
Jenaer Nahverkehr
STADTVVERKE JENA GRUPE

Schlussbericht

für das Vorhaben

5G_V2X

5G-basierte V2X-Vernetzung zur Steigerung der Verkehrssicherheit sowie zur
Optimierung des multimodalen Verkehrs und der Energieversorgung in Jena

Zuwendungsempfänger:

Jenaer Nahverkehr GmbH

Laufzeit des Vorhabens:

30.12.2020 — 31.12.2024

FKZ: 165GU0090

Datum:

23.06.2025



Schlussbericht: 2024
Projekt: 5G_V2X
Förderkennzeichen: 165GU0090

Jenaer Nahverkehr
STADTWERKE JENA GE,UPPE

1. Einleitung

Der vorliegende Abschlussbericht orientiert sich in Aufbau und lnhalt an dem Hinweisblatt zu
Schlussberichten (https://vdivde-it.de/de/media/1916). Er enthält den Sachbericht, den
Erfolgskontrollbericht sowie die Kurzfassung zum aktuellen Verwertungsplan im Sinne der dort
aufgeführten Nachweisbestimmungen.

Der Schlussbericht umfasst die vorliegenden Teilberichte 2021 — 2023 der Fördermaßnahme 5G-
Innovationsprogramm des BMDV „Projekt 5G_V2X" zum Antrag 165GU009C der JNV. Diese
werden diesem Schlussbericht nicht separat angehangen.

2. Aufgabenstellung, Voraussetzungen, Umsetzung

Ein Konsortium, bestehend aus der Stadt Jena mit KSJ, der TU Dresden, der Hochschule
Mittweide, den Stadtwerke Jena Netze GmbH, der JNV GmbH, INAVET und DIM bewarb sich im
Rahmen des 5G-Innovationswettbewerbs des Bundesministeriums für Verkehr und digitale
lnfrastruktur (BMVI) um Fördermittel für die Umsetzung und den Test von Anwendungen zur
Steigerung der Verkehrssicherheit sowie zur Optimierung des multimodalen Verkehrs und der
Energieversorgung in Jena.

Das mit dem Stadtgebiet von Jena deckungsgleiche Projektgebiet verFügt seit Juni 2020 über eine
flächendeckende 5G-Netzabdeckung. Diese 5G-Netzabdeckung stellte die Basis für den
vorgesehenen Echtzeit-Datenaustausch im Projekt dar.

Hierauf aufbauend sollte mit zwei sich ergänzenden Szenarien gezeigt werden, dass ein
ganzheitlicher Ansatz der Verkehrsflussoptimierung und Sicherheit mit Hilfe einer zentralen
Dateninstanz, einem sogenannten Datenbroker, unter Nutzung der 5G-Technologie und unter
Berücksichtigung aller Verkehrsteilnehmer möglich und zur Zielerreichung geeignet ist.

So sollten die Freigabezeiten an Lichtsignalanlagen (LSA) gemäß der Verkehrsqualität des
motorisierten lndividualverkehrs (MIV) und der Betriebsqualität (Fahrplanlage/Anschlusssicherung)
des ÖPNV, aber auch unter Berücksichtigung von Radfahrern und Fußgängern dimensioniert bzw.
verteilt werden. Zusätzlich sollten durch genaue Positionierung einzelner Verkehrsteilnehmer über
Fahrzeuge und über die auf Smartphones bereit heute nutzbare "Mein Jena App", sowie das
Einbeziehen verschiedener per 5G-Technologien vernetzter Quellen, Warnhinweise ausgegeben
werden. Dies sollte mittels C-V2X direkt an die Verkehrsteilnehmer oder als akustische bzw.
optische Signalgebung an den Kreuzungen für alle Verkehrsteilnehmerin erfolgen.

