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Definition ,,Automatisiertes Fahren*

Bezeichnung  nicht assistiert teil- hoch- voll- fahrerios/
automatisiert automatisiet  automatisiet  automatisiet  autonom
\ A J
|} [ ;
Realitat In Planung !

In Entwicklung

Abstufung erfolgt anhand der Ubernahme von Funktionen durch das Fahrsystem
Stufe 1: Parkassistent

Stufe 2: Selbststandiges Einparken

Stufe 3: Ubernahme der Kontrolle in spezifischen Situationen

Stufe 4: Grundsatzliche werden alle Fahrfunktionen iibernommen

= Stufe 5: VO"Standlg Fahrerlos Stufen des automatisierten
- s o - Fahrens eigene
= Zwei kontrare Ansatze um Stufe 5 zu erreichen Darstellung nach [11]
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Wie funktioniert automatisiertes Fahren?

Tabelle 1: Ubersicht Sensorik

Entfernung Reichweite NN O OO0
Auflosung . . Q00 00

Winkel Reichweite X X C X ] O OO
Auflésung Q00 [ ] [ N

Klassifizierung Geschwindigkeitsauflésung ® 00 ' W
Objektkategorisierung 00 o o0

Umgebung Nachts o Q09 000
Regen/Bewolkt

® 0

. . . Optimal

I
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Wie funktioniert automatisiertes Fahren?

Sicherheit: LiDAR-Abdeckung um das Fahrzeug

Localization LIDARs Cameras Safety LiDARs 3D LiDARs

220 meters, 4 layers,

40 meters, 1 layer

40 meters, 1 layer

EasyMile EZ10 Generation 2 LiDAR-Sensoren und Kameras [3,5] Autonom® Shuttle Evo [6]

Vier Sicherheits-LIDAR-Sensoren befinden sich 30 | NaV¥a

cm Uber dem Boden und sind zu 270° geoffnet. | 1t LlDAR-Sensoren
Erganzend zu diesen befinden sich zwei 3D- | @ Qdometrie
LIDAR-Sensoren an der Vorder- und Rickseite, | & SNSS-Antenne

o ~ap ° P 4) Kameras
welche 180° gedffnet und 32° geneigt sind. ) Regen- und Lichtsensor

L -
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Wie funktioniert automatisiertes Fahren?

Sicherheitsabstinde im Betrieb

Perimeter zur Wahrnehmung der Objekte [7, 8]

Das Antikollisionssystem passt die

Geschwindigkeit des EZ10 an:

* Unter 30 cm auf jeder Seite — Es wird ein Soft-
Stop oder ein E-Stop durchgefiihrt
* Unter 60 cm auf jeder Seite — Die
Geschwindigkeit wird kontinuierlich angepasst

I
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Wie funktioniert automatisiertes Fahren?

Ladetechnologien fiir automatisiertes Fahren Laden: kontaktlos / induktiv

ifak

ADVANTAGE

Autonomous inductive charging
BMWi 2020-2023

Autonomous Shuttle EZ10, © EasyMile

m Hoher Komfort - automatische Herstellung
der Netzverbindung (,,Just Park“)

m Erhohte Zuverlassigkeit - keine Kabel und
Steckkontakte

m Moéglichkeit des haufigen ,,flachen” Ladens
bei Kurzhalt (z. B. Parken)

m Kombinierte induktive Energie-
und Dateniibertragung

L =}
[ 3 - st Logt == it g ,2Automatisiertes Fahren im OPNV*“
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Wie funktioniert automatisiertes Fahren?

V2X: Kopplung von Fahrzeugen und Infrastruktur

= Vehicle to Everything (V2X) umfasst diverse
Kommunikationsmoglichkeiten standardisiert
durch das ETSI

m Fahrzeug und Infrastruktur werden zu aktiven
Informationsquellen und stellen Daten in
Echtzeit bereit

m Dient der Fahrassistenz, Vermeidung von
Beeintrachtigungen durch schlechte
StralRenverhaltnisse und zur Vermeidung von

Zusammenstodlien
"
= 2 Standards: Y O
Vehicle to V2l
o 1 Dedicated Short Range Communication - ety Cesr il -
(DSRC), basiert auf einer WLAN-Technologie & < .. - Dhcsk:
Vehicle j
o 2 Cellular-V2X (C-V2X) als Teil der 12 i — 1
Mobilkommunikation der 5. Generation (5G)
V2X-Kommunikation [44] [45] E—
[ 3 - Hartmut Zadek ke ey ~Automatisiertes Fahren im OPNV*
¥ UNIVERSITAT LehistihlLogistik % CFRE ortrag: Einfuhrung, Technologieansatze und Uberblic 10.
mcociuc LI et e oo e el 207027




Wie funktioniert automatisiertes Fahren?

