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Digitales Verkehrsmodell als Entscheidungs-
unterstiitzungssystem bei der Einflihrung von
Elektrobussen und -mullfahrzeugen in Hanau

Das Forschungsprojekt ,SimCityNet® befasste sich mit den Potenzialen alternativ angetriebener Fahrzeuge in
kommunalen Flotten. Gemeinsam mit der Simulationsdienstleisterin SimPlan AG und der Frankfurt University of
Applied Sciences wurden fiir die Hanauer StraBenbahn GmbH, Betreiber des dffentlichen Personennahverkehrs
in Hanau, und Hanau Infrastruktur Service, u. a. verantwartlich fiir die Abfallwirtschaft in Hanau, jeweils ein di-
nitales Verkehrsmodell (Vorstufe eines ,digitalen Zwillings") entwickelt, mit denen verschiedene Szenarien zu
unterschiedlichen Antriebs- und Fahrzeugmaodellen, Ladestrategien und Flottenkonstellationen simuliert und be-
wertet werden konnten. Die Simulationsanwendung liefert u. a. flottenspezifische Prognosen dber Auswirkungen
auf den Betriebsablauf der beiden Praxispartner durch die Implementierung von biatterieelektrischen und Brenn-
stoffzellenfahrzeugen. Die erzielten Ergebnisse dienen als Entscheidungsunterstiitzung fiir die Einflihrung von
emissionsfreien Bussen und Millfahrzeugen in Hanau.

The research project “SimCityNet™ dealt with the potential of alternatively powered vehicles in municipal fleets, Together with the
simulation service provider SimFlan AG and the Frankfurt University of Applied Sciences, a digital traffic model {preliminary stage
of a "digital twin"} was developed for Hanauer Straflenbahn GmbH, operator of public transport in Hanaw, and Hanau Infrastruktur
Service, responsible for waste management in Hanau. Using the digital traffic model, various scenarios cansisting of different drive
and vehicle models, charging strategies and fleet constellations could be simulated and evaluated. The simulation application pro-
vides an analysis of fleet-specific effects on the operational process of the two application partners through the implementation
of battery electric and fuel cell vehicles. The obtained results serve as a decision suppert for the introduction of zero-emission
buses and waste collection vehicles in Hanau.

doi.org/10.53184/5VT6-2022-3

1 Hintergrund und Forschungsfrage

Mit dem Klimaschutzplan 2050 hai die Bun-
desregierung im Jahr 2016 eine langimstige
Strategie aufgesiellt, die das Ziel des Pariser
Abkommens, einer weltweiten Treibhausgas-
neutralitiit in der zweiten Hilfie des Jahrhun-
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derts, verfolgt. Mittelfristig wird fiir das Jahr
2030 eine Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen um 55 % im Vergleich zu 1990
angestrebt. Ein wesentlicher Beitrag wird da-
bei dem Verkehrssektor auferlegt, indem 40
bis 42 % der Treibhawsgasemissionen bis
2030 reduzient werden sollen (BMU 2020).

Das Klimaschutzprogramm 2030 der Bun-
desregierung sowie die EU-Richtlinie der
Clean-Vehicles-Directive nehmen hierbei
u. #. kommunale Flottenbetreiber in die
Pflicht und definieren gezielte MaBnahmen
zur Erreichung der Teilziele durch die Elek-
trifizierung von Krafifahrzeugantrichen
(BMDV 2021). Durch die Clean-Vehicles-
Directive werden kommunalen Flottenbe-
trethern fiir zwei spezifische Referenzeeit-
riume konkrete MaBnahmen bei Fahrzeug-
neubeschaffungen vorgeschrieben. Neube-
schaffungen zwischen August 2021 und
2025 miissen zu 45 % alternativ angetrie-
bene Fahrzeuge beinhalten und von diesem
Anteil missen wiederum mindestens die
Hiillte als emissionsfreie Antricbe gelten. Im
zweiten Referenzzeitraum zwischen 2026
und 2030 soll der Anteil an alternativen An-
iriehen bei Fahrzeugneubeschaffungen zu-

dem auf 65 % steigen (VDV 2021). Diese
Vorgaben stellen kommunale Flotienbetrei-
ber vor immense finanzielle Herausforde-
rungen und erhithen den Druck, kurz-, mit-
tel- sowie langfristige hetriehsstrategische
Malinahmen zu entwickeln und einzuleiten.

