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Agenda

10:00 — 10:30
10:30 — 11:00
11:00 — 11:30
11:30 — 12:00
12:00 — 13:00
13:00 — 14:30
14:30 — 15:15
15:15 - 16:30

Er6ffnung und Grul3worte

Keynote 1 ,Funktion von automatisierten Fahrzeugen im OPNV-
System*

Keynote 2 ,Innovative Betriebskonzepte fiir automatisiertes OPNV
auf der Stral3e

Keynote 3 ,5G-Mobilfunk aus strahlenschutztechnischer Sicht®

Mittagspause (Fingerfood)
Ausgewahlte Prasentationen aus dem P:Mover Projekt

->Projektvorstellung und Offentlichkeitsarbeit
—>Wissenschaftliche Domane: Projektinhalte und Ergebnisse
—>Projektpartner Funkwerk: Entwicklungsprojekt P:Mover
—~>Mobiles Messsystem und Kl-basierte Datenauswertung

Kaffee, Networking und Posterausstellung

Demonstrationen

Constantin Pitzen, Fahrplangesellschaft, Mitglied im Netzwerk
,BUro autoBus®

Tim Alscher, 1AV GmbH

Dr. Christian Bornkessel, TU limenau und Mitglied der
Deutschen Strahlenschutzkommission

Berk Altinel und Arne Martius, Stadt IL

Lisa-Marie Schilling, ThIMo und TU Ilimenau

Thomas Rohn und Jens Kocher, Funkwerk Systems GmbH
Ronny Stricker, Lehmann + Partner GmbH
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Bliro autoBus

‘_.‘-‘
Intelligente Verkehrslosungen
im suburbanen Raum




Die Revolution durch autonome Fahrzeuge steht bevor.
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Megatrends im OPNV ridumlich differenziert

Integraler
) Taktfahrplan

Erfolg in
Metropolen

Unter-
d finanzierung




Trend- und Alternativszenario

heute

Fahrplan
nachfrage-
orientiert

mit sehr groRen
Qualitats-
unterschieden

Trendszenario

Szenario ITF

Knoten und

Differen-
zierung

Fahrplan
OPNV

bedarfs-
bezogen

weiterer
Verlust an

Fahrgasten

Begren-

zung OPNV
Kosten- angebots-
aufwuchs orientiert
durch ITF




Herausforderungen fiir den OPNV

begrenztes
Haushaltsmittel

fehlende
oder passende
Infrastruktur

Fachkraftemangel
hier: Busfahrer

Mut
,haben wir noch
nie gemacht®




Definition

Verkehrswende j

Mobilitatswende

Antriebswende




Thuringen auf dem Weg zum Integralen Taktfahrplan

Erarbeitung Rahmenplan und Umsetzungsplanung in der Modellregion und Fokusregion
durch Fahrplangesellschaft und Mobile Zeiten im Auftrag der LEG Thringen
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Thiringen mbH
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Mein Thuringen-Takt. Einfach ankommen.
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| Der Integrale Taktfahrplan fur Thuringen.

Ein Projekt im Auftrag des:

Freistaat uuuuuuuuu

i) WL ’/ /

ThUringen und Landirtschat
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Werkzeugkoffer

Knoten
U.

yimmetrie

differenziert

Arbeitsweise:

bodenstandig

ingenieurmafig ‘
umsetzungsorientiert

keine Luftschlosser Integraler Taktfahrplan




Werkzeugkoffer

Taktverkehr (Fahrplanzeiten mit wiederkehrenden Minuten)
Taktfamilie 15/ 30 / 60 / 120 sinnvoll

Takt ermoglicht Skalierung und Herstellung von Anschllssen
(Nutzbarkeit)

Wie sieht es in Thiuringen aus?

In den meisten Landkreiesen landesbedeutsame Linien im
2-Stundentakt, teilweise Linien im Stundentakt vorhanden




giiltig ab 02.07.2023

215 Rudolstadt - Kénigsee - Ilmenau
Montag bis Freitag

Fahrtnr. 25 29 31 33 35 39 2m s 3] 215 43 37 45 217 49 471 219 53 51
Anmerkungen K F il S S S S F ﬂ S S F S S F
Giiltigkeitstage 5 5
Rudolstadt ZOB/R.-Herzer-P|.Hst.5 8.58 10.58 11.58 12.50| 12.58 13.50/ 13.58 14.50| 14.58
Rudolstadt C.-Schulte-StraBe 9.01 11.01 12.01 12.53] 13.01 13.53] 14.01 14.53] 15.01
Rudolstadt Bayreuther Platz 9.02 11.02 12.02 12.54| 13.02 13.54| 14.02 14.54| 15.02
Rudolstadt Arztehaus 9.03 11.03 12.03 12.55| 13.03 13.55| 14.03 14.55 15.03
Rudolstadt Rudolspark 9.04 11.04 12.04 12.56| 13.04 13.56] 14.04 14.56| 15.04
Rudolstadt Ankerwerk 9.05 11.05 12.05 12.57| 13.05 13.57| 14.05 14.57| 15.05
Rudolstadt Gustav-Freytag-Str. 9.07 11.07 12.07 12.59] 13.07 13.59| 14.07 14.59] 15.07
Rudolstadt SAALEMAXX 9.08 11.08 12.08 13.00/ 13.08 14.00/ 14.08 15.00| 15.08
Rudolstadt Hugo-Trinckler-Str. 9.09 11.09 12.09 13.01] 13.09 14.01] 14.09 15.01] 15.09
Volkstedt Breitscheid. Ersatz ( { { 13.07 ¢ 14.07| | 15.07] {
Volkstedt-West Corrensring 1 { 13.08] | 14.08] | 15.08] |
Volkstedt-West Corrensring 2 ( { 13.09] 14.09] { 15.09] {
Schwarza-Nord { { 13.10] { 14.10] { 15.10] {
Schwarza FrobelstraBe { { 13.12] 14.12] | 15.12] |
Schwarza Volksbank 9.14 11.14 12.14 13.14] 13.14 14.14] 1414 15.14] 15.14
Schwarza Dreiklang/Milchhof 9.16 11.16 12.16 13.16/ 13.16 14.16| 14.16 15.16] 15.16
Bad Blankenburg Transportgummi 9.19 11.19 12.19 13.19] 13.19 14.19]  14.19 15.19] 15.19
Bad Blankenburg Bahnhofstr. 921 1021] 11.21 11.37 12.21 13.21] 13.21] 13.37 14.21] 14.21 15.21] 15.21
Bad Blankenburg Stadtmiihle 9.23| 10.23| 11.23 11.39 12.23 13.23| 13.23| 13.39 14.23|  14.23 15.23| 15.23
Bad Blankenburg Tankstelle 9.25/ 10.25] 11.25 11.41 12.25 13.25| 13.25| 13.41 14.25| 14.25 15.25/ 15.25
Watzdorf 9.27| 10.27| 11.27 11.43 12.27 13.27| 13.27| 13.43 14.27| 14.27 15.27| 15.27
Leutnitz B 88 929/ 10.29| 11.29 11.45 12.29 13.29| 13.29] 13.45 14.29| 14.29 15.29/ 15.29
Quittelsdorf B 88 9.30] 10.30] 1130 11.46 12.30 13.30] 13.30] 13.46 14.30] 14.30 15.30] 15.30
Quittelsdorf Ort ( { { { { { { { ( 14.50] { {
Milbitz/Rottenbach { { { 11.59 ( { ( { { (
Rottenbach Schule ( \ { { 12.02 \ { { { { { \ {

EB23 aus Erfurt an 9.26/ 10.26] 11.26 12.26 13.26] 13.26 14.26] 14.26 15.26] 15.26
Rottenbach Bahnhof 9.34| 10.34| 11.34 11.50 12.34] { 13.34| 13.34| 13.50 14.34| 14.34] 14.54| 15.34| 15.34
Rottenbach B 88 9.36| 10.36/ 11.36 11.52 12.36) 13.36] 13.36| 13.52 14.36] 14.36] ( 15.36| 15.36
Rottenbach Plastunion 9.37] 1037] 1137 11.53 12.37] 12.05 13.37] 13.37| 13.53 1437 1437] | 15.37| 15.37
Unterkéditz 9.39 10.39] 11.39 11.55 12.39] 12.07 13.39] 13.39| 13.55 14.39| 1439 15.39| 15.39
Oberkaditz Alte Schule 9.40| 10.40[ 11.40 11.56 12.40] 12.08 13.40] 13.40[ 13.56 14.40] 14.40] { 15.40| 15.40
Oberkéditz 9.41| 10.41] 11.41 11.57 12.41] 12.09 13.41] 13.41] 13.57 14.41] 14.41] 15.41) 15.41
Horba 8.25 { {




Werkzeugkoffer

55

Merkmale des ITF
1. Taktfahrplane
2. Fahrplansymmetrie
3. Ausrichtung an Knoten
Folge: Anderungen fiir Fahrgéste, auch Schiiler

Wirkung: Attraktivitat, Skalierbarkeit, Effizienz




Deutschlandtakt

Berilicksichtigt

3. Entwurf

und Vorplanungen
des Freistaates
Thiringen
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Werkzeugkoffer Bahnverkehr

SPNV und Bahn-Fernverkehr

Netz Hauptnetz des Regionalbusverkehrs
differenziert Buslinien im Taktverkehr

Zubringer und Erganzungsnetz
a. Linien mit tiberwiegend Schiilerbeférderung
b. Rufbusse (jetzt: On demand) und andere
Verkehrsformen

Warum? Bedienungsebenen

Differenzierung

nach Bedeutung

Skalierbarkeit



«
Towos SR
s ilmenau

Intelligente Verkehrslosungen
im suburbanen Raum




Funktion von automatisierten Fahrzeugen

Einsatz automatisierter (fahrerloser) Fahrzeuge im OPNV

Machbarkeit bei Schwierigkeitsgrad der Verkehrsverhaltnisse

Einfach Anspruchsvoll

"

Bedarf zur Problemlésung im OPNV

Ortsverkehre Uberland

"




Funktion von automatisierten Fahrzeugen

Stadtbuslinien mit geringer Nachfrage aber wichtiger Verkehrsaufgabe

Berufsschul-
zentrum

Ehrenbergstr./TGZ

Bahnhof °
(Ruckseite)

Y Helmholtz-
platz
Universitats- e s
- Linienweq =
bibliothek Sk




Funktion von automatisierten Fahrzeugen

Ortsbuslinien mit geringer Nachfrage und engen Straf3en

Beispiel aus dem Projekt autoNV_OPR
Ortsbus Wusterhausen

ErschlieBung von Wohngebieten
Anbindung von Discountern und Bahnhof

Horstberg Wende
Horstberg Eing’ang o ®

Gartenwe . @
- Mittelweg

® Amselweg

[ Séestra Re*

® Gewerbehof

; 0

. DomstraBe

-é’;?f.i’éits'ér’ o® ""a"“"l;«
Bhf/A|dl.' ® Markt
i Friedhof @ SUd
Berliner Str. @

