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Minimale Belastung elektrischer Netze durch Ladevorgänge von Elektrobussen

http://mendel-projekt.de

Spätestens seit den gehäuften Überschreitungen der NOx-

Grenzwerte in deutschen Großstädten wird nach Lösungen 

gesucht, um die Luftreinhaltung zu verbessern. In diesem 

Kontext werden neben anderen Maßnahmen verstärkt 

alternative Antriebe diskutiert und in zahlreichen 

Metropolen die vollständige Elektrifizierung kommunaler 

Flotten proklamiert. Dabei ist insbesondere die 

Elektrifizierung von Busflotten des öffentlichen 

Personennahverkehrs mit neuen Herausforderungen im 

Bereich des Betriebs und der Infrastruktur verbunden. So 

sind die begrenzten Reichweiten bereits bei der 

Umlaufplanung zu berücksichtigen. Geringen Reichweiten 

kann mit Zwischenladen begegnet werden, das jedoch je 

nach Strategie hohe Infrastrukturinvestitionen oder kritische 

Belastungen des Stromnetzes hervorruft.

Seit Anfang 2016 hat sich daher ein starkes Konsortium 

von sechs Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft in 

dem vom BMWi geförderten Forschungsvorhaben 

„MENDEL –Minimale Belastung elektrischer Netze durch 

Ladevorgänge von Elektrobussen“ mit verschiedenen 

Fragen des effizienten Ladens und Betreibens von 

Elektrobussen beschäftigt.

Im Fokus des Projekts standen Systeme, die mit 

Zwischenladen auf der Strecke arbeiten (sog. „Opportunity

charging“). Als Testfeld wurde Braunschweig ausgewählt. 

Hier betreibt die Braunschweiger Verkehrs-GmbH seit 2014 

Elektrobusse, die an drei Haltestellen induktiv geladen 

werden. Zudem befindet sich hier das DLR-Testfeld „AIM“.

(1) Problemstellung

Mit MENDEL wurden diese Ziele verfolgt:

ü Minimierung der Investitionskosten

Die Einrichtung zusätzlicher Trafostationen zur 

Versorgung der Ladestellen soll durch die optimale 

Ausnutzung vorhandener Niederspannungsverteilnetze 

vermieden werden. Generell soll die Anzahl der 

Ladestationen so gering wie möglich gehalten werden. 

Auf diesem Wege soll auch die bereits vorhandene 

Infrastruktur möglichst effizient genutzt werden.

ü Minimierung der Betriebskosten

Ladevorgänge sollen so geplant werden, dass der für 

den Arbeitspreis maßgebliche Spitzenenergieverbrauch 

durch eine räumliche und zeitliche Entzerrung der 

Ladevorgänge minimiert wird. Dadurch sinken auch die 

fixen Betriebskosten für die Ladeinfrastruktur, die sich 

im verbrauchsunabhängigen Leistungspreis 

niederschlagen.

Die variablen Betriebskosten für den Betrieb der E-

Flotte sollen zusätzlich durch die Minimierung des 

Energieverbrauchs der Busse gesenkt werden. 

Unterstützt wird dieses Ziel durch eine neue, 

zentralisierte Architektur der ÖV-Anmeldung an 

Lichtsignalanlagen. Hierzu werden das Leitsystem des 

ÖPNV und das städtische Verkehrsmanagement 

intelligent gekoppelt.

(2) Projektziele

(5) Teilprojekt ITS(3) Systemüberblick

Im Teilprojekt „Smart Grid“ erarbeiteten die Projektpartner 

DLR, Fraunhofer IML, ifak und INIT Softwarelösungen zur 

intelligenten Planung (Strategische Ebene) und Steuerung 

(Operative Ebene) der Stromversorgung von Bussen.

Auf Strategischer Ebene wurde ein Programm entwickelt, 

das auf Basis von Infrastrukturdaten des 

Stromnetzbetreibers sowie Fahrplandaten der 

Verkehrsbetriebe die optimale Ladeinfrastruktur für ein 

Busliniennetz ermittelt. Eine weitere Software optimiert 

davon ausgehend wiederum die Fahrzeugumläufe und die 

zeitliche Verteilung der Ladevorgänge.

Weitere Informationen: Poster „Umlaufplanung von 

Elektrobussen“, Poster „Algorithmen für die Planung von 

Ladeinfrastrukturen mit minimaler Netzbelastung“.

Auf Operativer Ebene wurde ein Lastmanagement 

entwickelt, das mit Ladeempfehlungen in Echtzeit die 

Belastung des Stromnetzes minimiert und gleichzeitig den 

zuverlässigen Betrieb der Elektrobusse sicherstellt. Das 

ITCS stellt dazu Ladestände (State of Charge, SoC) und 

Fahrzeugpositionen zur Verfügung. Im Gegenzug 

empfängt es in Echtzeit Ladeempfehlungen, die an die 

Fahrzeuge weitergegeben werden.

Weitere Informationen: Poster „Ladeplanung und 

Lademanagement bei Elektrobussen“.

Das entwickelte System wurde mittels Simulation erfolg-

reich getestet. Weitere Informationen: Poster „Simulation 

einer elektrifizierten Busflotte mit SUMO“.
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ITS Word Congress (2017)

Industrial Simulation Conference (2018)

Vorstellung des Projektes und der jeweils erzielten 

Ergebnisse auf  Konferenzen:

Im Teilprojekt „ITS“ ging es für die Projektpartner AVT 

Stoye, DLR, GEVAS und INIT um die Minimierung der 

variablen Betriebskosten (Operative Ebene).

Ein wesentliches Einsparpotenzial ergibt sich hier durch 

die Reduktion energieintensiver Anfahrvorgänge. Dazu 

wurde eine zentrale ÖV-Priorisierung unter 

Berücksichtigung von Ladezuständen und geplanten 

Ladezeiten entwickelt. Kern des Systems ist ein Smart 

Traffic Center, das direkt mit dem ITCS verbunden ist. 

Dadurch lassen sich bei der LSA-Beeinflussung in Echtzeit 

ÖPNV- und insbesondere Elektrobus-Kennwerte eines 

konkreten Fahrzeugs berücksichtigen, bspw. State of 

Charge, Verspätungen oder Belegungsgrad. Die so 

prognostizierten Grünphasen der LSA werden über das 

ITCS an den Fahrer zurück kommuniziert, der seine 

Fahrweise entsprechend anpassen kann.

Parallel ermöglicht eine Smartphone-App jenen 

Verkehrsunternehmen, die nicht über ein vollwertiges 

Leitsystem verfügen, diese Vorzüge zu nutzen. Eine ÖV-

Priorisierung mittels V2X-Kommunikation wurde ebenfalls 

implementiert.

Die entwickelten Systeme im Teilprojekt ITS wurden im 

Testfeld AIM des DLR in Braunschweig erfolgreich 

getestet.

Weitere Informationen: Live-Demonstration, Stand mit 

den entwickelten Software-Prototypen.

(4) Teilprojekt Smart Grid

MENDEL wurde in zwei Teilprojekten, „Smart Grid“ und 

„ITS“ durchgeführt. Verbindendes Element ist das zentrale 

ITCS (Intermodal Transport Control System), das als 

Betriebsleitsystem das Management großer Busflotten in 

Echtzeit ermöglicht.

Vereinfachte Systemarchitektur des Teilprojekts „Smart Grid“

Vereinfachte Systemarchitektur des Teilprojekts „ITS“

Elektro-Gelenkbus der Braunschweiger Verkehrs-GmbH an einer Ladestation

für induktives Laden am Hauptbahnhof Braunschweig