Die steigenden Zahlen an alternativ ange-
triebenen Bussen im éffentlichen Personen-
nahverkehr in Deutschland zeigen, dass in
den letzten Jahren bereits vieleroris erste
Fahrzeuge in den Betriebsablauf integriert
wurden (BMIUI 2021), Dispositive Herausfor-
derungen entstehen durch die Erprobung
erster E-Fahrzeuge sowie die Umstellung
kleinerer Teile der Flotte aul E-Antrich noch
nicht. Die Frage, welche langfristigen Kon-
sequenzen sich fiir Fahrpline und Umbiufe
durch einen umfassenden Umstieg von gri-
Beren Teilen oder gar der gesamfen Flotte
cines Verkehrsuntermehmens ergeben, er-
weist sich dabei schon als deutlich schwie-
riger und ldssi sich mit einzelnen aliernativ
angetrichenen Fahrzeugen im Fuhrpark
nicht beantworten. Mit den Auswirkungen
aul den operativen Betrieb hat sich ein vom
Land Hessen geftrdertes Forschungsprojekt
- SimCityNet - befasst.
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Das Forschungsprojekt SimCityNet verfolg-
te den methodischen Ansatz, eine Simulati-
ensanwendung zu entwickeln, mit der sich
die Potenziale von alternativen Antrichen in
kommunalen Flotten bestimmen lassen. Mit
dem Simulationsmodel]l kénnen unter-
schiedliche hetriebliche Szenarien unter-
sucht und bewertet werden. Ebenfalls kann
das Simulationsmodell als Entscheidungs-
unterstiitzung flir die zukiinftige Flottenpla-
nung dienen. Einen anwendungsnahen Pra-
xisbezug erhiilt das Simulationsmodell
durch zwei in Hanau ansdssige kommunale
Flottenbetreiber. Gemeinsam mit der Simu-
lationsdienstleisterin SimPlan AG und der
Frankfurt University of Applied Sciences
wurtden zwel Modelle entwickelt, die den
Fahrbetrieh der Hanauer Stralienbahn GmbH
[H5B) als lokaler Betreiber des dffentlichen
Personenmahverkehrs und der Hanau Infira-
struktur Service (HIS) als kommunalen Ent-
sorgungsbetrieb abbilden.

2 Simulationsszenarien

2.1 Methodik

Gemeinsam mit den beiden Anwendungs-
partnern wurden die Betriehsabliufe analy-
siert sowie entsprechende Daten erhoben.
Aufbauend auf diesen Erkenninissen wur-
den Konzepte definiert, die einen miglichen
Einsatz alternativ angetriebener Fahrzeuge
in Hanau beschreiben. Die erhobenen Daten
und die Konzeptionierung lieferten die Vor-
gaben fiir die Entwicklung des Simulations-
modells und die Implementierung der Be-
triehsabliufe in das digitale Verkehrsmodell.
Die zugrunde liegende Modellierungslogik
wurde als technische Dokumentation fest-
gehalten. Gemeinsam mit den Anwendungs-
partnern wurden verschiedene Szenarien
analysiert und darauf basierend Handlungs-
empfehlungen abgeleiter.

2.2 Hanauer Straflenbabn GmbH

Als Betreiber des stidtischen Personennah-
verkehrs in Hanau befiirdert die HSB jihdich
mehr als 14 Millionen Fahrgiste auf einem
Liniennetz mit 12 Linien und 170 Haltestel-
len mit einer Gesamitlinge von ber 100 km.
Der Fuhmpark besteht aus 64 Bussen (37
Solo-, 1 Midi- und 26 Gelenkbusse), wovan
taglich drei Gelenkbusse sowie zwei Solo-
busse als Reserve vorgehalten werden. Zum
Untersuchungszeitpunkt besteht die gesam-
te Fahrzeugflotte der HSB aus konventionell
angetriebenen Bussen,

iMhersichi der Referenzfahrzeugmodelle Solobus Gelenkbus
Batterieelekirischer Bus mit geringerer Reichweite 170 km 200 km
{in folgenden Grafiken auch BEV Typ I genanni)

Battenicelektrischer Bus mit gridflerer Reichweite 350 km —— 350 km
fin folgenden Grafiken auch BEV Typ Il genannt)

Brennstoffzellenbus - 350 km A0 km

Tabelle 1:Als Eingangsparameter wurden Referenzfahrzeagmaedelle mit typischen Fahrzeugreichweiten

definfert

Eine von der HSB beaufiragie Vorstudie
zeigie auf, dass ein Konzept mit einer Gele-
genheitsladung an Zwischen- oder Endhal-
testellen in Hanau ungeeignet ist. Dieses
Konzept wurnde daher im Rahmen des For-
schungsprojekts im Simulationsmodell nicht
behandelt. Untersucht werden im Modell die
Potenziale von batterieelektrischen Bussen
und BrennstofTzellenbussen in verschiede-
nen Zusammensetzungen des Fuhrparks im
Hinblick auf die Fahrzeugeigenschalien ver-
schiedener Elektrobusanbieter und -antriebe.
Tabelle 1 zeigt eine (bersicht iiber die im
Simulationsmodell parametrierien Referenz-
fahrzeugmodelle mit den fahrzeugspezifi-
schen maximalen Reichweiten.

