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n der Ausgabe 12/2019 von DER NAH-

VERKEHR haben die Autoren die stra-

tegische und taktische Ebene des For-

schungsprojektes MENDEL fiir den
optimierten Einsatz von E-Bussen erortert.
Im aktuellen Beitrag sollen nun, darauf auf-
bauend, die operative Ebene, Simulation,
Feldtest und die abschlieBende Bewertung
vorgestellt werden.

Operative Ebene
Lastmanagement
Das Lastmanagement ist auf der operati-

ven Ebene angesiedelt und dient dazu, die
Betriebskosten zu minimieren und auch im

Storungsfall einen zuverldssigen Betrieb
von Elektrobussen zu gewahrleisten. Dazu
tiberwacht das Lastmanagement kontinu-
ierlich den Ladezustand der Elektrobusse
und die aktuell verftigbare Ladeleistung
an den Ladepunkten entlang der Strecke.
Wenn der Ladezustand im verbleibenden
Umlauf einen definierten Grenzwert zu
unterschreiten droht, greift das Lastma-
nagement ein und verldngert die Aufent-
halte an den Ladestellen. Zur Vermeidung
von Lastspitzen oder bei Engpdssen im
Stromnetz kann das Lastmanagement
gezielt Ladeaufenthalte verkiirzen oder
komplett unterbinden. Dabei arbeitet das
Lastmanagement eng mit der Leitstelle
des Verkehrsunternehmens zusammen, um

Informationen {iber die aktuelle Verspéa-
tungslage der Busse zu erhalten und die
Ladevorgaben an die Busse weiterzugeben.

Das Lastmanagement kann als Erweite-
rung eines bestehenden Intermodal-Trans-
port-Control-Systems  (ITCS) betrachtet
werden, das die Position der Busse in Echt-
zeit mit geringer Latenzzeit verfolgt. Neben
der aktuellen Position kennt das ITCS auch
den Fahrplan und die Routen aller betei-
ligten Fahrzeuge und ist in der Lage, die
Ankunftszeit an bestimmten Haltepunkten
entlang der Strecke zu prognostizieren, um
den Fahrgdsten an den Haltepunkten die
erwartete Ankunftszeit anzuzeigen. Es ist
zu beachten, dass das Lastmanagement
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den Betriebsablauf des Busverkehrs so we-
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nig wie mdglich storen sollte, um Verzoge-
rungen fiir die Fahrgaste zu vermeiden.

Der Betrieb des Lastmanagements erfor-
dert, dass neben der aktuellen Position
auch der Ladezustand der Elektrobusse
kontinuierlich an das ITCS {ibermittelt
und von dort in Echtzeit an das Lastma-
nagement weitergegeben wird. Zusatzliche
Informationen wie das aktuelle Passagier-
aufkommen oder die Kilometerzahl kdnnen
ebenfalls erfasst werden, um den Energie-
bedarf besser abschatzen zu kbnnen.

Neben der Kommunikation zwischen Last-
management und ITCS fiir Verkehrsdaten
muss eine Verbindung zu einem System
bestehen, das die Informationen {iber
die verfligbare Ladeleistung an einzelnen

Ladepunkten zu bestimmten Zeitpunkten
liefert. Ein solches System wird nur bens-
tigt, wenn Ladepunkte beriicksichtigt wer-
den missen, die nicht immer die maximal
verflighare Stromversorgung garantieren
kénnen. Dieses System miisste von dem
fir die Stromnetzinfrastruktur verantwort-
lichen Verteilnetzbetreiber verwaltet wer-
den. Zu diesem Zweck miissen die Orts-
netzstationen, welche die Busladepunkte
speisen, mit Automatisierungstechnik ein-
schlieflich Leistungsmessung ausgestat-
tet sein, um eine Zustandsabschatzung des
jeweiligen Stromnetzes durchzufiihren [1].

Smart Traffic Center und hybride
Schaltzeitprognose

Die zentrale OV-Anmeldung ohne loka-
le Meldepunkt-Versorgung ist das Kern-
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stiick des Smart-Traffic-Centers. Dazu
kommt die hybride Schaltzeitprognose,
die statistische Verfahren mit Echtzeitin-
formationen kombiniert. Aus der Licht-
signalanlage werden aktuelle Anforde-
rungen des OV empfangen. So wird die
Prognosequalitat verbessert und gleich-
zeitig eine einfach zu pflegende, flexible
und effiziente OV-Beschleunigung er-
reicht.

Bei der zentralen OV-Anmeldung erfolgt
das Auslésen von An- und Abmeldungen
nicht mehr lokal, sondern in einer zentra-
len Software auf Basis der vom Bus emp-
fangenen Positionsmeldungen. Dazu wur-
de im Projekt eine Software fiir die zentrale
Anmeldung von Gevas Software entwickelt
und eingesetzt.
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Fiir die Ubertragung der Positionsmeldun-
gen wurden drei Wege implementiert und
erfolgreich getestet:

B Empfang der Positionsmeldungen {ber
das mit dem Smart Traffic Center ge-
koppelte Mobile-ITCS von Init (OV-Be-
triebsleitsystem).