‘ * {
Feldwinkel @
Netto @

Bild: Google Earth

*vorhanden



Funktion von automatisierten Fahrzeugen

Zubringer zum Regionalbus oder Bahnverkehr zur Vermeidung von Umwegen

Verbindungsdetails ' 4 .’
< Dauer 0:41 m < & ' ,‘
\
Start: Ende: Riop&&sroda !
Plaue(Thiir) m llmenau B : Y
# 5 Minuten (158m) FuBweg nach 0 N o
SChUIQ er:[:e';,d:n?(
Be"q/ &
@ — llmenau ¥ ,___,___;f-—f“?f’ m
© 14:43 Schule A NeusiR
Angelroda —
\ s |
© 15:24 limenau Y f
k. L 3004
A Kursiv gedruckte Uhrzeiten sind Echtzeit. - e ]

\
Daten bereitgestellt von alle Angaben P & : | ~',
Deutsche Bahn ohne Gewahr © OpenStreetMap contributors i :



Funktion von automatisierten Fahrzeugen

Richtungsbandbetrieb
mit Linienaufweitung

On demand (frither Rufbus oder Anruf-Sammel-Taxi)

Richtungsbandbetrieb Richtungsbandbetrieb
mit Sektorbedienung mit Korridorbedienung
(nur Zu- oder Anbringer)

Rufbus im Flachenbetrieb

.
“eu
e
e
a

.
.
»
">
.
"""""""""

-
... *
ol
- »

Quelle: Handbuch Alternative Bedienung VBB

-----------






Empfehlung

o Nutzen Sie die Forschungsprojekte, wie CAMIL und P:Mover

a Entwickeln Sie das Hauptnetz des OPNV — die Schlagadern

Nutzen Sie mit und ohne Fahrer den OPNV als Integrator
fur die Mobilitat der Zukunft



Innovative Betriebskonzepte flr automatisierten
OPNV auf der StraRe

Abschlussveranstaltung im Projekt P:Mover
lImenau, 27.11.2024, Tim Alscher



Agenda

1. Vorstellung 1AV

2. Es ist Zeit, die Weichen zu stellen! - Problemstellung
3. Perspektiven des Automatisierten Fahrens

4. Innovative Betriebskonzepte

5. Offene Forschungsfragen



Agenda

1. Vorstellung 1AV

2. Es ist Zeit, die Weichen zu stellen! - Problemstellung
3. Perspektiven des Automatisierten Fahrens

4. Innovative Betriebskonzepte

5. Offene Forschungsfragen



What Can We Do for You?

01100100
01100001
01110100

Software Systems
& Connectivity

Because connected
mobility knows no
boundaries.

4 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public

Z

(T=xY)

X Z

Vehicle Solutions &
Autonomous Driving

Because the vehicle must
be thought of as a whole.

=
A

Future Powertrain

Because the powertrain
of the future has more
than one solution in
store.

°g
=2

Solutions & Products

Because innovative
solutions are in our blood —
even beyond mobility.



Vehicle Solutloas & Aut lomous

lecause h
must bé

LY[FEN
ShH X 9019




At Home Around the World

Detroit

Sao
Paulo

6 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public

Paris
Wroctaw / Opole

Stockholm

Beijing
Shanghai
Seoul

Tokyo

AV in Germany

Berlin
Chemnitz/Stollberg
Gifhorn
Dresden
Friedrichshafen
Heimsheim
Ingolstadt
Kassel
Ludwigsburg
Munich
Neckarsulm
Nuremberg
Rostock
Sindelfingen
Weissach




Agenda

1. Vorstellung 1AV

2. Es ist Zeit, die Weichen zu stellen! - Problemstellung
3. Perspektiven des Automatisierten Fahrens

4. Innovative Betriebskonzepte

5. Offene Forschungsfragen



Our Motivation

Public transport today
» Fixed route network
« Mostly conventional power units

» Driving personnel in each vehicle

8 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public

Societal challenges
« Climate crisis

« Great volume of individual traffic, rural areas are being
left-behind

» Poor market penetration by alternative solutions



It‘s time to set the track for automated public transport.

Reduction A ' Se o Attractiveness

. Of individual traffic e et % NN\ =~ * through added value
e : : —— when it comes to safety
& comfort for the driver

« Of complexity for
today's bus . /o , , i
drivers/passengers =7 /= it —— R\ through on-demand

7 e : services

Automation Profitability Acceptance

* In defined deployment * Due to flexible steering concepts » By staff

areas * Due to selectable driving concepts * By passengers
» With the aid of latest contingent upon the deployment of the

mobile communication vehicle

standard

9 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public I /\\/



Means to strengthen Public Transport in Rural Areas ()

Expectations of an attractive public transport
systemlll — users perspective:

* Narrow distances between stops

« Short frequencies and/or service on demand

« Short journey time

* Low prices

« Connection to urban networks and inter urban rail

services

[1] Source: Gipp, C.; Brenck, A. und Schiffhorst, G. (2020): Zukunftsfahige offentliche Mobilitét auBerhalb von
Ballungsraumen. Berlin, Minchen: IGES Institut GmbH im Auftrag des ADAC e.V. Verfligbar unter:
https://assets.adac.de/image/upload/v1581494746/ADAC-eV/KOR/Text/PDF/zukunftsfaehige-oeffentliche-
mobilitaet-ausserhalb-von-ballungsraeumen_ADAC_Studie_kkr955.pdf(abgerufen: 01.03.2023).

10 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public I/\\/




Means to strengthen Public Transport in Rural Areas (ll)

11

i ¢ e B
Fire Moy
J s comed e [
I i
o |

.‘.
¥ /&

IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public

Expectations of an attractive public transport

system — operators perspective:

Connected, driverless Fleet

Flexible Operating Modes

Economical TCO
* Vehicle costs
e Control Room License

Maintenance

new business models
« On-Demand service

» Logistic applications during night shift



Agenda

1. Vorstellung 1AV

2. Es ist Zeit, die Weichen zu stellen! - Problemstellung
3. Perspektiven des Automatisierten Fahrens

4. Innovative Betriebskonzepte

5. Offene Forschungsfragen



Automated Driving

Legal Regulation in Germany

8§81 StVG in connection with its executive order AFGBV ’

Boundaries by Operational Design Domain

« Characteristic of road pathway, such as track width, curve ratings,
number of lanes, allowed maximum speed, etc.

» Infrastructure layout: traffic lights, cross walks, bar gates, etc.

Required Infrastructure

« Up-to-date HD-map

 Network to traffic lights, control room, etc. =

Functionality

Sensors Dz_at_a_ Path Controller Vehicle
Acquisition Planning
IN\\/

IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public



FLASH
,Fahrerloses
automatisiertes
Shuttle*

In Northern
Saxony

Z macht ?&grschui-e \
—=FahrerLoses -

Automatisiertes SHuttle C

IN\\/

e

S e S



Nordsachsen Mobil GmbH

Geschaftssitz E-Mail:

Dresdener Strafle 54 infonordsachsen-mobil. de NEO nesAcHEEnmIeL
04758 Oschatz Imtemet

Tel:03435/80600 wwwnordsachsen-mekil.de

FLASH Rackwitz, Bahnhof - Schladitzer Bucht - Biedermeierstrand - Rackwitz,

giiltig ab 18.05.23
(ohne Gewihr)

@ 216

Bahnhof
Werkehrstage Montag - Freitag (aulier Feiertag, 24.12. u. 31.12.) Samstag (auch 24.12. u. 31.12.), Sonn- und Feiertag
Fahrtnummer 1 3 7 11 15 21 23 7 Ell 35 m 03 107 m 715 1 723 7 EEL 733
Verkehrshinweise aoR® a0 o] o o -] DB ] DI @ =
FAH RE 52 von Delitzsch e &0 oo 11:01 12:01 13:01 14:01 15:01 16:01 1701 18:01 .01 1001 110 12207 1307 14:01 15:00 16:01 17:01 18:01
527 won Leipaig  vceeeeereecrensenane 758 8:58 10:58 11:58 12:58 13:58 14:58 15:58 16:58 17:58 558 9:58 10:58 11:58 12:58 13:58 14:58 15:58 16:58 17:58
Rackwitz, Bahnhof abl 8407 10:07 11:07 1207 13:07 14:07 15:07 16:07 17:07 1807
Rackwitz, Leipziger Str./Hauptstr. 810 1010 1110 110 1310 14:10 1510 16:10 1710 1810
Neuschladitz 813 10:13 113 1113 1313 1413 1513 16:13 1713 1813
Rackwitz, Schladitzer Bucht 820 10:10 11:20 1220 13:20 14:20 15:20 16:20 17200 1820
Hayna, Biedermeierstrand an| 828 1028 11:28 1228 1328 14:28 15:28 16:28 1728 1828
Hayna, Biedermeierstrand ab| 835 10:35 11:35 1235 13:35 14:35 15:35 16:35 1735 1835
Neuschladitz 8:45 10:45 11:45 1245 13:45 14:45 15:45 16:45 1745 1845
Rackwitz, Leipziger Str./Hauptstr. 849 1043 1149 1249 1349 1449 1549 1649 1749 1349
’
o [Rackwitz, Bahnhof an| #5352 10:52 11:52 1252 13:52 14:52 15:52 16:52 17:52 1852
Hayna
- + |52 nach Leipzig oo 8:0m 1101 12:01 13:01 14:.01 15:01 16:.01 17.01 18:01 18:01 10:01 1.or 12:01 1301 1401 15:01 1601 1701 18:01 19:01
Biederme
4 52 nach Delitzsch 859 1058 1159 1259 13:59 14:59 15:59 1659 17.59 18:59 959  10:59 11359 1259 13359 14:59 1559 16:59 1759 1859

@@ : verkehrt nurdonnerstags und freitags ® : Flashbus als Rufbus, Anmeldung fiir einen kenventionell antricbenen Bus bis 1 5td. vor Abfahet und flir den
automatisch fahrenden Bas bis 24 h vor der Abfahrt erforderfich. Anmeldezeiten: Montag bis Freitag 5- 22 Uhr,

Samstag/Sonntag/Feiertag 3 - 22 Uhr unter Tel -Nr_03421-77 48 620

Anmerkungen

FLASH ... fahreroses automatisiertes Shuttle. Auf dieser Linie werden hochautomatisierte Fahrzeuge eingesetzt.

www.mdv.de - MDV-Infotelefon: 0341 91 35 35 91
Iim MOV gilt Ihr Verbundticket fir G0 € B &

=\

Ewtadher fafn'n

Source: Mitteldeutscher Verkehrsverbund (MDV)

IN\\V/
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1. Vorstellung 1AV

2. Es ist Zeit, die Weichen zu stellen! - Problemstellung
3. Perspektiven des Automatisierten Fahrens

4. Innovative Betriebskonzepte

5. Offene Forschungsfragen



Aspects of Autonomous Transport

17

IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public

Driverless operation

« 24/7 service possible without
sticking to worktime regulations

« On Demand service (stopping and
resuming almost everywhere)

Limitations

Charging and Cleaning
Maintenance




A day of future public transport — ideal conception |

Load Indication Operational Strategy

Morning + Peak load due to shift working and » Unification of single vehicles (Platoon) to perform

pupil transport peak load |
—> keeping to scheduled services

« On-Demand restricted

Route A
Peak Load at T =t;

mm o B
0

Performing in a platoon to manage a peak load at time t;

Route A

II .

