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Tabelle 2: In einer Expe-
rimentmatrix werden die F1hneuc 

Exp IO lnllhl 

Olenl Batterie Wasserstoff 
Uml1uf-

Batterie Lldelnfrastruktut Zusattverbrauch 
Status 

durchgeführten Simulati- " Gesamt Sl Gl " Gesamt SL GL " Gesamt Sl GL 
planunc 

Fz1·Modell Anuihl telstun1 Gesamt 
Temperatur 

onsdurchläufe entspre- 0 64 61 35 26 3 0 Bestehende BEVTypl 3 150 250 Winter OK 
chend der Parametrierung 64 61 35 26 3 0 Bestehende BEVTypll 150 250 Winter OK 

dokumentiert 64 58 33 25 6 5 1 Bestehende 8EVTypl 6 150 500 Winter OK 
3 64 58 33 25 6 5 1 Bestehende BEVTyp II 6 150 500 Winter OK 

64 34 20 14 30 18 12 Bastehende 8EVTypl 30 150 2500 Winter OK 
64 34 20 14 30 18 12 Bestehende BEVTyp II 30 ISO 2500 Winter OK 

64 46 26 20 18 12 6 Bt-ste� BEV Typ 1 46 150 4500 Winter Fehler 
64 46 26 ]0 18 12 6 Neu BCV Typ 1 46 150 4500 Winter reh"' 

so J8 n 18 12 6 Neu BEVTyp 1 so 150 4500 Winter Fehler 

70 52 30 22 18 12 6 Neu BEVlypl S2 150 4500 Winter rehlfr 
73 S2 30 22 21 14 Neu &V Typ 1 S2 150 4500 Winter rehler 

6 n 73% 56 34 22 2]% 21 14 Neu 8EVTypl 56 150 4500 Winter OK 
/9 S9 37 22 20 13 Neu BEV lyp 1 S9 150 4500 Winttr rehk'r 

7 81 ]5" 61 39 22 25" 20 13 Neu BEVTypl 60 150 4500 Winter OK 

64 46 26 20 18 12 6 BMtthe� &Vlypll 46 150 4500 Wlfltt't rthSPr 
64 •• 26 18 20 12 8 �teilende 8[V Typ II 44 ISO 4500 Winter fehlet 

8 64 66% 42 26 16 34% 22 12 10 Bestehende 8EVTypll 42 150 4500 Winter OK 
61 39 25 14 22 12 10 Bestehende 8EVTypll 39 150 4500 Winter OK 
60 38 25 13 22 12 10 Bestehende BEVTypll 38 150 4500 Wlnter OK 

9 59 63% 37 25 12 37% 22 12 10 Bestehende 8EVTypll 37 150 4500 Winter OK 
10 59 64% 38 26 12 36% 21 11 10 Bestehende BEVTypll 38 150 4500 Winter OK 
11 59 66" 39 27 12 34" 20 10 10 Bestehende 8EVTypll 39 150 4500 Winter OK 

59 40 ]8 12 19 9 10 �<eilende BEV Typ II 40 150 4500 Wintu Fehler 
60 68% 41 29 12 32% 19 9 10 Bestehende BEVTypll 41 150 4500 Winter OK 
61 43 31 12 18 8 10 �!eilende &V Typ II 43 150 4500 Winter Fehler 
64 46 34 12 18 8 10 �teilende &V Typ II 46 150 4500 Winter F•hSer 

Bild 5: Gesamtdistanz 
der Touren in Hanau a10 • •6:.:i-6' 

2Ctl .6IO·Cl1 

] 1�0 b 1 1 1 1 d 1 1 1 1 1
LVP • L\'P-07 

2CO LVMI 

] 100 
.LVP-09 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Pl'I(• ."9te41 

2:;o b .Ff!'IMO 

� lOO 1 1 l.1 1 11 1 1 1 1 1 1 �dbl 1... ,. •R.M·Ol 
2';0 •RM-02 

� 100 1111-11 1I11-�II lll�il 
■ R.1•M3 

lllllldl .RM..,.. ■ PJHS 

eine solche Mischflotte zum Gegenstand 
hatten. Jede Zeile in der dargestellten Expe
rimentmatrix in Tabelle 2 stellt einen eige
nen Simulationsdurchlauf dar, in der die 
modifizierten Parameterausprägungen do
kumentiert sind. farblich grün hinterlegte 
Zeilen stellen ein betriebstaugliches Szena
rio dar. Experimente, die gelb hinterlegt 
sind, haben hingegen zu einem Simulations
abbruch geführt, da die gewählten Parame
terausprägungen nicht ausgereicht haben, 
um den Fahrplan in Hanau vollständig zu 
betreiben. Alle dargestellten Experimente 
analysieren die Machbarkeit für den Worst
Case-Fall im Winter. 
Die ersten Zeilen in Tabelle 2 (in der Spalte 
Exp 1D mit der Nummer von 0 bis 5) bilden 
die Übergangsphasen ab, in denen noch der 
Großteil der Flotte aus Dieselbussen besteht. 
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Die Ergebnisse zeigen, dass kurz- bis mittel
fristig erste batterieelektrische Fahrzeuge in 
den Betriebsablauf integriert werden kön
nen, ohne einen Mehrbedarf an Fahrzeugen 
zu erzeugen. Die Einführung von 30 batte
rieelektrischen Bussen (in der Spalte Exp ID 
mit der Nummer 4 und 5) führt in Hanau 
ebenfalls noc:h zu keinem Mehrbedarf an 
Fahrzeugen. 
Die Auswirkungen einer Mischflotte aus 
BEV und FCEV wird in Tabelle 2 in der Spal
te Exp 1D mit der Nummer 6 bis 11 analy
siert. Ein Flottenmix mit ca. 20 Brennstoff
zellenbussen würde in Kombination mit dem 
batterieelektrischen Referenzfahrzeugmodell 
mit geringerer Reichweite zu einem Fahr
zeugmehrbedarf von 20 O/o führen (Exp ID 6 
und 7). Ein erfolgreiches Betriebskonzept bei 
gleichbleibender Flottengröße liefert diese!-