B Empfang tiber den Weg einer On-
board-Unit (OBU) des DLR im Bus, die
mit einer IRS (Intelligent RoadsideSta-
tions, auch: RSU) am Knotenpunkt kom-
muniziert.

M Direkte Ubermittlung der Positionen
iber eine Smartphone-App von Gevas
Software per Mobilfunk. Dieser Weg be-
nétigt praktisch keine Infrastruktur und
eignet sich auch fiir Busse, die weder
mit einer OBU ausgeriistet sind noch
iber ein ITCS gefiihrt werden.

Die empfangenen Positionen werden
fortlaufend — unter Zuhilfenahme einer
importierten  VDV-OV-Routenversorgung
— auf der Karte verortet. Beim Uberfahren
bestimmter Punkte werden dann An- oder
Abmeldungen ausgeldst (und an die lokale
Steuerung libermittelt). Dafiir gibt es wie-
der drei Moglichkeiten:

B Klassische Festlegung der Meldepunkte
an bestimmten Orten beziehungsweise in
bestimmten Entfernungen zur Haltlinie.

B Festlegung von Meldepunkten durch
eine zeitliche Distanz zur Haltlinie: Die
Zentrale bestimmt aus aktuellen und
historischen Daten die voraussichtliche
Restfahrzeit zur Haltlinie und lost den
Meldepunkt passend aus.

M Kontinuierliche Anmeldung: Ab Uber-
schreiten einer bestimmten Entfer-
nungsschwelle wird das ankommende
OV-Fahrzeug sekiindlich mit der aktuell
erwarteten Restfahrzeit, der angeforder-
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ten Signalgruppe und Richtung und der
in der Zentrale berechneten Priorisie-
rung an die Lichtsignalanlage gemeldet.
Die lokale Logik kann so flexibel und
zeitnah auf verschiedene Fahrzeuge und
Verkehrsbedingungen reagieren.

Allen Anmelde-Mdglichkeiten gemein ist,
dass die Meldeorte weder lokal in der An-
lage noch in den OV-Fahrzeugen gepflegt
werden miissen. In der lokalen Logik wird
nur noch die Reaktion auf Anmeldungen
fir bestimmte Richtungen und die Hand-
habung unterschiedlicher Prioritdten im-
plementiert.

In der Zentrale ist eine flexible Priorisie-
rung nach verschiedenen Kriterien mog-
lich. Die Prioritat eines Fahrzeugs wird fiir
jede Anmeldung nach hinterlegten Kriteri-
en berechnet, die zum Beispiel Linie und
Route, aktuelle Verspatung, Belegungs-
grad, Ladezustand bei Elektrofahrzeugen
und die Tageszeit enthalten konnen. Die
Priorisierungsregeln kdnnen jederzeit in
der Zentrale ohne Anderung der lokalen
Steuerung angepasst werden.

Fahrerassistenzsysteme

Energieintensive Anfahrvorgdnge lassen
sich ebenfalls mit Fahrerassistenzsyste-
men einsparen. Findet die OV-Priorisie-
rung tber das ITCS statt, ist es nahelie-
gend, entsprechende Anzeigen in den
Bordrechner zu integrieren. Dazu wurde
fir den Bordrechner von Init eine Soft-
wareerweiterung implementiert, die zum
einen das aktuelle Signalbild der ndchsten
LSA anzeigt und zum anderen dem Fahrer
prognostiziert, wie lange die aktuelle Rot-
phase noch andauert und ob er bei seiner
aktuellen Fahrweise die LSA bei Griin oder
Rot erreicht.

Neben einer Bordrechner-Anzeige besteht
die Moglichkeit, dem Fahrer {ber eine
Smartphone-App zu assistieren. Wie be-
reits beschrieben kénnen per Smartphone
auch Fahrzeuge ohne OBU oder ITCS ange-
meldet werden. Zusatzlich ist so die Anzei-
ge des aktuellen Anmeldestatus und einer
Prognose {iber das Erreichen der ndchsten
Griinphase moglich. Von Gevas Software
wurde dazu eine App entwickelt, die in ver-
schiedenen Varianten eingesetzt werden
kann, von der reinen Anmeldung bis hin
zur grafischen Griine-Welle-Darstellung.
So kénnen bei der OV-Priorisierung in ei-
ner Stadt auch einbrechende Regionalver-
kehre, die nicht an das ITCS angeschlossen
sind, mit geringem Aufwand berticksichtigt
werden.