Ein weiteres Projektziel bestand in der Vermeidung einer Überdimensionierung der Stromnetze auf
Grundlage zeitweise auftretender Lastspitzen, resultierend aus der (schienengebundenen)
Elektromobilität. Des Weiteren wurden eine Verringerung der Lade- und damit Standzeiten von
Elektrobussen sowie eine Verbesserung der Fahrplangüte des ÖPNV angestrebt.

Für das Fahrpersonal der JNV sollte ein Fahrerassistenzsystem entwickelt werden, welches die
lnformationen des Lastmanagementsystems und der Lichtsignalanlagen verknüpft, auswertet und
daraus Fahrempfehlungen entwickelt die dem Fahrpersonal zur Verfügung gestellt werden.

Das Projekt lief mit der Stadt Jena als Konsortialführer und war in mehrere Teilprojekte gegliedert
(mit dafür verantwortlichen Projektpartnern):

• Datenbroker (DIM)

• Kooperative Lichtsignalanlagen (TU DD)

• Informative Lichtsignalanlagen (DIM)

• Fahrerassistenzsystem (INAVET)

• Kollisionsvermeidung (DIM)

• Optimierung von Last- und Einspeiseflüssen (HSMW)

Die JNV selbst verantwortet kein Teilprojekt, sondern war Anwendungspartner der einzelnen
Teilprojekte. Im Rahmen dieser Teilprojekte arbeitet die JNV aktiv an der Erreichung der
Projektziele mit ohne eigene FE-Leistungen zu erbringen. Aussagen zu wissenschaftlichen /
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technischen Ständen, Verfahren, Schutzrechten, Fachliteratur, Veröffentlichungen etc. sind daher
in den Schlussberichten der Teilprojekte dokumentiert.

Das Projekt startete unter den Bedingungen der SARS-CoV2-Pandemie mit restriktiven Kontakt-
und Austauschmöglichkeiten, wodurch viel nur über Online-Meetings und Emails kommuniziert und
gehandelt wurde. Hinzu kam 2022 der Ukraine-Krieg, der die durch die Pandemie bereits
gestörten Lieferketten weiter erschwerte.

Es zeigte sich auch deutlich, dass die Einhaltung aller vorgeschrieben Regulatorien für
Abstimmungen innerhalb des Unternehmens, zwischen den Projektpartnern, dem Projektträger
und dem Konsortialführer Stadt Jena zum Beispiel bei Entscheidungs- oder
Beschaffungsprozessen zum Teil deutlich länger dauerten als erwartet.

Diese Faktoren führten zu einer Projektverlängerung bis zum 31.12.2024

3. Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer
wesentlicher Ereignisse.

Schwerpunkte der Arbeiten 2024 für die JNV waren:

• Mitwirkung bei der Projektorganisation des Gesamtprojektes und der Teilprojekte im Rahmen
der noch laufenden Teilprojekte die eine Projektverlängerung erhalten hatten.

• Schwerpunkte TP 02 Sensinact-Broker

o Bereitstellung von Fahrplandaten aus der Datendrehscheibe des VMT (VDV 454
Schnittstelle) an den Broker — Koordinierung der Herstellung der Schnittstellen
zwischen der Datendrehscheibe und dem Datenbroker

o Für die Bereitstellung von Echtzeitdaten aus den Fahrzeugen mittels IBIS-IP durch
INIT (VDV 301 Schnittstelle) an den Broker wurde 5G-taugliche und für Straßenbahn
bzw. KOM zugelassene Routertechnik beschafft. Die Einrichtung eines
entsprechenden LXC-Containers für diese Router zur Datenaggregation und
Datenweiterleitung an den Datenbroker erfolgt durch die DIM, eine entsprechende
Beauftragung erfolgte.

o Bereitstellung von Echtzeitdaten und deren fortlaufende Anpassung / Erweiterung aus
der Leittechnik Stromversorgung (über MQTT-Schnittstelle durch Actemium) an den
Broker

• Schwerpunkte TP 05 Fahrerassistenzsystem

o Bereitstellung von weiteren Vermessungsdaten

o Mitarbeit bei Weiterentwicklung FAS

o Finalisierung des Testsystems auf Basis des FAS als zentrale Fahrzeug- und
Fahrerunabhängige Testplattform für alle Anwendungsfälle, die die JNV betreffen und
damit Vorbereitung der Realisierung der Tests FAS in Erweiterung der Tests mit
Fahrzeugen.