Source: Tim Alscher ,Betriebsstrategien fiir automatisierte OPV-Angebote im landlichen Raum*, erschienen in Internationales Verkehrswesen, Heft 3, September 2023, 75. Jahrgang
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A day of future public transport —ideal conception |

Load Indication Operational Strategy

Morning + Peak load due to shift working and » Unification of single vehicles to perform peak load
- keeping to scheduled services

pupil transport _
« On-Demand restricted

Daytime « Medium load: different requests - Each vehicle on individual on-demand service

regarding time and destination (many small vehicles performing individually)

1

Route A1

Route A

T=t

T=t
2 II

Individual operation at different times t;, t,, und t;

€ =)

Route A2

T=t

3
Source: Tim Alscher ,Betriebsstrategien fiir automatisierte OPV-Angebote im landlichen Raum®, erschienen in Internationales Verkehrswesen, Heft 3, September 2023, 75. Jahrgang

19 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public I /\V

Route A3 é §
-
(U

€ =)




A day of future public transport — ideal conception |

20

Morning » Peak load due to shift working and
pupil transport

Daytime « Medium load: different requests
regarding time and destination

Afternoon/ « High load depending on end of

Evening school and change of working shifts
hours

IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public

Unification of single vehicles to perform peak load
- keeping to scheduled services
On-Demand restricted

Each vehicle on individual on-demand service
(many small vehicles performing individually)

Platooning of vehicles where necessary
On-Demand available



A day of future public transport — ideal conception |

21

Morning

Daytime

Afternoon/
Evening
hours

Night

Peak load due to shift working and
pupil transport

Medium load: Different requests
regarding time and destination

High load depending on end of
school and change of working shifts

Weak load

IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public

Unification of single vehicles to perform peak load
- keeping to scheduled services
On-Demand restricted

Each vehicle on individual on-demand service
(many small vehicles performing individually)

Platooning of vehicles where necessary
On-Demand available

Each vehicle on individual on-demand service
Preferred time for charging, cleaning, maintenance



Preview

22 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public



Unser Weg in die Zukunft des OV

Systems of
Systems Office

* Projektmanagement
Prozessmanagement
Architektur
Einsatz
Integration

Freigabemanagement

Level-4 Shuttle

Basisfahrzeug

HMI
Energiemanagement
AD Stack

23 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, confidential

Infrastruktur

RSU; LSA
Laden
Bushaltestellen
Cloud-L6sungen

Konnektivitat

Kontrollzentrum

Technische Aufsicht
Dispositions-Leitstelle
Lademanagement

Koordinierung von
Service und Wartung

Kundenldosungen

Mobilitatsapp
Buchungen
Pooling
ICESNANEES




Fahrzeugspezifikationen

Barrierefreiheit Komplett niederflurig
begehbar

Antriebskonzept Mehrere batterieelektrische Optionen mit Schnellladung
& einer Reichweite von bis zu 250 km

Fahrzeugklasse UN-ECE M3

Geschwindigkeit 60 km/h (hochautomatisiert)

Fahrumgebung Stadtische und landliche StralBen
Verordnungen Zugelassen nach ECE R-107
Autonomes . . .
Fahren Level 4 (mit technischer Aufsicht)

Sensortechnik Laserscanner, Radar, Kamera

Integration Vollstdndige Anbindung an bestehende OV-Strukturen

24 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, confidential I/\\/



L4-Shuttle: Konfigurationen

6,90 m
I N M
] (S
Il
LIg 1t 1 E
» Bis zu 11 Sitzplatze und weitere
Stehplatze

1AV |

3,20 m f
\
W

8,40 m

2,30 m

[
imi
= ‘ |

> Bis zu 20 Sitzplatze und weitere

Stehplatze



Agenda

1. Vorstellung 1AV

2. Es ist Zeit, die Weichen zu stellen! - Problemstellung
3. Perspektiven des Automatisierten Fahrens

4. Innovative Betriebskonzepte

5. Offene Forschungsfragen



Open Questions

ARt EEs
_iasain

When will areal driverless operation be possible?

1. How much is it to implement driverless vehicles
in Germany?

a) Costs of automated vehicles?

b) Costs and occupancy of control rooms?

2. What is the optimized vehicle size (capacity) for
driverless operation?

27 IAV 11/2024 TV-F1 TiAr Status: released, public



Kontakt

Tim Alscher

IAV GmbH

Kauffahrtei 25, 09120 Chemnitz (GERMANY)
Phone +49 162 2344-302
tim.alscher@iav.de

www.iav.com
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5G-Mobilfunk aus strahlenschutztechnischer Sicht

Christian Bornkessel

Technische Universitat IiImenau / Tharinger Innovationszentrum Mobilitat

FG Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik
christian.bornkessel@tu-limenau.de

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht

MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
Seite 1 ILMENAU




Deutsche Strahlenschutzkommission (SSK)

 Unabhangiges Beratungsgremium des
Bundesumweltministeriums (BMUV)

e Schutz vor Gefahren ionisierender und
nichtionisierender Strahlen

« Eigener Ausschuss fiur nichtionisierende
Strahlen (A6)

« Besetzt mit Experten aus Technik, Biologie,
Medizin, Epidemiologie

Mitglieder der SSK mit Bundesumweltministerin 2014, Quelle SSK

\ Thuringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Deutsche Strahlenschutzkommission (SSK)

 Unabhangiges Beratungsgremium des
Bundesumweltministeriums (BMUV)

Strahlenschutzkommission
Geschaftsstelle der

Strahienschutzkommission

Postfach 12 06 25

D-53048 Bonn

1['.|:-"'|W.SSK.UE

e Schutz vor Gefahren ionisierender und
nichtionisierender Strahlen

 Eigener Ausschuss flr nichtionisierende Elektromagnetische Felder des Mobiffunks m Zuge des
Technische Aspekt d biologische Wirk i
Strahlen (A6) ~ Unteren Frequenzbereich (FR1, bis ca. 7 GHz)

Stellungnahme der Strahlenschutzkommission

« Besetzt mit Experten aus Technik, Biologie,
Medizin, Epidemiologie

« Stellungnahme zu 5G-Mobilfunk im FR1
(bis ca. 7 GHz)

Verabschiedet in der 317. Sitzung der Strahlenschutzkommission am 09./10. Dezember 2021

\ Thuringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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MUssen wir uns tberhaupt um den Strahlenschutz bei 5G
kimmern?

« Ja, aus Grunden der Risikokommunikation

« Ja, daes einige immissionsrelevante technische Neuerungen bei 5G im
Vergleich zu den Vorgangertechnologien gibt

« Ja, da es noch offene Fragen zu biologischen Wirkungen von
Mobilfunkstrahlung gibt

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Gliederung

Risikokommunikation

Immissionsrelevante technische Neuerungen bei 5G

biologischen Wirkungen von
Mobilfunkstrahlung

\ Thuringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
Seite 5 ILMENAU




Risikokommunikation
5G-Sicht von mobilfunkkritischen Kreisen

(;gsSG = COVID vnccm@

7 3 i )
VV‘CHIFPREN N . wnl'u 5G MICROCHIPS?
( X -
Quelle: Wlos.com 23-;

Quelle: FRANCE 24

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Risikokommunikation
Immissionsmessungen als vertrauensbildende MalRnhahme

 Immissionsmessungen durch eine unabhéangige Instanz geniel3en héheres Vertrauen als
Berechnungen der Mobilfunknetzbetreiber

 Hohe Anforderungen an fachlich korrekte Messungen — reproduzierbare Messverfahren!

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Gliederung

 5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Vorgangertechnologien

\ Thuringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
Seite 8 ILMENAU




5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Vorgangertechnologien
Immissionsrelevante Parameter

« Fur die Gro3e und Verteilung der Immission (Feldstarke vor Ort) sind
anlagenseitig die Sendeleistung und die Art der Sendeantenne mal3geblich

« Fur die Grenzwertausschopfung ist auch die Frequenz maligeblich

« Sendeleistung: spektrale Sendeleistung (Watt/Hz) vergleichbar zu UMTS
und LTE; Kanalsendeleistung in gleicher Gré3enordnung wie bei GSM,
UMTS und LTE (Skalierung entsprechend Kanalbandbreite)

 Sendeantenne und Frequenz — nachste Folien

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Vorgangertechnologien
Frequenzen der Mobilfunkdienste in Deutschland (November 2024)

LTE GSM LTE LTE
5G LTE LTE LTE 5G (DSS) 5G (DSS) LTE

700 MHz 800 MHz 900 MHz 1,5GHz 1,8GHz 2,1 GHz 2,6 GHz

Die derzeit flr 5G eingesetzten Frequenzen sind nicht neu:

« 700 MHz: bisher analoges und digitales Fernsehen
» 1,8 GHz: GSM (E-Bander)

2,1 GHz: UMTS

 3,4...3,8 GHz: WIMAX

\ Thuringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht
Christian Bornkessel, 27.11.2024

/\/ moBILITAT Tkessel

5G

3,4...3,8 GHz

DSS: Dynamic spectrum sharing

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU




5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Vorgangertechnologien
Antennenart

Die Art der Antenne ist abhangig vom Stationstyp!

Kleinzelle indoor (Pikozelle) Kleinzelle outdoor (Mikrozelle) Makrozelle

Einige 10 m Abdeckung Bis einige 100 m Abdeckung Bis einige km Abdeckung
Rundstrahlend oder gerichtet Rundstrahlend oder gerichtet Priméar gerichtet
Antennendiagramm statisch Antennendiagramm statisch Diagramm statisch oder dynamisch

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede
Antennenart: Strahlformung, Strahlschwenkung

 Bei Makrozellen im Frequenzbereich 3,4...3,8 GHz konnen
strahlformende und strahlschwenkende Antennen eingesetzt
werden (sog. Massive MIMO Antennen)

« Strahlbreite an typ. Aufenthaltsorten einige Meter

* Einzelne Strahlungsrichtungen (Beams) werden speziell auf
den Nutzer (Mobilgerat) ausgerichtet und ggf. nachgefihrt
(dynamische Abstrahlung)

 Beil anderen Zelltypen oder anderen Frequenzen gibt es diese
Maoglichkeit nicht!

MIMO: Multiple Input Multiple Output Quelle: thndaker, Wong

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Vorgangertechnologien
Wie wird Strahlformung und Strahlschwenkung realisiert?

KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXXXXKXXX

Speisung mit unterschied- Quelle: Deutsche Telekom
licher Amplitude und Phase

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m
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5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Vorgangertechnologien
Wie wird Strahlformung und Strahlschwenkung realisiert?

KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXAKXXXKXXX
KAXXXXKXXX

Speisung mit unterschied- Quelle: Deutsche Telekom D
licher Amplitude und Phase

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

‘k MOBlLlTAT Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
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5G: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Vorgangertechnologien
Auswirkungen auf die Immission

« Strahlformung bei Massive MIMO Antennen: Antennengewinn
5...7 dB (Faktor 3...5) groBer als bei herkommlichen Antennen

« Zusammen mit der grof3eren Sendeleistung ist in Haupt-
strahlrichtung die Strahlungsleistung hoher (typ. bis 10 dB)

 |In nicht durch den Strahl erreichten Bereichen ist Immission
kleiner als bet GSM, UMTS und LTE!

 Bei, Tausch®“ von UMTS auf 5G mit Antennen ohne
Strahlformung/-schwenkung: Immissionssituation andert sich Konventionell 2G-4G
nicht!