Schnittstellen

Um die Ubertragbarkeit der in Mendel ent-
wickelten Prototypen zu gewdhrleisten,
sollte auf bestehende, bewdhrte Standard-
schnittstellen zuriickgegriffen werden. Da
gegenwartig die gangigen Echtzeit-Schnitt-
stellen im OPNV die speziellen Anforde-
rungen von Elektrobussen noch nicht un-
terstiitzen, wurden bestehende Standards
erweitert. So wurde fiir die Kommunikation
zwischen Fahrzeug und ITCS der CEN-Stan-
dard SIRI VM um den Ladestand erweitert.
Die Versorgung des Lastmanagements mit
Fahrtprognosen des ITCS erfolgte iiber den
Allgemeinen Nachrichtendienst (AND) der
VDV-453. Ebenso wurde dieser Dienst fiir
die Rickiibermittlung der Ladeempfehlun-
gen an das ITCS genutzt. Zum Import von
Fahrplandaten und zum Export von Um-
lauf- und Ladeinfrastrukturdaten kam die
Solldaten-Schnittstelle VDV 452 mit eini-
gen Erweiterungen zum Einsatz.

Bei den Lichtsignalsteuergerdten sowie bei
den zentralen Komponenten setzte Mendel
bewusst auf den etablierten Industriestan-
dard OCIT der ODG und ergénzte diesen an
den notwendigen Stellen:

— OCIT-O (OCIT Outstations) als stan-
dardisierte Schnittstelle zwischen Ver-
kehrsrechnerzentrale und Lichtsignal-
steuergeraten,

— OCIT-C (OCIT-Center to Center) als
standardisierte Schnittstelle zwischen
zentralen Komponenten und Systemen.

Der konsequente Einsatz des OCIT-Stan-
dards gewiahrleistet eine einfache Uber-
tragbarkeit auf viele andere kommunale
Bestandssysteme. OCIT hat insbesondere
in Deutschland eine sehr groPe Verbrei-



tung und ist der einzige offene Standard in
diesem Segment.

In Mendel wurde mit zwei verschiedenen
OCIT-Verkehrsrechnersystem  gearbeitet.
Im Testsystem Braunschweig wurde der be-
stehende Verkehrsrechner der Stadt in das
Testfeld mit eingebunden. Die Anpassun-
gen wurden so gering wie moglich gehal-
ten. Damit ist das Testfeld Braunschweig
eine sehr gute Referenz fiir viele andere
Bestandssysteme.

Auf dem Geldnde des DLR in Braunschweig
wurde ein idealisiertes Testsystem aufge-
baut. Dafiir wurden ein eigener Testver-
kehrsrechner sowie eine Lichtsignalanlage
installiert. Die Kommunikation zwischen
Verkehrsrechner und der Lichtsignalanlage
wurde unter dem Gesichtspunkt der La-
tenzzeiten optimiert, so wie es auch andere
kooperative Anwendungen zukiinftig er-
fordern. Zur zentralenbasierten OPNV-Be-
einflussung der Lichtsignalanlage wurde
auf Basis des OCIT-Standards eine pro-
jektspezifische Erweiterung entwickelt, die
deutlich mehr Funktionalitat bietet als die
herkdmmlichen  R09.16-Funktelegramme
nach VDV, die zudem auch nur lokal wirken.
Nach Abschluss des Projektes Mendel wird
versucht, diese projektspezifische Erweite-
rung tiber die ODG in den OCIT-Standard
einflieBen zu lassen.

Simulation, Feldtest und Bewertung

Im Rahmen des Projekts wurden vom DLR
verschiedene Vorgehensweisen erarbeitet,
um die mikroskopische Verkehrsflusssi-
mulationssoftware SUMO (Simulation of
Urban Mobility; www.sumo.dlr.de) als Test-
hilfsmittel von Einzelkomponenten des
Mendel-Gesamtsystems zu nutzen. Unter an-
derem wurde im Rahmen der Erhebung und
Auswertung von empirischen Verkehrsdaten
mithilfe des Verkehrsnachfragemodells TA-
PAS (www.dlrde/vf/tapas) des DLR-Instituts
fir Verkehrsforschung eine aktuelle Ver-
kehrsnachfrage fiir die Stadt Braunschweig
erzeugt und in der SUMO-Simulation hin-
terlegt. Dariiber hinaus stellten die Braun-
schweiger Verkehrsbetriebe ihre VDV 452
Betriebsdaten aus deren rechnergestiitz-
tem Betriebsleitsystem bereit. Diese Da-
ten wurden in die Simulation importiert,
um die betrieblichen Ablaufe, Fahrplane,
Umlédufe und Haltestellen moglichst reali-
tatsnah abzubilden. Die Eigenschaften der
eingesetzten Elektrobusse sowie der vor-
handenen und geplanten Ladeinfrastruktur
wurden ebenfalls in SUMO implementiert
(vgl. Abb. 3). Hierfiir war eine Erweiterung
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Abb. 3: SUMO-Simulation von Braunschweig mit Auswertung von Elektrobuskennwerten.