• Schwerpunkte TP 07 Last- und Energieflussoptimierung

o Mitarbeit bei der weiteren Qualifizierung des Datenmodells und Bereitstellung von
lnformationen aus dem Stromversorgungsnetz in den Broker

o lmplementierung der Funktionalitäten und Daten aus dem Broker in die Leittechnik der
Stromversorgung (OCPP-Protokoll)

• Schwerpunkt T P 03 kooperative LSA und TP 06 Kollisionsvermeidung

o Teilnahme an Abstimmungen und lnbetriebnahmen an LSA — Knoten

Die detaillierten Ergebnisse der Arbeiten werden in den Zwischenberichten der jeweiligen
Teilprojekte dargestellt.
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4. Generelle Ergebnisse des Projektes für die JNV

• lmplementierung des IBIS-IP Protokolls nach VDV 301 auf den ÖPNV-Fahrzeugen und eines
LXC-Containers auf den Fahrzeugroutern zur Weiterleitung von Fahrzeug- bzw.
Fahrplandaten, im Projekt an den Datenbroker. Dieser Kommunikationsweg kann zukünftig
auch mit anderen Abnehmern über diese standardisierte Schnittstelle Daten austauschen.

• lmplementierung des MQTT-Protokolls in der Leittechnik der Stromversorgung, um
Energiedaten und Schaltzustände der Gleichrichterunterwerke der JNV an das
Lastmanagementsystem der HSMW weiterzugeben bzw. von diesem zu empfangen. Über
diese Schnittstelle können perspektivisch Drittsysteme mit Daten versorgt werden. Aktuell wird
durch die Stadtwerke Jena im Rahmen der Zertifizierungspflichten eine
Energiemanagementsoftware beschafft, hier ist die Einbindung vorgesehen. Eine Anbindung
weiterer System ist jederzeit möglich.

• Entwicklung einer Lösung mit der aus dem stationären Lastmanagement heraus die
Ladeprofile für E-Busse vor und während des Ladens geändert werden können. Dieses
Verfahren soll in Verbindung mit einem Betriebshofmanagementsystems bei einer weiteren
Beschaffung von E-Bussen dafür sorgen das die Netzinfrastruktur auf den Betriebshöfen nicht
überlastet wird.

• Entwicklung eines mobilen Lastmanagements für Straßenbahnen, eine praktische
Weiternutzung und ggf. Weiterentwicklung ist im Förderprojekt „JenErgieReal" der Stadtwerke
Jena vorgesehen (JenErgieReal - Stadtwerke Jena). Dies betrifft auch das oben genannte
stationäre Lastmanagement.

• Entwicklung eines Fahrerassistenzsystems (FAS) welches die Informationen aus dem
Lastmanagementsystem, den informativen und kooperativen Lichtsignalanlagen sowie der
aktuelle Fahrplanlage der Fahrzeuge aggregiert und daraus ableitend Fahrempfehlungen für
das Fahrpersonal Fahrzeug- und Standortgenau ausgibt. Damit kann eine energieeffiziente
Fahrweise bei gleichzeitiger Einhaltung der Fahrpläne ermöglicht werden. Parallel dazu wird
über die kooperative Lichtsignalanlage eine qualifizierte Anmeldung an der LSA generiert, die
ein haltfreies Passieren der LSA durch das ÖPNV-Fahrzeug gewährleisten soil.
Für dieses System wurde ein Testsystem beschafft, mit dem die laufenden Entwicklungen
ohne Einsatz realer Bahnen erprobt werden können und gleichzeitig das Fahrpersonal den
Umgang mit dem FAS erlernen kann.
Im Förderprojekt „DiJeNa" (16DKV7201A/B) der Projektpartner JNV und Kommunalservice
Jena zusammen mit den Industriepartnern INIT (ITCS), YUNEX (LSA) und INAVET (FAS)
werden die Teilprojekte kooperative Lichtsignalanlage, informative Lichtsignalanlage und
Fahrerassistenz auf Basis der C-ITS-Technologie zur praktischen Einsatzreife weiterentwickelt
und ab 2027 im gesamten Stadtgebiet ausgerollt. Das FAS-Testsystem wird dabei mit dem bei
der JNV vorhanden IBIS-1P-Testsystem des ITCS und einer im Rahmen des DiJeNa-Projektes
durch die JNV zu beschaffende Test-LSA zu einem zentralen Testkomplex erweitert.