be Anzahl an Brennstoffzellenbussen in 
Kombination mit dem batterieelektrischen 
Referenzfahrzeugmodell mit größerer Fahr
zeugreichweite (Exp 1D 8). 
Wichtige Entscheidungsgrundlage für die 
betriebsstrategischen Maßnahmen liefern 
neben den flottenspezifischen Auswirkun
gen vor allem auch die betriebswirtschaftli
chen Aspekte. Alternative Antriebe weisen 
ein großes Potenzial auf, Betriebskosten zu 
senken. Der höhere Energiebedarf im Winter 
für batterieelelctrische Busse macht sich in
des auch in den Betriebskosten bemerkbar. 
Aufgrund unterschiedlich hoher Verbräuche 
im Jahresverlauf könnte eine rein batterie
elektrisch betriebene Flotte im Vergleich zu 
heute die Betriebskosten für Strom, Treib
stoff sowie Wartung der Fahrzeuge zwischen 
43 und 24 O/o senken. Selbst in Anbetracht 

Digitales Verkehrsmodell zur Einführung von Elektrobussen und -müllfahrzeugen I Forschung I FACHBEITRÄGE ■ 
eines heute (noch) hochpreisigen Wasser- der Tour auf 100 O/o des Ladezustands (State 
stoffs könnte eine reine Brennstoffzellen- of Charge, SoC) verfolgt. 
flotte die Betriebskosten um 19 O/o senken. Bild 5 visualisiert die tägliche Fahrleistung 
Eine Mischflotte aus BEV und FCEV würde der Touren für einen gesamten Monat, auf-
die Betriebskosten um 22 °10 senken. geteilt auf die Betriebstage von Montag bis 

Freitag. Aufgrund der Standorte der Abfall-
4.2 Hanau Infrastruktur Service sammelstellen für Papier/Pappe/Kartonage 
Für die Touren der vier Abfallfraktionen (PPK) und Restmüll (RM), die außerhalb des
(Restmüll, Papier/Pappe/Kartonage, Leicht- Stadtgebiets Hanau liegen, bilden diese die 
verpackungen und Bio-Abfall) setzt die HIS längsten Touren. Die Leichtverpackungstou-

ren sind hingegen vergleichsweise relativ täglich - je nach Verteilung der Touren -
neun oder zehn Fahrzeuge ein. Davon wer- kurz, da der gesammelte Abfall zunächst auf 

dem Betriebshof der HIS zwischengelagert den täglich fünf Fahrzeuge für Restmüll-
Touren eingesetzt. Restriktion für die Simu- wird und somit keine größeren Betriebsfahr-

ten zu Deponien außerhalb des Stadtgebiets lationsanalyse ist, dass die bestehenden Tau-
ren nicht neu geclustert oder geteilt werden enthalten sind. 
dürfen und ein Mehrbedarf an Fahrzeugen Müllfahrzeuge mit einem Brennstoffzellen-
ausgeschlossen ist. Zudem können Fahrzeu- antrieb können alle bestehenden Touren in 
ge nicht täglich zwischen allen Abfallfrak- Hanau betreiben. Die Fahrzeugeigenschaften 
tionen getauscht werden, sodass eine fahr- von Brennstoffzellen-Müllfahrzeugen, wie 
zeugspezifische Zuweisung zu den Abfallar- hohe Reichweiten und kurze Tankzeiten, er-
ten im digitalen Verkehrsmodell vorgenom- möglichen die Umstellung der Flotte ohne 
men werden muss. Untersucht werden eben- Auswirkungen auf den Betriebsablauf der 
falls die Potenziale von batterieelektrischen HIS. Batterieelektrische Abfallsammelfahr-
und Brennstoffzellenfahrzeugen. Als Lade- zeuge kommen indes durch einen hohen 
strategie wird eine Ladung nach Abschluss Zusatzverbrauch im Winter sowie eine ab-

 

 

nehmende Batteriekapazität über die Jahre 
zu Reichweitenproblemen bei den einzelnen 
Touren. Bewertet wurde, welche Touren sich 
für den Betrieb mit batterieelektrischen 
Fahrzeugen eignen. Die Analyse der Touren 
zeigt auf, dass LVP- und BIO-Touren das 
größte Potenzial aufweisen, durch batterie-
elektrische Fahrzeuge betrieben zu werden. 
Die Simulationsergebnisse liefern zudem die 
Erkenntnis, dass maximal fünf batterieelek-
trische Fahrzeuge bei der HIS eingesetzt 
werden können. Diese müssen neben den 
LVP- und BIO-Touren auch kleinere RM-
Touren übernehmen. PPK- und größere RM-
Touren können demgegenüber nur durch 
Brennstoffzellenfahrzeuge bedient werden. 
Die Kombination beider Antriebstechnolo-
gien birgt den Vorteil, den Energiebedarf zu 
senken. Der Bedarf an Wasserstoff überla-
gert dabei den Strombedarf, wobei eine hö-
here Anzahl an BEV in der Flotte (vier bzw. 
fünf BEV) einen höheren Effekt bei der Re-
duzierung des Wasserstoffbedarfs erzielen, 
indem nicht nur kürzere LVP- und BIO-Tou-
ren mit diesen gesammelt werden, sondern 
auch vergleichsweise längere RM-Touren. 
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