« Messtechnische Begleitung des 5G-Auf- und Ausbaus notig

e 5G Massive MIMO erfordert neue Messverfahren

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m
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Gliederung

 Grenzwerte und aktueller Stand der biologischen Forschung

\ Thuringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m
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Grenzwerte und aktueller Stand der biologischen Forschung
Grenzwertphilosophie

H

Nachgewiesener biologischer Effekt

N\

> 4

Ermittlung der Wirkschwelle

A 4

Ermittlung der benotigten Feldintensitat

4

Basisgrenzwert (Sicherheitsfaktor)

SAR: Spezifische Absorptionsrate
S, absorbierte Leistungsdichte

> 4

Referenzwert

\ Thiringer Innovationszentrum

I\/ moBILITAT

5G aus strahlenschutztechnischer Sicht
Christian Bornkessel, 27.11.2024
Seite 17

H

/

Erwarmung

1° C

SAR: 4 W/kg (ab 6 GHz S_,)

0,08 W/kg Ganzkorper,
2...4 W/kg Teilkorper

ab 10 MHz: 28...61 V/m
(26. BImSchV)

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Umsetzung in Deutschland: Standortverfahren

= timenac jo /&~ Fir den Gesamtstandort wird ein
| Sicherheitsabstand berechnet, auf3erhalb
A r;g:;;;:;t;;;l_,*" A\ dessen die Grenzwerte eingehalten werden
\ ( DAMK « Basis: maximale Anlagenauslastung
0&, s © « Standort wird genehmigt, wenn
1 \ : A . \\ \ ﬂ . s . H
ot 25 \ B\ A »\ %\ ® Allgemeinbevdlkerung keinen Zutritt zu
.nnaupts;ra)h'mchmng oo Joomptorecr ~ | g Ofg Bereichen innerhalb des Sicherheits-
Gesamtbereich 19,78 4,52 Gruzr:,lﬂ(m) ;_% abStandeS hat
/ BKG (2024)'
Mobilfunknetzbetreiber
o Quelle: BNetzA

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m
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Grenzwerte und aktueller Stand der biologischen Forschung
SSK-Empfehlung zu 5G

Warmewirkung

Zelle:

- Oxidativer Stress/ROS
- DNA-Schaden

Organ (hier: Gehirn):

- Blood Brain Barrier

- Melatonin

- Hirntumoren

- Kognition und Gedachtnis

- Neurodegenerative Erkrankungen (Alzheimer-Demenz, Amyotrophe Lateralsklerose)

Organ (hier: Testes):
- Spermienqualitat

Organismus:

- EEG (Schlafstérungen)
- ADHS

Th[jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m
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Grenzwerte und aktueller Stand der biologischen Forschung
Studienarten

Epidemiologie Humanstudien Tierexperimentelle Zellexperimentelle
I Studien (,in vivo®) Studien (,in vitro®)
@ ﬁ T %7 W

R
e

Es kommt auf die Gesamtschau aller Ergebnisse an!
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Grenzwerte und aktueller Stand der biologischen Forschung

SSK-Empfehlung zu 5G

Endpunkte Evidenzlinien / Bewertung
Epidemio- | Humanstudien | Tierexperimentelle | Zellexperimentelle
logie Studien Studien : :
ro— 5 0 10 Ausreichende Evidenz
Verhalten +/0
Kaognitive Funktionen +/0

Zerebraler Blutfluss und
Hirnstoffwechsel

Schlaf-EEG — Spektralwerte
Schlaf-EEG — Makrostruktur
Ruhe-EEG im Wachzustand
Ereigniskorrelierte und evozierte
Potenziale

Autonomes Nervensystem und
kardiovaskuldres System
Neurodegenerative
Erkrankungen

Symptome und Wohlbefinden
Immunsystem und Hamatologie
Fertilitdt und Fortpflanzung
Embryonalentwicklung

Andere Organsysteme
Gentoxikologie

Qxidativer Stress
Mechanistische Untersuchungen

Begrenzte Evidenz

Unzureichende Evidenz

- Evidenz fur Abwesenheit
eines Effektes

n.v.  Studien liegen nicht vor

Studien kénnen nicht
durchgefthrt werden

0 n.v.

+/0 +/0

o|oo|o|o|Oo
DQOIOD

Quelle: SSK, EMF des Mobilfunks im Zuge
des aktuellen 5G-Netzausbaus

5G aus strahlenschutztechnischer Sicht h
Christian Bornkessel, 27.11.2024 TECHNISCHE UNIVERSITAT
Seite 21 ILMENAU
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Grenzwerte und aktueller Stand der biologischen Forschung
Schlussfolgerungen aus SSK-Empfehlung

« Evidenz fur alle evaluierten Gesundheitseffekte ist “abwesend” oder “unzureichend” oder liegt im
Grenzbereich zwischen “unzureichend” und “begrenzter Evidenz”
— Gesundheitsrisiko fur das Individuum ist klein, sofern es besteht
— Mdaglicher Zusammenhang kann niemals vollstandig ausgeschlossen werden

 FUr die beobachteten biologischen Effekte (Schlaf- und Wach-EEG, oxidativer Zellstress) ist nicht
nachgewiesen, ob sie gesundheitlich relevant sind

« Infolge der verbreiteten Nutzung von Funktechnologien konnen auch potenziell kleine Risiken
gesellschaftlich relevant sein

— Laufende, technologiebegleitende Evaluierung moéglicher Gesundheitsrisiken

— Aufbau einer Datenbank mit belastbaren Daten zu den durch 5G erzeugten mittleren und
maximalen Immissionen — Durchfuhrung von Messungen

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht m

Christian Bornkessel, 27.11.2024
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Zusammenfassung

« Strahlenschutztechnische Begleitung des
5G Auf- und Ausbaus ist ndtig

 aus Grunden der Risikokommunikation
 wegen immissionsrelevanter Neuerungen 5G
« wegen offener Fragen aus der Forschung

« Messungen sind wichtiger Bestandteil der
strahlenschutztechnischen Begleitung

* Im Projekt P:Mover wurden neue
Messverfahren entwickelt und zahlreiche
Messungen der Momentan- und
Maximalimmission durchgefihrt

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

>> Haben Sie Fragen oder Anmerkungen?
Bitte kontaktieren Sie mich:

christian.bornkessel@tu-ilmenau.de

Tel. +49-3677.69-1592

\ Th(jringer Innovationszentrum 5G aus strahlenschutztechnischer Sicht

= Christian Bornkessel, 27.11.2024
‘k MOBILITAT Seite 24
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Gefordert durch:

) ) % Bundesministerium
. fir Digitales

P. |V|0V€‘I’ und Verkehr
Pionierregion: ,Mobilitatslosungen im

suburbanen Raum vernetzen®

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Pionierregion: Mobilitatslosungen im suburbanen Raum
vernetzen — P:Mover

Projektvorstellung
Berk Altinel / Projektkoordinator / Stadtverwaltung limenau
Arne Martius / Offentlichkeitsarbeit / Stadtverwaltung llmenau

P : M Ove r ) ) ilme'pau m funkwerk ))) n GI N63 R ,Q\ Thuringer T R ‘SPI.RI’.I' TECHNISCHE UNéﬂle;RSITAT
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5G-Innovationswettbewerb im Rahmen der 5x5G-Strategie
(Bundesministerium fur Digitales und Verkehr)

FOrderschwerpunkt:

Vorbereitung und Umsetzung von Projekten ftr die Erprobung und Erforschung anwenderbasierter
Losungen unter realen Bedingungen u.a. in den Bereichen

* Energie
. G esun dh e|t Gefordert durch:
: Bundesministerium
* Industrie 4.0 % fir Digitales
und Verkehr

 Verkehr/Mobilitat
e Landwirtschaft und

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

+ Logistik

P . M Ove r. ) ) ilmenau EE funkwerk))) " GlNGER ['.\ Thuringer Innovationszentrum "~§P|R|T FECHNISCHE UNal\/IE-RSITAT
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5G-Innovationswettbewerb im Rahmen der 5x5G-Strategie

3-stufiges FOorderprogramm:

Stufe | - Die 5G-Forschungsregionen (2019 - Férderung von 6 Forschungseinrichtungen)
Stufe Il - Der 5G-Innovationswettbewerb (2020-21 - Konzeptforderung fir 67 Kommunen & Kreise)
Stufe IIl - Die 5G-Umsetzungsforderung (2021-24 - Konzeptumsetzung 50 Stadte & Regionen)

Laufzeit Umsetzungsforderung:

Gefordert durch:
3 Jahre von 22.10.2021 bis 31.12.2024
% Bundesministerium
fr Digitales
: und Verkehr
Projektpartner:
Stadt [Imenau (Koordination)
TU llmenau mit dem Thuringer Innovationszentrum Mobilitat (kurz: ThiMo) aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Funkwerk Systems GmbH
Ginger Lehmann+Partner GmbH

P . IVI Ove r ) ) ilmenau m funkwerk))) ” GI N63 R ,Q\ Thuringer S LS SPIRIT TECHNISCHE Uﬁ\gRSITAT
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P:Mover — Anwendungsdomanen

« Einarbeitung und Implementierung eines intelligenten
Beforderungsangebots mit Fahrgastinformationen

 Effiziente und automatisierte Stral3enzustandserfassung
zur Verkehrsbegutachtung

Wissenschaft:

« Bewertung der 5G-Netzabdeckung in der Projektregion ftr
Verkehrsanwendungen

irtschaft/  Wissenschaft

. Multi-Standard
Betrieb von Funknetzen Funktechnologien

und IT-Infra- —.
struktur | \ ) EMVU

N vernetztes und
automatisiertes

Mobiltstsbezogene ' ' P:Mover))
I

Dienstleistungen

N e=

kommunale Aufgaben
Verkehrskonzepte Verkehrsinfra-
Verkehrssteuerung  struktur

« Begleitforschung zur elektromagnetischen
Umweltvertraglichkeit (EMVU)

kommunale Aufgaben:

» Digitalisierung und Automatisierung der Aufgaben im
Verkehrssektor

* Verkehrsplanung, —erfassung und —steuerung von
hochautomatisierten Fahrzeugen

P:Mover)) ilmenau buq  funkwerk))  PIGINGIR - (11 e moonseninn - mcosvpay

himmelblau



P:Mover — Projektschwerpunkte

10°54E 10°56°F
Longitude

5G-Netzabdeckung
und
Elektromagnetische
Umweltvertraglichkeit

Aufbau Kompetenzen Intelligente
fr autonomes Verkehrsplanung und
Fahren im OPNV -Ssteuerung

Mobile
Strafl3enbegutachtung

Sensorgestutzte
Fahrgastinformation

. . E!i funkwerk ) P.GING3R £\ Thiringer Innovationszentrum N )
P:Mover ) ) ilmenan, S ) LEHMANN+PARTNER  \/\/ MOBILITAT SPIL  TEREMEEORNIET



P:Mover — Aufbau Kompetenzen fur automatisiertes Fahren

Ziel: Erprobung eines L4-fahigen Forschungsfahrzeug im 6ffentlichen Stral3enverkehr

- Marktsondierung, Lastenheft mit Bewertungsmatrix,
Streckenauswabhl etc.