2.3 Hanau Infrastruktur Service

Die Hanau Infrastruktur Service ist als Ei-
genbetrieb der Stadt Hanau u. a, fir den Be-
reich Abfallwirtschaft im Stadtgebiet von
Hanau verantworllich. Der Betriebsablauf
organisiert sich anhand eines vorgegebenen
Abfallkalenders, aus dem sich zyklische
Touren [wicheniliche, 2-wichentliche und
d-wichentliche Abfallentsorgung) bilden.
Unterschieden wird zwischen den vier Ab-
falifraktionen Restmiill {(RM), Papier/Pappe/
Kartonage (PPK), Leichtverpackungen (LVP)
und Bio-Abfall [BIO), die sich tiglich aul
neun bzw. zehn Touren aufreilen. Fiir alle
Touren sind aufgrund der anfallenden Ab-
fallmenge zwei Sammelvorgiinge erforder-
lich, um die enthaltenen Abfallbehilter zu
entleeren. Abgeschlossen wird ein Sammel-
vorgang durch die Entleerung des Miillfahr-
zeugs an einer der vier Abfallsammelstellen
fiir die jeweilige Abfallfraktion (RM, PPE,
LVP und BIO), wobei diese Deponien bis auf
die Abfallfraktion Leichiverpackung aufier-
halb des Stadigebiets von Hanau liegen und
zum Teil lange Fahrwege mit sich bringen.
Der Fuhmpark der HIS umfasst 16 Miillfahr-
zeuge, die nichl variabel fir alle Ablallfrak-
tionen eingesetzt werden kiinnen und von
denen vier Fahrzeuge als Reserve vorgehal-

ten werden, Neben den Touren fir die vier
Abfallfraktionen betreibt die HIS taglich
zwei oder drei Touren fiir gewerblichen Miill
und Sperrmiill, die allerdings auf individuo-
elle Anfrage erfolgen und somit in das Si-
mulationsmodell und in die Analyse nicht
einbezogen werden konnien. Untersucht
werden im Modell die betrieblichen Auswir-
kungen durch den Einsatz von batterieclek-
trischen und Brennstoffzellen-Abfallsam-
melfahrzeugen mit der Restriktion, dass die
Touren nicht verdndert werden dibrfen. Als
Referenzfahrzeugmodell fiir ein batterieelek-
trisches Abfallsammelfahrzeug wurde ein
Fahrzeug mit einer maximalen Reichweite
von 250 km definiert. Das Referenzfahr-
zeugmodell mit Brennstoffeellenantrieb hat
eine maximale Reichweite von 500 km,

3 Simulationsanwendung

Entwickelt wurde das Simulationsmodell mit
der Multi-Methoden-Simulationssoftware
AnyLogic. Mittels branchenspezifischer Bi-
bliotheken, der Kombination verschiedener
Simulationsmethoden und einem Modul fiir
grografische Informationssysteme lieB sich
bei der Modellierung der Beiriehsprozesse
auf der Visualisierungsebene das Niveau ei-
nes digitalen Verkehrsmodells erreichen.

Die zugrunde liegende Datenstruktur der Si-
mulationsmodelle ist in Bild 1 beispielhaft
fiir das Modell der Hanau Infrastruktur Ser-
vice dargestellt. Mit dem Modell sind die
Konfigurationsparameter und die ethobenen
sowie aufbereiteten Betriebsdaten verkn{iph,
die als Excel-Listen gefithrt sind und auf de-
ren Inhalte das Modell bel Simulationsstart
zugreift, In der Keonfigurationsdatei sind si-
mulationsspezifische Parameter (Antriebs-
technologie, Fahrzeugmodell, Ladeinfra-
struktur, Ladeverhalten etc.] definiert, die
vor Simulationsbeginn durch den Modell-
nuizer in einer modellierten Benutzerober-
Niche (Graphical User Interface, GUT) para-
metriert werden kiinnen (Bild 1), Die GUI
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Hild 1: Datenstruktir des Modells der HIS
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Bild 2. Das digitale Verkehrsmodell zeigt die Fahrzeugbewegungen auf den einzelnen Linien im Stadtgebiet

Hanau

ermdglicht es, durch die Spezifikation von
Kenngriilien Szenarien intuitiv zu parame-
trieren, wie z. B. die Flottenzusammenset-
zung hinsichtlich Fahrzeuganzahl und -mo-
delle oder die Ladestrategien. Die Betriebs-
daten beinhalten betriebliche Informationen,
wie z. B. die Datenbank zu Abfallbehiliern,
Tourenzuweisungen und Straflenverzeich-
nisse fiir die HIS bzw. Linienverliufe, Hal-
testellenstandorte und Umlaulplanung [ir
iie HSB. Diese Daten sind Rir die Implemen-
tierung der Betriehsprozesse im digitalen
Verkehrsmodell Voraussetzung.