V2X-Hardware

RSU

E themet
_.J DSRC
P hasenzeiten -J
V erkehrsleit- CAM, DENM, MAP, SPAT
system
fr-; DSRC
steuergerat

Hardware V2X-Anwendungen [46]

e

BURCHASEREON ,, Automatisiertes Fahren im OPNV*
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Wie funktioniert automatisiertes Fahren? ... ohne V2X wird es nicht gehen ...

Leitprojekte des ifak zu Intelligenten Verkehrssystemen (ITS) und V2X

2000

- invent

inteligamtar Verkehr und rutzergerechie Technik

2005

1 2010
Diisseldorf in Motion

2 O Q@ aktiv iy
VAGABUND) o~ SIRENE &

Adaptive und kooperative Technologien

3- ™ f fiir den intelligenten Verkehr
2019
MOSAIQUE

KOI N E 201 5 '|":' kEh[: r5|:| |.||-|E in Il It 1-"|E|ELI|5I:|‘||-EII'IIII < BI D I M ove
J k

Urbaner Raum:
Benutzergerechte Assistenzsysteme
und Netzmanagement

DAIMLER TP @ & BOSCH MM voLKSWAGEN

J
Technik fiirs Leben \w- ST AKTIENGESELLSCHAFT

! 12 |—
BURCHASEREON ,~Automatisiertes Fahren im OPNV*
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Wie funktioniert automatisiertes Fahren ... im Offentlichen Verkehr eher?

Betriebsleitstelle (OCC: Operation Control Center) als Bindeglied

X
_, . ]
Notfalldienste % _o---"T . \yerkehrsleltzentrale
- \
an “--._ oo
So - 1 :
Cloud ~~a Y !
or e === ~ Al-_.__—li /' Betriebsleitstelle
Assistenz }
-dienste T /
Infrastruktur v/
(Ampel, (@)

RSU, LTE, 5G, (‘ib ‘:k'
DSRC, VON Pl
E-Highway / | V2 va

InduktionsstraBen) P '
R = = W
A X Mischverkehr
vzp/ % V2P
M |
Legende: ,ﬁ 'i‘
<+== |nformationstbertragung
FuRganger mit

<+<— |nformationstbertragung
Smartphones, etc.

und Steuerung
3

EUROPAISCHE UNION

Europdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung

Hartmut Zadek

r's . o\ = \
Innenansicht der Betriebsleitstelle der Berliner U-Bahn [9]
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Auswahl der automatisierten Shuttlebusse // Anforderungs- und Marktanalyse

Anbieter fiir automatisierte Shuttlebusse

* Hanseatische Fahrzeugmanufaktur

-
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EasyMile EZ 10

Automatisierte Shuttlebusse

EasyMile EZ10

» Kapazitat: 6 Sitzplatze, 6 Stehplatze
» Geschwindigkeit: max. 15-18 km/h
= Automatisierungslevel: 0 bis 4 (hochautomatisiert)

= Stopp bei Personen und Sachgegenstanden sowie
starkem Laubfall, Schnee und Regen

» Kreuzungen: automatisiert, wird aber individuell
entschieden

= Manueller Betrieb ist méglich (Fernbedienung mit

Joystick, manuelles Fahren mit 5 km/h) 240112

« Einsatzdauer: bis zu 10 h / Ladezeit: 8 - 10 h (" Lokalisierung and Objekterkennung: )
» Seit Oktober 2017 als erste automatisierte Inertial Measurement Unit (IMU)
Shuttlebus-Linie in Deutschland LIDARSs (Laser Detection And Ranging)
Differential GPS
Cameras
e V2X Modul (OBU) optional )
16
/3 0TTO VON GUERICKE Hartmut Zadek =y EAARRAISERE DN ,Automatisiertes Fahren im OPNV* :_
[ "5 Legrsktuhl Logljtlk B 4 : Vortrag: Einfiihrung, Technologieansétze und Uberblick 20.10.2021
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e.GO People Mover

Automatisierte Shuttlebusse

e.GO People Mover
« Kapazitat: bis zu 15 Passagiere (10 Sitzplatze)
« Geschwindigkeit: max. 60 km/h

« Automatisierungslevel: 0 bis 4 (hochautomatisiert,
kein Fahrer im spezifischen Anwendungsfall)

