verkehrsdaten

nach Fahrweg

Zeitpunkt Eintritt X

Zeitpunkt Austritt

Streckenlange X X

Eintrittspunkt (Ort)

X (X X X [X

Austrittspunkt (Ort) X X

Dynamische Verkehrsdaten

nach Strecke

Zeitpunkt Eintritt X

Zeitpunkt Austritt
Eintrittspunkt (Ort)

Austrittspunkt (Ort)

X O[X X X [X

zurlickgelegte Strecke im Netz (bei Austritt) X

Dynamische Verkehrsdaten

nach Raum

Zeitpunkt Eintritt X

XX X |IX [X |IX X [X X [X [X |X |[X|[X|X[X|X

Zeitpunkt Austritt

Tabelle 16: mdgliche Gebiihrenerhebungsdaten der Detektionsfunktion im geschlossenen
Mautsystem

% Die Gebihrenerhebung “nach Raum” ist (ber ein offenen Mautsystem zwar méglich, aber durch Abgrenzung
eines Raums folgt automatisch eine Umwandlung in ein geschlossenes System.
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autonomes Mautsystem

Gebihrenerhebung: Zeithezug
Daten ohne fix variabel dynamisch
o Netzabschnittslange X X X X
g Eintrittspunkt (Ort - virtuell) X X X X
< Austrittspunkt (Ort - virtuell) X X X X
i Dynamische Verkehrsdaten X
8 | Zeitpunkt Eintritt X X X
= Zeitpunkt Austritt X X
Streckenlange X X X X
% Eintrittspunkt (Ort - virtuell) X X
£ [Austrittspunkt (Ort - virtuell) X X X X
2 Dynamische Verkehrsdaten X
§ Zeitpunkt Eintritt X X X
Zeitpunkt Austritt X X
Eintrittspunkt (Ort -virtuell) X X X X
g Austrittspunkt (Ort- virtuell) X X X X
§ zurlickgelegte Strecke im Netz (bei Austritt) | x X X
5 | Bynamische Verkehrsdaten X
8 | Zeitpunkt Eintritt X X
Zeitpunkt Austritt X

Tabelle 17: mdgliche Gebiihrenerhebungsdaten der Detektionsfunktion im autonomen Mautsystem

Die moglichen Eigenschaften der Gebihrenerhebung wurden bereits im Kapitel 3.3
beschrieben. Die 3 Tabellen zeigen, dass die Komplexitdt der gebuhrenrelevanten
Mautdaten mit einem dynamischen Zeitbezug am Grol3ten ist. Fir diesen Fall werden auch
noch zusatzlich dynamische Verkehrsdaten benétigt und in die Gebuhrenberechnung mit
einbezogen.

Zusatzlich zu den in den Tabellen dargestellten Daten ist in allen Systemen die Erfassung
einer Geréte-1D, bzw. des Fahrzeugkennzeichens zur Fahrzeugzuordnung notwendig.

4.3.4. Transaktion

Bei der Transaktion werden fir eine Abrechnung notwendige Daten von einem
Fahrzeuggerdat, bzw. Fahrzeugerfassungsgerat (Mautbaken) an ein zentrales
Abrechnungssystem Ubermittelt. Durch die Transaktionsfunktion werden keine Daten
gesammelt, alle erforderlichen Daten werden durch die Kategorisierungs- und
Detektionsfunktion erfasst. Die Datenilbertragung in ein zentrales Verrechnungssystem
kann durch eine Fahrzeugeinheit oder eine Mautstation erfolgen.

4.3.5. Enforcement

Enforcement erfillt den Zweck des Erkennens und der Beweissicherung von Fahrzeugen,
die ohne eine glltige Transaktion die Mautinfrastruktur nutzen (Sutter et al. 2006). Dazu ist
eine Kategorisierung und Detektion von Fahrzeugen notwendig. Die in diesen beiden
Funktionen erfassten Daten werden mit den Registrierungsdaten verglichen, und
ermdglichen Rickschlisse auf ungultige oder fehlende Transaktionen.
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Da das Enforcement eine sehr wesentliche Rolle in einem Mautsystem spielt, wird in Kapitel
6 (Beschreibung ausgewahlter elektronischer Mautsysteme) besonders darauf eingegangen.
Es wird gezeigt, wie Enforcement in unterschiedlichen Systemen derzeit umgesetzt wird.

4.3.6. Abgabenberechnung

Die Abgabenberechnungsfunktion ermittelt die falligen Mautgebihren und stellt diese in
Rechnung oder bucht sie von einem bestehenden Konto ab (Sutter et al. 2006). Die Daten
zur Berechnung werden von der Transaktionsfunktion an die Abrechnungsstelle tbermittelt.
Es ist in dieser Funktion keine Mautdatenerfassung notwendig.

4.3.7. Zusammenfassung

Die Analyse der notwendigen Daten in den Funktionen hat folgendes gezeigt: Registrierung,
Kategorisierung und Detektion missen aus externen Quellen (Nutzer, Sensoren,
Fahrzeugeinheit) Daten beziehen. Transaktion, Enforcement und Abgabenberechnung
bauen auf den ermittelten Daten der ersten 3 Funktionen auf.

Kategorisierung,  Detektion und  Enforcement (fir  Enforcement sind  die
Kategorisierungsfunktion und die Detektionsfunktion notwendig) sind somit jene Funktionen,
die vom Aufbau der StralReninfrastruktur und vom gewdahlten Mautkonzept abhangig sind.
Aus diesem Grund werden in der weiteren Arbeit nur fir diese Funktionen mdgliche
Datenerfassungstechnologien betrachtet.

Die Mdglichkeiten der Datenerfassung in den drei Funktionen sind durch

* die moglichen Datenerfassungstechnologien,

¢ durch das angewandte Mautkonzept und

* durch den Aufbau der Stra3eninfrastruktur beschrénkt.
Im nachsten Kapitel wird die Datenerfassung flr Mautsysteme betrachtet und dariber hinaus
behandelt, welche Technologien fur die Umsetzung von Detektions- und
Kategorisierungsfunktion in den unterschiedlichen Mautkonzepten verfligbar sind. Dabei

werden mdogliche Einschrankungen durch die StraReninfrastruktur des niederrangigen
Netzes noch nicht bertcksichtigt.

FH Technikum Wien 42



Basistechnologien zur Datenerfassung

5. Basistechnologien zur Datenerfassung

In den folgenden Kapiteln wird auf die moglichen Datenerfassungstechnologien fir
Mautsysteme eingegangen. Ausgehend von der Beschreibung der Verkehrsdatenerfassung,
die mehrere Erfassungsverfahren unterscheidet, werden fir die in Mautsystemen
notwendigen Basisdaten Technologien zur Fahrzeugerfassung und Lokalisierung analysiert.
Dabei wird auf stationare und mobile Erfassungstechnologien, sowie speziell auf
Fahrzeuglokalisierungstechnologien eingegangen.

5.1. Verkehrsdatenerfassung

Die Aufgabe der Verkehrsdatenerfassung besteht darin, KenngréRen an bestimmten,
diskreten Messstellen zu erfassen, um Aussagen Uber die aktuelle Verkehrslage zu
ermdglichen. Um eine entsprechende Qualitéat der Informationen zu gewéhrleisten, missen
folgende Aspekte beachtet werden (Vieweg 1999):

« Aktualitat der bereitgestellten Informationen

« Vollstandigkeit dieser Verkehrsinformationen

* Flachendeckung der erfassten Gebiete sowie

* Relevanz fur die Fahrer und die automatisierte Weiterverarbeitung

Neben diesen Qualittskriterien sind eine hohe Messqualitdt, und eine ausreichende
Informationstiefe ebenfalls relevant (Vieweg 1999). Diese Kriterien muissen auch fur
Messdaten von Mautsystemen gelten.

Fur die Erfassung relevanter Daten kodnnen nach Vieweg (1999) 3 Messverfahren
unterschieden werden:

e Stationare Erfassungsverfahren: an festen Standpunkten werden Verkehrsdaten
erfasst.

* Mobile Erfassungsverfahren: Verkehrsgeschehen wird fahrzeugseitig erfasst

* Externe Erfassungsverfahren: Verkehr wird von aul3en betrachtet, z.B. durch
Verkehrshubschrauber oder Satelliten méglich

Nicht alle dieser Messverfahren eignen sich fiir die Datenerfassung bei Mautsystemen. In
den folgenden Kapiteln werden stationdre und mobile Verkehrsdatenerfassungsverfahren
beschrieben, und deren Relevanz fir Mautsysteme — im Speziellen fir die Detektion,
Kategorisierung und das Enforcement von Fahrzeugen analysiert.

Wie in Kapitel 4.3.2 gezeigt werden durch die Kategorisierungsfunktion Daten zur
Fahrzeugklassifizierung erfasst (siehe Tabelle 14). Durch die Detektionsfunktion, die in
Kapitel 4.3.3 besprochen wurde, erfolgt die Fahrzeugerfassung (Identifikation), wobei fur
eine Vergebuhrung auch Zeitpunkt und Ort mitgespeichert werden. Fir die Datenerfassung
in den beiden Funktionen sind demnach folgende Primardaten interessant:

» Identifikationsdaten

* Kategorisierungsdaten
e Zeitpunkt

« On

Zur Erfassung dieser Daten stehen unter anderem die in folgender Tabelle dargestellten
Basistechnologien zur Verfligung, die unterschiedlich gut fir die Anwendung in
Mautsystemen geeignet sind und in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.
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Tabelle 18: Basistechnologien zur Erfassung der Primardaten

Induktionsschleifen, Radarsensoren und Laserscanner eignen sich primar zur
Fahrzeugkategorisierung, wobei indirekt durch diese Datenerfassung auch Zeitpunkt und Ort
erfasst werden kénnen, was aber nicht den Hauptzweck dieser Technologien darstellt. Diese
Technologien werden unter Kapitel 5.2 naher beschrieben. Uber Videobildverarbeitung,
DSRC (Dedicated Short Range Communication) und GNSS/CS (Global Navigation Satellite
System / Cellular Network) kann eine Identifikation des Fahrzeugs erfolgen, sowie der
Zeitpunkt und Ort der Detektion miterfasst werden. Diese Technologien werden ebenfalls in
den folgenden Kapiteln genauer erlautert.

5.2. Stationare Erfassungsverfahren

5.2.1. Induktionsschleifen

Induktionsschleifen sind Leiterschleifen die aus einer Drahtlitze mit mehreren Windungen
bestehen, und werden als Sensoren in einer Fahrbahn verlegt. Diese Schleifen werden mit
Wechselstrom gespeist wodurch ein elektromagnetisches Feld erzeugt wird. Das Feld andert
sich wenn ein Fahrzeug Uber diese Schleife fahrt. Dabei wird die Schleifenfrequenz
vergroRert und die Schleifeninduktivitat bedampft (die Anderung liegt fir PKW bei 3%),
wodurch ein Fahrzeug detektiert werden kann. Witterungseinflisse wie Temperatur und
Feuchtigkeit haben zwar Auswirkungen auf die Schleifeninduktivitdt, kdnnen aber
automatisch kompensiert werden.

Bei einer hohen Schleifensensitivitat kénnen Stromleitungen im Schleifenbereich Stérungen
erzeugen, die die Messqualitdt beeinflussen. Bei zu geringer Schleifensensitivitdt konnen
einspurige Fahrzeuge nicht erfasst werden. Auch der Abstand zwischen einem passierenden
Objekt und der Schleife beeinflusst die Messqualitat. Je grolRer der Abstand wird, desto
geringer ist die Schleifenbedampfung.

Induktionsschleifen eignen sich auch zur Geschwindigkeitsmessung, woflr aber 2
Schleifensysteme erforderlich sind. Moderne hochauflésende Systeme koénnen mit
entsprechenden Auswertungsverfahren mehrere Fahrzeugarten klassifizieren (Pkw,
Lieferwagen, Lkw, etc.) (Paukerl 2004).

Mogliche Datenerfassung: Fahrzeugzahlung, Geschwindigkeit (Fahrtrichtung), Fahrzeug-
klassifizierung
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Induktionsschleifen kénnen zwar prinzipiell flr die eingeschrankte Fahrzeugklassifizierung in
Mautsystemen eingesetzt werden. Ein wesentlicher Nachteil ist aber, dass Schleifensysteme
zeitaufwendig in die Strasse eingebaut werden missen, und auf3erdem nur nach bestimmten
physikalischen Eigenschaften des Fahrzeugs (Léange, GréR3e) klassifiziert werden kann.

5.2.2. Radarsensoren

Radar (Radio Detection and Ranging) ist ein Verfahren, das hochfrequente
elektromagnetische Mikrowellen abstrahlt, um Objekte berlhrungslos zu detektieren.
Radarsysteme arbeiten in der Verkehrsdatenerfassung meist im Frequenzbereich von 1GHz
bis 30GHz (Wellenlange 30cm bis 1cm). Elektromagnetische Wellen werden nur von
Objekten reflektiert, die gréRer als ihre Wellenldange sind. Darum haben schlechte
Witterungsverhdltnisse keinen Einfluss auf Messungen. Grundsatzlich werden zwei
Radarmessverfahren unterschieden (Paukerl 2004):

e Continuous Wave (CW) Radar: Hierbei wird ein kontinuierliches Signal konstanter
Frequenz von einem Sender abgestrahlt. Durch die Dopplerverschiebung eines
reflektierten Signals ist die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs bestimmbar. CW
Radarsysteme konnen aber nur Fahrzeuge in Bewegung erfassen, was bei ,Stop-
and-Go" Verkehr problematisch ist.

e Frequenzy Modulated Continous Wave (FMCW) Radar: In diesem System wird ein
linear frequenzmoduliertes Hochfrequenz-Signal verwendet. Dadurch sind FMCW
Radargerate in der Lage neben der Geschwindigkeit von Fahrzeugen, auch die
Entfernung zu stehenden Objekten zu messen.

Mdgliche Datenerfassung: Geschwindigkeit, Fahrtrichtung, Entfernung, Fahrzeugzahlung
Radarsensoren eignen sich fur die Anwendung von Mautsystemen, um Fahrzeuge zu
detektieren und die Entfernung zum Sensor zu bestimmen. Durch diese Information kdnnen
weitere Datenerfassungseinheiten aktiviert werden, um von naher kommenden Fahrzeugen
genauere zusatzliche Daten zu erfassen (z.B. Klassifizierung).

5.2.3. Laserscanner

Laserscanner arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie Radarsensoren mit dem Unterschied
dass zur Abtastung der Umgebung Laserstrahlen eingesetzt werden. Diese Scanner werden
bereits in bestehenden Mautsystemen zur Fahrzeugkategorisierung eingesetzt und kénnen
dabei folgende Daten erfassen: Breite, Hohe, Geschwindigkeit, Lange, Fahrtrichtung. Ein in
der Praxis verwendeter Laserscanner der Firma Kapsch kann die zuvor genannten Daten
erfassen. Das Gerat schafft eine Reichweite von 80m und kann einzelne Fahrzeuge mit
einem Mindestseitenabstand von 50cm bzw. einem Langsabstand von 1,5m erkennen
(Kapsch 2006a).

5.2.4. Videobildverarbeitung

Bei der Videobildverarbeitung werden Videobilder Uiber eine Ausarbeitungssoftware erfasst
und digital weiterverarbeitet. Dazu werden fir die erfassten Bilder Bereiche im Bild definiert,
in denen eine Auswertung stattfindet. Beispielsweise kann die Hohe eines Fahrzeugs zur
Klassifizierung herangezogen werden, oder aber es wird der Bereich analysiert in dem sich
die Nummernschilder befinden. Durch die Bewegung eines Fahrzeugs auf dem erfassten
Video kénnen aufgrund der definierten Bereiche die Fahrzeugklasse, die Geschwindigkeit,
das Kennzeichen, etc. erfasst werden. Diese Technologie lasst sich fur Verkehrszahlung,
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Stauerkennung, Nummernschilderkennung oder Fahrzeugkategorisierung verwenden
(Hirschmann 2005).

Die Videobildverarbeitung eignet sich besonders fir den Einsatz in offenen und
geschlossenen Mautsystemen. Durch die Madglichkeit Nummernschilder zu erkennen,
kénnen Fahrzeuge lokalisiert und ihnen Geblhren angelastet werden, ohne dass eine
Kommunikationseinheit im Fahrzeug angebracht werden muss. Fir das Enforcement ist die
Videobildverarbeitung ebenfalls sehr wichtig. Fahrzeuge die die Mautpflicht verletzen kénnen
so detektiert, und Uber die Kennzeichenerkennung bestraft werden. Aul3erdem lasst sich die
Videobildverarbeitung zur Fahrzeugkategorisierung einsetzen. Die Videobildverarbeitung ist
fur Detektion, Kategorisierung in offenen und geschlossenen, und Enforcement in allen
Mautsystemen relevant. Da Enforcement auch fiir autonome Mautsysteme notwendig ist,
findet die Videobildverarbeitung in allen Mautkonzepten (offen/geschlossen/autonom)
Anwendung.

5.2.5. DSRC

DSRC steht fur Dedicated Short Range Communication und bezeichnet Systeme fir den
Datenaustausch zwischen Fahrzeugen und einer stral3enseitigen Infrastruktur. Fir DSRC
sind folgende Komponenten notwendig (ITU — International Telecommunication Union
Recommendation R M 1453, 2000):

¢ Fahrzeugeinheit (On-board equipment - OBE): Die Fahrzeugeinheit wird in N&he des
Armaturenbretts an der Windschutzscheibe abgebracht und dient der Kommunikation
mit der stral3enseitigen Kommunikationseinheit. Die OBE ist meist so aufgebaut, dass
Fahrzeuglenker Einstellungen am Gerat vornehmen kénnen.

e StralRenseitige Einheit (Roadside equipment - RSE): Die RSE Einheit wird Gber oder
entlang einer StrafRe montiert und kommuniziert mit der Fahrzeugeinheit Uber
Funksignale.

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Kommunikationszone, in der RSE und OBE
einen Datenaustausch durchfihren kénnen.
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Example of communication zone

RSE RSE

OBE

Communication
zone

Abb. 9: DSRC Kommunikation zwischen OBE und RSE (ITU Recommendation R M 1453, 2000)

Durch diesen Datenaustausch zwischen OBE und RSE kann ein Fahrzeug lokalisiert
werden, weiters lassen sich auch Informationen Uber die Verkehrssituation ableiten (ITU
Recommendation R M 1453, 2000). DSRC eignet sich, neben der Videobildverarbeitung,
besonders fir die Lokalisierung von Fahrzeugen in offenen und geschlossenen
Mautsystemen, deshalb werden die unterschiedlichen Arten von DSRC Systemen in Kapitel
5.4.1 noch naher erlautert.

5.3. Mobile Erfassungsverfahren - Floating Car Data (FCD)

Im Gegensatz zur stationaren Sensorik, wird bei der Erfassung von Floating Car Daten das
Fahrzeug als Messinstrument verwendet. Dabei senden Fahrzeuge im flieBenden Verkehr in
zyklischen Abstanden ihre aktuellen Positionsdaten. Aus diesen Daten kann ein aktuelles
Bild der Verkehrssituation generiert werden. Dabei wird aus den regelmafig folgenden
Positionsdaten die zurtickgelegte Wegstrecke berechnet, und dies ermdglicht Rickschlisse
auf die Geschwindigkeit in einem bestimmten Streckenabschnitt (Paukerl 2004).

Floating Car Daten ermdglichen eine dynamisch zeitabhangige Gebiihrenerhebung, bei der
Informationen Uber die aktuelle Verkehrssituation in die Abgabenberechnung einflie3en.

5.4. Fahrzeuglokalisierung in elektronischen Mautsystemen

Die Fahrzeuglokalisierung kann in Mautsystemen auf 2 Arten erfolgen. Entweder durch
ortsfeste Stationen (Mautbaken), bei denen ein Fahrzeug detektiert wird, oder aber das
Fahrzeug erkennt autonom seine Position. Die ortsfeste Lokalisierung kommt fir offene und
geschlossene Mautsysteme in Frage und basiert in heutigen Systemen auf der DSRC
Technologie oder auf Videobildverarbeitung. In autonomen Systemen Udbernimmt das
Fahrzeug (die OBU) tber GNSS/CN (Global Navigation Satellite System / Cellular Network)
die Aufgabe der Lokalisierung. Die videobasierte Lokalisierung erfolgt Uber die
Videobildverarbeitung und wurde bereits in Kapitel 5.2.4 besprochen, sie wird in diesem
Kapitel nicht weiter behandelt. Die beiden auf Funkkommunikation angewiesenen
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Lokalisierungstechnologien (DSRC, GNSS/CN) haben Vor- und Nachteile, die bei der
Anwendung in offenen/geschlossenen/autonomen Systemen unterschiedlich zum Tragen
kommen. Um in weiterer Folge ihren Einsatz in Mautsystemen auf dem niederrangigen
Stral3ennetz besser evaluieren zu kdnnen, ist eine nahere Betrachtung dieser Technologien
notwendig.

DSRC und GPS/GSNN werden in den folgenden Kapiteln naher erlautert. Als Basis fur die
Erlauterung und den Vergleich der Technologien, wird eine Studie von Juan Guillerma
Jordan (2001) herangezogen, die die beiden Systeme fir die Anwendung in elektronischen
Mautsystemen (EFC — Electronic Fee Collection) vergleicht. Weitere Quellen werden im Text
zitiert.

5.4.1. DSRC Technologien

5.4.1.1. Radiofrequenztechnologie

Die Radiofrequenztechnologie arbeitet in einem Frequenzbereich von 3kHz bis 300GHz,
wobei in der hier folgenden Betrachtung der DSRC Technologie nur der Bereich 3kHz bis
1GHz relevant ist. Radiofrequenzsignale sind ohne direkte Sichtverbindung zwischen Sender
und Empfanger ubertragbar, wobei sich bei fehlender freier Sicht die Ubertragungsverluste
verstarken. AulRerdem konnen Metalle nicht durchdrungen werden, weshalb bei einer
Anwendung in einem EFC System die Kommunikation zwischen straRenseitiger Infrastruktur
(RSE - Road Side Equipment) und einer im Fahrzeug befindlichen Einheit (Tag oder OBU)
durch das Glas der Windschutzscheibe oder Uber eine externe Antenne erfolgen muss. Der
Datenaustausch kann bei metallbeschichteten Windschutzscheiben problematisch sein, da
diese Beschichtung das Signal um bis zu 40dB abschwachen kann.

