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I
n den vergangenen Jahren wurden be-
reits vielerorts erste Busse mit alternati-
ven Antrieben in Pilotprojekten testwei-
se erprobt sowie in den bestehenden 

Betriebsablauf integriert. Dies bestätigen 
die steigenden Zahlen an alternativ ange-
triebenen Bussen in Deutschland, die al-
lerdings bundesweit nur einen niedrigen 
Anteil der Fahrzeugflotten in Verkehrsbe-
trieben abdecken [1].

Derzeit werden vorrangig batterieelek-
trische Busse in den Betrieb integriert. 
Verkehrsunternehmen greifen dabei auf 
Fahrzeuge verschiedener Hersteller zu-
rück. Brennstoffzellenbusse konnten sich 
bis dato noch nicht flächendeckend in 
Deutschland durchsetzen, sondern wer-
den vermehrt in Städten eingesetzt, die 
kommunal eine ambitionierte Wasserstoff-
strategie verfolgen oder punktuell auf Was-
serstoff als Abfallprodukt im Stadtgebiet 
zurückgreifen können [2].

Klimapolitische Ziele, unter anderem des 
Pariser Abkommens, sowie die Clean-Ve-
hicles-Directive stellen hingegen auch für 
Verkehrsunternehmen zukunftsweisende 
Vorgaben auf. Fahrzeugneubeschaffungen 
müssen im Zeitraum von August 2021 bis 
2025 zu 45 Prozent alternative Antriebe ha-
ben. Davon müssen wiederum mindestens 
die Hälfte als emissionsfreie Fahrzeuge 
gelten. Im zweiten Referenzzeitraum zwi-
schen 2026 und 2030 müssen 65 Prozent 
der Fahrzeugneubeschaffungen alternative 
Antriebe haben und mindestens 32,5 Pro-
zent emissionsfrei sein [3].

Damit stehen der öffentliche Verkehr und 
insbesondere kommunale Flottenbetrei-

ber in den kommenden Jahren vor einer 
elementaren Herausforderung. Die Imple-
mentierung erster alternativ angetriebe-
ner Busse erweist sich noch als planerisch 
einfach beherrschbar. Die Umstellung grö-
ßerer Teile der Flotte beziehungsweise der 
gesamten Flotte ist mit mehr Ungewissheit 
behaftet und mit einem hohen finanziellen 
Risiko verbunden. Zukunfts- und zielorien-
tierte Lösungsansätze kann ein Simulati-
onsmodell liefern, wie es im Rahmen des 
vom Land Hessen geförderten Forschungs-
projektes SimCityNet entwickelt wurde.

Für die Hanauer Straßenbahn GmbH (HSB) 
und die Hanau Infrastruktur Service (HIS), 
die in der hessischen Stadt Hanau den 
Stadtlinien- sowie den Müllfahrzeuge-Be-
trieb organisieren, wurden im Forschungs-
projekt SimCityNet gemeinsam mit der Si-
mulationsdienstleisterin SimPlan AG und 
der Frankfurt University of Applied Sciences 
digitale Szenarien für eine nachhaltige Im-
plementierung emissionsfreier Fahrzeuge 
entwickelt und analysiert. Das digitale Ver-
kehrsmodell (Vorstufe eines „digitalen Zwil-
lings“) bildet das komplette Straßennetz der 
Stadt Hanau ab. Auf einem solchen virtu-
ellen Straßennetz lassen sich verschiedene 
Betriebskonzepte mit unterschiedlichen An-
triebs- und Ladetechnologien, unterschied-
licher Infrastruktur sowie unterschiedlichen 
Zusammensetzungen der Fahrzeugflotten 
untersuchen und bewerten.

Anwendungsfall Hanau

Die HSB ist Betreiber des städtischen Per-
sonennahverkehrs in Hanau und verfügt 
über eine vollständig konventionell an-
getriebene Fahrzeugflotte von 64 Bussen 

(37 Solo-, ein Midi- und 26 Gelenkbusse), 
wovon täglich drei Gelenkbusse sowie zwei 
Solobusse als Reserve vorgehalten werden. 
Zwölf Linien erschließen ein Liniennetz 
von circa 100 km und 170 Haltestellen. Ab-
bilden lässt sich im Modell der ganzjährige 
Betrieb der HSB, wobei als Analysezeit-
raum eine Woche während des Schulbe-
triebs (Betriebshöchstleistung) betrachtet 
wird.