Beschaffung des L4-fahigen Forschungsfahrzeug durch
europaweites Ausschreibungsverfahren — Vergabe an die IAV GmbH

Umbau eines Serienfahrzeuges fur Fahrfunktionen nach
Automatisierungsstufe 4 (SAE)

Absprachen zum Sensorsetup und regelmafige Treffen

flexibles Sensorsetup mit Blick auf zuklnftige Projekte mit anderen |
Einsatzszenarien

Schulung von Sicherheitsfahrern
Gutachten und Stral3enzulassungsverfahren

SAE: ,Society of Automotive Engineers*

. . P.GING3IR 27"\ Thiringer Innovationszentrum )
P . M over ) ) ilmenau EE funkwerk))) LEHMANNAPARTNER  \/A/Z MOBILITAT SPIRIT  TECHNISCHE UNIVERSITAT
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P:Mover — Aufbau Kompetenzen fur automatisiertes Fahren

Ziel: Erprobung eines L4-fahigen Forschungsfahrzeug im 6ffentlichen Stral3enverkehr

. Zulassung des automatisiertes Fahrbetriebs auf zwei Verkehrsrouten im Stadtgebiet lImenau
&G}&-gﬁ’ h teich 4 Stauteich T \e At
| = : D%?éﬁer \ GroBer Te:cfi/ s »
#‘ h i” . sy T ' L _'s:\:
ﬁ "‘7 ‘ O ; s =1 ¢ ’ 5 =
/i ﬁ\*@ e Y

‘ Strecke 1: 2,9 km - 8 Haltestellen
) 'V Strecke 2: 2,2 km > 3 Haltestellen

e N

Strecke 2: Gewerbegebiet ,Am Vogelherd"

Strecke 1: Bahnhof limenau — TU Campu;s — Berufsschule

- simuliertes Anfahren der Haltestellen = um die OPNV Charakteristik zu erproben
(keine Personenbeférderung)

» Sensoren (Kameras und ,Road Side Units®) eingesetzt auf der Strecke 1
- Verknupfung von Forschungsfahrzeug und Ampelkreuzungen

P . |\/| over ) ) ilmenau m funkwerk))) W.GINGHR (") Tthi;?irl ﬂ;vaﬁonszemrum SeiRiT  Techmscre Uffy’a{ o

LEHMANN+PARTNER ILMENAU
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P:Mover — Intelligente Verkehrsplanung und -steuerung

Ziel: Einsatz von Sensoren zu Steuerung des l
Verkehrsflusses an Knotenpunkten im |
Stadtgebiet Imenau

« V2X-Funkmodule (RSU) und Kameras an
zwei Kreuzungen

* Insgesamt funf Kameras und eine RSU pro
Kreuzung

« Datenschutzkonforme Klassifizierung von
Verkehrsteilnehmern mit einem System von
Yunex Traffic GmbH

Kamera A
RSU m

P . M Ove r ) ) ilmenau m funkwerk ))) n GI NGH R ,Q\ Thuringer T R ‘SPI‘RI’.I' TECHNISCHE UN&“/bE;RSITAT
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P:Mover — Intelligente Verkehrsplanung und -steuerung

Kamera-basierte Verkehrsflussoptimierungssystem W Fanracer M Busse M Aucs W Autoirailer

» Detektion und Klassifizierung von Verkehrsteilnehmern,
Objekttrajektorien und Bewegungsmustern

« Dynamische Adaption der LSA Steuerung z.B. langere Grinphase %E “
fir OPNV (Priorisierung OPNV oder Rettungsfahrzeuge) i |

18.11. 19.11. 2011, | 211 2211 2311, | 2411

B Schwergewichtige LKW [l Leichte LKW I Motborrader Wl FuBganger
B Roter [ Suasenbannen M Lastwagenanhanger [ Lieierwagen

1.800

Anzahl

P . M Ove r ) ) Timvenai m funkwerk’)) 7 G|N63 R [.\ Thuringer Innovationszentrum h
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P:Mover — Intelligente Verkehrsplanung und -steuerung

,Road Side Units*“

« Ubermittlung von Verkehrsinformationen durch V2X Kommunikation (C-
V2X und ITS-G5)

- Effizienter Fahrverhalten durch Ubertragung von LSA-Signalzeiten
(GLOSA) ->Signal2X App von Yunex Traffic GmbH

Breitbandige Systemanbindung mittels 5G an einen Cloud-Server

RSU at "Kaufland" Inter§ection

-45 < DE, AEF319 Karl-Li Str/Paul-Lobe-Str.  Lvevew Zones Tuaficflows fules
50.687°N |- y 50 |
1 ol -55 i
50.686°N | A T OKAY! | OKAY! ‘
o=y N 60 _ i i [
. v o & | g
50.685°N | ’ \, v 11 &
E W igh ; s (i ; 230m 230m | mm 230m 60m = GOm e, A
2 : ? : g t ! o5
@ 50.684°N : . 1 75 & g
- - | : 3 3 i
g / - ¢ -80 § o O
50.683°N |- i e {
-®- - 2 - $ -85 5.4 i) mmm
o,
*
50.682°N | T i Sl -90 ) %
! — n > . ; Eoy
100m — 95 _ i i et
50.681°N 15001 2 conwos I 400 (1 J (1 ) (12 ’ |

10918 E 1092 E 10922 E 10924 E 10.926°E
Longitude

GLOSA: Green Light Optimal Speed Advisory

: #7\ Thiringer Innovati t 7
P : M over ) ) ilmenau m funkwerk))) W SJI‘”A%EHBARTNER . Mttl,rlgt_l;irl;ir_\lg_va ionszentrum SpiniT  Tecmscn s
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Offentlichkeitsarbeit

1. Analyse und Strategieentwicklung

Koordination der Offentlichkeitsarbeit

Aufbau einer Webprasenz unter www.ilmenau.de/pmover

Begleitung des Prozesses zur Findung des Fahrzeugdesigns

Medieninformationen und Verkntpfung von P:Mover mit anderen Themen wie Mobilitat oder
Demografie

Zielstellung: Image von P:Mover als Instrument zur Verbesserung der Lebensqualitat im
landlichen Raum <

~ - . . .
. P.GING3IR £ '\ Thiringer Innovationszentrum 7 )
) ) thmenan m funkwerk))) LEHMANKHPARTNER — \/\/ MOBILITAT I YA
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= . . ) émr e
Off e n t | I C h k e I tS a.r b e I t {)nlbc[elligent? Verlﬁ?hrslbsungen werden im Ilmenauer Projekt
‘Mover erforsc

Wie kann der @ndiiche Raum besser mit der Stadt verknipft werden? Diese Frage stelht sich in imenau seit der Gebietsreform, bei der
P D M die Flache der Kommune auf das Creifache wuchs. Hinzu kommen eine ans svolie e und 2 Jahreszeten
. o Ve r durch die Lage im Thiringer Wald. Als moderne Stadt mit Skz einer Technischen Universitat und “smart ¢ onen wird limenau

2 K m m n 1 k t 1 n somit zum idealen Reallabor: Im Projekt PMover forschen Umemnehmes und Wissenschaftler gemeinsam an intefigenten
" O u I a I O Verkehrsisungen, die fir den Strukturwandel des Offentichen Perscoennahverkehrs (OPNV) von Gberregionaler Bedeutung sind.

« Beitrage im Amtsblatt der Stadt IImenau und
veroffentlichte Medieninformationen in
Regionalzeitungen

* Nutzung der sozialen Netzwerke der Stadt lImenau, um
das Projekt im Gesprach zu halten

 einfaches Erklarvideo zum Einstieg mit Interviews aller
B et ei I | gt en Automatisierte Fahrzeuge kombiniert mit der neuesten Mobilfunkgeneration

Ein hoher Autcmatisierungsgrad vor Fahrzeugen kombirient mit der nevesten Mobilfunkgeneration bietet Raum fir Innovaticnen. Die leistungsfahige Echizeit-Datenverbindung des
5G-Netzes ist nicht nur die Grundlage fur einen perspektivisch autonomen Persorennahverkehr. Sie ercffnet auferdem neue Magichkeiten fir Fahrpastinformationssysteme und
kommunale Aufgaben wis de Stralenzustandsiberwachurg. Im Srojeie SMover werden dis Hersusforderungen der Zukurft bearbeitet.

« regelmaldige Aktualisierung der Webseite

Gefordert durch:

» Begleitung professioneller Dreharbeiten fir einen Film
der Projektfamilie des Thiringer Innovationszentrums
Mobilitat

@ Bundesministerium
2 fir Digitales
und Verkehr

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

P . IVI Ove r ) ) ilmenau m funkwerk))) u GI NGE R ,Q\ Thuringer L SPIRIT TECHNISCHE U&ESITAT
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Offentlichkeitsarbeit

3. Prasentationen und Fahrzeugdesign

» Begleitung der Entstehung des Fahrzeugdesigns

durch Wettbewerbsverfahren mit vier verschiedenen

Entwurfen

P . M over ) ) ilme,,r}f,,‘,{, ,EUE funkwerk))) - SJP”TJA%I\HHBARTNER

[’-\ Thuringer Innovationszentrum
\/./ MOBILITAT

SPIRIT

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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3. Prasentationen und Fahrzeugdesign

» Begleitung der Entstehung des Fahrzeugdesigns
durch Wettbewerbsverfahren mit vier verschiedenen

Entwirfen

e Prasentation von P:Mover durch das ThiIMo beim

Thuringer Forum Mobilitat in Bad Blankenburg

» Vorbereitung der Prasentation des Fahrzeugs im

Projekt P:Mover in der Offentlichkeit

« Mitwirkung bei der Vorbereitung der

Abschlussveranstaltung

Bog W, GING3R {7\ Thirin i
1 - ger In_r_lovatlonszentrum R )
P.Mover)) ilmenau Bud  funkwerk))  PIGINGIR - {5 Loce e

himmelblau



Offentlichkeitsarbeit

4. Fahrzeugvorstellung und P:Mover-Flyer mit der ThiIMo-Projektfamilie
« 14.November 2024: Vorstellung des Fahrzeugs vor lokalen und regionalen Medien (u.a. Erwdhnung im

Tharingen-Journal des MDR)
« Entstehung eines gemeinsamen Flyers, der neben P:Mover auch Einblick in die Projektfamilie des ThiIMo gibt

Ziel: Mit verstandlicher Sprache die Birgerinnen
und Burger Uber die Anstrengungen auf dem

Gebiet des automatisierten Fahrens zu

iInformieren

s

meMENAY

Novative Mubl(lﬂl
Wird reqq

e
e

™) T "
) [ty .
o,
1! -
. I vty
i,

MDR THURINGEN
JOURNAL

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

f \ Thuringer Innovationszentrum
SPIRIT

\/./ MOBILITAT

W.GING3R

LEHMANN+PARTNER
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Stadt llmen:
~Rathaus %

12

Stadtverwaltung lImenau

Berk Altinel E E
= Arne Martius

" p.mover@ilmenau.de :
www.ilmenau.de/pmover E_

Wir stehen gerne zur Verfligung fur weitere Fragen

. . 7 G'NGBR I’-\ Thuringer Inpovationszentrum )
P . M Ove r‘ ) ) ilmenau m funkwerk))) LEHMANN+PARTNER  \/L/ MOBILITAT SPIRIT  TECHNISCHE UNIVERSITAT
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mailto:p.mover@ilmenau.de