Bei den als Fahrzeugeinheit verwendeten Radiofrequenz (RF) Tags wird grundséatzlich
zwischen passiven und aktiven Tags unterschieden. Passive Tags haben keine eigene
Energieversorgung und sind dadurch von dem Signal der RSE als Energiequelle abhangig.
Weiters miussen Sie das empfangene Signal modulieren und reflektieren, um eine
Kommunikation zu ermoglichen. Diese Art der Ruckubertragung wird Backscatter-
Transmission genannt. Das Backscatter System (passiver Tag als Transponder) hat keinen
eigenen Tragersignaloszillator. Das hat zur Folge, dass der Tag nur ein kontinuierliches,
unmoduliertes Signal senden kann. Dabei werden die zu sendenden Daten auf das zuvor
empfangene Signal aufmoduliert und zurlickgesendet. (ITU-R M 1453, 2000). Da passive
Tags wie bereits erwdhnt ohne Energieversorgung auskommen missen, kénnen nur die
hartcodierten Daten vom Tag gelesen werden, ein Schreiben und Speichern neuer
Informationen ist nicht mdglich.

Aktive Tags besitzen eine eigene Energieversorgung, was das Lesen und Schreiben von
Daten auf einen Tag ermdglicht. Sie sind wesentlich teurer und komplexer als passive Tags,
bieten aber auch mehr Moglichkeiten und kénnen z.B. auch Smartcards integrieren. Dies
gestattet mehrere Applikationen gleichzeitig auf einem Tag laufen zu lassen. Es ist dadurch
z.B. moglich gleichzeitig eine Abrechnungsapplikation fir eine private Parkgarage und das
offentliche Mautsystem mit einem Tag zu verwalten.

RF Tags konnen im voll-duplex oder halb-duplex Ubertragungsverfahren arbeiten. Voll-
duplex ermdglicht das gleichzeitige Ubertragen von Informationen in beide Richtungen (z.B.
Telefon), wahrend bei einer halb duplex Ubertragung die Information nicht gleichzeitig in
beide Richtungen flieRen kann (z.B. Amateurfunk). Wird von der RSE und der OBU die
gleiche Frequenz genutzt, so muss das halb-duplex Verfahren angewandt werden, um
Interferenzen zu vermeiden. Ein voll-duplex Betrieb ist nur méglich wenn fir den Uplink —
dies ist die Kommunikation von der OBU zur RSE — und den Downlink — Datentibertragung
von der RSE zur OBU - unterschiedliche Frequenzkanédle zur Kommunikation verwendet
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werden. Passive Tags konnen nur halb-duplex betrieben werden, da sie auf ein

Empfangssignal ,warten“ missen, auf das sie dann antworten kénnen.

Die RF Ubertragung wird durch Reflexionen beeinflusst. Ein Empfangssignal ist die Summe
aus dem direkten Signal und mehreren phasenverschobenen Signalen mit eigenen
Amplituden und Phasen. Haben diese phasenverschobenen Signale eine negative Phase im
Vergleich zum Referenzsignal, so wird dieses abgeschwacht oder sogar ausgeldscht. Dieser
Effekt wird Multipathpropagation loss (Mehrwegausbreitungsverlust) genannt und ist schwer
einzuschatzen, da er sich standig, abhangig von allen reflektierenden Objekten in der
Umgebung (Autos, Gebaude, Boden, usw.) andert.

RF Interferenzen entstehen, wenn unerwinschte Signale im Frequenzbereich eines
Empfangers auftreten. Kommunikationssignale und unerwinschte Signale werden dabei
Uberlagert. Auch der Effekt der Intermodulation, der durch Abweichungen und Toleranzen
von Komponenten entsteht, kann bei Empfangern auftreten. Dabei werden im Empféanger bei
der Modulation des Signals auch unerwiinschte Signalteile erzeugt die zu Stérungen fiihren
kdnnen.

Radiofrequenzen kénnen bei entsprechender Leistung, Frequenz und Dauer der Bestrahlung
dem Menschen schaden. Darum gibt es von Standardisierungs-Einrichtungen Vorschriften
fur die maximale Strahlungsleistung in bestimmten Frequenzbereichen. Die folgende Tabelle
zeigt diese Regelungen der 3 Normungsgremien ICNIRP, CENELEC und IEEE.

ICNIRP CENELEC ANSI / IEEE
f [MHz] S(W/m?) f [MHz] S(W/m2) | f [MHz] S(W/m2)
10-400 2 10-400 2 3-30 20-11
30-100 10-0.2
100-300 0.2
400-2000 | /200 400-2000 /200 300-3000 /1500
2000- 10 2000-15000 | 10 3000-15000 | /1500
300000 15000-300000 | 0.0000667-f | 15000-300000 | 10

Tabelle 19: Erlaubte Spektrale Leistungsdichte S in unterschiedlichen Frequenzbereichen (Jordan
2001)

5.4.1.2. Mikrowellentechnologie

Mikrowellen (MW) und RF Wellen sind einander in ihren Eigenschaften sehr @ahnlich. MW
liegen in einem hdheren Frequenzbereich, wodurch sich auch einige Unterschiede zu RF
ergeben. Je hoOher die Frequenz eines Signals ist, desto hoher werden die
Ausbreitungsverluste im freien Raum. Dieser Effekt wirkt sich bei MW starker als bei
Radiowellen aus. Aufgrund der kirzeren Wellenlangen steigt auch die Signaldampfung durch
wetterabhangige Faktoren wie Wasser oder Wasserdampf an.

Ein Vorteil der Mikrowellentechnologie ist die Verfiigbarkeit héherer Bandbreiten, dies
ermdglicht auch die Umsetzung komplexer Applikationen. AuRerdem wird der MW Bereich
weniger stark von elektromagnetischen Stérungen beeinflusst als der RF Bereich. Ein
weiterer Vorteil ist die kleinere Bauweise von Antennen und dass diese besser gerichtet
werden konnen.

5.4.1.3. Infrarottechnologie

Infrarotwellen (IR) bendtigen Sichtverbindung damit eine OBU mit der RSE kommunizieren
kann. Es ist aber auch mdglich, dass eine Verbindung Uber Reflexionen des Signals
aufgebaut werden kann. Da IR keine lichtundurchlassigen Objekte durchdringen kann, muss
auch bei IR-DSRC die Fahrzeugkommunikation durch das Glas der Windschutzscheibe
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erfolgen. Wie auch bei Radiofrequenzen wirkt sich eine Metallbeschichtung der Glasscheibe
negativ auf die Signalstarke aus, wobei die Dampfung geringer ausfallt und nur bis zu 7dB
betragen kann. Fur EFC Applikationen werden Infrarotwellen inkoh&rent angewandt, d.h. das
Infrarotsignal hat eine Spektralweite von 50 bis 100nm und ist im Gegensatz zu einem
Infrarot Laser nicht phasengleich.

IR ermdglichen hohe Datenlbertragungsraten da das Infrarot Spektrum im hoheren
Frequenzbereich angesiedelt ist und dort groRe Bandbreiten zur Verfigung stehen.
Ausbreitungsverluste sind jedoch noch starker als bei RF und MW, wie auch die
Signaldampfung durch schlechte Witterungsverhaltnisse. Hierbei wird das Signal besonders
durch Nebel stark abgeschwéacht. Vorteilhaft hingegen ist die Unempfindlichkeit von IR
gegen Interferenzen.

Die Regelungen zur erlaubten Leistungsdichte von IR sind wesentlich lockerer als bei den
zuvor besprochenen RF- und MW-Technologien, es sind wesentlich hdhere Signalleistungen
erlaubt. AuRBerdem st keine zuséatzliche Genehmigung fir die Verwendung des
Frequenzbereichs notwendig.

5.4.2. GNSS/CN Technologie

GNSS/CN (Global Navigation Satellite System / Cellular Network) Systeme nutzen
satellitengestiitzte Positionierungs- und  Navigationssysteme fir die Lokalisierung von
Fahrzeugen am StraRennetz, zur Berechnung der zurlickgelegten Strecken und der
einzuhebenden Gebulhren. Satelliten-Navigationssysteme konnen nur Signale in eine
Richtung — vom Satelliten zum Empfanger auf der Erde — tibertragen. Deshalb ist ein zweites
Netzwerk fur den Datenaustausch mit einem Kontrollzentrum fiir die Verrechnung notwendig.
Dafur werden Mobilfunknetze wie das GSM-Netz oder das im Aufbau befindliche UMTS Netz
verwendet.

Der groRRe Vorteil dieser Technologie ist der geringe Aufwand an stralRenseitiger
Infrastruktur, was dem Betreiber eines EFC Systems immense Kosten spart. Oft ist es gar
nicht moglich RSE aufgrund von Platzmangel, oder wegen anderer Griinde zu installieren.

GNSS/CN Systeme erfassen die zurlickgelegte Strecke im gesamten Stral3ensystem, die als
Grundlage fur die Gebuhrenerhebung herangezogen wird. Eine Anpassung der bemauteten
Zone ist ohne InfrastrukturmaRnahmen mdaglich.

Ein weiterer Aspekt fur die Leistung eines GNSS/CN Systems ist die Prézision bei der
Fahrzeuglokalisierung. Es darf nicht zu einer Gebuhrenverrechnung kommen wenn ein
Fahrzeuglenker auf einer nicht gebuUhrenpflichtigen StralRe fahrt. Derzeit stehen flr
GNSS/CN Systeme das amerikanische GPS (Global Positioning System) und das russische
GLONASS (Globales Navigations-Satelliten-System) zur Verfigung. Das GPS System
erreicht eine Positionierungsgenauigkeit von 10-15m.

Ein weiteres System, das in Zukunft fir autonome Mautsysteme in Frage kommt, ist das
europdische Satellitennavigationssystem GALILEO. Das System soll bis 2008 in Betrieb
gehen und wird dabei folgende Service-Dienste anbieten (Europaische Kommission 2002):

OS — Open Access Service: Das Service wird Positionierungsinformationen fir alle Nutzer
frei zur Verflgung stellen. Das Service belegt 2 Frequenzbander, wobei Empfangern, die
beide Signale verarbeiten kdnnen, eine héhere Positionierungsgenauigkeit zur Verfigung
steht.

CS — Commercial Service: Dieses Service ist fur Applikationen vorgesehen, die mit der
Auflésung des OS nicht auskommen. Dabei wird das offene Service um 2 weitere Signale
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erganzt, die verschlisselt Ubertragen werden, um eine Kontrolle durch Dienstanbieter
(Service Provider) zu ermdglichen. Um ein CS zu nutzen, muss der Empféanger einen
Schlissel (access-protection key) gespeichert haben.

SoL — Safety of Life Service: Nutzern des SoL Service steht das Navigationssystem mit einer
héheren Fehlerfreiheit zur Verfligung. Dies ist speziell fir sicherheitskritische Anwendungen
in Schifffahrt, Luftfahrt oder Eisenbahntransport erforderlich. Das SoL Service wird dabei
dieselbe Auflédsung wie das OS bieten.

PRS - Public Regulated Service: Das PRS ist so aufgebaut, dass nur &ffentliche
Einrichtungen wie Polizei, Luftraumiberwachung, Rettungsdienste und Militar darauf Zugriff
haben, und wird ebenfalls durch Verschlisselungsalgorithmen geschitzt. Das Signal des
PRS Service ist dabei besonders darauf ausgelegt, dass es vor Stérungen (jamming) und
Manipulation (spoofing) geschitzt wird.

Die Auflosung der Galileo Services wird in folgender Tabelle dargestellt.

Safety of
Public Regulated Life
Service Service
(Sol)

Open

Service | Commercial Service (CS)
(OS)

Abdeckung Global Global Local Global Global
h=4m
v=8m
Genauigkeit (zwei <lm <1Qcm 1”! 4-6m
: Frequenz- , (mit _ (mit :
-horizontal " (zwei s h=6,5m o (zwei
bander) zusatzlichen | _ zusatzlichen
(h) _ Frequenz- v=12m Frequenz-
-vertical (v) h=15 bander) lokalen lokalen bander)
v=35 (ein Signalen) Signalen)
Frequenz-
band)
VEUEIGEHE 99,8% 99,8% 99-99,9% 99,8%
Integritat Nein Als zusatzliches Service | Ja Ja

Tabelle 20: Auflésung der unterschiedlichen Galileo Services (Europdische Kommission 2002)

Es zeigt sich, dass bei einer Verwendung von 2 Frequenzbandern bereits im offenen System
eine deutlich genauere Auflésung als bei GPS mdglich ist. Ob die Auflésung von GPS fir
Mautsysteme am niederrangigen Stra3ennetz ausreicht, oder ob Galileo die ndétigen
Anforderungen erflillt, steht erst spater zur Diskussion.

Satellitennavigationssysteme verwenden die Spread-spektrum Technik zur Signal-
Ubertragung. Dadurch konnen mehrere Signale gleichzeitig im selben Frequenzband
ubertragen werden, auf3erdem steigt der Schutz vor Interferenzen.

Anmerkungen zur Fahrzeugeinheit (OBU):

Die Fahrzeugeinheiten fir GNSS/CN Systeme bendtigen im Vergleich zu DSRC OBUs
wesentlich mehr Leistung und missen deshalb auch an die Stromversorgung des Fahrzeugs
angeschlossen werden. Aullerdem ist eine Antenne erforderlich und zuséatzliche
Verkabelung muss verlegt werden. Fir eine Installation einer solchen Fahrzeugeinheit ist mit
einem Aufwand von 2-4h zu rechnen (Oehry 2004).

Durch das Diskriminierungsverbot der EU ist es verboten, dass Gerate vor der Benutzung
des abgabepflichtigen StralRennetzes im Voraus beschafft und in einer Werkstatte eingebaut
werden mussen (Sutter et al. 2006). Genau das trifft auf GNSS/CN OBUs zu. Aul3erdem
ware ein Einbau fur Gelegenheitsnutzer oder Ausl&nder nicht zumutbar. Dadurch muss aber
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bei Verwendung dieser Technologie im Mautsystem eine zweite, manuelle Mdglichkeit
bestehen das System ohne OBU zu nutzen. Dieser manuelle Systemteil kann flr einen
Mautbetreiber sehr kostspielig werden, da ein Kunde rund um die Uhr die Mdglichkeit haben
muss, eine Fahrt zu buchen. Aulerdem darf der Buchungsvorgang nicht mehr als 10min
beanspruchen, da sonst das Mautsystem eine Handelsbarriere darstellt, die nach
Européaischem Recht nicht erlaubt ist (Oehry 2004).

5.4.3. Standardisierung der Basistechnologien

DSRC Systeme sind von verschiedenen Standardisierungsgremien standardisiert worden,
wobei zwischen den europdischen, asiatischen und japanischen Standards zu unterscheiden
ist. ASTM (American Society for Testing and Materials) definiert fir DSRC Systeme einen
Standard fiir den 915MHz Bereich!’ und einen weiteren fiir den 5,8GHz Bereich®®. Das
Technische Komitee 278 (TC278), Road transport and traffic telematics, der CEN (Comité
Européen de Normalisation) definiert einen 5,8GHz Standard™, der auch von ISO akzeptiert
wird. Der japanische Standard® der ARIB (Association of Radio Industries and Businesses)
basiert ebenfalls auf der 5,8GHz Technologie, ist aber nicht mit dem CEN Standard
kompatibel.

IR Technologien fur EFC Systeme in Europa basieren auf dem internen technischen Bericht
ITR N526* der CEN, der durch die Aktivititen des TC278 entstanden ist. Die
Standardisierungsaktivitdten wurden bereits 1996 gestoppt, da zu dieser Zeit nur ein einziger
Lieferant fir IR basierte EFC Systeme existierte.

Fir den Einsatz von GNSS/CN Systemen gibt es von der CEN ebenfalls einen Standard®,
wobei seit 1998 aufgrund des steigenden internationalen Interesses auch 1SO mit Aufgaben
betraut wurde. Die Standards der Satellitennavigationssysteme GPS? und GLONASS sind
durch die Hersteller vorgegeben und werden weltweit akzeptiert.

5.4.4. Vergleich der Technologien

Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR — Signal Noise Ratio)

Das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) definiert das Verhaltnis einer Signalleistung zur
mittleren Rauschleistung und dient zur Qualitatsbeurteilung eines Kommunikationspfades.
Dies spielt bei der leitungslosen Signalibertragung wie sie zwischen OBU und RSE
stattfindet eine wesentliche Rolle, da die meisten Modulationsverfahren fir eine
funktionierende Signallibertragung ein SNR von mindestens 13dB benétigen, um eine Bit-
Error-Rate von 10° zu gewéhrleisten. Dieser Wert muss in der Praxis noch weiter erhoht
werden, damit Probleme mit Signalschwankungen und wetterbedingten Signalddmpfungen
vermieden werden kénnen. Geht man von einer Kommunikationszone von 10m aus, so zeigt

' E2158-01 Standard Specification for Dedicated Short Range Communication (DSRC) Physical Layer Using
Microwave in the 902 to 928 MHz Band - http://www.astm.org (ASTM 2006)

18 £2213-03 Standard Specification for Telecommunications and Information Exchange Between Roadside and
Vehicle Systems — 5 GHz Band Dedicated Short Range Communications (DSRC) Medium Access Control
gMAC) and Physical Layer (PHY) Specifications - http://www.astm.org (ASTM 2006)

° EN 12253:2004 — Road transport and traffic telematics - Dedicated short-range communication - Physical layer
using microwave at 5,8 GHz — http://cenorm.be (CEN 2006)

%0 STD-T55 - Dedicated Short Range Communication for Transport Information and Control System, Ver. 1.0,
£H9.11.27) — http://www.arib.or.jp/english/

! Dedicated Short Range Communications (DSCR) — Internal Technical Report (ITR) N526, Draft prENV on
DSRC Physical Layer using Infrared 850nm — http://cennorm.be (CEN 2006)

22 Application requirements for Electronic Fee Collection (EFC) Systems based on GNSS/CNd

® Global Positioning System, Standard Positioning Service Signal Specification, 2nd e., Dep. Defense,
Washington, DC, June 1995
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sich, dass durch Ausbreitungsverluste, Windschutzscheibendampfung und zusatzliche
Dampfungsverluste (z.B. schlechte Witterungsbedingungen) die RF- wie auch die MW-
Technologien knapp an den standardisierten Signalleistungsgrenzen operieren missen. Es
ist also nicht einfach moglich die Signalleistung zu erhdhen, da dadurch die spektrale
Leistungsdichte Uberschritten wird. Das Problem ist bei MW starker ausgepragt als bei RF,
da die Dampfungsverluste im MW Bereich gré3er sind.

Bei passiven Tags sind die Ausbreitungsverluste noch grof3er, da das Ausgangssignal nach
Modulation auch wieder an den Ursprung zurtick Ubertragen wird.

Frequenz ICNIRP CENELEC ANSI/IEEE
915MHz 5 5 0.61
2.45GHz 10 10 1.63
5.8GHz 10 10 3.86

Tabelle 21: Max. Leistungsdichte bei den standardisierten DSRC Frequenzen (Jordan, 2001)

Im Infrarot Spektrum sind die Ausbreitungsverluste wesentlich héher als bei den beiden
zuvor diskutierten Technologien, jedoch sind die maximal erlaubten Leistungen ebenfalls
wesentlich héher. Die Leistungsdichte der Sonne liegt im IR Bereich von 850+50nm bei
100W/m2 und ist damit deutlich Gber den normierten Werten der anderen Technologien.
Diese Leistungsdichte gilt nicht als gefahrlich und wird in der IEC 825 (International
Electronical Commission) Regulierung auf diesen Wert begrenzt. Da typische EFC
Anwendungen weit unter diesem Grenzwert arbeiten, kbnnen zu grof3e Dampfungsverluste
durch Steigerung der Signalleistung leichter als bei MW oder RF kompensiert werden.

GNSS/CN Technologien arbeiten mit dem Frequenzspreizverfahren, bei dem das Signal auf
eine grol3e Bandbreite verteilt wird. Dadurch sinkt die Energiedichte des Nutzsignals und die
Ubertragung funktioniert auch noch wenn das Signal im Hintergrundrauschen verschwindet.
Die Problematik hierbei ergibt sich nicht aus der maximalen Leistungsdichte des Signals,
sondern aus der Tatsache, dass fur den Lokalisierungsvorgang mindestens 3 Satelliten mit
Sichtverbindung notwendig sind. Die Lokalisierung von Objekten wird beispielsweise durch
Signalabschattungen in Tunnels, Stadten, bzw. im Gebirge beeintrachtigt.

Kommunikationszone:

Der Kommunikationsbereich eines DSRC Systems ist durch die Signalstarke und das Signal-
Rausch-Verhdltnis limitiert und stellt den Bereich dar in dem eine OBU mit der RSE
kommunizieren kann. Eine Ubliche Kommunikationszone fir passive Tags hat eine Lange
von 4-7m. Die Lange des Bereichs ist ein wichtiger Faktor des Systems und legt die maximal
mdgliche Geschwindigkeit, und dadurch den groRtmdglichen Fahrzeugdurchsatz fest. Je
groler (langer) die Kommunikationszone ist, umso héhere Geschwindigkeiten sind mdglich.
AulRerdem kénnen mehr Transaktionen zwischen Fahrzeug und Infrastruktur stattfinden.

Wahrend IR Technologien einen Kommunikationsbereich von bis zu 100m erreichen kénnen,
sind RW- und MW- auf 30m beschrénkt. Passive Tags der RW- und MW- sind
normalerweise auf eine Kommunikationszone von max. 10m beschrankt.