Da die Daten der HIS keine Reihenfolge der
Sammelvorginge innerhalb der Behiilierda-
tenbank inkludieren und die Umlaufplanung

StraBerverkehrstechnik 52022

der HSE keine auf Elektrobus, inshesondere
auf hatrerieelektrische Fahrzeuge, angepass-
ten Umldufe enthilt, ist die Ubernahme der

Tourenplanung sowie der Umlaufplanung

der HIS und HSB nicht ohne Weiteres mog-
lich und erfordert eine vorgeschaliete Be-
rechmung von Touren und Umldufen (Bild
1). Mathematische Modelle liefern dabei
fiber elne entwickelte Heuristik fiir die HIS
eine Behiilterreihenfolge innerhalb der defi-
nierten Touren-Cluster und [ir die HSB eine

ressourceneffiziente Umlaufplanung, die auf

eine spezifizierte Fahrzeugflotte angepasst
wird.

Die Betriebsabldufe sind tiber eine interak-
tive Karte visualisiert, die auf ein integrier-

tes OpenStreciMap-Kartenmarterial aufbaut
(Bild 2). Dargestellt sind die Bewegungen der
Busse im Stadigebiet entsprechend der hin-
terlegien Haltestellen- und Fahrplandaten.
Die Antriebsart der Fahrzeuge und die ak-
tuellen Reichweitenangaben sind durch ver-
schiedene Fahrzeugsymbole dargestellt.
Durch die interaktive Auswahl eines Fahr-
zeugs kinnen die aktuellen betrieblichen
Informationen zum entsprechenden Fahr-
zeug eingesehen werden. Zudem lassen sich
neben der Visualisierung iiher das Karten-
material verschiedene Betriebsparameter,
wie die Auslastung der Fahrzeugflotte
(Bild 3) und Ladeinfrastruktur, der Betriehs-
zustand einzelner Fahrzeuge sowie anfallen-
der Energiebedarf, wihrend des Simulati
onsdurchlaufs grafisch mitverfolgen.

4 Ergebnisse

Infolge der Clean-Vehicles-Directive stehen
kommunale Flottenhetreiber vor der Heraus-
forderung, zeitnah strategische Entschei-
dungen zu treffen, die nicht nur kurzfristg
erste Fahrzeuge in den Betriebsprozess in-
tegrieren, sondern bestenfalls auch mitiel-
bis langfristige betriebsstrategische Lasun-
gen anbieten. Das entwickelie Simulations-
modell bietet dabed die Mbglichkeit, unter-
schiedliche Flottenzusammensetzungen in
einer viruellen Umgebung risikofrel zu tes-
ten. Planerisch bewerten lassen sich neben
den Auswirkungen einer gesamien Flotten-
umstellung auf alternative Antriebe auch
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individuelle Ubergangsphasen, die bspw. als
Mischilotte zundchst noch einen signifikan-
ten Anteil an Dieselfahrzeugen beinhalten.
in verschiedenen Betriebsszenarien und
Ubergangsphasen wurden fiir die Hanauer
Strabienbahn GmbH und die Hanau lnfra-
struktur Service die Potenziale fiir den Ein-
satz von batterieelektrischen (battery electric
vehicles, BEV) und Brennstoffzellenfahrzen-
gen (fuel cell electric vehicles, FCEV) in Ha-
nau ermittelt. Die Vergleichbarkeit der Sze-
narien enisteht durch die Betrachtiung des
heutigen Betriebsablauls mit einer reinen
Dieselflotte, welcher den Referenzzustand
der Analyse darstellt. Die Ergebnisse liefern
planerische Erkenntnisse hinsichtlich der
zukiinftigen Gestaltung der notwendigen
Ladeinfrastruktur auf dem Betriebshof und
der Beschaffung von Fahrzeugen mit alter-
nativern Antrieb. Einen Vortedl fiir HSB und
HIS bietet der Standort der eigenen Betriehs-
hiife, die direkt nebeneinanderliegen und
somit eine geteilte Infrastruktur fiir Ladesta-
tionen und Wasserstoff-Tanksielle ermégli-
chen.

4.1 Hanauer Straflenbahn GmbH

Der Einsatz emissionsfreier Fahrzeuge wur-
de fiir die Busflotte der HSE sowohl fir die
[mplementierung einer einzelnen Antriebs-
technologie fiir die gesamte Flotte als auch
filr eine Mischflotie, die die Antriebsarien
BEV und FCEV in einem Betriehskonzepm
kombiniert, untersucht. Die Einfithrung von
Brennstoffzellenbussen erweist sich dabei
als betrieblich unproblematisch, begriindet
durch die hohen Fahrzeugreichweiten, die
fiir die tigliche Betriebsleistung der Busse
in Hanau ausreichen, und durch eine ver-
gleichbare Prozesszeit Air einen Tankvor-
gang verglichen mit einem Dieselbus. Diese
betriebsbestimmenden Kenngrifen fithren
zu dem Ergebnis, dass die Umstellung des
heutigen Betriehs auf eine reine Brennstoff-
zellenflotie zu keiner Verinderung der Fahr-
zeuganzahl im Fuhrpark fiithren wiirde. Die
Herausforderung zur Umsetzung eines sol-
chen Betriebskonzepts liegt vor allem in der
Zulieferung und Speicherung eines solch
immensen (grinen) Wasserstoffbedarfs so-
wie den damit verbundenen hohen Betriebs-
und Investitionskosten.