Alle genannten Ergebnisse können als „Blaupause" für andere Kommunen und Verkehrsunternehmen
dienen. Gleiches gilt im Wesentliche auch für die konkreten Ergebnisse der jeweiligen Projektpartner,
siehe deren Schlussberichte.

Aus Sicht der JNV wurde das Projekt am 31.12.2024 erfolgreich abgeschlossen. Wesentliche
Ergebnisse des Projektes werden in Folgeprojekten zur praktischen Anwendungsreife gebracht.
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5. Vergleich des Stands des Vorhabens mit der ursprünglichen (bzw. mit
Zustimmung des ZG geänderten) Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung.

Der Arbeits- und Zeitplan wurde nach Beginn des Projektes gemäß des aktuell gültigem
Zeitrahmens durch die jeweiligen Teilprojekte dementsprechend angepasst, die JNV hat diese
Anpassungen für sich übernommen.

Dementsprechend erfolgte auch 2024 die Abarbeitung dieser Arbeitspakete.

Aus den Beeinträchtigungen, die sich leider auch 2024 unverändert aus:

o mangelnder Dateneingangslage,

o erhöhten Aufwendungen für simulative Zwischenlösungen sowie

o Nachwirkungen der pandemischen Situation / Ukraine Krieg und zusätzlich

o dem früheren Ausscheiden von Projektpartnern die keine Verlängerung bis zum
31.12.204 beantragt hatten

bei Projektpartnern darstellen, ergaben sich zwei Folgen:

o Verstärkte Nutzung simulativer Umgebungen ohne Nachweis im realen Feldtest bei
den jeweiligen Projektpartnern.

o Trotz Projektlaufzeitverlängerung konnten keine längerfristigen komplexen
Erprobungen im Feld durchgeführt werden.

Da die JNV die Masse der notwendigen Daten aus dem Feld liefert und gleichzeitig wichtige
Ergebnisse aus den einzelnen Teilprojekten im Feld testen muss, wurde es notwendig das die JNV
wegen der Verlängerung der Projektlaufzeit durch Teilprojekte ebenfalls eine gleichlaufende
Verlängerung ihrer Projektlaufzeit beantragen musste, um die zu erreichenden Projektziele der
Verbundpartner nicht zu gefährden und um die eigenen Projektziele der JNV zu erreichen. Der
Verlängerung der Projektlaufzeit bis Ende 2024 wurde zugestimmt.

Bei der JNV war diese Verlängerung der Projektlaufzeit bei Streckung der geplanten und
freigegebenen Mittel ohne Mehrkosten möglich.

Der Abgleich der ursprünglichen Planung zum aktuellen Stand wird in den Berichten der jeweiligen
Teilprojekte detailliert dargestellt.

6. Haben sich die Aussichten für die Erreichung der Ziele des Vorhabens innerhalb des
angegebenen Berichtszeitraums gegenüber dem ursprünglichen Antrag geändert
(Begründung)?

Änderungen hinsichtlich der Erreichung der Ziele des Vorhabens innerhalb der inzwischen
verlängerten Projektlaufzeit sind möglich und werden durch die jeweiligen Teilprojekte
beschrieben.

7. Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt geworden, die für die
Durchführung des Vorhabens relevant sind?

Ggf. relevante Ergebnisse Dritter werden in den Berichten der jeweiligen Teilprojekte genannt.

8. Sind oder werden Änderungen in der Zielsetzung notwendig?

Es erfolgten keine Änderungen der Zielsetzungen. Zur Erreichung der Zielsetzung war die
Verlängerung der Projektlaufzeit notwendig. Der genaue Grad der Erreichung der Projektziele wird
in den Schlussberichten der Teilprojekte beschrieben.

9. Fortschreibung des Verwertungsplanes.
Gehen Sie, soweit im Einzelfall zutreffend, auf die folgenden Punkte ein (Geschäftsgeheimnisse des ZE brauchen
nicht offenbart zu werden):

• Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom ZE oder von am Vorhaben Beteiligten
gemacht oder in Anspruch genommen wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen u. a.) und
erkennbare weitere Verwertungsmöglichkeiten.

• Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - z. B. auch funktionale/wirtschaftliche
Vorteile gegenüber Konkurrenzlösungen, Nutzen für verschiedene Anwendergruppen/-industrien am Standort
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Deutschland, Umsetzungs- und Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies zulässt).

• Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - u. a. wie die geplanten
Ergebnisse in anderer Weise (z. B. für öffentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt werden
können. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u.
a. einzubeziehen.

• Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit für eine mögliche notwendige nächste Phase bzw. die nächsten
innovatorischen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der FE-Ergebnisse.

Es erfolgt keine Änderung des Verwertungsplanes.

Jena, 23.06.2025

z2
i.V. Steffen ichterlein
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Projektziel

Das Projektgebiet Jena verfügt seit 2020 über eine flächendeckende 5G-Netzabdeckung. Ziel ist es,
den Verkehrsfluss und die Sicherheit mittels einer zentralen Dateninstanz unter Nutzung der 5G-
Technologie zu optimieren. Dabei werden alle Verkehrsteilnehmergruppen berücksichtigt, einschließlich
Fußgängern und Radfahrern. Die Ampelsteuerung wird dynamisch an den motorisierten
lndividualverkehr (MIV) und den öffentlichen Nahverkehr (ÖPNV) angepasst. Zudem sollen durch
Positionserfassung von Fahrzeugen und die Vernetzung verschiedener per 5G-Technologie vernetzter
Quellen Warnhinweise ausgegeben werden — entweder direkt an Verkehrsteilnehmer via C-V2X oder
durch akustische/optische Signale an Kreuzungen. Ein weiteres Ziel ist die Vermeidung von
Stromnetzüberlastungen durch die schienengebundene E-Mobilität sowie eine Optimierung der
Ladeleistung von E-Bussen und eine Verbesserung der Fahrplangüte des ÖPNV.

Projektlaufzeit

30.12.2020 — 31.12.2024

Verbundkoordinator

Stadt Jena, Am Anger 15, 07703 Jena

Projektpartner

• Stadtverwaltung Jena,
• Data in Motion Consulting GmbH,
• Hochschule Mittweida,
• INAVET - lnstitut für angewandte Verkehrstelematik GmbH,
• Jenaer Nahverkehr GmbH,
• Stadtwerke Jena Netze GmbH,
• Technische Universität Dresden

Ergebnisse JNV

• lmplementierung des IBIS-IP Protokolls nach VDV 301 auf den ÖPNV-Fahrzeugen und eines LXC-
Containers auf den Fahrzeugroutern zur Weiterleitung von Fahrzeug- bzw. Fahrplandaten, im
Projekt an den Datenbroker. Dieser Kommunikationsweg kann zukünftig auch mit anderen
Abnehmern über diese standardisierte Schnittstelle Daten austauschen.