Die zwei von Kapsch vertriebenen DSRC Funkbaken im 5,8GHz Bereich haben eine
elliptische Kommunikationszone von 5m Lange x 7m Breite (BHC1210-B) bzw. 6m x 3m
(BHC1310-B) bei einer typischen Montagehthe von 5,5m (Kapsch 2002, S.5), und werden
im Osterreichischen LKW-Mautsystem eingesetzt. Das Beispiel zeigt das eine relativ kleine
Kommunikationszone im Vergleich zur mdglichen GroRRe ausreicht, um ein funktionsttichtiges
System zu gewdhrleisten.
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Wiederbenutzungsabstand:

Der Wiederbenutzungsabstand ist der kirzest mégliche Abstand zwischen 2 fir DSRC
vorgesehenen Mautbaken, um Interferenzen zwischen den beiden Systemen zu vermeiden.
Man unterscheidet 4 Arten des Wiederbenutzungsabstands, die sich abhangig von der
Ubertragungsrichtung und der Quelle der Storung ergeben. Bei einem Downlink vom RSE
zur OBU kann ein zweiter Downlink vom nachstgelegenen Mautbaken eine Interferenz
hervorrufen. Es ist aber auch moglich, dass ein Uplink von der OBU zur zweiten RSE eine
Stérung des Signals verursacht. Die folgende Tabelle zeigt die Wiederbenutzungsdistanzen
fur zwei standardisierte DSRC Technologien.

Wiederverwendungsabstand

Interferenz von auf MW bei 5,8GHz IR bei 850nm
Downlink Uplink 330m 80m

Downlink Downlink 35m 115m

Uplink Uplink 260m Vernachlassigbar
Uplink Downlink Vernachlassigbar 175m

Tabelle 22: Wiederverwendungsabstand fiir unterschiedliche DSRC Technologien (Jordan, 2001)
Bitrate:

Ein wesentlicher Faktor fir DSRC Systeme ist die mdgliche Datenlbertragungsrate. Je
hoher die Bitrate ist, umso mehr Transaktionen kdnnen zwischen OBU und RSE stattfinden,
da die Dauer einer Transaktion sinkt, wenn man von einer konstanten Nachrichtenlange
ausgeht. AuRerdem konnen bei kurzer Transaktionszeit mehr Versuche unternommen
werden, in der Kommunikationszone eine erfolgreiche Verbindung zwischen OBU und RSE
aufzubauen. Dadurch steigt wiederum die Zuverlassigkeit des Systems. Die Bitrate wurde fir
DSRC Systeme in Standards definiert, was folgende Tabelle zeigt.

Bitrate (kbps — Kilobits per Second)

Technologie Downlink Uplinkg
RF — 915MHz 500kbps 500kbps
MW — 5,8GHz, CEN Standard (EU) 500kbps 250kbps
MW — 5,8GHz, ARIB Standard (JP) 1024kbps 1024kbps
IR — 805nm 500kbps 125kbps

Tabelle 23: Bitrate fiir unterschiedliche DSRC Technologien (Jordan, 2001)

Typischerweise werden bei einer Mautapplikation wie beim dsterreichischen Lkw-
Mautsystem (siehe Kapitel 6.1) ca. 100Byte fur die gesamte Kommunikation Ubertragen,
wobei der gesamte Kommunikationsvorgang im Bereich von 20-30ms dauert (Ambrosch
2006). Bei einer Kommunikationszone von 5m und einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs
von 120km/h (3,3cm/ms) konnte somit die Ubertragung theoretisch 150-mal durchgefiihrt
werden.

Systemeignung:

DSRC Systeme eignen sich fir den Einsatz von offenen und geschlossenen Mautsystemen.
Dazu werden Mautbaken, die mit dieser Kommunikationstechnologie ausgestattet sind auf
den MautstraBenabschnitten montiert und zur Gebihreneinhebung verwendet. Solche
Systeme sind in ganz Europa, auch am osterreichischen Autobahnnetz im Einsatz.

GNSS/CN Systeme stechen besonders dadurch hervor, dass keine Mautbalken fur eine
Kommunikation mit der Fahrzeugeinheit notwendig sind, und die gespeicherten
Lokalisierungsdaten Uber GSM an die Mautzentrale Ubermittelt werden. Diese Systeme
finden deshalb in autonomen Mautsystemen Anwendung.

FH Technikum Wien 54



Basistechnologien zur Datenerfassung

5.4.5. Rechtliche Einschrankungen

Fur die Fahrzeuglokalisierung waren natirlich auch noch weitere Technologien, wie das z.B.
das auf Eurobalisen basierende ETCS (European Train Control System) System im
Schienenverkehr, interessant. Durch die Europaische Union wurde aber am 29.04.2004 eine
Richtlinie zur Interoperabilitdt elektronischer Mautsysteme in der Gemeinschaft erlassen
(2004/52/EG), wodurch die technischen Loésungen in Artikel 2 folgendermal3en
eingeschrankt werden (Europaische Union 2004):

(1) Alle neuen elektronischen Mautsysteme, die ab dem 1. Januar 2007 in Betrieb
genommen werden, nutzen zur Mautabwicklung eine oder mehrere der folgenden
Techniken:

a) Satellitenortung;
b) Mobilfunk nach der GSM/GPRS-Norm (GSM TS 03.60/23.060);
c¢) Mikrowellentechnik (5,8 GHz).

Diese Richtlinie bezieht sich auf elektronische Mautsysteme, fir die ein Einbau einer
Fahrzeugeinheit erforderlich ist. Aus diesem Grund wurden in den vorherigen Kapiteln nur
die DSRC Lokalisierung und die autonome Lokalisierung von Fahrzeugen betrachtet. Es
besteht weiterhin die Mdglichkeit andere Technologien fur Mautsysteme einzusetzen, jedoch
muss zusatzlich die Mdglichkeit bestehen, das System lber oben genannte Technologien zu
nutzen.
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6. Beschreibung ausgewabhlter elektronischer Mautsys teme

In diesem Kapitel werden vier existierende elektronische Mautsysteme ausgewahlt, um den
Ablauf des Nutzenvorgangs und den Aufbau vorhandener Einrichtungen fir Kategorisierung,
Detektion und Enforcement zu beleuchten. Dadurch soll gezeigt werden, wie derzeit die
Funktionen von  Mautsystemen mit den  beschriebenen  Erfassungs- und
Lokalisierungstechnologien umgesetzt werden. Die Auswahl wurde so getroffen, dass ein
madglichst breites Spektrum der Basiskonzepte und mdéglicher Technologien abgedeckt ist.

6.1. LKW-Mautsystem in Osterreich

Das LKW-Mautsystem in Osterreich ist seit 1. Janner 2004 in Betrieb und firr die
Mauteinhebung von Fahrzeugen tber 3,5 Tonnen hdchstzulassigen Gesamtgewicht (hzG)
errichtet worden. Mit dem verursachergerechten Mautentgelt soll der Betrieb, Erhalt und
Neubau des 6sterreichischen Autobahnen- und Schnellstra3ennetzes finanziert werden. Das
Mautsystem basiert auf der Dedicated Short Range Communication (DSRC) Technologie im
Mikrowellenbereich (5,8GHz) und entspricht den Standards nach CEN TC278 (ASFINAG
2006a). Die Tarifhdhe ist von der Achsenzahl abhéngig und betragt zwischen 0,130€/km flr
2 Achsen und 0,273€/km fur 4 oder mehr Achsen. (ASFINAG 2006c)

6.1.1. Aufbau

Das 0Osterreichische hochrangige Stralennetz wurde in einzelne Streckenabschnitte
unterteilt, wobei sich die Tarifhéhe der Segmente aus der Lange des Abschnittes und der
Achszahl des LKW ergibt. Innerhalb der Streckenabschnitte wurden Mautbaken errichtet, an
denen Funkantennen fir die Kommunikation zwischen der Fahrzeugeinheit (OBU — diese
wird in Osterreich ,GO-Box* genannt) und Mautinfrastruktur angebracht sind. Diese Baken
dienen zur Einhebung der Mautgeblihren. Beim LKW-Mautsystem handelt es sich um ein
offenes System, da die Mautbaken nicht an den Auf- und Abfahrten auf das hochrangige
Stral3ennetz angebracht wurden, sondern immer zwischen den Anschlussstellen liegen. Die
verwendete Technologie des Systems (DSCR im 5,8MHz Bereich) ist so konzipiert, dass
weder ein Anhalten, noch die Verringerung der Geschwindigkeit notwendig ist, um die
Kommunikation zwischen OBU und Baken sicherzustellen. AuRerdem hat ein Spurwechsel
keinen negativen Einfluss auf die Gebiuhreneinhebung, weshalb man hier auch von einem
free flow multilane System spricht (ASFINAG 2006a).

Fur das gesamte hochrangige StralRennetz wurden etwa 400 Mautportale aufgestellt, wobei
die meisten beide Richtungsfahrbahnen Uberragen. Etwa 100 dieser Mautportale sind auch
mit Uberwachungseinrichtungen (Enforcementstationen) ausgeriistet und kénnen von
Mautprellern Daten erfassen, die an die Mautaufsicht weitergeleitet werden (EUROPASS
LKW-Mautsystem GmbH 2006a). Das dsterreichische Autobahnen- und SchnellstraRennetz
hat mit einer Lange von ca. 2000km im Durchschnitt alle 5km ein Mautportal bzw. alle 20km
eine Enforcementeinrichtung.

6.1.2. Technischer Ablauf des Nutzungsvorgangs

Der in diesem Kapitel dargestellte Kommunikationsablauf zwischen On-Board Unit und
Mautbake basiert auf einem Kapitel der Studie REGINA des bmvit, die die rechtlichen
Rahmenbedingungen fir den Aufbau und Betrieb intelligenter Infrastruktur behandelt. Die
dort recherchierten Informationen stiitzen sich auf ein personliches Gesprach mit Herrn Dr.
Bernd Eberstaller von der Kapsch TrafficCom AG (bmvit 2004, S. 183). Die folgende Grafik
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stellt den Kommunikationsvorgang anschaulich dar, und dient als Stiitze fur die nun folgende
Erklarung.

Mautportal (Bake) On-Board Unit
Funktelegramm Gerat auf
im 10ms Takt »Standby*
Telegramm
empfangen

Relevant ?

Berechne
Authentikator aus
Baken-ID,
Transaktionszeit,
Gerate-ID

Telegramm Verschlisseln mit
9 Security Key und
empfangen T
Verifikation durch
Entschlisselung
Authentikator
Berechnung 2.
Authentikator, R 2. Telegramm
Verschlisseln d empfangen
und senden
Fahrzeugklasse, OBU-
ID, Applikationsdaten
(Achsenzahl, Kfz-
Kennzeichen
P Nutzerinformationen
| senden
Tarifberechnung
und Senden des
Tarifs
Transaktionseintrag
auf OBU erzeugen
Transaktionseintrag Post pa
an Bake Senden pay
Weiterleitung
Transaktionseintrag
an Zentralsystem Abbuchung von ,on-

board-Account”

Abb. 10: Ablauf des Nutzenvorgangs beim dsterreichischen Mautsystem
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Die Mikrowellen-Antenne der Mautbaken senden im 10ms Intervall Funktelegramme in
Richtung Fahrbahn. Dadurch entsteht ein Funkkegel zwischen Fahrbahn und Antenne, der
auch gleichzeitig die Kommunikationszone begrenzt. Die OBU im Fahrzeug befindet sich
normalerweise im Stand-by-Modus. Sobald das Fahrzeug in die Kommunikationszone fahrt,
wird die OBU fir eine Kommunikation mit der Mautstation aktiviert und die Fahrzeugeinheit
erkennt aus dem Telegramm des Bakens

* 0b es sich um eine stral3enseitige Mautapplikation handelt
¢ in welchem Land und von welchem Unternehmer die Applikation betrieben wird.

Aus diesen Informationen weil3 die OBU ob es sich um ein relevantes, kompatibles System
handelt und geht in diesem Fall folgendermal3en weiter vor: Um der Bake zu Antworten wird
ein Authentifikator berechnet, der zur Identifikation des Fahrzeuggerats im Mautsystem dient.
Dieser Authentifikator wird aus der von der Bake empfangenen Baken ID, der aktuellen
Transaktionszeit und einer vom Betreiber festgelegten, in der OBU gespeicherten, 8 Bit ID
berechnet. Der Authentifkator wird fir jeden Eintritt in eine Kommunikationszone neu
berechnet, um gro3tmoéglichen Schutz zu gewéhrleisten. Dadurch wird verhindert, dass ein
.-abgehdrter” Identifikator zur Vortduschung einer fremden Identitat verwendet werden kann.

Die OBU setzt nach der Berechnung des Authentifikators ein Funktelegramm mit Information
uber

gewahlte Vertragsart (pre- post-pay Verfahren)

errechneten Authentifikator
¢ erganzende techn. Daten

ab. Vor dem eigentlichen Sendevorgang wird die Nachricht noch mit dem Secret Key, der in
der OBU gespeichert ist, verschlisselt. Der Secret Key ist ein vom Hauptschlissel (Master
Key) des Mautsystems abgeleiteter Schlissel. Dadurch kann nur das Mautsystem eine mit
dem Secret Key verschlisselte Nachricht unter Verwendung des geheimen Master Keys
entschlisseln, was eine weitere Sicherheitsmalinahme darstellt.

Die Funkbake Uberprft die Identitat der OBU die sich jetzt im Mautsystem anmelden will.
Dabei wird der Authentifikator des empfangenen Telegramms entschliisselt und ein zweiter
Authentifikator aus einem Teil der empfangenen Daten generiert. Die Bake sendet den
generierten Authentifikator gemeinsam mit weiteren technischen Daten verschlisselt an die
Fahrzeugeinheit. Nun muss wiederum die OBU die Nachricht entschlisseln, um die
Informationen mit dem selbst erzeugten Authentifikator zu vergleichen. Bei einer
Ubereinstimmung erkennt das Fahrzeuggerat, dass das Mautsystem in der Lage war den
Authentifikator zu entschlisseln, und ist jetzt bereit konkrete Nutzungsdaten fir das
Mautsystem zur Verfiigung zu stellen.

Die Nutzungsdaten enthalten Informationen tber
e die Fahrzeugklasse (LKW, BUS, PKW,...)
« die ldentifikationsnummer der OBU (,Go-Box“-ID)

« und applikationsspezifische Daten mit Tarifrelevanz (Achszahl, Anhéanger,
Schadstoffausstol3, Kfz Kennzeichen).

Im Mautsystem verfligt jede Mautbake Uber einen Rechner mit einer hinterlegten Tariftabelle
fir den Mautabschnitt. Dadurch kann der aktuelle Mauttarif pro km flr das passierende
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Fahrzeug auf Basis der Nutzungsdaten berechnet, und anschlieRend an die OBU Ubermittelt
werden.

Das Fahrzeuggerat generiert aus dem empfangenen Mauttarif einen Transaktionseintrag auf
der OBU, der einen Zeitstempel, den Mauttarif (pro/km), die ermittelte Fahrzeugklasse, die
Mautabschnitts-ldentifikationsnummer samt Fahrtrichtung beinhaltet. In der OBU werden
immer die letzten 30 Transaktionseintrage gespeichert.

Der weitere Transaktionsvorgang ist von der gewéhlten Zahlungsvariante (pre-pay oder post-
pay) abhangig. Beim post-pay Verfahren wird der generierte Transaktionseintrag tber die
Funkbake an die Mautzentrale gesendet. Diese ist dadurch in der Lage
Plausibilitdtsprifungen durchzufihren, und speichert den Eintrag in einer zentralen
Datenbank fur die spéatere Verrechnung. Die Daten werden dort fir mindestens sechs
Monate gespeichert. in dieser Zeit kdnnen gegen ein entsprechendes Entgelt
Einzelleistungsnachweise angefordert werden. Bei offenen Einspruchsfristen gegen
Buchungen werden die Daten entsprechend langer gespeichert. Die Organisation des
Kunden erhalt auf elektronischem Weg die Rechnung. Die Organisation erhalt dabei nicht
nur aufsummierte Gebihrenbetrage, sondern auch eine Reihe weiterer Nutzungsdaten (Kfz-
Kennzeichen, Go-Box-ID, Ort, Datum, Uhrzeit und Betrag der einzelnen Mauttransaktionen,
Karten-ID). Beim pre-pay Verfahren erfolgt die Verrechnung der Mautgebihren durch
direktes Abbuchen des Guthabens vom ,on-board-Account* der OBU.

Bis zum 1. Juli 2004 war es notwendig, eine fehlgeschlagene Mauttransaktion innerhalb von
70km und innerhalb von 5 Stunden an eine Vertriebsstelle oder ein Mautaufsichtsorgan zu
melden, und dort den fehlenden Mautbetrag zu entrichten. Das System erkennt nun
eigenstandig fehlgeschlagene Transaktionen und verrechnet diese automatisch nach. Beim
pre-pay Verfahren werden fehlende Transaktionen beim nachsten Aufladen des ,on-board-
Accounts” verrechnet (EUROPASS LKW-Mautsystem GmbH 2006b)

6.1.3. Kontrolle

Zur Feststellung von Falsch- oder Nichtzahlern stehen unterschiedliche Arten von
Kontrollinstrumenten zur Verfiigung, wobei grundsatzlich zwischen stationdren und mobilen
Kontrolleinrichtungen unterschieden wird. Auf dem hochrangigen Stral3ennetz sind etwa 100
Mautportale mit Kontrollsystemen ausgestattet, wobei wiederum 2 Varianten hinsichtlich der
Platzierung unterschieden werden (bmvit 2004, S.185):

» Auf Uberlandstrecken, auf denen Stausituationen unwahrscheinlich sind

« An neuralgischen Punkten (Autobahnkreuze, Stadtautobahnen) wo Staus mit
gewisser RegelmaRigkeit auftreten

Beide Varianten der Kontrolleinrichtungen erstellen digitale SchwarzweiRaufnahmen — ein
Front- und ein Ubersichtsbild — von jedem Fahrzeug, das sich der Kontrolleinrichtung néhert,
egal ob eine Mautpflicht besteht oder nicht. Die Bildbereiche der Kameras sind dabei auf die
Erkennbarkeit der Kfz-Kennzeichen optimiert.

Als nachstes folgt die Fahrzeugklassifizierung. Hierbei wird auf Uberlandstrecken ein
Laserscanner eingesetzt, der das Fahrzeugprofil des passierenden Fahrzeuges feststellt aus
der eine entsprechende Schatzung der Fahrzeugklasse abgeleitet wird. Diese Schatzung
wird mit den von der OBU ibermittelten Daten zur Fahrzeugdeklaration verglichen.
Erscheinen die Daten der OBU im Vergleich zur Profilsch&atzung als unplausibel, so wird die
Frontaufnahme des Fahrzeuges an die Kontrollzentrale Gbermittelt.
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Laserscanner eignen sich nicht flr Stadtautobahnen oder Autobahnkreuze, da hier im Fall
von Staus die Qualitat der Ergebnisse leidet. Darum greift man auf die Video-Stereoskopie
zur Klassifizierung zuriick. Hierbei wird ein Fahrzeug aus 2 unterschiedlichen Blickwinkeln
fotografiert, um dreidimensionale Informationen Uber die Form des Fahrzeugs zu erhalten.
Danach wird wie zuvor eine Plausibilitatspriifung mit allfalliger Ubermittlung an die
Kontrollzentrale durchgefuhrt.

In der Kontrollzentrale werden durch eine visuelle Voritberprifung alle nicht relevanten
Fahrzeugaufnahmen ausgeschieden. Danach erfolgt fur die weiter relevanten Bilder eine
automatische Erkennung des Kennzeichens mit einer OCR (Optical Character Recognition)
Software. Ein Sachbearbeiter sendet das ausgelesene Kennzeichen an das Kfz-
Zentralregister und erhalt die Information, ob fiir das Fahrzeug eine Mautpflicht besteht. Ist
dies der Fall, so kann er mit einer weiteren Anfrage zusatzliche Fahrzeug- und
Zulassungsdaten anfordern um eine weitere Uberprifung des Bildes durchzufiihren. Wird
eindeutig festgestellt, dass die Mautpflicht durch das Kfz verletzt wurde, so werden die
Namens- und Adressdaten des Zulassungsbesitzers ermittelt, um diesen zur Entrichtung der
sog. ,Ersatzmaut* aufzufordern.

Zusétzlich zu den 100 fixen Kontrolleinrichtungen gibt es manuelle Kontrollen durch mobile
Einheiten. Dabei werden stichprobenartig Kontrollen durch die Mautaufsichtsorgane der
ASFINAG durchgefihrt. Die Mautaufseher sind mit Kontrollfahrzeugen unterwegs, die mit
Funkantennen ausgestattet sind, und kénnen somit im flieRenden Verkehr Informationen von
den OBUs der Kraftfahrzeuge abfragen. Zusatzlich sind die Aufsichtsorgane mit tragbaren
PCs ausgestattet, um manuell Kennzeichen auslandischer Kfz zu tberprifen. Im Rechner
wird eine Liste aller auslandischen Mautpreller verwaltet, die bisher noch nicht belangt
werden konnten.

6.2. LKW-Mautsystem in Deutschland

Das Lkw-Mautsystem in Deutschland, dessen Start fir 2003 geplant war, wurde aufgrund
technischer Probleme erst mit 1.1. 2005 in Betrieb genommen (Steininger, Gobiet 2005,
S96). Das System ist fur LKW mit einem hdchstzuldssigen Gesamtgewicht von 12t und mehr
konzipiert. Es handelt sich dabei um ein autonomes, satellitengestiitztes System, wobei
zusatzlich DSRC Technologien auf Infrarot- und Mikrowellenbasis zum Einsatz kommen.
Das 12000km lange Autobahnnetz ist in etwa 5300 Segmente gegliedert, die dem
Fahrzeuggerat als Berechnungsbasis fur die Gebihren bilden (Toll Collect GmbH 2006a).

Die Mauthohe richtet sich, anders als beim 6sterreichischen Mautsystem, zuséatzlich zur
Achszahl und der zuriickgelegten Kilometer auch noch nach der Schadstoffkategorie (A, B,
C) (Toll Collect GmbH 2006). Die Mautsétze liegen im Bereich von 0,09€/km fur Fahrzeuge
mit bis zu 3 Achsen in der Schadstoffkategorie A und 0,14€/km fir 4 oder mehr Achsen in
der Schadstoffkategorie C (Toll Collect GmbH 2005).