Die Auswirkungen des Einsatzes von batte-
rieelekirischen Fahrzeugen wurden mittels
zwei Referenzfahrzeugmodellen untersuchi.
Definiert sind diese durch marktibliche
Fahrzeugreichweiten fiir batterieelekirische
Busse, die ein Referenzfahrzeugmodell mit
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Bild 3: Aktuells Auslastung der Fahrzeugflotte wanrend der Simulation
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einer geringeren Fahrzeugreichweite sowie
eines mit ciner hiheren Reichweite abbilden
[Tabelle 1). Fir die Ladeinfrastruktur wurde
eine Ladeleistung von 150 kW parametriert
und eine Ladestrategie verfolgt, mit der Bus-
se auf einen Ladezustand [State of Charge,
SoC) von 100 % aufgeladen werden, Hierbei
wurden die Ladekurve und die ladezu-
standsabhingige Ladegeschwindigkeit der
Jeweiligen Fahrzeugmodelle berlicksichtigt.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass ein
rein batterieelekinischer Betrich mit der hew-
tigen Flotengrile von 64 Fahrzeugen nicht
zu bewerkstelligen ist, Bei beiden Referenz-
fahrzeugmodellen ist mit einem Mehrbedarf
an Fahrzeugen zu planen. Die Ursachen sind
geringere Fahrzeugreichweiten als bei Die-
selbussen, ein erhithier Verbrauch im Winter
von bis zu ca, 40 % sowie lange Ladever-
liufe. Bild 4 veranschaulicht die Auswirkun-
gen auf die Flottengrofe fiir beide Referenz-
fahrzeugmodelle unter Normalverhrauch im
Frithling und bei einem Worst-Case-5Szena-
rio im Winter, Die Simulationsergebnisse
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zeigen, dass die Umstellung auf das Refe-
renzfahrzeugmodell mit geringerer Reich-
weite unter Normalverbrauch zu einer Flot-
tengriife von 76 Fahrzeugen fithrt. Im Win-
ter werden als Folge sinkender Fahrzeug-
reichweiten, die vor allem auf den hohen
Energieverbrauch der Helzung zurfickzufiith-
ren sind, 93 Busse bendtigt, was einem
Mehrbedar! an Fahrzeugen von 45 % ent
sprichi. Die Implementierung des Referenz-
fahrzeugmodells mit groferer Reichweite
kann diesen immensen Mehrbedarf fiir die
HSB reduzieren. Im Winter werden aller-
dings ebenfalls elf zusdtzliche Busse bend-
figt, was eine Erwelterung des Fuhrparks
von 17 % bedeutet,

Die Chance fiir ein ressourceneffizientes Be-
triehskonzept liegt in einer Mischflotte, bei
der Brennstoffzellenfahrzeuge fiir lingere
Umliufe und batterieclektrische Fahrreuge
fir kirzere Umldufe in Hanau eingesetzt
werden, Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber
die einzelnen Simulationsexperimente, die

Stralenverkehrstechnik 6.2022
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Tabelle 2: In einer Expe-

Diesel

: ; : Fah
rimentmatrix werden die ~ ExpiD
durchgefiihrten Simulati- % Gesamt
onsdurchldufe entspre- 0 64 61
chend der Parametrierung 1 64 61
dokumentiert 2 64 s8
3 64 S8
4 64 34
5 64 34
64
64
68
70
73
6 77
9
7 81
64
64
8 64
61
60
9 59
10 59
11 59
59
60
61
64
Bild 5: Gesamtdistanz
der Touren in Hanau BIO ~
20
3
3

200
100

3 1

PPK
20

km

RM
200

km

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 Parameterauspragungen do-
kumentiert sind. Farblich griin hinterlegte
Zeilen stellen ein betriebstaugliches Szena-
rio dar. Experimente, die gelb hinterlegt
sind, haben hingegen zu einem Simulations-
abbruch gefiihrt, da die gewéhlten Parame-
terauspragungen nicht ausgereicht haben,
um den Fahrplan in Hanau vollstandig zu
betreiben. Alle dargestellten Experimente
analysieren die Machbarkeit fiir den Worst-
Case-Fall im Winter.

Die ersten Zeilen in Tabelle 2 (in der Spalte
Exp ID mit der Nummer von 0 bis 5) bilden
die Ubergangsphasen ab, in denen noch der
GroBteil der Flotte aus Dieselbussen besteht.