« Selbststandige Navigation durch den Verkehr auf
angelernten Routen, einschliel3lich komplexer
Verkehrssituationen wie Kreuzungen (wird jedoch
individuell entschieden)

*  Manueller Betrieb mit einem Lenkrad im Fahrer
Cockpit
 Einsatzdauer: bis zu 10 h / Ladezeit: 4,5 h

* Im finalen Entwicklungs- und Homologationsprozess;
erste Prototypenserie wurde bereits gefertigt und wird
derzeit in Pilotprojekten eingesetzt

 |Im Herbst 2020 startete ein Testbetrieb im
Minchener Olympiapark

e.GO People Mover [3]

7

L

Lokalisierung und Objekterkennung:

RADAR- und LIDAR-Sensoren
Kamerasystem

J
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2getthere [47, 48]

Automatisierte Shuttlebusse

GRT Vehicle (Automatisierter Minibus)
« Kapazitat: bis zu 22 Passagiere (8 Sitzplatze)
« Geschwindigkeit: max. 60 km/h (bidirektional)

« Automatisierungslevel: 4 (hochautomatisiert, kein
Fahrer im spezifischen Anwendungsfall)

« Die Navigation basiert auf virtuellen Schienen, die
auch bei 60km/h Zentimeter genau eingehalten
werden

« Mithilfe der kiinstlichen Landmarken (Magneten oder
Transponder) ist eine hohe Verfugbarkeit auch bei
Witterungsbedingungen maéglich

 Einsatzdauer: bis zu 50 km / Ladezeit: 11 Minuten
von 30 % bis 80%

« Testbetriebe: Rotterdam (Rivium) seit 1999. Strecke
ist jedoch nur fur den Bus nutzbar und abgesperrt.

FKFS AT
mv . ?

B ®

GRT Vehicle [49]

7

L

Lokalisierung und Objekterkennung:
Kamera, LIDAR, GPS sowie kunstliche

Landmarken (Magneten oder Transponder)

~
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Automatisierte Lkw

T-pod von Einride

» Plattform + Software + Dienstleistung

» Einsatzszenarien:

AET 1: Industriegelande
30 km/h; 16 T; 130-180 km; Monitoring

AET 2: Kurze Straldenabschnitte
30 km/h; 16 T; 130-180 km; Monitoring

AET 3: Landlicher Raum
45 km/h; 16 T; 200-300 km; Monitoring;
Teleoperation

AET 4: Autobahn
85 km/h; 45 km/h; 16 T; 200-300 km;
Monitoring; Teleoperation

T-pod von Einride [4]

Hartmut Zadek
I LM Lehrstuhl Logistik @,
zadek@ovgude  gACHSEN-ANHALT

EUROPAISCHE UNION
= = =
b B B B
CFNEC
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Best-Practice-Analyse // Ubersicht der Pilotbetriebe [9] — [43]

Tabelle 2: Deutsche Stadte mit Pilotbetrieben zu automatisierten Shuttlebussen

Deutsche Stadte mit Pilotbetrieben zu autonomen Shuttlebussen (Stand 06/2020)

Aachen : Berlin (6 Enge-Sande
(4 Projekte) Bad Birnbach Bad Essen Projekte) Darmstadt Drolshagen (Sylt
Frankfurt aM Kelheim :

(3 Projekte) Hamburg Hof Karlsruhe (3 Projekte) Keitum (Sylt) Kronach
Lauenburg . Lennestadt- :
Lahr an der Elbe Leipzig Mengen Ludwigsburg  Lunden/Lehe Magdeburg
Mainz Sl Marbur ueliiciae Muanchen Oberhausen Osnabrick
(2 Projekte) g Rhein
Stolberg Wiesbaden
Regensburg Rehau Eberbach Soest (Sudharz) (2 Projekte) Wousterhausen
Auswahlkriterien:

= Informationen zum Fahrzeug liegen vor
* Informationen zur Strecke liegen vor

= |[nformationen zum Pilotbetrieb liegen vor

= Informationen zur Forschungsfrage liegen vor

EUROPAISCHE UNION

! 21 |—
,Automatisiertes Fahren im OPNV*
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Best-Practice-Analyse // Allgemeine Details zu den Pilotbetrieben

Tabelle 3: Aligemeine Ubersicht zu Pilotbetrieben mit automatisierten Shuttiebussen

Ergebnisse der Best-Practice Analyse

Anzahl der Pilotbetriebe 49 Pilotbetriebe (PB)