6.2.1. Aufbau

Dieses Mautsystem ist als duales Mautsystem aufgebaut und gibt damit dem Fahrzeuglenker
die Moglichkeit am automatischen Erhebungssystem, oder am Einbuchungssystem
teilzunehmen. Beim automatischen Erhebungssystem Ubernimmt die Fahrzeugeinheit
(OBU) alle Aktivitdten — von der Einbuchung in das System, der Lokalisierung des
Fahrzeuges via GPS bis hin zur Ubermittlung der errechneten Mautdaten (iiber GSM) — ohne
zusatzlichen Aufwand fir den Lenker. Im Einbuchungssystem ist der Lenker verpflichtet im
Vorhinein die zu fahrende Strecke zu buchen.
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Die im deutschen LKW-Mautsystem verwendete OBU ist wesentlich komplexer als die
Fahrzeugeinheit die in Osterreich verwendet wird. Diese OBU wird mit dem Tachometer, und
dem Boardnetz verbunden und darf deshalb auch nur von autorisierten Fachwerkstatten
eingebaut werden. Die On-board-Unit besteht aus folgenden Komponenten:

e einer Kontrolleinheit (CPU),

< einer Navigationseinheit zur Standortbestimmung tUber GPS,

* einer Navigationseinheit mit Gyroskop und Tachoabgriff

¢ einem GSM-Modul zur Kommunikation mit der Mauterhebungszentrale

Zusatzlich zur OBU gibt es noch eine DSRC Einheit, die fir die Kommunikation mit den
Kontrollbricken notwendig ist. Dieses Modul basiert auf IR Technologie, unterstitzt aber aus
Interoperabilitatsgrinden auch Mikrowellen-DSRC (Macos 2003).

Der Lokalisierungsvorgang erfolgt anhand von Sattelitensignalen, die mit den in der OBU
gespeicherten Karten abgeglichen werden. Dadurch kann die OBU feststellen ob, und wenn
ja auf welchem der 5300 mautpflichtigen Streckenabschnitte sich das Fahrzeug befindet.
Fehlen aufgrund der Gelandegegebenheiten (Gebirge, Tunnels, Stadte) Positionsdaten von
Navigationssatteliten, so muss dennoch eine Lokalisierung mdglich sein. Deshalb ist die
OBU mit einem Kreisel (Gyroskop) und mit einem Abgriff des Tachosignals zur Umsetzung
einer Koppelortung bestiickt. Diese beiden Sensoren helfen bei der Uberpriifung der
Fahrzeugbewegung und der Fahrtrichtung, und arbeiten unabhdngig von der GPS-
Lokalisierung. Durch die Koppelortung ist einerseits sichergestellt, dass das System auch
kurzzeitig ohne GPS Empfang funktioniert, andererseits wird durch den Abgleich der beiden
Ortungssysteme die Genauigkeit der Ortung erhoht. (Toll Collect GmbH 2006a)

Die Positionierung erfolgt im automatischen System mit einer Genauigkeit von etwa 10
Metern. Fir besonders kritische Streckenabschnitte, beispielsweise wenn Bundesstrallen
parallel zu mautpflichtigen Autobahnen verlaufen oder bei langeren Unterfihrungen, wurden
Stiutzbaken installiert. Diese senden die Positionsinformationen per Infrarot an die OBU, was
die Exaktheit des Systems weiter steigert. (Toll Collect GmbH 2006b)

Die Kartendaten der OBU konnen zentral tber GSM aktualisiert werden, um beispielsweise

die Tarife anzupassen (Macos 2003). Eine Anpassung der bemauteten Streckenabschnitte
ist ebenso maglich.

6.2.2. Technischer Ablauf des Nutzungsvorgangs

Wie im vorigen Kapitel bereits erwahnt, gibt es zwei Arten wie das Mautsystem genutzt
werden kann. Es stehen die automatische Erhebung und die manuelle Einbuchung zur
Verfligung.

6.2.2.1. Automatische Erhebung

Diese Erhebung funktioniert nur mit eingebauter OBU, welche mit dem Einschalten der
Ziundung des Fahrzeugs automatisch aktiviert wird. Danach wird der LKW-Lenker zur
Eingabe von

e einem 4-stelligen PIN Code,

e der Gewichtsklasse (>= 12t bzw. < 12t),
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+ der Achszahl,
+ der aktuellen Tour und der Kostenstelle

aufgefordert. Ab diesem Zeitpunkt ist die OBU betriebsbereit und erkennt, ob das Fahrzeug
auf einem mautpflichtigen Abschnitt ist. Das System berechnet aufgrund der zuvor
eingegebenen Daten und der zurlickgelegten Strecke die zu zahlenden Geblhren. Die
errechneten Informationen werden regelmaflig — entweder nach Ablauf einer gewissen
Zeitspanne, oder nach Erreichen eines bestimmten Mautbetrags — Uber GSM, genauer
gesagt via GPRS (General Packet Radio Service) an die Mautzentrale gesendet. (Macos
2003)

6.2.2.2. Manuelle Einbuchung

Das manuelle Einbuchungsverfahren wurde geschaffen, um unregelméRigen Nutzern, die
nicht am automatischen System teilnehmen wollen, eine Mdglichkeit zur Mautentrichtung zu
geben. Dies gewahrleistet einen diskriminierungsfreien Zugang fir samtliche
Autobahnbenutzer.

Die manuelle Einbuchung muss vor der Befahrung der Autobahn, an einem der ca. 3700
Terminals oder via Internet erfolgen. Die Terminals befinden sich an Rastplatzen,
Tankstellen od. Autohofen in der Nahe von Autobahnen (Toll Collect GmbH 2006d).

An diesen Terminals missen zu einer Fahrt am Autobahnnetz folgende Daten bekannt
gegeben werden: Kennzeichen, Zulassungsland, Emissionsklasse, Achszahl, Startzeit der
Autobahnnutzung, Startpunkt (Autobahnauffahrt), Endpunkt (Autobahnabfahrt). Das System
errechnet aus den angegebenen Informationen den Endzeitpunkt unter Berlcksichtigung von
Pufferzeiten fir Pausen so, dass eine Mehrfachbenutzung der Autobahninfrastruktur nicht
maoglich ist. Der Lenker erhdlt fir die gebuchte Strecke am Terminal eine Quittung mit
Magnetstreifen, bei Internetbuchung einen Beleg mit digitaler Signatur. Somit ist der Beleg
als Beweismittel nutzbar (Macos 2003).

6.2.3. Kontrolle

Da das deutsche LKW- Mautsystem als duales System ausgelegt wurde, wird die Kontrolle
von Fahrzeugen etwas erschwert. Man kann nun nicht mehr davon ausgehen, dass LKW
(Uber 12t) die keine OBU besitzen gegen die Mautordnung verstof3en, denn ein einfacher
Beleg reicht aus, um das gebuhrenpflichtige StraRenetz benutzen zu dirfen.

Im deutschen Mautsystem ist das Kontrollsystem in 3 Kontrollformen gegliedert:
automatische, stationdre und mobile Kontrolle.

Fur die automatische Kontrolle wurden rund 300 Kontrollbriicken am Autobahnnetz installiert
(Toll Collect GmbH 2006¢c). Das zeigt, dass am deutschen Autobahnnetz mit einer Lange
von 12000km im Durchschnitt alle 40km eine Kontrollbriicke aufgebaut wurde.
Diese Kontrollbriicken tberspannen die gesamte Fahrbahn und sind auf jeder Fahrspur mit
den notigen Kontrolltechniken ausgestattet. Eine Kontrollbriicke setzt sich aus folgenden
Kontrollelementen zusammen:

« Eine Detection- und Trackingeinheit mit Laserabstandssensoren

+ 3D Laserabstandsscanner

« CCD-Kameras mit LED Blitz
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e Auswertungseinheiten und ISDN/GSM - Technik zur Kommunikation mit der
zentralen Datenbank

e Infrarot DSRC-Modul zur Kommunikation mit dem Fahrzeuggerét (OBU)
Der automatische Kontrollvorgang lauft folgendermaf3en ab:

Die Kontrollbricke erfasst jedes sich nadhernde Fahrzeug Uber die Detection- und
Trackingeinheit und registriert dabei auf welcher Spur zu welchem Zeitpunkt das Fahrzeug
den Kontrollbalken passieren wird. Danach erfolgt die Feststellung ob es sich um ein
mautpflichtiges Fahrzeug (>=12t) handelt. Dabei wird das Fahrzeug mit dem 3D
Laserabstandsscanner dreidimensional vermessen, um die Form des Fahrzeugs zu
bestimmen. Die Kontur zeigt, ob fir das Fahrzeug Mautpflicht besteht, und wie viele Achsen
es hat. Besteht keine Mautpflicht werden die Messdaten sofort geléscht (Toll Collect GmbH
2006c¢). Bei bestehender Mautpflicht versucht die Kontrollbricke tber DSRC mit der OBU
Kontakt aufzunehmen, und vergleicht die Messdaten der Sensoren mit den Einstellungen der
OBU (Achszahl). Ist die Kontaktaufnahme fehlgeschlagen, so wird weiters Uberprift ob das
Fahrzeug an dem manuellen Einbuchungsverfahren teilnimmt. Dazu werden mit einer CCD
(charge-coupled device) Kamera ein Ubersichtsbild und ein Bild des Fahrzeugkennzeichens
geschossen. Mit einer entsprechenden Zeichenerkennungssoftware wird danach das
Kennzeichen von dem zweiten Bild ausgelesen, und mit den gespeicherten Kennzeichen in
den Einbuchungsdaten, die fur diesen Abschnitt aktuell giltig sind, verglichen. Bei einer
Ubereinstimmung werden die Daten sofort geloscht, andernfalls wurde damit festgestellt,
dass ein Mautverstol3 begangen wurde. Dieser wird entsprechend geahndet und die dafir
ndtigen Informationen werden via ISDN an die Zentrale gesendet. Die folgende Grafik zeigt
den gesamten Kontrollvorgang noch einmal Ubersichtlich zusammengefasst (Macos 2003).

Automatische Kontrolle

2./3. Klassifizierung " 7 Datenabgleich mit Kontrollzentrale

Zentrale

4. /5. DSRC Kommunikation

1. 2./3.4./5. 6. 7z 18

Abb. 11: Automatischer Kontrollvorgang im deutschen LKW-Mautsystem (Macos 2003)

Die stationare Kontrolle erfullt den Zweck Fahrzeuge anzuhalten, die einen Mautverstol3
begangen haben, der soeben bei einer Kontrollstelle festgestellt wurde. Die Fahrzeuge
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werden unmittelbar nach den Kontrollbaken aufgehalten, um den Sachverhalt zu klaren und
BuRRgelder zu erheben. Hierfir missen aber die Kontrollstationen mit zusatzlichen WLAN
Sende- und Empfangsgeraten ausgestattet sein, damit das Kontrollpersonal tber die aktuell
erhobenen, notwendigen Daten informiert wird (Macos 2003, S.16).

Wie im dsterreichischen Mautsystem werden auch hier mobile Kontrollen durchgeftihrt. Die
ca. 250 Kontrollfahrzeuge sind mit

« Kontroll-PC

« DSRC-Kommunikationseinheit zur Uberpriifung der Teilnahme am automatischen
System

+ Einer GSM Einheit fir den Datenaustausch mit den zentralen Datenbanken

ausgestattet und fuhren die Kontrollen im flieRenden Verkehr durch. Dabei wird vom
Kontrollpersonal festgestellt, ob es sich um ein mautpflichtiges Fahrzeug handelt.
AnschlieRend wird mit der DSRC Einheit Uberprift ob das Fahrzeug an der automatischen
Erhebung teilnimmt. Wenn dies der Fall ist, wird die Achszahl durch das Personal kontrolliert.

Wird die Maut nicht automatisch erhoben, so kommt der Kontroll-PC zum Einsatz. Das
Kennzeichen des Fahrzeugs wird eingegeben und mit den Einbuchungsdaten, die standig
mit der Zentrale abgeglichen werden, verglichen. Dabei wird wiederum die Korrektheit der
Achszahl und der Emissionsklasse tberprift (Macos 2003, S.17).

6.3. Congestion Pricing in London

Das Congestion Charging System in London ist seit 17. Februar 2003 in Betrieb und gilt fur
alle motorisierten Fahrzeuge mit folgenden Ausnahmen: Motorrader, lizenzierte Taxis,
Fahrzeuge von Behinderten, Busse, Rettungsfahrzeuge und einige Fahrzeuge, die mit
alternativen Treibstoffen betrieben werden (Litman 2005). Das System deckt eine Flache von
21km2 ab, was 1,3% der Gesamtflache Londons darstellt (Transport for London 2006a). Fur
einen besseren Vergleich: dies entspricht der Flache der Wiener Gemeindebezirke 1 bis 9
ohne den 2. Bezirk. Es handelt sich um ein geschlossenes Mautsystem, wobei die
Bemessung der Geblhrenhéhe zeitbezogen erfolgt. Von 7:00 morgens bis 18:30 ist
wochentags eine einmalige Gebuhr von £8 (wurde im Juli 2005 von £5 angehoben) fur die
Benutzung aller StraBen in der mautpflichtigen Zone zu bezahlen. Die tatsachliche
Fahrleistung wird nicht bericksichtigt. Das City-Maut System in London zielt darauf ab Staus
zu reduzieren, und die Einnahmen fir die Verbesserung der offentlichen Verkehrsmittel zu
verwenden.

Eine Erweiterung des Systems wurde im September 2005 beschlossen, dabei wird die
Mautzone in westlicher Richtung ausgedehnt. Die Erweiterung soll am 19. Februar 2007 in
Betrieb gehen (Transport for London 2006c).

6.3.1. Aufbau

In der 21km2 groRBen Mautzone sind an 203 Platzen jeweils mehrere Uberwachungskameras
installiert, wobei hierfir 254 Farbkameras und 434 schwarzweil} Kameras im Einsatz sind.
Zusatzlich werden 10 mobile Uberwachungseinheiten eingesetzt. An 64 weiteren Platzen
sind ebenfalls Kameras — 60 Farbkameras und 68 schwarzweil3 Kameras — installiert, um
zusatzliche Verkehrsinformationen von der Mautzone zu erhalten. Es wird sichergestellt,
dass jede Ein- bzw. Ausfahrtsstralle des Mautareals in beiden Richtungen tUberwacht wird.
Die Kameras sind so konzipiert und positioniert, dass Sie die Nummerntafeln der Fahrzeuge
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erkennen um danach die analogen Videosignale an die Zentrale zu schicken, in der die
eigentliche Nummerntafelerkennung stattfindet. Danach vergleicht das System die erfassten
Kennzeichen mit Eintrdgen der registrierten Benutzer in der zentralen Datenbank. Treten
Probleme bei der Informationsiibertragung in die Zentrale auf, so gibt es 25 mobile Rechner
fur die Kennzeichenerkennung. Diese werden im Bedarfsfall in Umgebung der Kamera
aufgestellt. Die erfassten Informationen (Kennzeichen) der mobilen Rechner miissen dann
manuell abgeholt werden (Transport for London 2006a).

6.3.2. Nutzenvorgang und Kontrolle

Jeder mautpflichtige Fahrzeuglenker muss fir die Benutzung der Mautzone vor oder nach
der Fahrt bezahlen, die Mautgebiihr muss jedoch noch am Benutzungstag entrichtet werden.
Die Gebihren kénnen im Voraus auch wodchentlich, monatlich oder fir ein ganzes Jahr
entrichtet werden. Der Nutzer kann Online, via SMS, bei ausgewahlten Handlern und
Tankstellen, bei Selbstbedienungsautomaten, per Telefon, oder auch Uber die Post seine
Gebuhren entrichten (Transport for London 2006b). Fahrt ein Fahrzeuglenker in die
Mautzone wahrend der Zeit der Gebihrenpflicht, so wird das Kennzeichen von einer der
Kameras erfasst, und mit den gespeicherten Eintragen der Kunden die bereits bezahlt haben
in einer zentralen Datenbank verglichen. Hat ein Fahrzeuglenker keine Mautgebtuhr bezahlt,
hat dies eine Strafe von £80 zur Folge, die sich bei Zahlung innerhalb von 2 Wochen auf £40
reduziert, und bei Nichtzahlung innerhalb eines Monats auf £120 erh6ht (Litman 2005).

6.4. Elektronisches Road Pricing in Singapur

In Singapur gibt es schon seit 1975 Road Pricing Systeme. Bis 1998 waren das ,Area
Licencing Scheme* (ALS) und das ,Road Pricing Scheme* (seit 1995) im Einsatz und wurden
danach durch ein elektronisches Road Pricing System ersetzt. Die beiden Ursprungssysteme
basierten auf dem Erwerb von farblich codierten Lizenzen, die es den Fahrzeuglenkern
ermdglichten Kontrollpunkte auf gewissen StraRen zu passieren (Kian Keong, 2002). Das
elektronische Road Pricing System wird auf 2 Arten eingesetzt. Einerseits als Kordon
Mautsystem fur eine Flache von 7,2km? (etwa die Grof3e des 3. Bezirks in Wien) und
andererseits fur Schnellstral3en und andere Hauptverbindungen von Singapur.

Ein interessanter Aspekt des Systems ist die variable Festlegung der Gebuihren aufgrund der
madglichen Geschwindigkeit auf den Straf3en. Hierbei wurden jeweils fur SchnellstraRen und
fur Stadtstralen Geschwindigkeits-Schwellwerte festgelegt, die zur Erhéhung bzw. Senkung
der Gebuhren fuhren, wobei eine Bewertung vierteljahrlich stattfindet. Wenn beispielsweise
die Geschwindigkeit auf Schnellstra3en Gber 65km/h ansteigt, so zeigt das, dass zu viele
Fahrzeuge von der Nutzung der Strecke aufgrund der Gebihrenhdéhe abgehalten werden
und somit der StralRenraum nicht effizient genutzt wird. Darum wird die Gebihr gesenkt um
mehr Fahrzeugen die Nutzung zu erlauben. Sinkt hingegen die Geschwindigkeit unter
45km/h, so ist dies ein Indikator flr eine Uberlastung, was eine Gebiuhrenanhebung zur
Folge hat (Kian Keong, 2002).

6.4.1. Aufbau

Das elektronische Mautsystem besteht aus 3 Komponenten(Kian Keong, 2002):
¢ Fahrzeugeinheiten mit Smart-Card, die als Invehicle Units (IU) bezeichnet werden.

* Kontrollbaken  basierend auf DSRC Technologie mit Antennen und
Uberwachungskameras
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« Kontrollzentrum, das verschiedene Server, Uberwachungssysteme sowie eine
Zentraluhr zur Synchronisierung der Kontrollbaken des gesamten Systems beinhaltet.

Die U wurde speziell fir das Mautsystem entwickelt und so gebaut, dass eine Smart-Card
eingesetzt werden kann, von der die Mautgebiihren abgebucht werden. Fir jede
Fahrzeugkategorie gibt es eine eigene IU, die sich durch die Farbe des Gerats und einen
Berechnungsfaktor unterscheiden. Abhéngig von der Fahrzeugkategorie variiert der
.passenger car unit* (pcu) Faktor, der in die Berechnung der Gebuihrenhdhe einfliel3t. Die 1U
wird im Fahrzeug fix installiert und an die Autobatterie zur Energieversorgung angeschlossen
(Menon 2003). Fir auslandische Fahrzeuge besteht auch die Mdoglichkeit eine
batteriebetriebene 1U auszuleihen (Kian Keong, 2002).

Die Kontrollbaken des Systems sind mit Infrarot Sendern und Empfangern ausgestattet, die
die Kommunikation mit dem Fahrzeug tUbernehmen. Weiters sind an den Kontrollstationen
Fahrzeug Detektoren montiert, die erkennen, wann ein Fahrzeug, die auf die StralRe gemalte
Linie passiert, um die Kontrollprozedur zu starten. Zuséatzlich sind noch
Uberwachungskameras angebracht, die das Fahrzeugkennzeichen, bei fehlender IU oder zu
geringem Guthaben fotografieren. Die Balken sind mit dem Kontrollzentrum Uber (geleaste)
Telefonleitungen zur Ubertragung gesammelter Daten verbunden (Kian Keong, 2002).

Das Kontrollzentrum ist fiir die dauerhafte Uberwachung der Mautinfrastruktur verantwortlich
und Gbernimmt die Bearbeitung von VerstoRen gegen die Mautordnung und Systemfehlern.
Zusétzlich werden alle finanziellen Transaktionen mit den Smart-Card Anbietern am Ende
eines Tages abgewickelt (Menon 2003).

6.4.2. Nutzenvorgang und Kontrolle

Der Nutzer muss vor Fahrtantritt seine geladene Smart-Card in die IU einstecken, dabei wird
eine automatische Uberpriifung durchgefiihrt, wobei im Fehlerfall der Nutzer informiert wird.
Passiert ein Nutzer eine Mautbake, so empféangt die IU von der ersten Fahrzeugeinheit ein
Infrarot Signal, dass die Kontaktaufnahme mit dem System ermoglicht und eine Transaktion
startet. Dabei wird der fallige Mautbetrag von der Smart-Card abgebucht.

Sofort nach diesem Vorgang passiert das Fahrzeug die Kontrolleinrichtungen der Mautbake.
Dabei Uberpruft das Mautsystem, ob der korrekte Betrag von der Smart-Card abgebucht
wurde. Bei zu geringem Guthaben oder fehlender 1U wird ein Photo — der Ausldsezeitpunkt
wird vom Fahrzeugdetektor bestimmt - des hinteren Fahrzeugkennzeichens gemacht und in
der Kontrollzentrale weiter verarbeitet.

In der Kontrollzentrale wird das Kennzeichen mittels OCR Technologie ausgelesen und an
den Fahrer eine Strafe versandt. Diese ist abhéngig davon, ob der Fahrer nur zu geringes
Guthaben auf seiner Smart-Card hatte, oder ob das Fahrzeug ohne IU unterwegs war (Kian
Keong, 2002).