StraBenverkehrstechnik 6.2022

Batterie

Wasserstoff

Batterle

Ladeinfrastruktur

Umlauf- Zusatzverbrauch
Status
planung Temperatur
SL GL % Gesamt SL GL % Gesamt SL GL F2g-Modell Anzahi Leistung Gesamt
35126 3 3 0 - > -~ = Bestehende BEVTyp | 3 150 250 Winter oK
351268 ¥ 3 3 0 = = Bestehende BEVTypll 3 150 250 Winter oK
g9l2sk % 6 Sl - - <  Bestehende BEVTyp| 6 150 500 Winter oK
33825 = 6 SR - - - = Bestehende BEV Typll 6 150 500 Winter oK
20 14 - 30 18 12 - - - Bestehende BEVTypl 30 150 2500 Winter oK
20 14 - 30 18 12 = = Bestehende BEVTypll 30 150 2500 Winter oK
46 26 20 18 12 6 Bestechende BEV Typ 46 150 4500 Winter Fehler
46 26 20 18 12776 Neu BEV Typ! 46 150 4500 Winter Fehler
S0 28 22 18 12 6 Neu BEV Typ | S0 150 4500 Winter Fehler
52 30 22 18 12 6 Neu BEV Typ! 52 150 4500 Winter Fehler
. - 52 30 22 - 21 14 } Neu BEV Typ | 52 150 4500 Winter Fehler
= 73% 56 34 22 27% 21 14 7 Neu BEVTyp | 56 150 4500 Winter oK
9. 37 22 20 13 ¢ Neu BEVIyp | 59 150 4500 Winter Fehler
= = 5% 61 39 22 25% 20 137 Neu BEVTyp | 60 150 4500 Winter oK
46 26 20 18 12 6  Bestehende BEV Typ 1l 46 150 4500 Winter Fehler
a4 26 18 20 128 Bestehende BEV Typ Il 44 150 4500 Winter Fehler
- 66% 42 26 16 34% 22 12 10 Bestehende BEVTyp i 42 150 4500 Winter oK
39 25114 = 22 12 10 Bestehende BEVTypll 39 150 4500 Winter oK
- = - 38 25 13 - 22 12 10 Bestehende BEVTyp Il 38 150 4500 Winter oK
= = 63% 37 2512 37% 22 12 10 Bestehende BEVTypll 37 150 4500 Winter oK
= = 64% 38 26 12 36% 21 11 10 Bestehende BEVTypll 38 150 4500 Winter oK
= = 66% 39 27 12 34% 20 10 10 Bestehende BEVTypll 39 150 4500 Winter oK
40 28 12 19 9 10 Bestchende BEV Typ fl 40 150 4500 Winter Fehler
68 % 41 29 12 32% 19 9 10 Bestehende BEVTypll 41 150 4500 Winter oK
- 43 3112 - 18 8 10 Bestehende BEVTyp Il 43 150 4500 Winter Fehler
46 34 12 18 8 10 Bestehende BEV Typ Il 46 150 4500 Winter Fehler
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Die Ergebnisse zeigen, dass kurz- bis mittel-
fristig erste batterieelektrische Fahrzeuge in
den Betriebsablauf integriert werden kon-
nen, ohne einen Mehrbedarf an Fahrzeugen
zu erzeugen. Die Einfiihrung von 30 batte-
rieelektrischen Bussen (in der Spalte Exp ID
mit der Nummer 4 und 5) fiihrt in Hanau
ebenfalls noch zu keinem Mehrbedarf an
Fahrzeugen.

Die Auswirkungen einer Mischflotte aus
BEV und FCEV wird in Tabelle 2 in der Spal-
te Exp ID mit der Nummer 6 bis 11 analy-
siert. Ein Flottenmix mit ca. 20 Brennstoff-
zellenbussen wiirde in Kombination mit dem
batterieelektrischen Referenzfahrzeugmodell
mit geringerer Reichweite zu einem Fahr-
zeugmehrbedarf von 20 % fithren (Exp ID 6
und 7). Ein erfolgreiches Betriebskonzept bei
gleichbleibender FlottengrofBe liefert diesel-

be Anzahl an Brennstoffzellenbussen in
Kombination mit dem batterieelektrischen
Referenzfahrzeugmodell mit groBerer Fahr-
zeugreichweite (Exp ID 8).