Wissenschaftliche Domane: Projektinhalte und Ergebnisse

Thiringer Innovationszentrum Mobilitat, Technische Universitat Imenau

: I.\ Thuringer Innovationszentrum 0& i
P : Mover ) ) ilmenau m funkwerk))) nS]—!HA%I\?+$ARTNER \/\/ M:,IB"_.T;\TV S The SPIRIT  TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Erschliel3ung der Stral3e als 5G-Reallabor
HOohere Fahrautomatisierungsstufen und bessere Vernetzung

* Einsatz hochau_tomatisierter
Fahrzeuge im OPNV

* Beschaffung eines L4-fahigen
Fahrzeugs (Basis: VW Multivan T7)

auf zwei ausgewahlten
stadtischen Routen

» Erforderliche Funktechnologien

aus verschiedenen

Bereichen im Projektgebiet, u.a.

e 4G- und 5G-Mobilfunk
o V2X-Kommunikation
e ZUSammenarbeit zwischen

wissenschaftlicher und
kommunaler Domane

P:Mover ) ) lmnm

funkwerk)))

W.GING3R

O

((( I ) Mobilfunk

N OO0 | ooo
\ O0o0O | ooo %
ﬁg i OO0 | ood %
OO0 | ooo % P \ﬁx
4000 DD%Q i| —
,({ ) Radar liUH U Sus 7
\m'u ") o oo
O{-O

Mobilfunk

LEHMANN+PARTNER ~ \/\/ MOBILITAT

I \ Thuringer Innovationszentrum

V2X: vehicle-to-everything
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ThIMo — Forschungsoffensive Digitale Mobilitat
Uberblick der Beitrage in P:Mover

« Automatisiertes Fahren

* Rechentechnik und Sensorkomponenten (u.a. Kamera,
LIDAR, Radar) zur Umrlistung des Basisfahrzeugs

» Ausbildung von Sicherheitsfahrern
« HD-Karten fir zwei stadtische Routen
« Klunftig: Aktualisierung bestehender und Implementierung
weiterer Routen fur automatisierten Fahrbetrieb
* Vernetzung des Stral3enverkehrs
» Unterstltzung beim Ausbau der Funkinfrastruktur
« Servertechnik fiir neue Datennetze

* 5G-Mobilfunk

* Bewertung der Funknetzabdeckung
fur Anwendungsfalle des automatisierten Fahrens

» Studien zur elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit

ThIMo: Thuringer Innovationszentrum Mobilitat; LIDAR: light detection and ranging

P . IVI Ove r ) ) ilmenau m funkwerk ))) n GI NGH R ,Q\ Thuringer S LS SPIRIT TECHNISCHE UN&I/\%;{SITAT
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Bewertung der Funknetzabdeckung
Messtechnische Umsetzung

Netzabdeckung (passiv)

« Auswertung der Empfangsleistung von
Signalisierungs- und Referenz-Signalen
der Mobilfunk-Basisstationen
(unabhangig vom Netzbetreiber)

Rohde & Schwarz - Netzwerkscanner

N
ﬂ ]
‘ =

Netzwerkperformance (aktiv) Netzwerkscanner (TSMA6) e

» Applikationsnahe Tests mit Endgeréat (UE) e
QualiPoc Smartphone - Samsung S22+

Durchflhrung
fahrzeugbasierter
Netzabdeckungsmessungen

» Dienstglte-Bewertung (QoS) anhand des
provozierten Datenverkehrs
(nach ITU-T G.1051)

ITU-T: International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization Sector
QoS: Quality of Service; UE: user equipment

P . M over ) ) 1lmenau m funkwerk))) V.GINGIR (ﬁ) migi;?irlrg;)_vationszentrum SeiiT Tecmscr UNéI/\’gRSITAT
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Bewertung der Funknetzabdeckung

Ergebnisse im Stadtgebiet Imenau und landlichen Umland

Beispiel: LTE bzw. 5G Verfugbarkeit

50°43'N -

Z

50°42'N -

Latitude

50°41'N -

Flache:

Geografische Pragung:

Untersuchte Stral3en:

Mobilfunk-Versorgung:

Anzahl verfligbarer
Basisstationen:

ca. 200 km2
suburban / landlich
120 km

GSM, LTE, 5G
(je 3 Netzbetreiber)

ca. 105 @ @

50°40'N -

1 km
0.5 mi

GDI-TH, Esri, HERE, Garmin, USGS
I

I | ! I
10°50'E 10°52'E 10°54'E 10°56'E 10°58'E

Longitude

funkwerk )))

P:Mover ) ) ﬂmem?ﬁ

- Durchgangige LTE + 5G Verfligbarkeit

- Leistungsstarkes 5G massive MIMO nur an
wenigen Standorten in der Stadt verfugbar

- Wie gut ist die Verbindung bzw. wie
leistungsstark ist die Netzanbindung?

¥ GING3R N

LEHMANN+PARTNER ~ \/\/ MOBILITAT

N\ Tharinger Innovationszentrum o

SPIRIT TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU



Bewertung der Funknetzabdeckung
5G-Versorgung je Netzanbieter ,,Am Vogelherd* (best serving cell)

Netzanbieter A Netzanbieter B

50.698 - -50 g Gut 50.698 g
50.697 ¢ 0 E 50.697 | Td':
3 e 3
—_ 70 O - - o
2-’ 50.696 |- g % o" 50.696 - 8
3 <5 8 |
E 50.695 |- . E, % E 50.695 |- %
3 50.694 % ‘g 3 50.694 %
| -100 'u-, Z U_)
50.693 > o % 50.693 g
e B 2 hlech B M i 3
50.6?3,932 10.934 10.936 10.938 10.94 10.942 10.944 120 ﬂqﬂ, SC eC t 50.6?3.932 10.934 10.936 10.938 10.94 10.942 10.944 g
Longitude (°) Longitude (°)
RSRP: reference signal received power
— Keine Netzunterbrechungen vorhanden > Analyse der Umsetzbarkeit von 5GAA Use Cases
> Leistungsfahigkeit variiert je Netzbetreiber anhand definierter Kommunikationsprofile
. ) ) 1 m funkwerk))) P.GING3IR 27\ Thiringer Innovationszentrum L epIRiT TECHNISCHE Uﬁ/’;'RS”AT
P:Mover LLmenan. LEHMANN+PARTNER  \/\/ MOBILITAT sy



Bewertung der Funknetzabdeckung
Netzwerkperformance ,,Am Vogelherd*

. . . . .. 5G-Empfangsleistung. 50
* Provozierter Datenverkehr / Kommunikationsprofil gemalf3 /G

3GPP ETSI TR 103 702: “HD Streaming / Video Chat HD* ,,
°

-60

-70

-> Video-Livelibertragung beim teleoperierten Fahren

-80

* ,Interactivity score® (Datenrate, Latenz und Zuverlassigkeit) LTEf |

~ ”\@;faﬂ &
bewertet Umsetzbarkeit von Anwendungsszenarien

100

Reference Signal Reveived Power (dBm)

Schlussfolgerungen zur Netzabdeckung:

(o]
o
T

v Standard-konformes Messkonzept ermdéglicht einen
standortibergreifenden Vergleich der
Netzwerkperformance

()]
o
T

LTE fail

A
o

v L4-fahiges Fahrzeug ist mit derzeitiger Mobilfunk-
versorgung in ausgewéahlten ODD betriebsfahig

Interactivity Score (%)

20 -

(Forschungszulassung mit Sicherheitsfahrer) —
. . " . 5G fail —LTE
- ggf. Multi-Provider Losungen erforderlich! o 500 10950 7500 2000

Zuriickgelegte Distanz (m)

ODD: operational design domain

P . M Ove r ) ) ilmenau m funkwerk ))) n GI NGB R ,ﬁ\ Thuringer T R SPIRIT TECHNISCHE Uﬁ\k.RSITAT
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Bewertung der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit
Ermittlung der hochfrequenten Immission fir den Strahlenschutz

| . () N
Mobilfunk-Basisstationen é o ISM (z.B. WLAN, Bluetooth)
(Downlink)

s e (1111
Mobilfunk-Endgeréate
(Uplink)

@ B
5G massive MIMO bei 3,6 GHz 5@

Rundfunk

 Durchfihrung von Immissionsmessungen im Stadtgebiet Imenau

o= Andere (z.B.V2X, TETRA BOS)
(Downlink + Uplink)

« Erarbeitung einer kommunalen Handreichung zu strahlenschutztechnischen Aspekten im 5G-Mobilfunk

P:Mover )) ilmenau biq ~ funkwerk)) P GINGIR i e R
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Bewertung der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit

Auswahl| der Messkampagnen

« Untersuchung verschiedener
Alltagsszenarien und Orte (OPNV, Campus,
Stadtzentrum, 5G-Mobilfunkbasisstationen)

* Nicht-stationare Routenmessungen und
stationare Langzeitmessungen

« Bewertung der theoretischen
Maximalimmission im Vergleich zur
lastabhangigen Momentanimmission

« Vergleichsmessungen inner- und auf3erhalb
verschiedener Fahrzeuge:

« Konventionelle Busse (nicht-automatisiert)
« automatisiert Level 2 (CAMIL)

FAHREN
A I I MITTEILEN
MITGESTALTEN

« automatisiert Level 4-fahig (P:Mover)

i1lmenau

himmelblau

funkwerk)))

P:Mover))

mmmm Messroute zu Fuld mmmm \|essroute Bus

= Vessroute CAMIL s \essroute P:Mover

3
el
27 0, £ 3 3
% %"“’m g i s

5G Massive MIMO
Basisstation auf
Unterporlitzer Str.

_ 9 5G Massive MIMO
- -~ Vergleichs Basisstation

B Stationare Immissionsmessungen
A Maximalimmissionsmessungen

O Basisstation

(GSM, LTE, 5G) --- bereiche Am Helmbholtzring
Inbetriebnahme: 23.05.2024
' G| NGH R I.\ Thuringer Innovationszentrum h
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Bewertung der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit
Mobilfunkimmission entlang der Messroute zu Fuld (Campus + Stadtkern)

5G-BS 5G-BS

2 ..l\./l.e.n. 51....aann.hp.f..ﬁatn@.u.s".; ......... B .'c}hnh.of....'\./l.e.nsa...‘ » Mensa Bahnhof Rathaus | Bahnhof Mensa
18 : : 5 E ; : : i : :
.16 =" 5 E ‘ | |
3 O |
12 w2 : 5 : : 5 :
s k= : i | : i |
i S 6 : : : i : !
208 | ! | 13" | i i i i |
® i\ S % ! : : ! : :
206 \F 2 7 ; : : E : :
%04 - - ; : : : :
© © 2‘ i -----------I-----------I ------------------- : -------------- + -------
Wy, o i : : : : :

L e e s e e s s P LR T W&WV\MMM

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000 4500 . 5000 . 8600 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 . 3500 4000 . 4500 5000 " 5500
Weglange [m] Weglange [m]
A\ Maximalimmissionsmessungen ® Mittelwert (10 Messungen) Standardabweichung (10 Messungen)

« Systematische Analyse der Route:
10 reproduzierbare Messungen wahrend eines Jahres an verschiedenen Tagen und Uhrzeiten

 Maximale Grenzwertausschdpfung der gemittelten Momentanimmission: 0,7%

» Theoretische Maximalimmission an der 5G Basisstation liegt deutlich tber der tatsachlichen
Momentanimmission (max. Grenzwertausschoépfung: 16,0%)