6.5. Interoperabilitdt von Mautsystemen

Die in Kapitel 5.4.5 bereits erwahnte Richtlinie zur Interoperabilitat elektronischer
Mautsysteme in der Gemeinschaft (2004/52/EG) enthdlt neben den diskutierten
Einschrankungen der technischen Ldsung, auch in Artikel 3 Richtlinien zur Schaffung eines
europaischen elektronischen Mautdienstes. Die Entscheidungen in Bezug auf die Merkmale
des europdaischen Mautdienstes sollen bis 1. Juli 2006 von der Kommission getroffen
werden. Der Zeitplan sieht vor, dass Mautbetreiber bis 2009 fur Lkw und bis 2011 fir Pkw
einen einheitlichen Mautdienst anbieten sollen. (Européische Union 2004).
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Fur die Gewahrleistung interoperabler Mautsysteme mussen nach Egeler (2004) 3 Aspekte
beachtet werden:

e Technische Kompatibilitat
e Prozedurale Interoperabilitét
e Vertragliche Interoperabilitat

Um die Interoperabilitdt in den 3 Punkten sicherzustellen bedarf es der Losung folgender
Probleme. Einerseits gibt es in den verschiedenen Landern unterschiedliche
Vergebuhrungskonzepte, die auf unterschiedlichen Technologien basieren. Wahrend
Osterreich auf 5,8GHz DSRC nach CEN Standard setzt, verwendet das deutsche
Mautsystem Infrarot DSRC (zuséatzlich zum GPS System) und das italienische Mautsystem
verwendet wiederum einen eigenen DSRC Standard. Dies zeigt ansatzweise die technischen
Kompatibilitatsprobleme. Hinsichtlich der prozeduralen Interoperabilitdt gilt es auch zu
klaren, wie die Klassifizierung, die Behandlung von Ausnahmen und der Datenaustausch
zwischen den Systemeinheiten (Nutzer, Betreiber, ...) behandelt werden. Um vertragliche
Interoperabilitdt sicherzustellen missen weiters Fragen wie Verantwortungsbereich und
Zahlungsabwicklung geklart werden (Egeler 2004).

In der Europaischen Union wurden und werden eine Reihe von Forschungsprojekten
durchgefihrt, die sich mit den zuvor erwdhnten Aspekten der Vereinheitlichung europaischer
Mautsysteme befassen. Ein Auszug der wichtigsten Projekte wird folgend aufgelistet:

Akronym Titel Ziele
Motorway Operators Validate | Schaffung einer
MOVE-it Electronic Fee Collection for | vertraglichen
Interoperable Transport Interoperabilitat, bzw.
Concerted Action for harmonisierung der
CARDME Research on Demand Zahlungsabwicklung

management in Europe

Interoperability of European
Al TR 4001 EFC Systems based on
DSRC

Technische Interoperabilitat
DSRC-basierter Systeme

Common EFC System for a
ASECAP (Association
Européenne des

CESARE Concessionaires Entwicklung und
d’Autorourtes et d’'Ouvrages | Implementierung
a Péage) Road Tolling and interoperabler, elektronischer
Service Mautsysteme
Pilot on Interoperable

PISTA Systems for Tolling
Applications

Aufbau eines interoperablen
Mautsystem-Prototypes in 6
Landern (Osterreich, Italien,
Frankreich, Deutschland,
Spanien, Schweiz)

Road Charging

RCI Interoperability

Tabelle 24: ko-finanzierte EU Projekte zur Mautsysteminteroperabilitat

Obwohl bereits eine Vielzahl europaischer Projekte mit dem Thema der Harmonisierung von
Mautsystemen durchgefiihrt wurde, ist der Zeitplan der Européischen Union zur Einfihrung
eines interoperablen Mautsystems bis 2009 fur Lkw und 2011 fur Pkw sehr ambitioniert. Die
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Studie nach Sutter (et al. 2006) schétzt den Zeitplan als unrealistisch ein®’. Die EU-
Kommission will bis 1. Juli 2006 die Merkmale des interoperablen Mautsystems festlegen, ab
diesem Zeitpunkt ist eine Beurteilung, ob der vorgegebene Zeitplan eingehalten werden kann
leichter méglich.

2sutter (et. al 2006) zieht dabei die Einflihrung des Lkw Tachographen als MaRstab heran.
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7. Umsetzung einer fahrleistungsabhangigen Maut am
nachrangigen Stral3ennetz

7.1. Wahl des mautpflichtigen niederrangigen Stral3ennetzes

Mit der Einfuhrung von Mautsystemen wird das Ziel verfolgt den Nutzern der
StralReninfrastruktur ihre verursachten Kosten anzulasten. Aus den erhdhten Kosten fur den
Nutzer wird weiters erwartet, dass ein Rickgang der externen Kosten und der
Infrastrukturkosten fir die Betreiber, und somit eine Lenkung der Verkehrsnachfrage mdglich
ist.

Diese Ziele werden auch durch die Einfihrung von Mautsystemen am niederrangigen
Stral3ennetz verfolgt. Welches der Ziele aber vordergriindig verfolgt werden kann, ist von der
Wahl des StralBennetzes abhéngig. Deshalb werden mdégliche Varianten im folgenden
Kapitel betrachtet. Das primare Ziel das bei der Betrachtung der folgenden Konzepte
ausgewahlt wurde, ist die fahrleistungsabhéngige Gebuhrenverrechnung , die die
tatsachlich zurtickgelegten Fahrzeugkilometer dem Nutzer anlastet. Auf3erdem soll durch
die Einfihrung einer Maut am niederrangigen Straf3ennetz ein Lenkungseffekt erzielt
werden.

Fur die raumliche Ausdehnung eines Mautsystems am niederrangigen Stral3ennetz gibt es
grundsétzlich 2 Mdglichkeiten:

« Einfuhrung eines flachendeckenden Mautsystems, dass das gesamte dsterreichische
StraRennetz umfasst

e Bemautung von Teilen des Netzes oder von einzelnen Gebieten (nicht
flachendeckend)

7.1.1. Bemautung des gesamten Stral3ennetzes

Bei einer flachendeckenden Geblhreneinhebung sind grundsatzlich alle Straf3en des
niederrangigen Stral3ennetzes gebihrenpflichtig. Bei einer fahrleistungsabhangigen Gebulhr
ohne Berlcksichtigung der unterschiedlichen Stral3enarten sind die Finanzierung der
Verkehrsinfrastruktur, und eine mdgliche Reduktion der Verkehrsnachfrage die einzigen
Ziele, die verfolgt werden koénnen. Ein Lenkungseffekt kann hiermit nicht erzielt werden.
Durch eine tarifliche Staffelung nach den Verkehrsfunktionen der StralR3e (Verbindung,
ErschlieBung, Aufenthalt) ist dies aber moglich. Dabei stellt sich die Frage, welche Ziele ein
Land bei StralRen mit Aufenthaltsfunktion durch die Geblhreneinhebung verfolgt und ob dies
Uberhaupt sinnvoll ist. Auf diesen Stral3en ist weder mit erhéhtem Verkehraufkommen, Staus
noch mit zu starker Umweltbelastung zu rechnen. Deshalb ist hierbei keine Lenkung des
Verkehrs oder der Verkehrsnachfrage notwendig. Die komplexe Tarifstaffelung fuhrt
auRerdem zu einem hodheren administrativen Aufwand fuhren, wodurch fraglich ist ob der
Nutzen den Aufwand Ubersteigt.

Ein weiters Problem bei der Einfihrung eines flachendeckenden Mautsystems stellt die
Kompetenzaufteilung in der Straenverwaltung dar. Wahrend Landesstralen durch die
Landesregierungen verwaltet werden, liegen Gemeindestral3en im Verantwortungsbereich
der Gemeinden®. Eine Koordination aller Gemeinden in den Landern und der Lander
untereinander zur Sicherstellung einer flachendeckenden Maut erscheint als durchaus

% Die Kompetenzverteilung ist fiir jedes Bundesland im jeweiligen Landesgesetz genau geregelt (siehe Kapitel
3.6.1.2)
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problematisch. Ein weiterer schwieriger Aspekt ist die Verwaltung des ca. 104000km langen
Strallennetzes, um die Daten des Stra3ennetzes fir die Mauterhebung auf dem letzten
Stand zu halten.

Fur die Erzielung eines Lenkungseffektes erscheint es deshalb sinnvoller einzelne
Streckenabschnitte des niederrangigen Stralennetzes zu vergebihren. Die Auswahl der
Streckenabschnitte kann dabei nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen, die im nachsten
Kapitel diskutiert werden.

7.1.2. Selektive Auswahl des mautpflichtigen Stral3ennetzes

Wenn man von einer Bemautung des gesamten Osterreichischen Stral3ennetzes absieht,
bleibt noch die Mdglichkeit einzelne Teile des StralRennetzes zu vergebihren. Dabei stellt
sich die Frage, nach welchen Kriterien die gebuhrenpflichtigen Stral3ennetze ausgewahlt
werden. In dieser Arbeit werden zwei mogliche Ansétze diskutiert. Einerseits kann eine
Auswahl nach der Verkehrsfunktion erfolgen, andererseits steht auch die Verkehrsbelastung
auf Streckenabschnitten als Auswahlkriterium zur Verfigung. In beiden Fallen soll als
primares Ziel eine Verkehrslenkung erzielt werden.

7.1.2.1. Auswahl nach Verkehrsfunktion

Es besteht die Moglichkeit, StraRen mit bestimmten Verkehrsfunktionen zu bemauten.
Strallen mit Erschliel3ungs-, und Aufenthaltsfunktion dienen zur Abwicklung des regionalen
Nahverkehrs, wahrend StraRen mit Verbindungsfunktion den Zweck erfiillen Orte und
Regionen miteinander zu verbinden, und diese somit auch einen Teil des Uberregionalen
Verkehrs abwickeln (siehe Kapitel 3.6.2). Fur zurtickgelegte Wege auf Verbindungsstral3en
wird dadurch eine deutlich héhere Fahrleistung erbracht, und diese soll gezielt beeinflusst
(reduziert) werden. Durch eine Gebuhr fur die Benutzung von Stral3en (z.B alle Stral3en mit
Verbindungsfunktion — Landstralen B) wird eine Verhaltensreaktion ausgelost, wobei
zwischen direkten und indirekten Verhaltenreaktionen unterschieden wird. Direkte
Reaktionen fuihren zu kurzfristigen Verhaltensdnderungen wie einer veranderten Routenwahl
oder der zeitlichen Verschiebung der Fahrt. Indirekte Verhaltensreaktionen entstehen durch
mittel- bis langfristige Sekundarfolgen und flhren beispielsweise zur veranderten Zielwahl
aufgrund veranderter Standortentscheidungen (Kriebernegg 2005).

Die Auswahl rein auf Basis der Verkehrsfunktion ist aber auch nicht ganz unproblematisch.
Dies wird am Beispiel der Landstral3en B (B-Stral3en) gezeigt, die eine Verbindungsfunktion
erfillen. Bei den B-Strafl3en handelt es sich um ca. 10% des 6sterreichischen Stra3ennetzes
(10010km). Eine Benutzungsgebihr kann beispielsweise fir das ausgewdhlte Netz
eingehoben werden. Wird aber die tatsachliche Verkehrsnachfrage nicht bertcksichtigt, ist
somit auch fir kaum ausgelastete Straf3en dieses Netzes eine Gebluhr féllig. Auf diesen
Streckenabschnitten ist aber aufgrund der geringen Auslastung die Notwendigkeit eine
Verkehrslenkung zu erzielen nicht gegeben.

AuBerdem sind die Strallen des niederrangigen Netzes aufgrund der geringen
Verkehrsleistungen tber Benutzungsgebiihren schwer finanzierbar. Im Jahr 2000 betrug der
Anteil des Pkw-Verkehrs auf Autobahnen und SchnellstraRen ca. 31,4%, auf B-Stral3en
wurden 37,8% abgewickelt (Kriebernegg 2005). Die kilometerbezogene Fahrleistung ist am
niederrangigen Stral3ennetz wesentlich geringer, und die Kosten eines Mautsystems waren
aufgrund der groRBen Netzlange hoher. Aus diesem Grund sollte die Betrachtung der
tatsachlichen Verkehrsbelastung auch als Kriterium zur Auswahl relevanter Mautstrecken
herangezogen werden. Die alleinige Betrachtung der Verkehrsfunktion zur Auswahl
mautpflichtiger Strecken erscheint dem Autor als nicht zielfiihrend.
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7.1.2.2. Auswahl aufgrund der Verkehrsbelastung

Stral3enverkehrsanlagen wurden und werden fir eine bestimmte Verkehrskapazitat
dimensioniert. Dadurch sind die Anlagen auf eine bestimmte Leistungsfahigkeit begrenzt.

.Die Leistungsfahigkeit ist die gro3te Anzahl von Verkehrselementen eines
Verkehrsstroms, die einen StralRenquerschnitt oder Fahrstreifenquerschnitt wéahrend
eines gegebenen Zeitintervalls bei gegebenen StraRen- Verkehrs- und
Betriebsbedingungen durchfahren kann.” (Weise, Durth 1997 zitiert von FGSV 1989
(Begriffsbestimmungen))

Die Leistungsfahigkeit bestimmt die grofite mogliche Verkehrsstarke, die eine
Verkehrsanlage bewadltigen kann und wird (blicherweise als durchschnittlich tagliche
Verkehrsstarke (DTV) angegeben. Die Einheit der DTV ist dabei Kfz/24h. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt der betrachtet werden muss ist die Verkehrsqualitat, die mit
zunehmender Verkehrsdichte abnimmt. Ist die tatsachliche Verkehrsstarke in der Néhe der
maximalen Verkehrsstarke, so kommt es aufgrund von Interaktionen zwischen Fahrzeugen
zu einer Beeintrachtigung der Bewegungsfreiheit und zu einer Behinderung der Fahrer,
wobei der Verkehrsfluss noch stabil ablauft. Ubersteigt die Verkehrsstarke das Maximum, so

wird der Fluss instabil, gerat ins Stocken oder kommt zum Stillstand (Weise, Durth 1997).

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Verkehrszustdnde wurden Qualitatskriterien
eingefihrt, nach denen 6 Verkehrsqualitatsstufen unterschieden werden.
;/ti:cléehrsqualltats- Freie Strecke Knotenpunkt  Klassifizierung
Freier Verkehrsfluss bei hohen .
C : Keine oder
A GeschW|n(_j|gke|ten, geringe Kleine Sehr aut
Verkehrsdichten ohne : 9
: Wartezeiten
Behinderung
Stetiger, stabiler Verkehrsfluss
(oberer
B Geschwindigkeitsbereich), Kurze Gut
Uberholmdéglichkeit noch Wartezeiten
vorhanden, sehr geringe
Behinderung
Stetiger, stabiler Verkehrsfluss
(unterer
Geschwindigkeitsbereich), Mittlere :
= Freiztgigkeit merklich Wartezeiten Zufrieden stellend
eingeschrankt, Bildung von
Fahrzeugpulks
Annahernd unstetiger
D Verkehrsfluss, deutliche Sehr lange Noch ausreichend
Behinderungen (mogliche Wartezeiten
Kapazitat)
Unstetiger, instabiler
E Verkehrsfluss, sehr starke Sehr lange Mangelhaft
gegenseitige Behinderungen, | Wartezeiten
Kolonnenverkehr
Instabiler Verkehrsfluss, Stop- Unzumutbare
F and go-Verkehr, W . Unzureichend
artezeiten
unterbrochener Verkehrsfluss

Tabelle 25: Verkehrsqualitatsstufen in Anlehnung an das Highway Capacity Manuel (HCM) (Weise,

Durth 1997)
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Um eine hohe Verkehrsqualitadt zu erreichen, ist eine Einschrankung der Verkehrsstarke auf
Strallen notwendig. Die folgende Tabelle zeigt Grenzwerte der mittleren Pkw-
Reisegeschwindigkeiten und der entsprechend zulassigen Verkehrsstarken auf einbahnig,
zweistreifigen StralRen unter giinstigen Verkehrsbedingungen. Anzumerken ist, dass hierbei
von einem LKW-Anteil von 0%, einer geringen Steigung und einem Kurvigkeitsbereich von 0-
75 gon/km?® ausgegangen wurde, d.h. dass die zulassige Verkehrsstérke je Qualitatsstufe
noch weiter sinkt, wenn man auch den LKW-Verkehr berticksichtigt.

Einbahnig, zweistreifige Stral3en
Qualitatsstufe Mittlere Pkw- Zulassige Verkehrsstarke
Reisegeschwindigkeit [km/h] (Querschnitt) [Kfz/h]

A >80 < 800

B 270 <1550

C > 60 <2000

D > 50 <2200

E <50 <2300

F <40 -

Tabelle 26: Grenzwerte der mittleren Pkw-Reisegeschwindigkeiten und der entsprechend zulassigen
Verkehrsstarken auf einbahnig, zweistreifigen StralRen unter giinstigen Verkehrsbedingungen (Reise,
Durth 1997 zitiert von Brilon et al. 1993)

Teile des niederrangigen StraRennetzes stofRen hinsichtlich ihrer Auslastung schon heute an
ihre Grenzen und sind teilweise stark belastet oder auch tberbelastet. Hierbei kann durch
die gezielte Bemautung dieser Strecken eine Verkehrslenkung erzielt werden, um die
Verkehrsnachfrage zu reduzieren, und somit die Verkehrsqualitat auf ein verninftiges Mafl3
zu erhohen.

Fur die detaillierte Auswahl potentieller Mautstrecken ist eine genaue Analyse der aktuellen
Verkehrsnachfrage am gesamten niederrangigen Stral3ennetz notwendig. Dies ist aber nicht
Teil dieser Arbeit. Trotzdem wird ein einzelner Streckenabschnitt hinsichtlich einer
potentiellen Mauterhebung, auf Basis vorhandener Verkehrsstarken-Daten analysiert. Dabei
werden vorerst die Streckenabschnitte des nachrangigen Stralennetzes betrachtet, die vom
Ausweichverkehr durch die Bemautung des hochrangigen Stral3ennetzes betroffen sind, und
weiters die urbane Verkehrsbelastung erlautert.

Verkehrsverlagerung durch die Bemautung des hochran gigen StralR3ennetzes:

Aufgrund der Einfiihrung der Lkw-Maut haben sich Verkehrsverlagerungen vom Autobahnen-
und Schnellstralennetz auf das niederrangige Strallennetz ergeben, in einzelnen
Streckenabschnitten ist dadurch der Anteil des Lkw-Verkehrs angestiegen. Im Jahr 2004
betrug nach Berechnungen der ASFINAG der Anteil der Fahrleistung, die sich auf das
niederrangige Stral3ennetz verlagerte etwa 2,3%. Das bedeutet einen Anstieg von bis zu 340
Lkw Fahrten pro Tag auf den betroffenen Abschnitten. Der Bericht der ASFINAG zeigt, dass
die Lander durch Einfiihrung von Fahrverboten fiir den Binnenverkehr’’ eine
Ruckverlagerung des Verkehrs erzielen wollten und dies grofiteils auch erreicht haben
(ASFINAG 2004).

Eine mdgliche Alternative ware die Ausdehnung der Lkw-Maut auf die betroffenen Strecken,
ohne zusatzliche Fahrverbote einzufihren. Dies wirde ebenfalls den Ausweichverkehr
reduzieren und bei entsprechender Tarifgestaltung eine Riucklenkung des Lkw-Verkehrs auf
die Autobahnen bewirken.

% per Kurvigkeitsbereich wird durch die Kurvigkeit charakterisiert und ist die Summe der Absolutbetrage der
Winkeldnderungen  des  Abschnittes  bezogen auf die  Streckenlange. [gon/Km] ist  der
Gesamtrichtungsanderungswinkel der Kurve pro Kilometer.

%" Binnenverkehr ist der Verkehr im Inland (Duden 2006)
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Eine der am starksten vom Ausweichverkehr betroffenen StralRen war die Budapester Stral3e
B10 im Abschnitt zwischen Schwechat und Bruck an der Leitha. Dabei stieg die tagliche
Durchschnittsbelastung im 2. und 3. Quartal 2004 um etwa 320 Lkw an (ASFINAG 2004).

Die Betrachtung der Daten der Verkehrszahlstelle Bruckneudorf auf der B10 zeigt, dass der
Lkw-Verkehr nur etwa 7% der Verkehrsbelastung ausmacht und durch die Einfihrung der
Lkw-Maut kurzfristig auf knapp Uber 11% angestiegen ist. Der Hauptanteil der
Verkehrsbelastung ist aber auf den Pkw-Verkehr zurtickzufiihren. Die folgende Tabelle zeigt
die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (Montag — Sonntag) und den Anteil des Lkw-
Verkehrs fir den gesamten Fahrbahnquerschnitt, d.h. in beide Fahrtrichtungen.

Sgoagtal Quartal 2004 Quartal 2005

4. 1. 2. 3. 4. 1 2. 3.
Kfz 8170 7999 | 10255 | 8898 8259 7531 8707 8494
Lkw 559 666 1073 1009 552 387 556 537
PAB%® | 122 113 178 155 135 105 145 144
SLz® | 185 262 459 470 190 128 175 168
;';‘fg” 6,84% 8,33% |10,46% | 11,34% | 6,68% |5,14% |6,39% | 6,32%

Tabelle 27: Durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV) gemessen bei der Zahlstelle Bruckneudorf auf
der B10 (Z&hlstellendaten der ASFINAG 2003, 2004, 2005)

Im Durchschnitt ergibt sich im obigen Betrachtungszeitraum eine Verkehrstarke von ca. 8540
Fahrzeugen pro Tag an der Messstelle. Geht man davon aus, dass die Straf3e fur diese
Verkehrsauslastung dimensioniert worden ist, SO errechnet sich die
Bemessungsverkehrsstarke Q, nach RAS-Q (1996) folgendermalien:

Q,=0,1-DTV
Q, = 0,1 - 8540 = 854 Kfz/h

Die B10 ist als einbahnig, zweistreifige Strale aufgebaut. Wird die Bemessungs-
verkehrsstérke, die sich aus der aktuellen Verkehrsbelastung ergibt erreicht, so kann die
Verkehrsqualitatsstufe A (siehe Tabelle 25) nicht erreicht werden. Die Messdaten der
ASFINAG zeigen, dass diese Bemessungsverkehrsstarke vereinzelt sogar deutlich
uberschritten wird. Der DTV hat dabei beispielsweise am 12.08.2005 einen Spitzenwert von
10856Kfz/24h erreicht, was 127% des Durchschnittswerts entspricht (Zahlstellendaten der
ASFINAG 2005). Dies ist im Moment zwar noch nicht problematisch, da aber in Zukunft mit
einem weiteren Anstieg der Verkehrsbelastung zu rechnen ist, erscheint die Einfihrung einer
Maut fur Lkw und Pkw auf diesem Streckenabschnitt sinnvoll, um die Verkehrsnachfrage zu
reduzieren. Um die gewlnschte Verkehrslenkung zu erzielen kann beispielsweise eine
zeitabhangige Gebihr eingefihrt werden, um eine Umverteilung der Verkehrsnachfrage tber
den Tagesverlauf zu bewirken. Oder aber das gewdahlte Mautsystem bedient sich einer von
der Tageszeit unabhangigen, fahrleistungsabhéngigen Gebihr, um das generelle
Verkehrsaufkommen zu senken. Da im betrachteten Fall die Belastung der Strecke noch
einen stetigen Verkehrsfluss erlaubt, erscheint eine zeitabhangige Vergebihrung fir
Verkehrsspitzen als zweckmafig. Eine genauere Analyse der Verkehrsdaten ware aber hier
noch notwendig.