In Workshops mit der HSB wurden der 
Stand der Fahrzeugtechnik, unterschied-
liche Ladestrategien sowie betriebliche 
Szenarien diskutiert und auf das Untersu-
chungsgebiet übertragen. Im Modell las-
sen sich Auswirkungen durch den Einsatz 
batterieelektrischer Busse (Battery Electric 
Vehicles – BEV) sowie Brennstoffzellen-
busse (Fuel Cell Electric Vehicles – FCEV) 
abbilden, die als reine Fahrzeugflotte oder 
als eine Mischflotte, die beide Antriebs-
technologien einsetzt, simuliert werden 
können. Opportunity-Charging wurde auf 
Grund einer Vorstudie als Betriebskonzept 
in Hanau ausgeschlossen. 

Aus den Rahmenbedingungen haben sich 
die Vorgaben für die Konzeption der Si-
mulationsmodelle ergeben, wie auch die 
erforderlichen Eingangsdaten. In Form ei-
ner technischen Beschreibung wurde die 
Modellierungslogik beschrieben, anhand 
der die Betriebsprozesse der HSB anschlie-
ßend im Verkehrsmodell abgebildet wur-
den. Der Vergleich verschiedener Szenarien 
erfolgte durch die Implementierung der 
Ist-Prozesse mit konventionell angetriebe-
nen Diesel-Bussen sowie fahrzeugspezifi-
schen Soll-Prozessen mit alternativ ange-
triebenen Bussen. 
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Digitales Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell ist mit der Multi-Me-
thoden-Simulationssoftware AnyLogic er-
stellt. Gewählt wurde das Softwarepaket 
auf Grund der hohen Anpassungsfähigkeit 
der Java-Programmierung und der bran-
chenspezifischen Bibliotheken, agentba-
sierter Modellierung und diskret ereignis-
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basierter Simulation sowie einem Modul 
für geografische Informationssysteme. Um 
das Niveau eines digitalen Zwillings zu 
erreichen, sind eine kontinuierliche Ver-
bindung und der Austausch von Informa-
tionen zwischen der realen Welt und dem 
digitalen Modell erforderlich. Ein solcher 
Datenaustausch von Echtzeit-Informati-
onen über Live-Tracking der Fahrzeuge 

konnte im Projektumfang nicht abgedeckt 
werden. Umgesetzt wurde die Vorstufe ei-
nes digitalen Zwillings, bei der Betriebsda-
ten aus der Dispositionssoftware der HSB 
exportiert, in das Modell eingelesen und 
bei Bedarf zurücktransferiert werden kön-
nen. Der Datenaufbau des Simulationsmo-
dells beinhaltet:

 – Konfigurationsparameter,
 – Betriebsdaten und
 – Betriebsparameter.

 
Konfigurationsparameter beschreiben Da-
ten, die innerhalb des Modells variabel pa-
rametrisiert werden können und aus denen 
sich verschiedene Simulationsexperimente 
erstellen lassen. Beispielhafte Parameter 
sind die Auswahl von Referenzfahrzeugen 
(Antriebstechnologie, Reichweite, Tank-/
Batteriekapazität, Ladekurven), die Ladein-
frastruktur (Standort, Ladeleistung pro La-
depunkt, Gesamtnetzlast) oder auch sons-
tige Parameter, wie die Auswirkung von 
unterschiedlichen Außentemperaturen auf 
die Einsatztauglichkeit der Fahrzeuge. Re-
levante Kriterien für diese Parameteraus-
prägungen wurden erhoben und in geeig-
neter Weise aufbereitet. 

Betriebsdaten bilden die Voraussetzung 
zur Konzeption eines Verkehrsmodells. 
Diese Daten beinhalten Informationen 
zu Linienverläufen, Haltestellenstandor-
ten und Fahrplan- sowie Umlaufplanung. 
Der Detaillierungsgrad auf der Visualisie-
rungsebene ist abhängig von der Datenver-
fügbarkeit und -aufbereitung. Für Hanau 
konnten betriebsrelevante Daten aus der 
etablierten Dispositionssoftware der HSB 
exportiert, aufbereitet und in die Simulati-
onsanwendung eingepflegt werden und lie-
fern auf der Visualisierungsebene eine sehr 
gute Lösung für den Modellnutzer.

Betriebsparameter beinhalten erhobene Da-
ten, die für die Analyse und Vergleichbarkeit 
von unterschiedlichen Szenarien ausschlag-
gebend sind. Durch sie lassen sich die Aus-
wirkungen alternativ angetriebener Busse in 
der Fahrzeugflotte analysieren und bewer-
ten. Beispielhaft lassen sich verschiedene 
Kennzahlen zu wirtschaftlichen oder um-
weltbezogenen Implikationen identifizieren.