-> Deutlich unterhalb der geltenden Immissionsschutzgrenzwerte (26. BImSchV) BImSchV:
Bundesimmissionsschutzverordnung
. ) ) T m funkwerk))) nG|N63R [.\ Thuringer In.r_movationszentrum SPIRIT CECHNISCHE Uﬁ/’g'RSWAT
P:Mover LU 1alL e LEHMANN+PARTNER ~ \/A/ MOBILITAT S



Bewertung der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit
Gesamtimmission innerhalb und aul3erhalb des P:Mover-Fahrzeugs

—_—
[N

—_—

« Dampfung der Downlink-Immissionen innerhalb
des Fahrzeugs ca. 7 dB (Faktor 5)

« HOhere Uplink- (+11 dB, Faktor 12) und ISM-

o
o

Elektrische Feldstarke E [V/m]
o
(e)]

04 . . .
Immission (+6 dB, Faktor 4) innerhalb des
0.2 Fahrzeugs im Vergleich zu aul3en
0 . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 . Gr_enzwertalgsschopfg.ng der Momentanimmission
Weglange [m] (Mittelwert Uber Weglange):
® zuFuR  ® P:Mover-Fahrzeug 0,3% innerhalb und 0,6% aul3erhalb des Fahrzeugs
 --Start: Om -> Deutlich unterhalb der geltenden
400 m Immissionsschutzgrenzwerte
1000 m _ (75% der Gesamtimmission:
(85% der Gesamtimmission ___-#* Downlink aul3erhalb des (26. BImSchV)

Downlink auBerhalb des P:Mover-Fahrzeugs)

P:Mover-Fahrzeugs)

O Mobilfunk-
] Basisstation
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Bewertung der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit
Langzeitimmissionsmessung auf der Litfalsdule am Bahnhof

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo LitfaRs&aule am Bahnhof

0,5

Langzeitmesssystem

0,45

o
~

0,35

o
w

0,25

o
[\S]

Elektrische Feldstarke E [V/m]
[=]
[&)]

o
-

0,05

0
12.02.2024 13.02.2024 14.02.2024 15.02.2024 16.02.2024 17.02.2024 18.02.2024 19.02.2024 20.02.2024

Datum

» Ausgepragte tageszeitliche Schwankungen der Momentanimmission an allen Tagen der Woche

 Minimum taglich ca. zwischen 1 Uhr und 5 Uhr morgens
(kein Zugverkehr zwischen 00:57 Uhr und 04:36 Uhr)

« Der grof3te Anteil der Immission entfallt auf Mobilfunk im Downlink (ca. 60%)

« Maximale Grenzwertausschdpfung der gemittelten Momentanimmission: 0,4%
-> Deutlich unterhalb der geltenden Immissionsschutzgrenzwerte (26. BImSchV)
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ThiIMo — Forschungoffensive ,,Digitale Mobilitat*
Rahmenkonzept ,,Mobilitat in landlichen Raumen*

« Automatisiertes und vernetztes Fahren

- Umfelderkennung, Routenplanung und Uberwachung
automatisierter Fahrfunktionen erfolgt im Fahrzeug

» Teilweise Auslagerung der Rechentechnik nur durch
latenzarme 5G-Versorgung realisierbar

-> Weiterer Ausbau des 5G-Mobilfunks notwendig!

* Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit

* Immissions-Monitoring begleitend zum weiteren
Ausbau des Mobilfunknetzes

 Bewertung von Strahlenschutz-Aspekten beim
zukunftigen 6G-Mobilfunkstandard

- Neues F&E-Verbundprojekt (BMBF): ,, MOVEwell*
Interkommunaler Mobilitatsverbund fur werthaltige
landliche Lebensraume in Mittel-/Ostthiringen

P . M over ) ) ilmenau EE funkwerk))) - SJ{P’/T‘A%&BARTNER

himmelblau

Mobilitatsverbund
werthaltige
landliche
Lebensraume

#7"\ Thiringer Innovationszentrum
\/./ MOBILITAT

% Bundesministerium
= [ firBildung
und Forschung

Projektlaufzeit
09/2024 — 08/2029
Fordervolumen 4.6 MEUR
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

: #”"\ Thiiringer Innovationszent 7
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funkwerk )

lImenau, 27.11.2024

PROJEKTPARTNER FUNKWERK ,1
‘ y

Entwicklungsprojekt Projekt P:Mover
Gefordert durch:
R | B "

v -
und Verkehr

1 ' I’-\ Thuringer Innovationszentrum &1/ i
P:Mover ) ) ilmenau EE funkwerk))) ZSJP”TJA%I\HHBARTNER \/\/ MOBILITAT e e A

himmelblau



Funkwerk AG | Traditional. Innovative. SOLUTIONS.

Funkwerk Systems GmbH (Betriebsteile Kolleda und Karlsfeld)

Tochterunternehmen der Funkwerk AG (grolites operativ tatiges
Unternehmen im Funkwerk-Konzern)

Vier Geschaftsbereiche: Zugfunk, Fahrgastinformationssysteme,

Integrierte Sicherheitsldsungen, Technische Dienstleistungen
Ca. 160 Mio. € Umsatz mit rd. 600 Mitarbeitenden (2023)

* Vorstand: Kerstin Schreiber, Dr. Falk Herrmann

P » M over ) ) ilmenau EE funkwerk))) W.GINGIR #”\ Thiringer Innovationszentrum SPIRIT  TECHNGH Uﬁb&sm
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Projektteil Funkwerk Karlsfeld: sensorgestitzte Fahrgastinformation

« effizientere, intelligentere und flexiblere Mobilitat

* 5G-basiertes verteiltes System aus Info-Stelen und Web-
Diensten (inkl. Kommunikation mit Fahrzeugen)

» flexible und erweiterbare Plattform

« Informationen zu aktuellen Fahrtmdoglichkeiten (OPNV/Bahn)

* zuverldssige Verkehrsprognose

« nahtloser Ubergang zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln

* intelligente Reiseinformations- und Smart-City-Applikationen

*  Modglichkeit der Einbindung von Dritt-Applikationen

Ry ’
. - V.GING3IR £ '\ Thiringer Innovationszentrum ) 7% )
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I
Ty

o

Kirchhoffbau

Projektteil Funkwerk Karlsfeld: Hardware

=
@)
5i &)

11:33 Abfahrten
Linie Richtung
D

limenau, Gustav-Kirc

B B

Platz

e 2x21,5Zoll TFT Stele ds (2 Standorte: Universitat, Busbahnhof)

* 1x21,5 Zoll Monitor (im Labor) O limenau, Neuhauser We
«  Sockel / Monitor 1 :::‘““ Custavidre
« Text to Speech -
« 4G/5G Modem
«  Sensoring zur Uberwachung von Temperatur, Feuchtigkeit,
Scheibenbruch, Turoffnung, Helligkeit, Fehlerkennung
O

. . 7 G'NGHR I’-\ Thuringer In.r_movationszentrum )
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Projektteil Funkwerk Karlsfeld: Smart Mobility Software

* Cloud basierend

* automatische Datenubernahme

«  Ubernahme Echtzeitdaten

* Integration zus. Schnittstellen

*  Fahrplantibernahme

* lLayoutmanager ( zusatzliche Dateien)

*  Notice Modul (Sonderinformationen)

* skalierbar

*  Benutzerverwaltung, Gerateverwaltung, Inhaltsverwaltung,
Datenintegration, Geratetberwachung

A===1 .
. ilm Eza V.GING3IR £ "\ Thiringer Innovationszentrum ) 77 )
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Projektteil Funkwerk Kolleda: Projektziele

Tests und Praxiserprobung eines in der Info-Stele fest verbauten Prototyps eines Funkmoduls
bzgl. Multipath-Routing

Tests und Praxiserprobung von bereits entwickelten 5G-fahigen Funkmodulen in Labor- und
Netzinfrastrukturen sowie auf Fahrzeugen bzgl. MCX Communication:

*  Mission Critical Funktionalitat (Voice)

anxdo RusRNe

P . M over ) ) 1lmenau m funkwerk))) V.GINGIR (" "\ Thiiringer Innovationszentrum (v
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Projektteil Funkwerk Kolleda: Anbindung der P:MOVER Stele via 5G (TEIL 1/2)

Antenne + Datenverbindung

6 Platform OVO e/ ko = R

<y ULTRA

@nkwerk Web Services /

* Die Anbindung der Info-Stele an die Mobility-Platform erfolgt (iber das Gateway (FGW) von

Stromversorgung

Funkwerk.
* Unterstlitzung von bis zu drei unabhangigen Mobilfunkwegen (4G und 5G)
* Integration im Sockel der Stele

* Nutzung einer 5G Pre-Paid Karte zum Funktionsnachweis

. : E!i PV.GING3R £\ Thiringer Innovationszentrum N )
P:Mover ) ) ilmenzn funkwerk))) LEHMANN+PARTNER  \/\/ MOBILITAT Lo R



Projektteil Funkwerk Kolleda: Anbindung der P:MOVER Stele via 5G (TEIL 2/2)

Einbau des Gateways in den
Sockel der Stele

Stromversorgung Uber das
eingebaute Netzteil

Web-Konfiguration

Status-Monitor fir
Verbindungsdaten

Integrierte Firewall
Entwickelt nach EN 50155
2x 1Gbit/s Ethernet

Audio Interface, RS422 Support
und GNSS Unterstlitzung

P:Mover))

e @ [ 1) Ststus Monitor | FwCMS x  +

< C @ A\ Notsecure | 192.168.98.70/monitor/ Ay

2 Dashboard

= WiFi Configuration

i1lmenau

‘E‘ funkwerk)))

Status Monitor | FWCMS

Capturing Data... [ 1 Download Data H @ Clear Status Data e

Ethernet Configuration [ Status Data

System Configuration

Radio Configuration
VPN Configuration
FRMCS-GW Core

IPCONN Configuration

niter LRVEEERE S vodafone.de”."vodafone.de"."0,"26202" NethOPS: IPICGPADDRESS: LiveSign/Pingcount:n

Attached Devices

Download Log Data

MSISDN-Info: IMSI:

XML Configuration File

@ Pingcount Chart

Restart

Pingcount Last Updated: Nof

Documentation

P.GING3IR £\ Thiringer Innovationszentrum )
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Projektteil Funkwerk Kdélleda: Field Tests der Displays

Field Tests

* Errichtung der Anzeiger an den festgelegten Positionen

* Inbetriebnahme Uber die 5G Funkverbindung mittels Pre-

Paid SIM Karte

* Verbindung zur Projektdatenbank

* Uberpriifung der Feldstdrke zur Funkversorgung

SIM card

SIM card slot in use
SIM card state
Provider

IMs|

ICCID

~ Bands

Name
LTEB1

LTE B20

P:Mover

SIM 1

Inserted

vodafone.de
262022613794530
89492026246003461474

EARFCN

100

6300

i1lmenau

Connection Data transmission Cell info
Operator vodafone.de Carrier aggregation Active Cell D 7715603
Operator state Registered, home Bandwidth 20 MHz / 10 MHz TAC 43602
Data connection state Connected band LTE B1/LTE B20 Physical cell ID 273/ 244
Connection stage Setup complete  Rssl (dBm) © =i EARFCN 100/ 6300
Network type 5G (NSA); VOLTE Data received 85.2 KB Mobile country code 262
Data sent 59.08 KB Mabile network code 02