Wichtige Entscheidungsgrundlage fiir die
betriebsstrategischen MaBnahmen liefern
neben den flottenspezifischen Auswirkun-
gen vor allem auch die betriebswirtschaftli-
chen Aspekte. Altemative Antriebe weisen
ein groBes Potenzial auf, Betriebskosten zu
senken. Der héhere Energiebedarf im Winter
fur batterieelektrische Busse macht sich in-
des auch in den Betriebskosten bemerkbar.
Aufgrund unterschiedlich hoher Verbrauche
im Jahresverlauf konnte eine rein batterie-
elektrisch betriebene Flotte im Vergleich zu
heute die Betriebskosten fiir Strom, Treib-
stoff sowie Wartung der Fahrzeuge zwischen
43 und 24 % senken. Selbst in Anbetracht
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eines heute (noch) hochpreisigen Wasser-
stoffs konnte eine reine Brennstoffzellen-
flotte die Betriebskosten um 19 % senken.
Eine Mischflotte aus BEV und FCEV wiirde
die Betriebskosten um 22 % senken.

4.2 Hanau Infrastruktur Service

Fur die Touren der vier Abfallfraktionen
(Restmtill, Papier/Pappe/Kartonage, Leicht-
verpackungen und Bio-Abfall) setzt die HIS
taglich - je nach Verteilung der Touren -
neun oder zehn Fahrzeuge ein. Davon wer-
den tiglich fiinf Fahrzeuge fiir Restmiill-
Touren eingesetzt. Restriktion fiir die Simu-
lationsanalyse ist, dass die bestehenden Tou-
ren nicht neu geclustert oder geteilt werden
diirfen und ein Mehrbedarf an Fahrzeugen
ausgeschlossen ist. Zudem kénnen Fahrzeu-
ge nicht taglich zwischen allen Abfallfrak-
tionen getauscht werden, sodass eine fahr-
zeugspezifische Zuweisung zu den Abfallar-
ten im digitalen Verkehrsmodell vorgenom-
men werden muss. Untersucht werden eben-
falls die Potenziale von batterieelektrischen
und Brennstoffzellenfahrzeugen. Als Lade-
strategie wird eine Ladung nach Abschluss

der Tour auf 100 % des Ladezustands (State
of Charge, SoC) verfolgt.

Bild 5 visualisiert die tdgliche Fahrleistung
der Touren fiir einen gesamten Monat, auf-
geteilt auf die Betriebstage von Montag bis
Freitag. Aufgrund der Standorte der Abfall-
sammelstellen flir Papier/Pappe/Kartonage
(PPK) und Restmiill (RM), die auBerhalb des
Stadtgebiets Hanau liegen, bilden diese die
langsten Touren. Die Leichtverpackungstou-
ren sind hingegen vergleichsweise relativ
kurz, da der gesammelte Abfall zun4chst auf
dem Betriebshof der HIS zwischengelagert
wird und somit keine gréferen Betriebsfahr-
ten zu Deponien auBerhalb des Stadtgebiets
enthalten sind.

Miillfahrzeuge mit einem Brennstoffzellen-
antrieb konnen alle bestehenden Touren in
Hanau betreiben. Die Fahrzeugeigenschaften
von Brennstoffzellen-Miillfahrzeugen, wie
hohe Reichweiten und kurze Tankzeiten, er-
moglichen die Umstellung der Flotte ohne
Auswirkungen auf den Betriebsablauf der
HIS. Batterieelektrische Abfallsammelfahr-
zeuge kommen indes durch einen hohen
Zusatzverbrauch im Winter sowie eine ab-

nehmende Batteriekapazitdt tiber die Jahre
zu Reichweitenproblemen bei den einzelnen
Touren. Bewertet wurde, welche Touren sich
fiir den Betrieb mit batterieelektrischen
Fahrzeugen eignen. Die Analyse der Touren
zeigt auf, dass LVP- und BIO-Touren das
grofte Potenzial aufweisen, durch batterie-
elektrische Fahrzeuge betrieben zu werden.
Die Simulationsergebnisse liefern zudem die
Erkenntnis, dass maximal fiinf batterieelek-
trische Fahrzeuge bei der HIS eingesetzt
werden konnen. Diese miissen neben den
LVP- und BIO-Touren auch kleinere RM-
Touren ibemehmen. PPK- und gréBere RM-
Touren kdnnen demgegeniiber nur durch
Brennstoffzellenfahrzeuge bedient werden.