Die vorangehend beschriebenen Daten 
werden außerhalb des Simulationsmo-
dells als Excel-Dateien geführt. Bei Simu-
lationsstart greift das Modell auf diese 
Inhalte zu. Diese technische Umsetzung 
bietet der HSB die Möglichkeit, nach Pro-
jektabschluss die Konfigurationsparame-
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ter ändern oder ergänzen zu können und 
beispielsweise weitere Analysen mit einem 
neuen Referenzfahrzeugmodell durchzu-
führen. Die Modellierung beinhaltet eine 
Benutzungsoberfläche (Graphical User In-
terface – GUI) mit der vor Simulationsbe-
ginn den verschiedenen Konfigurationspa-
rametern eindeutige Startwerte zugewiesen 
werden und mit der sich unterschiedliche 
Simulationsexperimente parametrieren 
lassen. Die GUI ermöglicht es auch, ein-
zelne Kenngrößen, wie unterschiedliche 
Fahrzeuganzahlen oder Ladeleistungen, 
zu spezifizieren und Auswirkungen auf den 
Betriebsablauf hervorzuheben.

Die Visualisierung der Betriebsabläufe er-
folgt anhand einer interaktiven Karte, die 
auf OpenStreetMap-Kartenmaterial auf-
baut (Abb. 1). Die Haltestellen im Stadtge-
biet sind durch grüne Punkte auf der Karte 
lokalisiert. Modelliert sind die Bewegun-
gen der Busse entsprechend dem hinter-
legten Fahrplan. Farblich gekennzeichnet 
sind die verschiedenen Antriebstechnolo-
gien der Fahrzeuge mit den verbleibenden 
Reichweiten der Fahrzeuge. Durch die in-
teraktive Auswahl eines Busses werden die 
auf der zu bedienenden Linie enthaltenen 
Haltestellen rot markiert. Zudem können 
verschiedene Betriebsprozesse graphisch 
nachverfolgt werden. Abbildung 2 zeigt 
beispielhaft die aktuelle Auslastung der 
Fahrzeugflotte während der Simulation. 
Donnerstags gegen 23:00 Uhr befinden 
sich dabei viele Busse bereits im Lade-
prozess (gelber Zustandsbalken). Einzelne 
Fahrzeuge werden noch im Linienbetrieb 

eingesetzt (grüner Zustandsbalken) oder 
wurden im Anschluss an einen Umlauf kurz 
zwischengeladen und erneut für Abendver-
kehre eingesetzt.

Das im Rahmen des Projektes entwickelte 
Verkehrsmodell umfasst neben Simulati-
onsmodellen auch mathematische Model-
le. Auf Grund zu geringer Fahrzeugreich-
weiten (und Ladezeiten), insbesondere bei 
batterieelektrischen Fahrzeugen, ist die 
Übernahme der heutigen Umlaufplanung 
nicht ohne weiteres möglich. Daher kön-

nen in der GUI neben der Ist-Umlaufpla-
nung auch manuell modifizierte Umläufe 
importiert oder neuberechnete Umläufe 
aufgerufen werden, die anhand einer ent-
wickelten Heuristik auf eine spezifizierte 
Flottenkonfiguration angepasst sind. Die 
Heuristik greift dabei grundlegende Kriteri-
en einer Umlaufplanung auf und berechnet 
für Szenarien mit alternativen Antrieben 
neue ressourceneffiziente Umläufe, ange-
passt an die in den Konfigurationsparame-
tern eingepflegten Reichweiten für batte-
rieelektrische und Brennstoffzellenbusse. 

Abb. 1: Dargestellt ist die kartenorientierte Visualisierung des Simulationsmodells. Die Busse 
bewegen sich anhand des Fahrplans realitätsnah durch das Stadtgebiet und geben fahrzeug- 
spezifische Informationen zu Antriebstechnologie, Ladestand und Reichweite an. 
 Screenshot: Frankfurt UAS
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Simulationsergebnisse

Das entwickelte digitale Verkehrsmodell 
bietet die Möglichkeit, fundierte Analysen 
für den Einsatz alternativ angetriebener 
Busse in Hanau durchzuführen. Potenzi-
ale verschiedener Antriebstechnologien 
und Fahrzeugmodelle konnten für die HSB 
identifiziert werden und liefern eine Ent-
scheidungsunterstützung für strategische 
Planungen hinsichtlich der Gestaltung des 
Betriebshofs sowie zukünftiger Beschaffun-
gen von Elektrobussen. Simuliert wurden 
Szenarien, die eine kurz-, mittel- sowie 
langfristige Flottenplanung mit batterie-
elektrischem und Brennstoffzellenantrieb 
vorsehen. Sowohl die Auswirkungen durch 
Umstellungsvorhaben auf eine Antriebs-
technologie als auch die Wirksamkeit einer 
gemischten Fahrzeugflotte in verschiede-
nen Flottenkonstellationen wurden unter-
sucht.