Bandwidth Physical cell ID RSRP RSRQ SINR

20 MHz 273 87 Good [« Fair to poor

10 MHz 244 [ 42 Good Fair to poor

W.GINGIR

LEHMANN+PARTNER

funkwerk)))

himmelblau
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11:58 Abfahrten

Richtung
llmenau, Eichicht

GroRbreitenbach
Herschdorf
Grof3breitenbach,
Steinbriicke
Frauenwald,  Platz
Friedens

Gréfinau, Gemeinde
limenau, Bushahnhof
limenau, TU - Mensa
limenau, Busbahnhof
Gréfinau, Gewerbegebiet

Oehrenstock

N\ Thiringer Innovationszentrum

\/./ MOBILITAT

oy
Abfahrt Si
5min Gleis 1

. 7min Steig5

7 min Steig 6

des 7 min Steig 2

7min Steig 1

10 min Ausstieg

12:11 Gleis 2
12:14 Gleis 1
12:15 Steig 5
12:15 Steig 4

SPIRIT

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU



Projektteil Funkwerk Kélleda: Drive Test fur die Sprachanwendung

-

% &

ULTRA

Mission

Critical Server

- Kinderland &
f : ! _ Indoor Minigolf

SET

* Verbindung zum Funkwerk Cloud Server = y s \
. qarel / —— ZESSIf
¢ ,'//_?,‘ = 4 () {
. . . . . 7 B /=1 Tierpark llmenaul = &
* Ein Sprechfunkgerat statisch im Funkwerk Biro Ilmenau i ¢ g
d"“;o y"‘g' —_— / Y ‘ﬂ")lar;.lrlﬁwfé%ge"rTeiche
. . . . ey e oy e o i N ) ':,' ("-A:‘\,V."
* Sprachverbindung zwischen zwei Geraten — Stabilitat und Sprachqualitat J\ J
% Hotel lara 4

* Zweites Sprechfunkgerat im Fahrzeug

&, 9
| £ Technische

*  Funkwerk verwendete eigenes Fahrzeug, da das P:Mover Projektfahrzeug

@ Schlittenscheune

nicht zur Verfigung stand L o i e ‘
/ ©)
. >~ Ehrenbergkreuz
* Test der Abdeckung in llImenau und auf dem Campus o . ’ ,,
* Keine Sprachunterbrechungen g g\, 9 O — (SO
B § ~ ’s,,% = /ﬁLM Hotal— ”E/, \:\\“ 1= Erlenwald

P . IVl Ove r ) ) ilmenau m funkwerk))) ” GI N63 R ,Q\ Thuringer L SPIRIT TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Gefordert durch:

| e - 1 HERZLICHEN DANK

Wir freuen uns auf lhre Fragen

aufgrund eines Beschlusses \\‘
des Deutschen Bundestages )

Thomas Rohn
Leiter Vertrieb und Projektmanagement

B 1498131 9075-462

b thomas.rohnn@funkwerk.com

@ funkwerk.com

Funkwerk Systems GmbH ‘ : i

Im Funkwerk 5 | 99625 Kolleda

Ihr Ansprechpartner e

- I’.\ Thiringer Innovationszentrum /% i
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Mobile Straldenbegutachtung
Uberblick

P:I\/Iover))

i1lmenau

himmelblau

funkwerk)))

. GINGIR

LEHMANN+PARTNER

pothole

lane marking open seam

o

crack

manholé

Legende

= Asphalt
W Pflaster
. Bord

Datenbank | P i
und KlI-

Riss
" Fickstelle (eingelegt)
Kornverlust/Ausmagerung

Auswertung

- ;
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Mobile Straldenbegutachtung
Uberblick

P:Mover))

ilmenau

himmelblau

funkwerk )))

P GINGIR

LEHMANN-+PARTNER

Datenbank

3
und KiI- >
Auswertung Y |
Fe ) .
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Mobile Straldenbegutachtung

Mobiles Erfassungssystem

« 3D Stral3en- und Stral3enraumerfassung

« 3D Oberflachenscan und Automotive Test Tracks

« Kamera- und scannerbasierte Zustands- und Bestandsdatenerfassung
in Kommunen

Ausrustung

« Lokalisation: Applanix POS LV
« 3D Erfassung: Laserscanner ZF 9020
« Bilderfassung: Panoramakamera SmartDelta PentaPano

« Datentbertragung: 5G Technologie

P . M Ove r ) ) ilmenau m funkwerk ))) n GI NGH R ,ﬁ\ Thuringer T R ‘SPIRI’.I' TECHNISCHE U&ARSITAT
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Mobile Stral3enbegutachtung

Mobiles Erfassungssystem
Modifizierte SmartDelta PentaPano

- 2 integrierte Rechner
- Kameramodule von Teledyne (Sony Sensoren)

- Objektive mit weiterem Offnungswinkel (48° unter dem Horizont)

Bv . GING3R 27\ Thirin i 7
. / ‘ ger In_r_lovatlonszentrum R i
P . MOver ) ) ilmenau b li funkwerk))) LEHMANN+PARTNER  \/)/ MOBILITAT SEIRIT,  FESHRRCHERI T
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Mobile Straldenbegutachtung

Mobiles Erfassungssystem Laserscanner Z+F PROFILER 9020
- 267 Profile / Sek
- 1 Mio. (2 Mio) Punkte / Sek

- 0.2 mm Genauigkeit (0.7 mm (1 Sigma) auf Referenzbalken)

- Reichweite 182 m (55m auf ebener Oberflache und flachem Winkel)

I’-\ Thuringer Innovationszentrum &’/
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Mobile Straldenbegutachtung

Mobiles Erfassungssystem

Laserscanner Panoramakamera

- 1 Mio Punkte/s - 141 MPix Bilder (komprimiert gespeichert)

- Auslosung alle 5 Meter
- 30 km/h ~ 66 MB/s
- 50 km/h ~ 110 MB/s

+ Lokalisation und Steuerdaten (ca. 500 MB / h)

=

Nutzung von Standzeiten und Uberfiihrungsfahrten

™\ Thiringer Innovationszentrum 7
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Mobile Straldenbegutachtung
Uberblick

pothole

lane marking open ‘seam

o

crack

manholé

Legende

m Asphalt
W Pflaster
. Bord

Datenbank | P i
und KlI-

Riss.
W Fickstelle (eingelegt)
Kornverlust/Ausma, gerung

Auswertung

. 9 -
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Mobile Straldenbegutachtung

Automatisierte Datenauswertung

- Einsatz KI fUr die Verarbeitung der erfassten Bild- und Punktwolkendaten

- Kl Methoden bei L+P bereits im Einsatz

- Fokus im Projekt auf Auswertung der Frontkamerabilder und der 3D-Daten des Z+F Scanners

KIl-Auswertung

|
‘ i o pothole

lane marking open Seam

crack

manhole asphalt }

Panoramakamerabilder Z+F Laserscannerdaten
. ' I’-\ Thuringer Innovationszentrum
P . M Ove r ) ) llmeﬂfﬂ:ﬁ funkwerk))) - SJ{P’#A%&BARTNER \/\/ MOBILITAT SPIRIT
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Mobile Straldenbegutachtung

Auswertung von Bilddaten - Einzelbildbasis

P . M Ove r ) ) ilmenau m funkwerk ))) n GI NGH R ,ﬁ\ Thuringer T R ‘SPIRI’.I' TECHNISCHE U&ARSITAT
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Mobile Straldenbegutachtung

Auswertung von Bilddaten - Einzelbildbasis

. 1 ViGINGIR f‘-\ Thiringer Innovationszentrum /7% i
P:Mover ) ) llmeﬂfﬂ,ﬁ funkwerk))) LEHMANN+PARTNER  \/\/ MOBILITAT SPIRIT  TECHNISCHE UNIVERSITAT



Mobile Straldenbegutachtung

Auswertung von Bilddaten - Messfahrtebene

Detektion aus Bilddaten Detektion aus Laserscannerdaten

P . M Ove r. ) ) ilmenau EE funkwerk))) " GlNGER ['.\ Thuringer Innovationszentrum "~§P|R|T FECHNISCHE UNal\/IE-RSITAT
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Mobile Straldenbegutachtung

Auswertung von Bilddaten - Messfahrtebene

Detektion aus Bilddaten Detektion aus Laserscannerdaten
—t —={ M)
’ 5 o i ~
= _h;
- ' I’-\ hiringer Innovationszentrum &1/ i
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Mobile Straldenbegutachtung

Auswertung von Bilddaten

- Nicht alle Schaden aus Umgebungsbildern allein erkennbar

Kl Detektion

Frontbild
(Scanner)

P . M Ove r ) ) ilmenau m funkwerk))) [ / GlNGER ['.\ Thuringer Innovationszentrum §PIRIT FECHNISCHE UNal\/IE-RSITAT
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Mobile Straldenbegutachtung

Intensitatsbild

- Bei Fahrgeschwindigkeiten < 30 km/h

ermoglichen erfassten 3D-Daten sogar
automatisierte Schadstellendetektion analog

Fraunhofer PPS-Scanner

(Risse — gelb, Kornausbruch — dunkelgrtin)

Kl-Detektion

P . M Ove r ) ) ilmenau m funkwerk ’)) n Gl N63 R ,Q\ Thuringer T R Tl SPIHRI.T" TECHNISCHE UNél\/tE-RSITAT
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Mobile Straldenbegutachtung

Auswertung von Laserscannerdaten
-Asphalt

Beton
. Pflaster
Schotter/Kies/Sand
. Vegetation
. Bordstein
Fahrbahnmarkierung
. stationdres Objekt (Inventar)
. sonstiges Objekt
. Baunaht (intakt)
offener RI5S (Asphalt)
. versiegelter RISS (Asphalt)
. aufgelegte Flickstelle (Asphalt)
eingelegte Flickstelle (Asphalt)
. Bindemittelanreicherung (Asphalt)
E Ausmagerung/Kornverlust (Asphalt)
. Ausbruch (Asphalt)
B offene Naht (Asphalt)
\( schadhafter Stein (Pflaster)
B fehlender Stein (Pflaster)
\( Lagerungsschaden (Pflaster)
. offene Pflasterfuge (Pflaster)
B Fiickstelle (Pflasten)
Geflgeauflasung (Pflaster)
'\, offener RISS (Beton)
. versiegelter RISS (Beton)
. aufgelegte Flickstelle (Beton)
;';'; eingelegte Flickstelle (Beton)
' " Ausmagerung/Kornverlust (Beton)
. Aushruch (Beton)
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Mobile Straldenbegutachtung
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Mobile Straldenbegutachtung

Datendarstellung auf mobilem Endgerat

- Daten Uber Schaden und StralRenzustand sind in Postgres Datenbank erfasst

- Zugriff auf Datenbank mit mobilem Endgerat
- Nutzung des Google ARCore Frameworks Datenbank
- Bewegungserkennung, Tracking von Merkmalen im Bild
- Erkennung von Ebenen
- Lokalisation Gber Merkmalspunkte in der Welt
- Qualitat sehr stark abhangig von Lokalisation
- Nutzung von Google Visual Positioning Service (VPS)

- Nutzung von externem RTK-GPS Empfanger
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