Status der Pilotbetriebe

10 Pilotbetriebe im Betrieb, 16 Pilotbetriebe beendet und 23 Pilotbetriebe in

Vorbereitung
Raumtypologie der Pilotbetriebe 13 Pilotbetriebe im Iandlichen Raum, 36 Pilotbetriebe im urbanen Raum
Grote der Pilotstadte Minimum: 700 Einwohner (Keitum), Maximum 3,6 Millionen Einwohner (Berlin)
Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge Eingesetzt: 35 Fahrzeuge | Geplant: 42 Fahrzeuge

Fahrzeughersteller

2016: 1 Showcase | 2017: 5 PB | 2018: 8 PB | 2019: 7 PB
2020: 21 PB (16 geplant) | 2021: 3 PB geplant | k.A.: 4 PB

< 6 Monate: 15 Pilotbetriebe | < 12 Monate: 5 Pilotbetriebe
>12 Monate: 16 Pilotbetriebe | k.A.: 13 Pilotbetriebe

Lokale Verkehrsgesellschaft: 45 Pilotbetriebe
Projektpartner Forschungsinstitut: 43 Pilotbetrieben
Kommunen: 39 Pilotbetrieben

Start der Pilotbetriebe

Dauer der Pilotbetriebe

- Pilotbetriebe sind unabhéngig von der Gr6Re der Stadt
- Viele Hersteller konzentrieren sich vorerst auf einen Pilotbetrieb

- Fir 2020 geplante Pilotbetriebe verschieben sich voraussichtlich

EasyMile (32), Navya (17), e.GO MOOVE GmbH (10), IAV GmbH (3), LocalMotors
(1), TU Delft (2), HFM (1), Paravan (vsl. 1), Urban Mobility Systems (1), k.A. (9)

=
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Best-Practice-Analyse // Streckenldange und Anzahl Haltestellen

Anzahl Pilotbetriebe
Streckenldnge: 20 -

» Langste Strecke:

B Pilotbetrieb aktiv oder beendet

Haltestellen erhdht

<2 3bis4 5S5bis6 7bis8 9bis 10

7,5 km in Wusterhausen 15 1 Pilotbetrieb geplant
= Durchschnittslange der

geplanten Pilotstrecken: L 8 .

2,51 km

. . B} 5 - S 4 5
= Die Streckenlange hangt 1 . 2
. . 3

von einem kontinuierlichen - . 1 0 T 2 2 B Streckentange [k

Betrieb des Shuttlebusses <1 101-2 201-3 301-4 401-5 >5  On- KA

ab+ Demand

Anzanhl Pilotbetriebe
) 20 -
Anzahl der Haltestellen:
Pilotbetrieb aktiv oder beendet
= Aachen nutzt On-Demand - . .
_ _ 15 A Pilotbetrieb geplant

= |Im Durchschnitt haben die 12 12

Pilotstrecken flnf ~

Haltestellen
= Analog zur 5 4 5 11

Streckenverlangerung ] o 4

wurde auch die Anzahl an - 1

g | - - e sfls

‘h— Anzahl Haltestellen
>10 On- kA
Demand

EUROPAISCHE UNION

Europdischer Fonds fir
regionale Entwicklung
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Best-Practice-Analyse // Besonderheiten entlang der Strecke

Anzahl Pilotbetriebe Besonderheiten entlang der Strecke
30, 29
25 -
14
20 - 17
15

10

Kreuzung Rechts-  Lichtsignal- Kreisverkehr Parkende Zebrastreifen  Enge Steigungen Kopfstein- LandstralRen
vor-Links anlagen Fahrzeuge Stralken pflaster  (>50 km/h)

B Pilotbetrieb aktiv oder beendet Pilotbetrieb geplant

Alle Arten des kreuzenden Verkehrs werden in den Pilotbetrieben getestet

Weitere Herausforderung, wie parkende Fahrzeuge, Enge Straften, und Kopfsteinpflaster werden ebenfalls getestet

Der Geschwindigkeitsunterschied zu den anderen Verkehrsteilnenmer ist die groe Herausforderung auf der
Landstralle

Zusatzlich wird der Spurwechsel und das Verhalten bei Baustellen getestet

-
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Best-Practice-Analyse // Anpassungen der Infrastruktur

Anzahl Pilotbetriebe Anpassungen an der Infrastruktur
20 -
15 - 14

Hinweis- Km/h- Road- Strecken- HalteverboteLandmarken Anderung Fahrbahn- Rattel-  Mittelstreifen
schilder Begrenzung Side-Units &nderungen von verbreiterung schwellen
Parkflachen