Zur Typisierung von Referenzfahrzeugen 
wurden marktübliche Fahrzeugmodelle de-
finiert. Batterieelektrische Busse wurden 
durch zwei Referenzmodelle abgebildet. 

Tabelle 1: In der Tabelle sind die für die Simulation maßgebenden Reichweiten 
der Referenzfahrzeugmodelle beschrieben.

Übersicht der Referenzfahrzeugmodelle Solobus Gelenkbus

Batterieelektrischer Bus mit geringerer Reichweite 
(in folgenden Grafiken auch BEV Typ I genannt) 170 km 200 km

Batterieelektrischer Bus mit größerer Reichweite 
(in folgenden Grafiken auch BEV Typ II genannt) 350 km 350 km

Brennstoffzellenbus 350 km 400 km

Abb. 2: Während der Simulation können Betriebsprozesse überwacht und bewertet werden. 
Dargestellt ist hier der aktuelle Betriebszustand der einzelnen Busse im Simulationsdurchlauf. 
 Screenshot: Frankfurt UAS

Das erste Fahrzeugmodell ist beschrieben 
mit einer geringeren Reichweite von 170 km  
für Solo- und 200 km für Gelenkbusse unter 
Normalbedingungen (Tabelle 1). Das zwei-
te batterieelektrische Fahrzeugmodell sieht 
eine größere Reichweite von jeweils 350 km 
für Solo- und Gelenkbusse vor (Tabelle 1). 
Um den Leistungsverlust einer Batterie 
über die Jahre zu modellieren, wurden vier 
Alterungsstufen definiert, die eine abneh-
mende Batteriekapazität repräsentieren 
und den Flottenstand über die vier Cluster 
gleichmäßig verteilt. Brennstoffzellenbusse 
werden durch ein Referenzfahrzeug abge-
bildet, welches eine Reichweite von 350 km  
für Solo- und 400 km für Gelenkbusse vor-
hält. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die 
definierten Referenzfahrzeugmodelle, de-
ren unterschiedlichen Reichweiten für die 
nachfolgenden Ergebnisse signifikant ein-
flussnehmend sind.

Flotte mit einer Antriebsart

Der Ist-Ablauf mit Diesel-Bussen stellt den 
Referenzzustand der Analyse dar, anhand 
dessen sich die betrieblichen Auswirkun-

gen durch den Einsatz emissionsfreier An-
triebe aufzeigen lassen. Zur Vergleichbar-
keit wurde daher zunächst das Ist-Szenario 
simuliert und anschließend verschiedenen 
Zukunftsszenarien gegenübergestellt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von 
Brennstoffzellenbussen ohne weiteres 
möglich ist. Die Fahrzeugreichweite des 
Referenzfahrzeugmodells ist ausreichend, 
um alle bestehenden Umläufe der heutigen 
Umlaufplanung zu bedienen. Tankprozesse 
von FCEV sind zudem im zeitlichen Kontext 
vergleichbar mit denen eines Diesel-Bus-
ses. Auf Grund ähnlicher simulationsrele-
vanter Kenngrößen zwischen Diesel- und 
Brennstoffzellenbussen sind keine zusätz-
lichen Fahrzeuge in der Flotte erforderlich, 
um die gegenwärtige Umlaufplanung der 
HSB umzusetzen. Hohe Investitionskosten 
für Brennstoffzellenfahrzeuge sowie hohe 
Kosten zur Herstellung oder Anlieferung 
von Wasserstoff machen die Umsetzung ei-
ner reinen Brennstoffzellenflotte in Hanau 
allerdings schwierig, zumal die Anlieferung 
und Speicherung von (grünem) Wasser-
stoff in einer solchen Größenordnung noch 
nicht geklärt ist.