Es gibt weitere Strallen des nachrangigen Netzes, die &hnliche, oder noch hdohere
Verkehrsbelastungen aufweisen. Diese sollten ebenfalls fir eine Gebihrenerhebung

%8 pkw mit Anhanger (Wohnwagen) und Busse
% sattel- und Lastziige ohne Lieferwagen
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herangezogen werden. Da es aber nicht Teil dieser Arbeit ist, alle mautrelevanten
Strallenabschnitte zu identifizieren, sondern mdgliche technische Ldsungen flr deren
Bemautung zu identifizieren, werden keine weiteren Streckenabschnitte betrachtet.

Urbane Verkehrsbelastung:

In urbanen Ballungszentren st63t die Verkehrsinfrastruktur oft an ihre Leistungsgrenzen. In
Stadten wie Singapur und London existieren bereits stadtische Mautsysteme, die auf eine
Gebuihrenerhebung fir die Benutzung einer festgelegten abgegrenzten Zone erhoben
werden (siehe Kapitel 6.3 und 6.4). Die Einflihrung einer City-Maut in Wien wird immer ofter
auch von politischer Seite angesprochen, wobei die Meinungen dariber durchaus
unterschiedlich sind. Konzepte fir eine fahrleistungsabhangige City-Maut kénnen durchaus
angedacht werden. Erfahrungen in anderen Stadten haben aber bereits gezeigt, dass durch
ein Area-Charging Konzept ebenfalls eine gute Verkehrslenkung erzielt werden kann. In
dieser Arbeit werden fahrleistungsabhangige City-Mautkonzepte nicht weiter betrachtet,
sondern es wird speziell die abschnittsweise Bemautung stark belasteter, landlicher Straf3en
des niederrangigen Netzes analysiert.

7.1.3. Zusammenfassung

Bei der Wahl des mautpflichtigen StralRennetzes hat sich gezeigt, dass mehrere Alternativen
zur Auswahl stehen. Einerseits wurde die Geblhrenerhebung auf dem gesamten
niederrangigen StralRennetz, andererseits die selektive Auswahl einzelner Strecken oder
stadtischer Zonen diskutiert.

Die Einfihrung einer netzabdeckenden, fahrleistungsabhéngigen Maut kann zwar bei einer
entsprechenden Gebuhrenstaffelung auch einen Lenkungseffekt erzielen, dies erscheint
aber aufgrund des hohen Aufwands als nicht sinnvoll. AuRerdem ist auf gering ausgelasteten
Strallen keine Verkehrslenkung notwendig, und ein Mautsystem kann hier allein zur
Stral3enfinanzierung dienen. Dabei miissen die Mauteinnahmen die Kosten des Systems
Uberschreiten und dies erscheint bei geringer Verkehrsauslastung problematisch.

Die selektive Auswahl und Vergebuhrung einzelner Streckenabschnitte hat den Vorteil, dass
man hoch belastete Teile des Netzes fahrleistungsabhéngig bemauten, und somit eine
Verkehrslenkung erreichen kann. Werden nur stark belastete Streckenabschnitte fir eine
Mauterhebung ausgewahlt, ist eine Finanzierung dieses Systems einfacher zu realisieren.
Deshalb werden im néachsten Kapitel die Anforderungen an eine technische Ldsung fur die
Bemautung einzelner Streckenabschnitte am niederrangigen StraRennetz definiert.

7.2. Anforderungen an eine technische L6sung

Die Anforderungen an eine technische Lésung sind durch folgende Randbedingungen
bestimmt. Es soll eine fahrleistungsabhangige Maut fur Lkw und Pkw auf einzelnen
Streckenabschnitten des niederrangigen Stral3ennetzes erhoben werden, wobei speziell ein
Streckenabschnitt betrachtet wird. Dabei soll durch das System eine Verkehrslenkung erzielt
werden. AuBerdem darf der Verkehrsfluss durch den Aufbau des Systems nicht
beeintrachtigt werden, weshalb auf vollautomatische Mautsysteme gesetzt werden muss.
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7.2.1. Allgemeine Anforderungen

Wie bei den in Kapitel 6 gezeigten Lkw- und City-Mautsystemen ist auch fur niederrangige
Mautsysteme die Umsetzung der folgenden sechs Kernfunktionen, die bereits in Kapitel 4.2
definiert wurden, notwendig:

* Registrierung

e Kategorisierung

e Detektion (Fahrzeugerkennung)

* Transaktion

« Enforcement (Kontrolle, Uberwachung)
* Abgabenverrechnung

Wie bereits in Kapitel 4.3.7 erlautert, wird der Infrastrukturaufbau von Mautsystemen durch
die moglichen Technologien fur Kategorisierung, Detektion, und Enforcement bestimmt. Die
Moglichkeiten werden weiter durch die Anforderungen der Streckenabschnitte des
niederrangigen StralRennetzes eingeschrankt, welche im nachsten Kapitel im Detail
dargestellt werden.

7.2.2. (Technische) Anforderungen in den Mautsystemfunktionen

7.2.2.1. Registrierung

Jedem Nutzer muss eine Form der Registrierung zur Verfigung stehen, damit ihm eine
Benutzung des Mautsystems mdglich ist. Neben den Benutzerdaten, die eine Zuordnung der
Mautsystemdaten zum Nutzer erlauben sind hauptsachlich auch Daten fir die Klassifizierung
des Fahrzeugs bei der Registrierung relevant, um einerseits eine gerechte Vergebuhrung
durchfihren zu koénnen und andererseits Enforcement zu ermdglichen. Diese
Anforderungen unterscheiden sich nicht zu denen bestehender Mautsysteme am
hochrangigen StralRennetz. D.h., dass durch eine veranderte StralRennetzwahl keine
speziellen Anforderungen an die Registrierung dazu kommen. Ein Aspekt der bei der
Registrierung auch bertcksichtigt werden muss, ist die Behandlung von Ausnahmefallen, wie
beispielsweise die Verwaltung von temporaren Nutzern.

7.2.2.2. Kategorisierung

Fur die unter Kapitel 7.2 definierten Anforderungen an ein Mautsystem, ist eine
Kategorisierung nach Lkw und Pkw notwendig. Da bei den einzelnen Lkw grol3e
Unterschiede in der tatsachlichen Belastung der Infrastruktur bestehen, ist eine weitere
Subklassifizierung nach Achszahl und Emissionsklasse (wie im deutschen Mautsystem)
sinnvoll, um die verursachten Kosten gerecht anzulasten. Diese Kategorisierungs-
informationen missen auch bei einer Registrierung angegeben werden.

Bei Systemen ohne OBU muss die Fahrzeugklasse (Lkw/Pkw) und die Emissionsklasse
durch Messungsdaten bestimmt werden kdnnen. Fir Systeme mit OBU kénnen diese
Informationen auf Messdaten oder gespeicherten Daten der Fahrzeugeinheit beruhen.

7.2.2.3. Detektion

Die Detektion erfillt den Zweck der Fahrzeuglokalisierung. Im Gegensatz zum hochrangigen
Strallennetz, das aus mehrbahnigen, mehrstreifigen Stralen besteht, ist das niederrangige
Strallennetz hauptséachlich aus einbahnigen Strecken mit einem Fahrstreifen je Fahrtrichtung
aufgebaut. Das Stral3ennetz ist stark vermascht und so kann es sein, dass stark belastete
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Stral3en, sich mit schwach frequentierten Stralen kreuzen, oder diese nah aneinander
liegen. Hierbei darf es bei einer Gebuhrenerhebung fir einzelne Streckenabschnitte nicht zur
ungerechtfertigten Verrechnung von Mautgebihren kommen, weshalb eine hohe
Positionierungsgenauigkeit notwendig ist. Fur eine fahrleistungsabhangige Vergebihrung ist
weiters die Erfassung der Streckenldnge notwendig. Wird die Maut abhangig von der Uhrzeit
erfasst, so muss weiters der Zeitpunkt der Mautstreckennutzung erfasst werden. Die
automatische Lokalisierung der Fahrzeuge muss ohne Einfluss auf den Verkehrsfluss (durch
Bremsen od. Halten) erfolgen.

Positionierungsgenauigkeit:

Die Positionierungsgenauigkeit (Auflésung) stellt bei Systemen mit stralRenseitiger
Infrastruktur kein Problem dar, da hier die Fahrzeuge beim Passieren einer Mautstelle
erfasst werden und so eine metergenaue Lokalisierung mdoglich ist. Problematisch ist dies
hingegen bei autonomen Systemen, da die Anforderungen an die Genauigkeit am
niederrangigen StralRennetz deutlich hdher sind als auf Autobahnen. Das bestehende
autonome Mautsystem in Deutschland, erreicht eine Auflésung von 10m (Toll Collect GmbH
2006b). Dies reicht aus um ein Fahrzeug eindeutig einem Autobahnabschnitt zuzuordnen.
Durch die schmalen Fahrbahnen am nachrangigen StralRennetz kann eine Abweichung von
10m bedeuten, dass ein Fahrzeug auf einem parallel zur Fahrbahn fihrenden Weg
unterwegs ist. Diese Strecken sollen aber nicht bemautet werden.

Darum wird vom Autor eine Positionierungsgenauigkeit von mindestens 4m definiert, um den
Anspriichen des niederrangigen Stral3ennetzes zu geniigen. Die Genauigkeit von 4m wird
folgendermafRen begrindet. Fir Lkw wird eine Breite von 3m, fir Pkw von 2,25m als
Verkehrsraum fir die Planung von Stral3enverkehrsanlagen definiert (Weise, Durth 1997).
Einbahnige, zweistreifige StralRen mit groRerer Verkehrsbedeutung werden nach RVS 3.31
mit einer Fahrstreifenbreite von mindestens 3m gebaut (FSV 2004).

Bei der Annahme, dass die Empfangsantenne fir das Positionierungssignal in der Mitte des
Fahrzeugs angebracht wird, kann bei einer Abweichung von 4m ein Fahrzeug maximal 2,5m
neben dem befahrenen Fahrstreifen, oder versetzt auf dem Gegenverkehrsfahrstreifen
positioniert werden. Dies wirde bedeuten, dass der Abstand zwischen Fahrzeugposition und
eigentlicher Fahrbahnkante 1,35m bei Pkw oder 1m beim Lkw betragt. Da eine Fahrbahn
neben Fahrstreifen auch noch Randstreifen und Befestigungsstreifen besitzt, ist es kaum
madglich dass ein Weg in diesem Abstand parallel zu einer StralRe verlauft. Deshalb wird eine
Genauigkeit von 4m als ausreichend erachtet. Die folgende Abbildung zeigt eine 2streifige
Fahrbahn mit den Bemessungsflachen fir Lkw und Pkw bei genauer Positionierung (Om
Abweichung) und der den Anforderungen entsprechenden maximalen Abweichung von 4m.
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Abb. 12: Zweistreifige Fahrbahn mit eingezeichneter Positionierungsabweichung von 4m

7.2.2.4. Transaktion

Die Ubertragung der durch das Mautsystem erfassten Daten miissen fir eine Abrechnung an
die Mautzentrale Ubermittelt werden, wobei bei autonomen Systemen Uber einen Funkkanal
die Informationen von der Fahrzeugeinheit (OBU) bertragen werden, und bei
infrastrukturgebundenen Systemen zusatzlich die Mdoglichkeit der leitungsgebundenen
Kommunikation besteht.

Durch die selektive Streckenauswahl am niederrangigen Stralennetz kommen keine
speziellen Anforderungen an das Mautsystem dazu, es muss nur wie auch bei bestehenden
Systemen gewadhrleistet werden, dass die notwendigen Informationen sicher an die
Mautzentrale Ubertragen werden.

7.2.2.5. Enforcement

Wie auch bei derzeit bestehenden Mautsystemen, ist eine Kontrolle notwendig. Die
Umgehung der Mautpflicht soll somit verhindert werden. Dies soll méglichst automatisch
ohne zusétzlichen Personalaufwand bewerkstelligt werden. Das Enforcement sollte dabei so
aufgebaut sein, dass die Kontrolle gleichmaRig, mit hoher Qualitat sichergestellt ist. Dabei ist
es wichtig, dass im Nutzer das Bewusstsein geschaffen wird, dass er jederzeit bei einem
Mautvergehen erwischt werden kann (Expertengesprach Ambrosch 2006).

7.2.2.6. Abgabenberechnung

Die Anforderungen an die Abgabenberechnung sind von der Wahl des StralRennetzes
unabhéngig, und generieren deshalb keine speziellen technischen Anforderungen, die den
Aufbau der Infrastruktur beeinflussen.
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7.3. Beurteilung der technischen Umsetzung anhand des Beispiels eines
potentiellen Streckenabschnitts der B10

In diesem Abschnitt werden die drei Basismautkonzepte (offen/geschlossen/autonom)
hinsichtlich ~ ihrer  technischen  Anwendbarkeit fir die Bemautung einzelner
Streckenabschnitte beurteilt. Dabei werden die technischen Vor- und Nachteile des offenen,
geschlossenen und autonomen Basiskonzepts herausgearbeitet. Weiters wird eine grobe
Kostenabschéatzung der Infrastruktur- und Fahrzeugeinheitskosten der mdglichen
Ldsungsansatze durchgefihrt.

7.3.1. Charakterisierung eines potentiellen Mautstreckenabschnitts auf
der B10

Der in Kapitel 7.1.2.1 bereits betrachtete Streckenabschnitt der B10 wird auch fur die
Analyse, welche Mautkonzepte (offen/geschlossen/autonom) sich auf diesem Abschnitt
technisch umsetzen lassen, herangezogen. Dabei wird die Bemautung einer ca. 15km
langen Strecke von der Kreuzung der B10 mit der B60 bei Enzersdorf an der Fischau bis zur
Ortseinfahrt von Bruck an der Leitha analysiert. In diesem Streckenabschnitt befinden sich
die beiden Ortschaften Gallbrunn und Stixneusiedl unmittelbar parallel zur B10 und eine
Vielzahl an Wegen kreuzen die Strecke. Der Streckenabschnitt ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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Abb. 13: Potentieller Mautstreckenabschnitt der B10 (Mapsolute 2005)
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7.3.2. Umsetzung als offenes Mautsystem

Technologien:

Fur offene Mautsysteme kommen die DSRC Technologie und videogestitzte Systeme flr
die Detektion von Fahrzeugen in Frage. Die DSRC Technologie wird derzeit beim
Osterreichischen multilane-freeflow Lkw-Mautsystem eingesetzt. Dabei werden die
Empfangseinheiten immer gegen die Fahrtrichtung montiert. Am niederrangigen Strafl3ennetz
missen die Empfanger auf Mautbalken in beiden Richtungen angebracht werden, um die
Fahrzeuge auch im Fall von Uberholmandévern erfassen zu koénnen. Andernfalls ist die
Einfiihrung von Uberholverboten erforderlich, um eine korrekte Vergebiihrung umzusetzen.
Dies beeintrachtigt den Verkehrsfluss, aullerdem besteht die Mdglichkeit die
Erfassungseinheiten gezielt zu umfahren, was ebenfalls nicht erwiinscht ist.

Fur einen Ressourcen schonenden Aufbau am nachrangigen Straf3ennetz empfiehlt sich die
Montage von 2 RSE Einheiten, die gemeinsam die Kommunikationszone so abdecken, dass
auch Uberholende Fahrzeuge erfasst werden konnen. Die folgende Abbildung zeigt
schematisch einen moglichen Aufbau in Drauf- und Seitenansicht nach Vorschlag von Herrn
Ambrosch (Expertengesprach 2006).

Road Side Equipment Road Side Equipment

e )

Abb. 14: Mdglicher Aufbau einer Mautstation in Drauf- und Seitenansicht (Ambrosch 2006)

Feldversuche in London haben gezeigt, dass bei einem Aufbau von DSRC-Systemen (5,8
GHz) im Gegenverkehrsbereich 99,55% der Fahrzeuge erfasst werden konnten, und bei
allen Fahrzeugen die Fahrtrichtung feststellbar war. Weiters wurde bei den Versuchen
festgestellt, dass der Mindestabstand (Reuse distance) zwischen 2 Mautbalken 60m
betragen muss, damit keine Interferenzen durch die jeweils andere Mautstation auftreten.
Die folgende Abbildung zeigt einen weiteren moglichen Aufbau der Mautstellen am
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niederrangigen StralRennetz anhand des Testaufbaus in London (Transport for London
2005).

Abb. 15: Aufbau einer Mautstelle mit nur einem Masten (Transport for London 2005)

In diesem Aufbau, sind 4 Erfassungseinheiten fur die korrekte Erfassung aller Fahrzeuge
notwendig, was einen Nachteil zum ersten Aufbau darstellt. Vorteilhaft hingegen ist die Platz
sparende Montage mit nur einem Balken. Da in beiden Féllen die Erfassung der Fahrzeuge
ohne Probleme erfolgen kann, wird sich die kostenginstigste Variante fur den Einsatz
durchsetzen.

Videogestutzte Systeme bieten zwar den Vorteil, dass keine OBU fiur die Erfassung der
Fahrzeuge notwendig ist, haben aber den Nachteil, dass die Erkennungsrate geringer als bei
DSRC Systemen ist. Tests in London haben gezeigt, dass moderne ANPR (automatic
number plate recognition) Systeme nur bei 90% der Fahrzeuge das Kennzeichen korrekt
erkennen (Transport for London 2005). Die Fehlerquote ist wesentlich héher als bei DSRC
Systemen, was einen Mehraufwand flr die Nachkontrolle der erfassten Bilder bedeutet.

Aufbau:

Bei einem offenen Mautsystem ist fur jeden Streckenabschnitt zwischen 2 Kreuzungen eine
Mautstelle zur Lokalisierung und Kategorisierung von Fahrzeugen notwendig, um eine
gerechte, fahrleistungsabhangige Gebuhrenerhebung zu ermdglichen. Werden im
ausgewahlten Abschnitt nur die Kreuzungen mit anderen Stral3en betrachtet, so ist es
durchaus maglich, fir jeden Streckenabschnitt eine Mautstelle zu errichten. Werden jedoch
auch alle Kreuzungen mit Wegen bericksichtigt, so wird die Unterteilung der mautpflichtigen
Strecke noch feiner, und die notwendige Anzahl an Mautbaken steigt. In der folgenden
Abbildung wurden alle notwendigen Mautbalken eingezeichnet, die fur eine
fahrleistungsabhangige Bemautung der ausgewaéhlten Strecke notwendig sind, wenn das
System nur Kreuzungen mit StraBen bertcksichtigt.
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Abb. 16: Aufbau des offenen Mautsystems (Mapsolute 2005)

Demzufolge sind 9 Mautbaken fir einen offenen Systemaufbau auf dem gewahlten
Streckenabschnitt erforderlich, d.h. dass im Durchschnitt alle 1,5km ein Mautbalken errichtet
werden muss. Dies bedeutet bezogen auf die mautpflichtige Strecke einen wesentlich
hoheren Infrastrukturaufwand, als beispielsweise bei Mautsystemen am hochrangigen
Strallennetz wie dem 0Osterreichischen Lkw Mautsystem. Es zeigt sich auf3erdem, dass
einzelne Mautstellen leicht umfahren werden konnen. Fir eine solche nicht gewollte
Umfahrung bieten sich besonders die Ortschaften Gallbrunn und Stixneusiedl an, da eine
Stral3e parallel zur B10 diese beiden Ortschaften verbindet, wie folgendes Bild im Detail
zeigt.

4
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Abb. 17: Streckenabschnitt mit besonderem Umfahrungspotential (Kartenmaterial: Mapsolute 2005)

Das erfordert weiters die Einfuhrung von Fahrverboten fir den Binnenverkehr, um eine
Verkehrsverlagerung auf diese StraRen zu verhindern. Eine weitere Mdoglichkeit den
Ausweichverkehr durch die Ortschaften einzudammen, ist die Kontrolle der Zeitpunkte zu
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denen die Mautbalken vor und nach der mdglichen Ausweichroute passiert wurden. Wird
dabei festgestellt, dass die Ausweichstrecke nur zur Durchfahrt genutzt wurde ist
beispielsweise eine Anlastung einer Ersatzmaut flr den umgangenen Mautabschnitt maglich.

Nutzenvorgang:

Wird auf dem Abschnitt der B10 eine Maut mit DSRC Technologie eingefiihrt, so muss auch
beachtet werden, wie mit Fahrzeugen ohne Fahrzeugeinheit umgegangen wird, die trotzdem
zu einer Abgabe verpflichtet sind. Entweder werden alle Fahrzeuglenker zur Verwendung der
OBU verpflichtet, wie dies beim 6sterreichischen Lkw-Mautsystem der Fall ist, oder es muss
die Moglichkeit geschaffen werden, dass Lenker auch auf andere Art das System nutzen
kénnen. Das bedeutet, dass beispielsweise ein zweites System fir eine manuelle
Einbuchung notwendig ist (&hnlich dem deutschen Mautsystem, siehe Kapitel 6.2), was
wiederum das ganze Mautsystem verteuert und die Kontrolle zusétzlich erschwert, da
Fahrzeuge ohne OBU auch giltig das System nutzen kénnen. Die Nutzung des Systems
kann somit entweder ab Erwerb und Montage einer OBU erfolgen, oder aber durch eine
manuelle Einbuchung vor Fahrtantritt. Es erscheint sinnvoll auf die Mdglichkeit der
manuellen Einbuchung zu verzichten, und auf eine verpflichtende Nutzung der
Fahrzeugeinheit zu setzen. Es wird hier bewusst nicht naher auf weitere Details des
Nutzenvorgangs eingegangen, da Beschreibungen moglicher Ablaufe bereits in Kapitel 6
behandelt wurden.