B Pilotbetrieb aktiv oder beendet Pilotbetrieb geplant

= (Garage und Ladeséaule fur den Shuttlebus sowie Hinweisschilder werden bei fast allen Pilotbetrieben aufgestellt

= Geschwindigkeitsbegrenzungen werden zur Verringerung des Geschwindigkeitsunterschieds zwischen dem Bus
und den Ubrigen Verkehrsteilnehmern eingesetzt

= Streckenanderungen, Halteverbote, Anderung von Parkflachen und Fahrbahnverbreiterungen werden eingesetzt,
um Hindernisse fur den Shuttlebus zu vermeiden und den Verkehr zu verflissigen
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Agenda

n Einfilhrung automatisiertes Fahren
n Technologieansatze
a Uberblick Pilotbetriebe

n Kurzvorstellung der beiden Projekte

-

f 0TTO VON GUERICKE Hartmut Zadek EUROPAI??’,{E PR ,7Automatisiertes Fahren im OPNV«
% th}\lg g?é”&é ".M I;:g;g;\l";fﬁzk i E bh‘ F w_- Vortrag: Einfuhrung, Technologieansatze und Uberblick 20.10.2021
) ' SACHSEN-ANHALT regionale Entwickiung Piketpreeic © Zadek




AS-NaSA /| Vorhabensbeschreibung

AS-NaSA

Automatisierte Shuttlebusse — Nutzenanalyse Sachsen-Anhalt

= Ziel:
Einsatz eines automatisierten Shuttlebusses in Stolberg (Mansfeld-
Stidharz) und Bestimmung des Nutzens von automatisierten
Shuttlebussen im OPNV in Sachsen-Anhalt

= Laufzeit: 20.05.2019 — 30.09.2022

= Forderung: Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE)
= Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Hartmut Zadek

= Projektmitarbeiter: M.Sc. Sénke Beckmann

= Partner:

= Landkreis Mansfeld-Sldharz
Gemeinde Sudharz

Stadt Stolberg
Verkehrsgesellschaft Stidharz mbH
Standortmarketing MSH GmbH
EasyMile

= Homepage: www.as-nasa.ovgu.de

Altmarkkreis
Salzwedel

Altmarkkreis
Salzwedel

Jerichower Land
Jerichower
Land

lekreis
erfurt

EUROPAISCHE UNION

Europdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung
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AS-UrbanOPNV // Vorhabensbeschreibung

AS-UrbanOPNV

Automatisierte Shuttlebusse — Urbaner OPNV

= Ziel: Durchflihrung eines Pilotbetriebs eines automatisierten
Shuttlebusses in Magdeburg mit Fokus auf die V2X-Kommunikation,
Umlaufplanung und Lademanagement, Anbindung an die OPNV-
Planung, Test einer prototypischen Leistelle

= Laufzeit: 01.01.2020 — 30.09.2022

= Forderung: Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE)
= Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Hartmut Zadek

= Projektmitarbeiter: M.Sc. Olga Biletska

= Partner:

Landeshauptstadt Magdeburg

Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG
Nahverkehrsservice Sachsen-Anhalt GmbH

Institut fur Automatisierungstechnik IFAT

Magdeburger Regionalverkehrsverbund GmbH — marego
EasyMile

Technische Visualistik

= Homepage: urban-shuttle.ovgu.de

Altmarkkreis

Salzwedel

Altmarkkrels
Salzwedel

sfeld-Siidharz ﬁ
Merseburg-Querfurt
Burgenla

Landkreise Sachsen-Anhalt [1]

=
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Ubersicht der Arbeitspakete und beiden Projekten

:§ Planung, Analyse der Machbarkeit und Festlegung von Pilotstrecken

Anforderungsanalyse an Pilotstrecken und Shuttlebus

* Konzept zur Realisierung der V2X-Kommunikation und Integration in den Kreisverkehr

lé@» Umlaufplanung und Lademanagement

(rib Anbindung des Shuttlebusses an das Fahrgast-Informationssystem INSA

e Vorbereitung und Durchfiihrung der Pilotbetriebe

2 Aufbau und Test einer Pilot-Betriebsleitstelle zu Forschungszwecken

(]
]
Q
=
o
Q.
(72]
b=
o
o]
| S
<

d8% Untersuchung der Nutzerakzeptanz

'B'}!P/' Potenzialanalyse Sachsen-Anhalt

M Wirkungsanalyse durch Verkehrsflusssimulation

% Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf Basis potenzieller Betreibermodelle

‘Z& Projektmanagement, Dokumentation, Wissenstransfer

-
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