• lmplementierung des MQTT-Protokolls in der Leittechnik der Stromversorgung, um Energiedaten
und Schaltzustände der Gleichrichterunterwerke der JNV an das Lastmanagementsystem der
HSMW weiterzugeben bzw. von diesem zu empfangen. Ober diese Schnittstelle können
perspektivisch Drittsysteme mit Daten versorgt werden. Aktuell wird durch die Stadtwerke Jena im
Rahmen der Zertifizierungspflichten eine Energiemanagementsoftware beschafft, hier ist die
Einbindung vorgesehen. Eine Anbindung weiterer System ist jederzeit möglich.

• Entwicklung einer Lösung mit der aus dem stationären Lastmanagement heraus die Ladeprofile für
E-Busse vor und während des Ladens geändert werden können. Dieses Verfahren soli in
Verbindung mit einem Betriebshofmanagementsystems bei einer weiteren Beschaffung von E-
Bussen dafür sorgen das die Netzinfrastruktur auf den Betriebshöfen nicht überlastet wird.

• Entwicklung eines mobilen Lastmanagements für Straßenbahnen, eine praktische Weiternutzung
und ggf. Weiterentwicklung ist im Förderprojekt „JenErgieReal" der Stadtwerke Jena vorgesehen
(JenErqieReal - Stadtwerke Jena). Dies betrifft auch das oben genannte stationäre
Lastmanagement.

• Entwicklung eines Fahrerassistenzsystems (FAS) welches die lnformationen aus dem
Lastmanagementsystem, den informativen und kooperativen Lichtsignalanlagen sowie der aktuelle
Fahrplanlage der Fahrzeuge aggregiert und daraus ableitend Fahrempfehlungen für das
Fahrpersonal Fahrzeug- und Standortgenau ausgibt. Damit kann eine energieeffiziente Fahrweise
bei gleichzeitiger Einhaltung der Fahrpläne ermöglicht werden. Parallel dazu wird über die
kooperative Lichtsignalanlage eine qualifizierte Anmeldung an der LSA generiert, die ein haltfreies
Passieren der LSA durch das ÖPNV-Fahrzeug gewährleisten soli.
Für dieses System wurde ein Testsystem beschafft, mit dem die laufenden Entwicklungen ohne
Einsatz realer Bahnen erprobt werden können und gleichzeitig das Fahrpersonal den Umgang mit
dem FAS erlernen kann.
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Im Förderprojekt „DiJeNa" (16DKV7201NB) der Projektpartner JNV und Kommunalservice Jena
zusammen mit den lndustriepartnern INIT (ITCS), YUNE X (LSA) und INAVET (FAS) werden die
Teilprojekte kooperative Lichtsignalanlage, informative Lichtsignalanlage und Fahrerassistenz auf
Basis der C-ITS-Technologie zur praktischen Einsatzreife weiterentwickelt und ab 2027 im
gesamten Stadtgebiet ausgerollt. Das FAS-Testsystem wird dabei mit dem bei der JNV vorhanden
IBIS-IP-Testsystem des ITCS und einer im Rahmen des DiJeNa-Projektes durch die JNV zu
beschaffende Test-LSA zu einem zentralen Testkomplex erweitert.

AI le genannten Ergebnisse können als „Blaupause" für andere Kommunen und Verkehrsunternehmen
dienen. Gleiches gilt im Wesentliche auch für die konkreten Ergebnisse der jeweiligen Projektpartner,
siehe deren Berichte.

Aus Sicht der JNV wurde das Projekt am 31.12.2024 erfolgreich abgeschlossen. Wesentliche
Ergebnisse des Projektes werden in Folgeprojekten zur praktischen Anwendungsreife gebracht.

Jena, 23.06.2025

1

/5•2://,_
i.V. Steffen Nichterlein

2025.06.23_165GU009C_Kurzfassung-Schlussbericht_2024.docx
Seite 3 von 3


	01_2025.06.23_Schlussbericht_2024
	02_2025.06.23_Kurzfassung-Schlussbericht_2024