Kontrolle:

Am niederrangigen StraRennetz sind nur stationdre und automatische Kontrollen mdaglich.
Mobile Kontrollen wahrend der Fahrt sind aufgrund der grof3teils einspurigen
Stral3eninfrastruktur nicht denkbar. Stationdre Kontrollen kdnnen beispielsweise &hnlich wie
derzeit Ubliche Verkehrskontrollen durchgefihrt werden. Fir automatische Kontrollen sind
Kontrollstationen aufzubauen, bzw. gewisse Mautstationen zusatzlich als Kontrollstationen
auszurusten. Wie in den in Kapitel 7.2.1 definierten Anforderungen erwahnt, ist es dabei sehr
wichtig, dass die Uberwachung gleichmaRig mit hoher Qualitat erfolgt (Ambrosch 2006).

Eine automatische Kontrolle ist nur dann méglich, wenn eine Fahrzeugerkennung stattfindet.
Dies geschieht Ublicherweise bei einer Kontrollstation durch diverse Sensoren und bei
Systemen mit Fahrzeugeinheit Uber einen Informationsaustausch zwischen RSE und OBE.
Bei einer verpflichtenden Nutzung von Fahrzeugeinheiten (OBU) dient eine fehlende
Transaktion mit einem Mautbalken bereits als Indikator eines Mautbetrugs, andernfalls kann
auch ohne OBU die korrekte Nutzung des Systems erfolgen und hierbei missen andere
Fahrzeugmerkmale (Kennzeichen, Klassifizierungsmerkmale) zur Kontrolle herangezogen
werden. Die Anforderungen erfordern eine Kategorisierungsmdéglichkeit von Fahrzeugen. Die
im System gespeicherten Kategorisierungsdaten missen deshalb auch kontrolliert und mit
Messdaten verglichen werden, um Betrug zu vermeiden. Dies erfordert den Aufbau von
Kontrollstationen (Enforcementstationen) mit Induktionsschleifen, Laserscannern oder
Videokameras zur Fahrzeugerfassung und Klassifizierung.

Bei einer automatischen Enforcementstation besteht zusatzlich das Problem, dass bei
Systemen, die eine Nutzung ohne OBU erlauben, nur fir den aktuellen Mautabschnitt
festgestellt werden kann, ob ein Fahrzeug unerlaubt fahrt bzw. ob die Fahrzeugklasse
korrekt konfiguriert wurde. Die Kontrollstation hat aber keine weiteren Informationen Uber
den Auffahrtsort bzw. die zuriickgelegte Mautstrecke. Da die Streckenabschnitte am
niederrangigen Stral3ennetz durchaus sehr kurz sind stellt sich hierbei die Frage fur welche
Strecke in solchen Fallen eine mdgliche Strafe eingehoben wird bzw. werden darf.

Systeme mit Fahrzeugeinheit haben den Vorteil, dass beispielsweise die letzten
Transaktionen in der OBU gespeichert werden konnen (wie beim d&sterreichischen
Mautsystem), was die Kontrolle erleichtert. So kann festgestellt werden, wo das Fahrzeug
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die Mautstrecke betreten hat, und mit welchen Kategorisierungsdaten die OBU konfiguriert
war. Die Datenqualitat zur Beweissicherung ist somit wesentlich héher als bei einem System
ohne OBU. Dies spricht fir den Einsatz eines Systems mit Fahrzeugeinheit auf Basis der
DSRC Technologie.

Zusammenfassung:

Die Erfassung von Fahrzeugen kann Uber videobasierte oder DSRC Systeme erfolgen,
wobei aufgrund der héheren Zuverlassigkeit und der hoheren Verfigbarkeit von Daten bei
der Uberwachung DSRC Systeme eingesetzt werden sollten. Die mdglichen Technologien
sind aber weniger problematisch, als der Aufbau der StraReninfrastruktur. Die
fahrleistungsabhangige Bemautung am niederrangigen Stralennetz Uber ein offenes
Mautkonzept ist aufgrund der starken Vermaschung der StralRennetze fir eine lickenlose
Erfassung aller Streckenabschnitte enorm aufwandig, und jede Erweiterung des
Mautabschnitts ist kostspielig. Ein weiteres Problem stellt die Positionierung von
Enforcementstationen dar, um einerseits eine gute Abschreckungswirkung gegen
Mautvergehen und andererseits eine gute Netziiberwachung zu erzielen.

7.3.3. Umsetzung als geschlossenes Mautsystem

Technologien:

Wie beim offenen Mautsystem eignen sich videobasierte Systeme, wie auch DSRC Systeme
fir den Einsatz in geschlossenen Systemen und diese wurden bereits in Kapitel 7.3.2
diskutiert. Vorzugsweise sollte auch in geschlossenen Systemen die DSRC Technologie
eingesetzt werden.

Aufbau:

In einem geschlossenen Mautsystem ist es erforderlich, auf jeder Zu- und Abfahrt auf die
mautpflichtige StralRe einen Mautbalken aufzustellen. Dies ist zwar theoretisch mdglich, kann
aber kaum in die Realitdt umgesetzt werden. Fir den ausgewéhlten Streckenabschnitt sind
alleine 12 Mautstationen notwendig um ein geschlossenes System zu realisieren, wenn beim
Aufbau nur Kreuzungen mit StraBen bericksichtigt (siehe Abb. 18). Der Aufwand wirde
weiter steigen, wenn alle Wegkreuzungen mitbertcksichtigt werden, denn dies wirde etwa
25 Mautstationen erfordern. Auf3erdem ist es in einem geschlossenen System nicht mdglich,
unterschiedlichen Streckenabschnitten eigene Geblhrensatze zuzuordnen. Hierbei kann nur
bei Mautstellen die Nutzung des gebihrenpflichtigen Stral3ennetzes registriert, und beim
Verlassen der Mautzone die zurlickgelegte Strecke ermittelt werden. Besonders
problematisch in diesem Beispiel ist der Fall, dass Fahrzeuge auf Wege abbiegen, die nicht
durch einen Mautbalken erfasst wurden, denn dadurch verliert der Mautbetreiber die
Moglichkeit Uberhaupt eine Gebihr einzuheben. Ein liickenloser Aufbau ist deshalb
unbedingt notwendig. Der Aufbau von Erfassungsstationen auf allen Abfahrten erscheint
aufgrund des hohen Aufwands als kaum machbar. Eine Umsetzung einer Bemautung
einzelner Streckenabschnitte als geschlossenes Mautsystem wird deshalb als nicht zufrieden
stellend erachtet.
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Abb. 18: Umsetzung als geschlossenes Mautsystem (Kartenmaterial: Mapsolute 2005)

Nutzenvorgang:

Wie beim offenen Ldsungsansatz stehen hier 2 Nutzungsvarianten zur Verfigung, wobei
wiederum die Empfehlung lautet, auf eine manuelle Einbuchung zu verzichten.

Kontrolle:

Die einfachste Variante zur Umsetzung der Kontrolle ist die Uberwachung bei allen Ein- und
Ausfahrten in das geschlossene System, also bei allen Mautstationen. Bei einem
lickenlosen Aufbau (mit 25 Stationen) sind die Kosten fiir die Uberwachung ebenfalls enorm.
Ein weiterer Aspekt der gegen die Umsetzung als geschlossenes System spricht. Eine
andere Madoglichkeit ist die Errichtung zuséatzlicher Kontrolleinheiten innerhalb des
geschlossenen Systems, wobei wie im offenen System auf eine gleichméaflige Kontrolle mit
hoher Qualitat im gesamten Netz zu achten ist.

7.3.4. Umsetzung als autonomes Mautsystem

Bei der Lokalisierung des Fahrzeugs Uber eine Fahrzeugeinheit (OBU) besteht kein Bedarf
an zusatzlicher Infrastruktur. Die Genauigkeit (Auflosung) der Lokalisierung muss aber
wesentlich genauer sein als beim bestehenden autonomen Mautsystem in Deutschland,
dass eine Genauigkeit von 10m erreicht (Toll Collect GmbH 2006b). Durch die hauptsachlich
vorhandenen schmalen Fahrbahnen, mit nur einem Fahrstreifen in jede Fahrtrichtung kann
eine Abweichung der Lokalisierung von 10m bedeuten, dass ein Fahrzeug auf einem parallel
zur Fahrbahn fihrenden Weg unterwegs ist. Ein Beispiel dafir ist auf diesem
Streckenabschnitt ebenfalls zu finden. Bei Gallbrunn verlauft eine Stral3e ca. 7m parallel zur
Bundesstral3e wie folgendes Bild zeigt.
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Abb. 19: ParallelstraRe zur B10 bei Gallbrunn (Kartenmaterial: Mapsolute 2005)

Diese Strecke soll aber nicht bemautet werden. Die Positionierungsgenauigkeit wurde in
Kapitel 7.2.2.3 definiert und darf 4m nicht Gberschreiten, um eine eindeutige Zuordnung zur
befahrenen StralRe zu ermdglichen.

Technologien:

In Kapitel 5.4.2 wurden GPS und das im Aufbau befindliche GALILEO als mdogliche
Lokalisierungstechnologien fir Mautsysteme diskutiert. Die Positionierungsgenauigkeit von
GPS (10-15m) reicht nicht aus, um ein Fahrzeug eindeutig einer Mautstrecke zuzuordnen.

Bei der Betrachtung des freien Services (OS) von Galileo zeigt sich, dass dies in Zukunft
eine Aufldsung von 4m schaffen wird (mit 2 Frequenzbéndern), was fir die definierten
Anforderungen gerade ausreicht. Das CS (Commercial Service) von Galileo wird sogar eine
Auflésung von <1m (Europdische Kommission 2003) erreichen, und erfillt somit die
Anforderungen an die Lokalisierung auf dem LandstralRennetz ohne Probleme. Ob die
Auflésung von 4m im OS Betrieb tatséchlich erreicht werden kann bleibt abzuwarten. Es ist
aber damit zu rechnen, dass in Einzelfallen die Auflosung von 4m nicht ausreichend ist. Mit
Verwendung des CS von Galileo zur Fahrzeuglokalisierung kann dieses Problem geldst
werden, wobei hier die Frage gestellt werden muss, wer die Kosten fir die Nutzung des CS
tragt. Zukunftig bildet aber Galileo eine gute Basis fur die Umsetzung autonomer
Mautsysteme.
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Auch wenn die Lokalisierung durch das System in Zukunft genau genug erfolgen kann,
kénnen Abschattungen (in Tunnels, Stadten, Gebirge) den Empfang von Satellitensignalen
verhindern und damit eine genaue Positionierung unmdglich machen. Fir diesen Fall muss
ein weiteres Positionierungswerkzeug vorhanden sein. Ein Gyroskop zur Richtungsénderung
und ein Tachoabgriff zur Geschwindigkeitserkennung sind dann notwendig, um bei
Abschattung aktuelle Lokalisierungsinformationen zu erhalten. Dies macht die
Fahrzeugeinheit aber wieder sehr komplex und ein fixer Einbau ins Fahrzeug ist ebenfalls
erforderlich. Der Einbau in das Fahrzeug darf wie bereits in Kapitel 5.4.2 erwahnt, aufgrund
des Diskriminierungsverbots nicht zwingend erforderlich sein, weshalb beim autonomen
System ein Zweitsystem zur Nutzung der Mautstrecke unbedingt erforderlich ist. Dies erhoht
wiederum die Kosten fir den Betrieb und erschwert die Kontrolle (das Enforcement).

Aufbau:

Stral3eninfrastruktur wird bei dieser Form der Umsetzung nur im Zusammenhang mit dem
Enforcement bengétigt. Die OBU Ubernimmt die Detektion, Transaktion und Kategorisierung
autonom. FUr die Detektion und in weiterer Folge die fahrleistungsabhéngige Mauteinhebung
muss die OBU den Verlauf der Streckenabschnitte genau abspeichern. Zur Reduktion der zu
verwaltenden Daten empfiehlt sich die Speicherung von Streckenabschnitten (Mautzonen)
fur die eine Geblhr eingehoben wird. Nach diesem Prinzip arbeitet auch das deutsche
Mautsystem. Bei Anwendung dieses Prinzips auf den ausgewahlten Abschnitt der B10 ware
eine Einteilung in 18 Mautabschnitte notwendig. Dabei sind alle Kreuzungen der B10 mit
anderen Straf3en beriicksichtigt.

Nutzenvorgang:

Im Gegensatz zu den beiden zuvor besprochenen Lésungsansdtzen mussen bei dieser
Systemvariante zwei Mdglichkeiten zur Nutzung bereit stehen. Diese Optionen sind
einerseits der Erwerb einer Fahrzeugeinheit, die eine automatische Vergebihrung
Ubernimmt, oder andererseits die manuelle Einbuchung vor Fahrtantritt. Das hierfur
notwendige Zweitsystem muss Terminals fir eine manuelle Einbuchung zur Verfigung
stellen, die so platziert sind, dass jedem eine einfache Nutzung des Systems mdoglich ist. Der
Nutzenvorgang kann hierbei in Anlehnung an das deutsche Mautsystem gestaltet werden
(siehe Kapitel 6.2.2).

Kontrolle:

Enforcement ist ein wichtiger Teil in allen Mautsystemen. Im deutschen Mautsystem, dass
als autonomes System aufgebaut wurde, werden fur 12000km ca. 300 automatische
Enforcementstationen eingesetzt (Toll Collect GmbH 2006c). Fiur ein Autobahnnetz, mit
langeren Streckenabschnitten und einer beschrankten Zahl an Auf- und Abfahrten ist dies
ausreichend. Im niederrangigen LandstraBennetz kann eine Uberwachungsstation aber
wesentlich einfacher umfahren werden. Hier ist also darauf zu achten, dass die Stationen auf
einem mautpflichtigen Streckenabschnitt so platziert werden, dass eine Umfahrung fir die
Fahrzeuglenker zu groRen Zeitverlusten fuhrt, und somit die Nutzer nicht zum Ausweichen
animiert werden.

7.3.5. Wirtschaftliche Betrachtung — Abschéatzung von Infrastruktur- und
OBU-Kosten

Die folgende Abschétzung der Kosten fiir den Aufbau der 3 Umsetzungsmadglichkeiten wird
mit Hilfe von Richtwerten der européaischen Studie DESIRE (Designs for Interurban Road
Pricing Schemes in Europe) (2003) durchgefihrt. Dabei werden die Kosten fir die
notwendige Infrastruktur und die Fahrzeugeinheiten (OBU) betrachtet.
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Offenes System:

Nach den Zahlen der DESIRE Studie kostet ein Mautbalken (Gantry) ca. 150.000€. Dabei
kommen die beiden Funkbaken, und eine Kontrolleinheit, die auf etwa 50.000€. Das
bedeutet, dass die Kosten fir den Aufbau der lickenhaften Mautinfrastruktur mit 9
Mautbalken (nur Mautbalken ohne weitere Systemteile) ca. 1.350.000€ betragen. Fir eine
einfachen DSRC OBU mit Leuchtdiode, Summer etc. ist mit Stiickzahlenkosten von 30€ zu
rechnen.

Geschlossenes System:

Die Kosten des Systems liegen Uber denen des offenen Mautsystems und betragen bei
einem lickenhaften Aufbau (nur Kreuzungen mit StrafRen werden bericksichtigt) ca.
1.800.000€, bei einer luckenlosen Infrastruktur mit 25 Mautbalken ca. 3.750.000€. Die OBU
Kosten liegen wie beim offenen System im Bereich von 30€.

Autonomes System:

Fur ein Autonomes System ist fir das Primarsystem keine Mautinfrastruktur notwendig,
jedoch sind die Kosten der Fahrzeugeinheit wesentlich héher als bei den beiden anderen
Systemen. Ab einer Stiickzahl von mehr als einer Million kann man etwa mit 200€ fir die
Produktion einer OBU rechnen. Daneben fallen noch Kosten fiir den Aufbau automatischer
Enforcementeinheiten an, die sich pro Stiick auf etwa 230.000€ belaufen. Auf3erdem miissen
fur ein Zweitsystem Einbuchungsterminals zur Verflgung stehen, die etwa 50.000€
Anschaffungskosten und 1.000€ fur Betrieb und Service pro Gerat ausmachen (Desire
2003). Auf dieses Zweitsystem kann aufgrund der Komplexitat der OBU, die einen Einbau
erfordert und des europaweit geltenden Diskriminierungsverbots nicht verzichtet werden.

Zusammenfassung:

Keiner der betrachteten Systemansatze stellt eine optimale Losung dar. Jeder Ansatz hat
Vor- und Nachteile fir den Einsatz am niederrangigen StralRennetz. Der geschlossene
Systemansatz ist aufgrund des hohen Infrastrukturaufwands génzlich ungeeignet. Das
diskutierte autonome System kann mit derzeit verfigbaren Mitteln (GPS zur Positionierung)
ebenfalls nicht realisiert werden, ein Zuwarten auf die Fertigstellung von Galileo erdffnet aber
neue Mdoglichkeiten. Zum aktuellen Zeitpunkt (Marz 2006) ist ein offenes System zur
Mauterhebung auf einzelnen Streckenabschnitten der einzig sinnvoll umsetzbare Ansatz.
Eine genaue Kalkulation, ab wann der Einsatz eines solchen Mautsystems lohnend ist, und
ob auch der gewiinschte Lenkungseffekt tatsachlich erzielt werden kann ist trotzdem
notwendig. Hierfur ist die Tarifgestaltung wesentlich, und aufgrund der fehlenden Erfahrung
hinsichtlich der Bemautung des niederrangigen Straliennetzes kann nur durch Feldversuche
die optimale GebuUhrenhéhe bestimmt werden, um eine optimale Lenkungswirkung zu
erreichen. Die folgende Tabelle zeigt zusammenfassend die drei betrachteten
Umsetzungsmaglichkeiten mit einer groben Kostenabschéatzung der Mautinfrastruktur fir den
betrachteten Abschnitt der B10, wobei von 10.000 Nutzern mit OBU ausgegangen wird.
Zusatzlich wird im offenen und geschlossenen System davon ausgegangen, dass keine
Zweitinfrastruktur zur manuellen Einbuchung notwendig ist, d.h. dass alle Nutzer eine OBU
im Fahrzeug montiert haben.
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geschlossenes

offenes System System autonomes System
Detektions. DSRC gut geeignet
Technologien -
Video geeignet, aber zu hoher Aufwand fir
Nacharbeiten -
GPS nicht geeignet — zu
- - ungenau
) geeignet, aber
Galileo problematisch bei
- - Signalabschattung
Kombinierte Tachasbarifr+ -
Technologie g Geeignet, sehr
Gyroskop - - komplex
Aufbau StralReninfra- _ .
struktur 9 Mautbalken 12 Mautbalken | nicht nétig
lickenhafte
luckenhafte Architektur Luckenhafte
Architektur (Wege | (Wege nicht Erfassung wird durch
Probleme nicht beriicksichtigt) | komplexe OBU
berucksichtigt)18 25 bei ausgeglichen,
bei lickenloser Luckenloser deshalb keine
Infrastruktur Infrastruktur Abziige
Zusétzlicher Aufbau
Automatisches Mautbalken kdnnen auf von
Enforcement Enforcementstationen erweitert Enforcementanlagen
werden notwendig
zentrales Update der
gespeicherten
Mautstrecken-
abschnitte maglich,
kleinrdumige
Adaptierbarkeit/ durch Erweiterung der ﬁ;dseegggren einfach
Erweiterbarkeit Mautbalkeninfrastruktur oo
grof3raumige
Anderungen
verursachen Kosten
durch das
notwendige
Zweitsystem
Systemkosten mit einer S_ystemkosten mit
Kostenab- . einer Enforcement-
. Enforcementeinheit, N )
schatzung nach verpflichtender OBU bei einheit, optionaler
DESIRE (2003) OBU, mit
offenen/geschlossen Systemen .
Zweitsystem
Komplexe
Station mit 2
Balken +

Ausristung mit

Enforcement
Laser Scanner,
DSRC Einheit,
LPR reader,
Stationcomputer 230.000 € 230.000 € 230.000 €
. Lickenhaft:
StraBeninfra- vekenna 1.350.000€|  1.800.000 € :
struktur Ltickenlos:
! ' 2.700.000 € 3.750.000 € -
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OBU fir 10000

offenes System

geschlossenes
System

autonomes System

Nutzer fur < IMio 300.000 € 300.000 € 2.000.000 €

1 bemannter

Verkaufsstandort 0€ 0€ 30.000 €

jahrliche

Personalkosten 0€ 0€ 30.000 €
Zweitinfrastruktur | 10 unbemannte

Terminals zur

Registrierung 0€ 0€ 500.000 €

Kosten fiir

Betrieb und

Service pro Jahr 0€ 0€ 10.000 €
Summe (liickenlose Infrastruktur) 3.230.000 € 4.280.000 € 2.800.000 €

Tabelle 28: Zusammenfassung der Umsetzungsmaglichkeiten eines Mautsystems auf der B10

In obiger Tabelle ist zu sehen, dass bei der gewahlten Nutzeranzahl (10.000) die Kosten fur
das autonome System am geringsten sind. Hier ist aber anzumerken, dass die Kosten
dieses Systems stark von der Zahl der OBU Nutzer abhéngig sind, und ab ca. 12550 Nutzer
die Kosten des offenen Systems ubersteigen (in diesem Anwendungsfall). Aul3erdem ist bei
autonomen Systemen mit hoheren Administrations- und Erhaltungs- und Betriebskosten von
20-30% im Gegensatz zu 10-20% der Gesamtkosten bei DSRC Systemen zu rechnen, was
einen weiteren Nachteil dieses Systems darstellt (DESIRE 2003).

7.4. Rahmenbedingungen flr den Einsatz elektronischer Mautsysteme
am niederrangigen Stral3ennetz

Die Umsetzung elektronischer Mautsysteme am niederrangigen StraRennetz ist abgesehen
von den technischen Mdglichkeiten auch von organisatorischen und legistischen Faktoren,
sowie dem politischen Willen abhangig, deren Aspekte in den folgenden Kapiteln diskutiert
werden.