Die Kombination beider Antriebstechnolo-
gien birgt den Vorteil, den Energiebedarf zu
senken. Der Bedarf an Wasserstoff tiberla-
gert dabei den Strombedarf, wobei eine ho-
here Anzahl an BEV in der Flotte (vier bzw.
fiinf BEV) einen hoheren Effekt bei der Re-
duzierung des Wasserstoffbedarfs erzielen,
indem nicht nur kiirzere LVP- und BIO-Tou-
ren mit diesen gesammelt werden, sondern
auch vergleichsweise langere RM-Touren.
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Hild 6: State of Charge der
batterieelektrischen Fahrzeuge
in einer Mischflotte mit unter-
schiedlicher Ladeleistung
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Der Nachleil ciner Eingeren Ladezeit von
batterieelekirischen Fahrzeugen kommt bei
einem Abfallsammelbetrieh nicht zum Tra-
gen, Die Betriehszeiten der HIS von 6:00
bis ca. 14:00 Uhr bieten im Anschluss an
den Sammelvorgang ein ausreichendes
ZLeitfenster, um die Millfahrzeuge zu laden
und hohe Ladespitzen zu vermeiden. Bild
6 stellt flir ein Szenario mit fiinf batterie-
elektrischen Fahrzeugen den Ladezustand
[State of Charge, SoC) jedes einzelnen BEV
in verschiedenen Farben dar. Abgebildet ist
der Ladezustand der Fahrzeuge fiir eine ge-
samte Woche im Winter. Durch verschie-
dene Ladeleistungen {50 kW, 22 kW und 15
kW] konnen die Auswirkungen im Lade-
verhalten gegeniibergestellt werden. Zu Be-
triehsstart (6:00 Uhr) sinkt der Ladezustand
und wird nach Tourenende {ca. 14:00 Uhr)
wieder auf 100 % SoC aufgeladen. Die 5i-
mulationsergebnisse zeigen, dass bei einer
Ladeleistung von 50 kW die Fahrzeuge be-
reits refativ frilth einen SoC von 100 % er-
reichen. Tatsdchlich stiinde weit mehr Zeit
fiir den Ladeprozess zur Verfligung. Mit ei-
ner Ladeleistung im Wechselstrombereich
von 22 kW wird das verfiigbare Ladezeit-
fenster bereits deutlich besser ausgenutzt.,
Eine 15-kW-Ladung fithrt dazu, dass die
Miillfahrzeuge erst kurz vor dem Ausri-
cken einen SoC von 100 % erreichen hzw,
an einzelnen Tagen den Betrieb mit einem
geringeren SoC von 100 % starten (siche
blaue Linie}.

Bild & liefert dariiber hinaus die Erkenninis,
dass die Fahrzeuge mit einer planungssiche-
ren Restkapazitit ins Depot zurtickkehren.
Das Milllfahrzeug mit der hellblauen SoC-
Linie bedient eine verhilinismiRig lingere
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RM-Tour und beansprucht die Batteriekapa-
zitiit nahezu vollstindig.

Eine Mischilotie bietet filr die HIS Synergie-
potenziale, da die Lade- und Tank-Infra-
struktur mit der HSE geteilt werden kiinnte,
Der Einsatz von battericelekirischen Fahr-
zeugen in der Flotle senki zuséizlich das In-
vestitionsvolumen fir Fahrzeuge mit alter-
nativem Antrieb. Die Auswirkungen einer
Mischflotle zeichnen sich auch in den Be-
triebskosten ab. Eine reine BrennstofTzellen-
fotte senkt die Betricbskosten im Vergleich
zu heate um 29 S Aufgrund eines ver-
gleichsweise hohen Wasserstoffpreises sin-
ken die Betriehskosten mit steigender An-
zahl an batterieelektrischen Fahrzeugen in
der Fahrzeugflotte. Durch den Einsatz einer
Mischflotte mit finf batterieelektrischen und
fiinf Brennstoffzellen-Miillfahrzeugen
kiinnten die Betriebskosten im Vergleich zu
heute um 36 B gesenkt werden.

5 Fazit und Ausblick

Fiir den Betrieb der Hanauer Strafienbahn
GmbH und Hanaw Infrastrukiur Service kiin-
nen mit dem digitalen Verkehrsmodell ver-
schiedene Betriebsszenarien mit altemativen
Antrieben simuliert und bewertet werden,
Die zugrunde liegende Datenstruktur bietet
dem Modellnutzer den grofien Vorteil, Kon-
figurationsparameter und Betriehsdaten in-
tuitiv zu pflegen, anzupassen und zu ergin-
zen. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen
der betriebsstrategischen Entscheidungsun-
terstiitzung und liefern eine Planungsgrnd-
lage fiir die Umstellung auf alternative An-
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triche, Die Simulationsanwendung kann
auch auf andere Kommumen und Verkehrs-
unternehmen iibertragen werden. Die Uber-
tragharkeit unterliegt allerdings einem ge-
wissen Analyse- und Modellierungsauf-
wand, um die spezifischen Bedingungen vor
Ort zu beriicksichtigen. Eine Erweiterung des
Modells um ein Opportunity-Charging-Kon-
zept mit Zwischenladungen an Zwischen-
und Endhaltestellen ist zudem bei Bedarl
ehenfalls grundsétzlich méglich. Durch die
freie Konfigurationsmiglichkeit der Fahr-
zeugflotite und der Ladeinfrastrukiur lassen
sich ebenfalls neue Erkennimisse in der Bat-
terieforschung sowie Fahrzeugentwicklung
anwenderfreundlich in das digitale Ver-
kehrsmodell einbinden und bewerten.
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