Abb. 4: OPNV-Fahrtverlauf im Testfeld auf dem DLR-Gelande in Braunschweig.

Abb. 5: Mendel-Testfeldbereich innerhalb der GroBforschungsanlage AIM (Anwendungsplatt-
form Intelligente Mobilitat) in Braunschweig.
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des ,Electric Model” (http://sumo.dlr.de/wiki/
Models/Electric) in SUMO notwendig.

2018 wurden dariiber hinaus sinnvolle
Simulationstestszenarien mit den Pro-
jektpartnern abgestimmt, um mit deren
Hilfe einzelne Komponenten des Men-
del-Gesamtsystems in der Verkehrssimula-
tion auf ihre Funktionsfdhigkeit zu priifen.
Im Anschluss wurde das ITCS von Init tiber
die TraCl-Schnittstelle (https://sumo.dlr.de/
docs/TraCLhtml) der SUMO-Simulation
gekoppelt. So wurde erfolgreich die ab-
schlieBende Priifung des Init-ITCS mit La-
devorgangsempfehlungen aus dem Last-
managementsystems des ifak mithilfe der
SUMO Simulation durchgefiihrt.

Das Projekt umfasst strategische Aspekte
im Sinne eines optimalen Fahrzeugeinsat-
zes in Verbindung mit einer optimalen Pla-
nung der Infrastruktur, taktische Aspekte im
Sinne eines optimalen Lastmanagements
im Betrieb und operative Aspekte im Sinne
einer optimalen Fahrstrategie wihrend der
Betriebsdurchfiihrung in Verkehrsunterneh-
men. Der Feldtest fokussierte das zuletzt
genannte Teilziel. Dabei kamen ein Test-
feld mit einer Lichtsignalanlage (LSA) auf
dem DLR-Geldnde in Braunschweig und ein
Testfeld im Stadtgebiet von Braunschweig
mit insgesamt vier Lichtsignalanlagen zum
Einsatz. Im Stadtgebiet war es moglich, ins-
gesamt zwei Wochen Realdaten fiir die Be-
wertung des Systems zu sammeln. Die Aus-
wertung und Bewertung der Ergebnisse ist
noch nicht vollstandig abgeschlossen. Ei-
nige Teilergebnisse und deren Einordnung
konnen hier jedoch bereits gezeigt werden.

Die Wirkungsweise der operativen As-
pekte im Sinne einer optimalen Fahrstra-
tegie sind im Idealisierter Fahrtverlauf
des Zeit-Weg-Diagramms in Abbildung 6
dargestellt. In diesem Diagramm ist zu-
dem der Signalisierungszustand sowie die
OPNV-abhingige Freigabezeitanpassung
sichtbar. Weithin wird ersichtlich, dass
energieintensive Abbrems- und Anfahrvor-
ginge an Lichtsignalanlagen fiir die Elekt-
robusse vermieden werden kdnnen. Ledig-
lich an den Haltestellen werden diese in
der Darstellung notwendig.

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen
fir die betrachteten Elektrobusse gerin-
gere Reisezeiten als aktuell gefahren (vgl.
Abb. 7). Eine hohere Varianz ist jedoch
auch erkennbar. Damit macht sich die Be-
vorrechtigung der Busse an den Lichtsig-
nalanlagen deutlich bei Reisezeit und Ge-
schwindigkeit bemerkbar.



Im Zeit-Weg-Diagramm in Abbildung 8
sind die Geschwindigkeitsverlaufe aller
erfasster Busse mit aktiven Mendel-System
und im Bestand dargestellt. Auch hier zei-
gen sich Verbesserungen bei der Geschwin-
digkeit. Die durchgehende Linie spiegelt
den Mittelwert wider und die Flache die
zugehorige Streuung der Messwerte.

Auch wenn noch nicht alle Ergebnisse der
Feldtests bis ins letzte Detail ausgewer-
tet und bewertet wurden, so kann den-
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noch bereits jetzt der positive Effekt auf
die Reisezeit und den Energiebedarf der
Elektrobusse durch operative Mapnahmen
nachgewiesen werden. Sowohl Mendel als
Gesamtsystem als auch die im Forschungs-
projekt entwickelten Einzelkomponenten
koénnen die Effektivitdt beim Einsatz von
Elektrobussen in Verkehrsunternehmen
verbessern und somit die Elektrifizierung
der OPNV-Flotten vorantreiben. Alle Folien
und Poster der Abschlussveranstaltungen
vom Juli 2019 einschlieBlich eines zusam-

menfassenden Videos sind auf der Projekt-
website http://Mendel-projekt.de verfiigbar.
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