7.4.1. Organisatorische Rahmenbedingungen

Das Lkw Mautsystem am Autobahnen- und Schnellstralennetz wird durch die ASFINAG
verwaltet. Hier wurde eine Public Private Partnership (PPP) Organisationsform gewahlt, bei
der der Bund der ASFINAG, die eine Aktiengesellschaft in Bundeseigentum ist, Aufgaben
ubertragen hat (bmvit 2004). Diese Aufgaben sind im ASFINAG Gesetz (BGBI. Nr. 591/1982)
und im ASFINAG-Erméachtigungsgesetz 1997 (BGBI | Nr. 113/1997) geregelt (ASFINAG
2006b).

Am niederrangigen Stral3ennetz liegt die Verwaltung der Strallen nicht bei einer
Organisation, sondern ist auf Lander und Gemeinden verteilt. Es ist damit zu rechnen, dass
mehrere Streckenabschnitte des niederrangigen Stra3ennetzes potentiell fir ein Mautsystem
geeignet sind. Darum ist es nicht sinnvoll eine Mautanlage jeweils durch die zustandige
Organisation zu verwalten, da dies zu einem enormen administrativen Aufwand fiihrte. Eine
Grindung einer gemeinsamen Dachorganisation zur Gewahrleistung einer koordinierten
Zusammenarbeit und zur Interoperabilitat der Systeme ist sinnvoll. Da die ASFINAG bereits
Erfahrung mit der Verwaltung eines Mautsystems hat, ist eine Ubertragung der
Verantwortung an diese Gesellschaft auch eine mdgliche Option. Der Verantwortungsbereich
der ASFINAG ist gesetzlich geregelt und muss bei Ubertragung der Verantwortung uber
einzelne niederrangige Streckenabschnitte entsprechend geéandert werden.
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Eine weitere Frage ist die Verwendung der Einnahmen, die aus der Vergebihrung
niederrangiger Streckenabschnitte entstehen. Im BundesstraRen-Ubertragungsgesetz (BGBI.
I Nr. 50/2002) ist geregelt, in welcher Hb6he den L&ndern ein Zuschuss zur
StralRenfinanzierung vom Bund zusteht. Wird beispielsweise die Verwaltung der
Streckenabschnitte an die ASFINAG Ubertragen, so muss geklart werden, ob die Einnahmen
aus dem Mautsystem den jeweiligen Gemeinden/Landern zustehen und somit der Zuschuss
zur StralBenfinanzierung angepasst wird, oder ob dem Bund die Einnahmen zur weiteren
Verwendung zur Verfligung stehen.

7.4.2. Legistische Rahmenbedingungen

Der Einsatz neuer Mautsysteme am niederrangigen Strallenetz muss auch rechtlich
abgesichert sein. So durfen die  Wegekostenrichtlinie  (1999/62/EG), das
Diskriminierungsverbot und die Regelung zu bevorzugten Mauttechnologien (2004/52/EG)
nicht verletzt werden.

Durch die Vorgaben der Wegekostenrichtlinie ist die Mauthdhe fir Fahrzeuge Uber 3,5t
vorgegeben. Die Richtlinie gilt nicht fur Pkw, die Tarifgestaltung sollte aber in Anlehnung an
diese Richtlinie erfolgen. In der Osterreichischen Gesetzgebung sind die Mauttarife fir das
hochrangige StraRBennetz in der Mauttarifverordnung (BGBI. Nr 406/2002) geregelt.
Abhangig von der zuklnftigen Organisation der Mauterhebung am niederrangigen
Stral3ennetz ist bei Verwaltung durch die Lander eine Regelung in den Landesgesetzen
notwendig, oder aber eine Anpassung der gultigen Bundesverordnung wenn der ASFINAG
die Verantwortung tbertragen wird.

Die technische Umsetzung muss ebenso den rechtlichen Rahmenbedingungen entsprechen.
So darf ein Mautsystem zu keiner Diskriminierung, beispielsweise durch den verpflichtenden
Einbau einer komplexen OBU, oder durch zu grof3e Verzdogerung des Binnenverkehrs bei
einer manuellen Einbuchung in ein Mautsystem filhren (Oehry 2004). AuRerdem hat das
System der Regelung zu bevorzugten Mauttechnologien (siehe Kapitel 5.4.5) zu
entsprechen.

Ein weiterer Aspekt, der bisher nicht betrachtet wurde ist die Notwendigkeit des
Datenschutzes und der Datensicherheit. Dabei darf ein Mautsystem das Osterreichische
Datenschutzgesetz nicht verletzen. Auf weitere Details wird in dieser Arbeit nicht
eingegangen. Rechtliche Aspekte elektronischer Mautsysteme wurden im Zuge des 12
(Intelligente Infrastruktur) Projekts REGINA (Rechtliche Rahmenbedingungen fir Aufbau und
Betrieb Intelligenter Infrastruktur) recherchiert und koénnen dort im Detail nachgelesen
werden (bmvit 2004).

7.4.3. Politischer Wille

Bei einer formativen Systemanalyse (Methode nach Scholz, Tietje 2002) der Einflussfaktoren
eines Road Pricing Systems wurde festgestellt, dass der politische Wille/lUmfeld den
Einflussfaktor mit der hdchsten Aktivitat darstellt, d.h. einen sehr gro3en Einfluss auf die
anderen Faktoren des Mautsystems hat (Sutter et al. 2006). Dies bedeutet, dass bei allen
betrachteten technischen und organisatorischen Losungsszenarien letztendlich die Politik
entscheidet, wie, wann, wo und warum ein Mautsystem in Betrieb geht. Derzeit ist es so,
dass in den Medien immer wieder die Diskussion Uber eine moégliche City-Maut aufgeworfen
wird (ORF 2006), die Bemautung hochbelasteter Streckenabschnitte am nachrangigen
Stral3ennetz wird derzeit nicht diskutiert.

Im August 2005 wurden die im Telematikrahmenplan vorgeschlagenen Maflihahmen zur
Bewirtschaftung der StraRReninfrastruktur Uber eine Gebuhrenerhebung im dsterreichischen
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Rundfunk und Fernsehen in zahlreichen Beitragen diskutiert (OONachrichten 2005). Dabei
zeigte sich, dass tendenziell eine Ablehnung gegen jegliche mégliche Erweiterung/Anderung
der aktuellen Mautsituation vorherrscht.

Sollte sich die politische Meinung in den ndchsten Monaten andern, und eine generelle
Beflrwortung zur Erweiterung der Gebiuhrenerhebung bestehen, heildt das aber noch nicht,
dass das hier vorgeschlagene Konzept der Bemautung einzelner Streckenabschnitte zum
Einsatz kommt. Vielmehr wird die aktuelle politische Richtung entscheiden, ob eine
Verkehrslenkung, Verkehrsreduktion oder lediglich die Strafenfinanzierung vordergrindig
als Ziel verfolgt wird. AuBerdem ist nach Kriebernegg (2005) der nachste logische Schritt die
fahrleistungsabhangige Bemautung der Pkw am hochrangigen Stralennetz, bevor eine
Gebtihrenerhebung am niederrangigen Stralennetz umgesetzt wird.
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8. Zusammenfassung und Diskussion

Ergebnisse

Durch das standig steigende Verkehrsaufkommen sind MalRnahmen zur Bewaltigung der
damit verbundenen Probleme notwendig. Eine mobgliche Mallnahme ist die gezielte
Verkehrsbeeinflussung, welche durch die Einhebung einer Stral3enbenutzungsgebihr auf
dem StraRennetz erzielt werden kann. Dadurch ist es mdglich die Verkehrsnachfrage, Staus,
Unfalle und Schadstoffemissionen zu reduzieren. Diese Mdglichkeit wurde in dieser Arbeit
fur das niederrangige Stral3ennetz analysiert und deren mdgliche technische Umsetzung, mit
dem besonderen Ziel eine Verkehrslenkung zu erzielen, betrachtet.

Die Anforderungen an die Implementierung der Funktionen Kategorisierung, Detektion, und
Enforcement beeinflussen den Aufbau der Mautinfrastruktur (siehe Kapitel 4.3.7). Im
Unterschied zum hochrangigen StralRennetz ergeben sich am niederrangigen Straf3ennetz
Schwierigkeiten flr den Einsatz bestehender Mauttechnologien, die speziell auf die starke
Vermaschung dieser StralRBen zurlckzuflhren sind (siehe Kapitel 3.6.7). Weiters wurde
festgestellt, dass eine flichendeckende Bemautung nicht sinnvoll ist, um eine zielgerichtete
Verkehrslenkung zu erzielen, weshalb der Ansatz verfolgt wurde, einzelne hochbelastete
Streckenabschnitte des niederrangigen StraRennetzes zur Mauterhebung heranzuziehen
(siehe Kapitel 7.1.3).

Am Beispiel eines ca. 15km langen Streckenabschnitts der B10, der zwischen der Kreuzung
der B10 mit der B60 bei Enzersdorf an der Fischau und der Ortseinfahrt von Bruck an der
Leitha liegt, wurde die mogliche Umsetzung der verschiedenen Basiskonzepte von
Mautsystemen (offen/geschlossen/autonom) diskutiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass
mit aktuell zur Verfigung stehenden Technologien nur ein offenes System technisch
umgesetzt werden kann, wobei bezogen auf die bemautete Streckenlange weit mehr
Infrastruktur als am hochrangigen StraRennetz notwendig ist, und aul3erdem aufgrund der
Vermaschung des Strallennetzes das Enforcement erschwert wird. Ein geschlossener
Systemaufbau ist fir die Bemautung einzelner Streckenabschnitte aufgrund des immensen
Infrastrukturaufwands nicht zielfihrend, und autonome Mautsysteme erreichen mit der
aktuell verfigbaren GPS Technologie mit einer Positionierungsgenauigkeit von 10-15m nicht
die notige Auflésung von 4m (siehe Kapitel 7.3.4).

Das heifl3t, dass vorerst nur ein offenes Mautkonzept realisierbar ist, wobei mit der geplanten
Fertigstellung von Galileo 2008 die Mdglichkeit zur Umsetzung autonomer Mautsysteme am
nachrangigen Stralennetz hinzukommt. Auch wenn in Zukunft ein autonomes System den
Anforderungen des niederrangigen Stral3ennetzes genigt, so werden bei einer grofl3en
Nutzerzahl aufgrund der hohen OBU-Kosten, die Kosten Uber jenen eines offenen Systems
liegen. Aulerdem ist in den n&chsten Jahren nicht damit zu rechnen, dass die
Fahrzeugeinheiten autonomer Systeme ohne fixen Einbau verwendet werden koénnen,
wodurch eine Zweitinfrastruktur zur manuellen Einbuchung notwendig ist, die wiederum die
Kosten des Mautsystems erhoht.

Aufgrund des geringeren Verkehrsaufkommens am niederrangigen StralRennetz ist fraglich,
ob der Aufwand fir ein offenes Mautsystem gerechtfertigt ist und die gewollte
Verkehrslenkung erzielt werden kann. Mdglicherweise ist es eher sinnvoll, auf einfachere,
fahrleistungsabhangige Mautkonzepte zu setzen, die weniger auf einen Lenkungseffekt
abzielen, als auf die Reduktion des gesamten Verkehrs und eine Finanzierung der
Verkehrsinfrastruktur erméglichen. Fir die Beantwortung dieser Fragen sind aber weitere
Studien erforderlich.
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Ausblicke

Ein in Zukunft besonders wichtiger Aspekt ist die Interoperabilitdt von Mautsystemen, die in
Kapitel 6.5 diskutiert wurde. Die in den nachsten Monaten von der europaischen Union
erwarteten Entscheidungen beziglich der Merkmale eines einheitlichen Mautdienstes in der
EU werden die Architektur neuer Systeme stark beeinflussen. Jeder Mautbetreiber wird
versuchen die neuen Vorgaben zu erfillen, um die Systemkosten nicht durch Zusatzsysteme
unndtig in die Hohe zu treiben. Es ist also nicht unbedingt eine Frage der Technologien
welche Mautsysteme die Zukunft bringen wird, sondern der internationalen und nationalen
politischen Entscheidungen. Bevor die Politik aber den Schritt wagen wird, das niederrangige
Strallennetz zu bemauten, ist eine fahrleistungsabhangige Gebihrenerhebung fir alle
Fahrzeuge am hochrangigen Stra3ennetz das wahrscheinlichste Ziel.
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bmuvit Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
BStG BundesstralRengesetz
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ERP Electronic Road Pricing

ETCS European Train Control System

EU Europaische Union
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GNSS/CN Navigation Satellite System / Cellular Network

GPRS General Packet Radio Service
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GSM Global System for Mobile Communications

hzG hochstzuldssiges Gesamtgewicht

ICNIRP International Commission on Non-lonising Radiation Protection
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
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ISDN Integrated Services Digital Network

U Invehicle Units
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kg Kilogramm
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km Kilometer

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunden

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LGBI Landesgesetzblatt

Lkw Lastkraftwagen
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nm Nanometer
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OBE On-board equipment

OBU On-board unit

OCR Optical Character Recognition

oS Open Access Service
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PC Personal Computer

PIN Personliche Identifikationsnummer

Pkw Personenkraftwagen

PRS Public Regulated Service

RADAR Radio Detecting and Ranging

RAS Richtlinien fur die Anlage von Stral3en

RF Radiofrequenz

RIS Rechtsinformationssystem

RSE Roadside Equipment

RUC Road user charging

RVS Richtlinie Verkehrsweg Stral3e

SMS Short Message Service

SNR Signal Noise Ration, Signal-Rausch-Verhaltnis
SoL Safety of Life Service

TC278 Technisches Komitee 278 , Road transport and traffic telematics
TLP Telematikrahmenplan

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
WLAN Wireless Lan (Wireless Local Area Network)
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Anhang

ANHANG A Expertengesprach mit Hr. DI Dr. Karl Ernst Ambrosch

Teilnehmer: DI Dr. Karl Ernst Ambrosch

Michael Polt
Ort: Mariahilferstra3e 40-48, 1070 Wien
Datum: 15.03.2006, 20:00
Thema: Mauttechnologien — Anwendbarkeit, Ansétze, Systeme

Bei dem mit Herrn Ambrosch geflhrten Expertengesprach wurde speziell Uber die
unterschiedlichen DSRC Technologien (Infrarot, Mikrowelle) und deren Einsatz in
Mautsystemen diskutiert.

Infrarot DSRC verflgt Uber eine héhere mogliche Reichweite als Mikrowellen DSRC, was
auch mogliche Zusatzdienste wie ad hoc Netze (z.B. Kommunikation zwischen Fahrzeugen)
erlaubt.

Mikrowellen DSRC wurde speziell fir Mautsysteme entwickelt, und fiir Europa durch die
CEN (Comité Européen de Normalisation) durch das Technische Komitee TC278 im 5,8GHz
Bereich standardisiert. Diese Normen werden als Standards ebenso in Australien,
Sudamerika, Afrika und Asien verwendet. Die Datenraten wurden in diesem Standard auf
250kbps (Uplink) und 500kbps (Downlink) festgelegt. Obwohl die Datenlibertragungsrate auf
den ersten Blick niedrig erscheint, weist Herr Ambrosch darauf hin, dass fur die gesamte
Kommunikation bei einer Mauttransaktion zwischen Mautbake und den vorbeifahrendem
Fahrzeug nur ca. 100Byte (im osterreichischen Mautsystem, 300Byte im deutschen Lkw-
Mautsystem) bendtigt, wobei der gesamte Vorgang ca. 20-30ms dauert. Bei einer typischen
Kommunikationszone von 5m kann die Kommunikation (bestehend aus mehreren Sende-
/Empfangsvorgangen) wenn notig teilweise oder zur Ganze ohne Probleme wiederholt
werden.

Fur die Infrarot DSRC Kommunikation ist eine Sichtverbindung zwischen Sender und
Empfanger notwendig, eine getdnte oder verschmutzte Seite hat also einen stérenden
Einfluss auf die Ubertragung.

Bei einer Ubertragung im Mikrowellenbereich ist keine Sichtverbindung notwendig, Metalle
kénnen hierbei jedoch nicht durchdrungen werden, weshalb eine metallbeschichtete
Windschutzscheibe zu Problemen bei der Dateniibertragung filhren kann. In Osterreich hat
man das Problem durch die Einfihrung einer alternativen Fahrzeugeinheit (,Split Go-Box")
umgangen, bei der die Antenne auflerhalb des Fahrzeugs angebracht wird (allerdings
wurden weniger als zehn dieser Gerdte ausgegeben, d.h. metallisierte Scheiben sind bei
LKWSs und Bussen kaum verbreitet). Fir eine Ubertragung muss nach dem DSRC Standard
eine Bit-Error-Rate von 10° gewéhrleistet werden.

Die Kosten fir den Kommunikationskanal liegen fir beide DSRC Varianten in einem
ahnlichen Bereich. Bei der On-board unit sind die Kosten wesentlich vom Aufbau der
Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI — Human machine interface) abhangig. Je komplexer
dieses Interface ausgestaltet wird, umso teurer wird die OBU. Ein einzeiliges Display fur eine
OBU fuhrt wegen des groBen Temperaturbereichs im KFZ bei Betrieb etwa zu einer
Verdoppelung der Herstellkosten. Anderseits ist eine lange Laufzeit flr batteriebetriebene
OBUs ebenfalls erforderlich, weshalb man auf eine ebenso einfache, wie energiesparende
Ausgestaltung Wert legen muss.
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Fur den Aufbau von Mautbalken am nachrangigen Stralennetz auf einer zweistreifigen
Stral3e empfiehlt Herr Ambrosch folgende Variante:

Road Side Equipment Road Side Equipment

D)
Abb. 20: Mautstelle in Seitenansicht und Draufsicht

Hierbei werden 2 Masten versetzt am Stral3enrand aufgestellt. Mit 2 Funkbaken kann die
gesamte zweispurige Fahrbahn so abgedeckt werden, dass auch tberholende Fahrzeuge
erfasst werden. Dass die beiden DSRC Einheiten zueinander gerichtet sind verursacht keine
Probleme in der Umsetzung (mehrere mogliche Kommunikationsbander). Der Wieder-
benutzungsabstand zwischen zwei Mautstationen liegt bei ca. 70m. Die im DESIRE Project
abgeschéatzten Kosten von 150.000€ - 200.000€ fir die Errichtung einer Mautstation werden
von Herrn Ambrosch als realistisch eingestuft, wobei der Hauptanteil der Kosten auf Bau-
und Stahlbaukosten, sowie die Energie- und Kommunikationsanbindung entfallt.

Einer der wichtigsten Aspekte von Mautsystemen ist nach Herrn Ambrosch die Umsetzung
des Enforcements, d.h. die Uberpriifung, ob alle Mautpflichtigen korrekt bezahlt haben und
die Verfahren zum Eintreiben der vorenthaltenen Mautabgaben. Die gleichmafige Kontrolle
mit hoher Qualitat ist dabei wesentlich. Dabei muss das bei den Mautpflichtigen das
Bewusstsein geschaffen werden, dass jeder bei einem Mautvergehen erwischt wird, um so
ein gezieltes Brechen der Mautordnung zu vermeiden. Wichtig ist hierbei auch, dass
niemandem ungerechtfertigt ein Vergehen angelastet wird, eine rechtlich abgedeckte
Beweissicherung ist unabdingbar. Mobiles Enforcement, das es der Mautaufsicht erlaubt im
Vorbeifahren Fahrzeuge zu kontrollieren, ist am niederrangigen Straf3ennetz nicht mdglich.
Zusatzliche gespeicherte Informationen in der OBU, wie Eintréage tUber die letzten passierten
Mautstationen, erleichtern das Enforcement. Dadurch lassen sich beispielsweise gezielte
Manipulationen der Fahrzeugklasse feststellen.

Herr Ambrosch meint weiters, dass die Einhebung der Maut (egal welche Technologien
Anwendung finden) vergleichsweise trivial ist, und die Verwaltung des Systems, sowie das
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Enforcement die eigentlichen wichtigen Aufgaben darstellen. Es ist sehr wichtig ein System
so aufzubauen, dass mdglichst wenig

* manuelle Eingriffe notwendig sind
e Stdrung im System auftreten
« Dinge auRRerhalb der Norm verwaltet werden muissen.

Beispielsweise dient ein Zweitsystem zur manuellen Einbuchung fir Mautsystemnutzer ohne
OBU, wie es im deutschen Mautsystem angewandt wird, der Verwaltung von
Ausnahmeféllen. Dies verkompliziert die gesamte Verwaltung und ebenso das Enforcement
enorm. Im autonomen Lkw-Mautsystem in Deutschland ist fir eine automatische
Systemnutzung der Einbau der (teuren) OBU in einer vertrauenswirdigen Fachwerkstatte
erforderlich und geht zu Lasten des Fahrzeughalters. Dies darf aber aufgrund des
Diskriminierungsverbots der EU nicht zwingend vorgeschrieben werden, weshalb das
Zweitsystem zur manuellen Einbuchung unbedingt benétigt wird.

Eine hohe Zuverlassigkeit des Systems ist ebenfalls maf3geblich. Im dsterreichischen Lkw-
Mautsystem werden taglich ca. 2 Millionen Transaktionen zu etwa 1€ Mautentgelt
durchgefuhrt. Eine Fehlerrate von 1% wirde bedeuten, dass 20000 Transaktionen
fehlschlagen. Das 0sterreichische Mautsystem als Ganzes erreicht eine getestete
Performance Uber 99,7%.

Im Gesprach wurde folgende weiterfiihrende Literatur empfohlen:

CARDME - Projekt der EU zur Erreichung einer mdglichst weitgehenden Interoperabiltat der
verschiedenen Systeme zur Erhebung von Strassengebtihren

MEDIA Projekt - Lésungen fir die Interoperabilitdt der LKW-Gebihrensysteme im Alpenraum
erarbeitet (http://www.rapp.ch/documents/download/MEDIA Report_final.pdf)

Road Pricing in der Schweiz (http://www.rapp.ch/documents/download/svi-roadpricing-
sb_final.pdf)

Lorry Road User Charging England — fahrleistungabhangiges Lkw-Mautsystem England
Prasentationen Uber Satelitenortung der Veranstaltung: European Round Table on intelligent
roads (26.01.06, Brussel, http://www.intelligentroads.org/content/article/detail/595/)
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