Die Implementierung batterieelektrischer 
Fahrzeuge unterstellt, dass für jedes Fahr-
zeug ein eigener Ladepunkt mit einer La-
deleistung von maximal 150 kW auf dem 
Betriebshof vorgesehen ist. Elektrobusse 
werden entsprechend der Parametrierung 
auf einen Ladezustand (State of Charge 
– SoC) von 100 Prozent aufgeladen. Die 
Simulationsergebnisse zeigen für beide 
batterieelektrischen Referenzfahrzeuge, 
dass der Betrieb einer reinen BEV-Flotte 
zu einem Mehrbedarf an Fahrzeugen führt. 
Das resultiert aus dem immensen Zusatz-
verbrauch von circa 40 Prozent im Winter. 
Zur Einhaltung der ganzjährigen Betriebs- 
und Fahrplanpflicht nach §21 und §40 Per-
sonenbeförderungsgesetz (PBefG) müs-
sen in der Simulation die Wintermonate 
als betrieblicher Worst-Case betrachtet 
werden. Ein batterieelektrisches Szenario 
führt unter temperaturspezifischen Nor-
malbedingungen für das Referenzfahrzeug-
modell mit geringerer Reichweite (Tabelle 
1), gegenüber der heutigen Flottengröße 
von 64 Bussen, zu einer Steigerung um 
zwölf Busse. Die zusätzlich abnehmende 
Reichweite im Winter durch den Zusatz-
verbrauch und das Erfordernis einer ange-
passten Umlaufplanung führen dazu, dass 
insgesamt 93 Busse erforderlich sind. Dies 
würde für die HSB einen Fahrzeugmehrbe-
darf um 45 Prozent bedeuten, um den Be-
trieb ganzjährig zu gewährleisten (Abb. 3). 
Das Referenzfahrzeugmodell mit einer grö-
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ßeren Batteriereichweite (Tabelle 1) senkt 
diesen Mehrbedarf an Bussen. Unter Nor-
malbedingungen sind keine zusätzlichen 
Fahrzeuge erforderlich. Der Betrieb im 
Winter unterliegt hingegen auch für dieses 
Fahrzeugmodell einer Neuberechnung von 
Umläufen und umfasst eine Fahrzeugflot-

te von 75 Bussen, was einer Zunahme um 
17 Prozent für die HSB bedeutet (Abb. 3). 
Ein signifikanter Mehrbedarf entfällt dabei 
auf die Solobusse. Die Neuberechnung von 
Umläufen für Wintermonate beinhalten 
höhere Leerfahrten und resultiert in einer 
steigenden Betriebsleistung von 2,5 Pro-

zent für das Referenzfahrzeugmodell mit 
geringerer Reichweite und von 1,1 Prozent 
für das Referenzfahrzeugmodell mit einer 
Reichweite von 350 km.

Neben flottenspezifischen Auswirkungen 
lassen sich auch betriebswirtschaftliche 

Abb. 3: Gegenübergestellt ist der Mehrbedarf an Fahrzeugen mit verschiedenen Referenzfahrzeugen. Grafik: Frankfurt UAS

Tabelle 2: In einer Experimentmatrix sind simulationsspezifische Parameterausprägungen verschiedener Experimente 
dokumentiert. „BEV Typ I“ entspricht hier dem batterieelektrischen Referenzfahrzeugmodell mit geringer Reichweite  
und „BEV Typ II“ dem Referenzfahrzeugmodell mit größerer Reichweite.

Homepageveröffentlichung unbefristet genehmigt für  www.relut.de. Rechte für einzelne Downloads und Ausdrucke für Besucher der Seiten genehmigt von DVV Media Group. 



VERKEHRSPLANUNG & ORGANISATION

32 DER NAHVERKEHR  4/2022

Auswirkungen identifizieren. Alternativ an-
getriebene Flotten reduzieren die Betriebs-
kosten. Eine batterieelektrische Flotte 
kann unter Normalverbrauch im Vergleich 
zu heute mit Diesel-Antrieb die Betriebs-
kosten um 43 Prozent senken. In Winter-
monaten sind die Betriebskosten nur um 
24 Prozent niedriger. Eine Brennstoffzellen-
flotte kann diese lediglich um 19 Prozent 
senken aufgrund des aktuell marktüblich 
hohen Wasserstoffpreises.

Flotte mit  
gemischter Antriebsart

Mit dem Ziel, den Mehrbedarf an Fahrzeu-
gen für die HSB zu minimieren, wurden 
Szenarien simuliert, die sowohl BEV als 
auch FCEV im Flottenmanagement kom-
binieren. Tabelle 2 zeigt einige Simulati-
onsexperimente, die dieses Flottenkonzept 
abbilden.  Die ersten Experimente, gekenn-
zeichnet durch die Experimentnummern 
0–6 in der ersten Spalte der Tabelle (Exp 
ID 0–6) stellen zunächst kurz- und mittel-
fristige Übergangsszenarien dar, die noch 
einen größeren Anteil an Diesel-Bussen 
beinhalten. Die anschließenden Experi-
mente bewerten die Einsatztauglichkeit 
verschiedener Flottenzusammensetzungen 
für eine langfristige Flottenplanung. Gelb 
hinterlegte Experimente führen zu einem 
Simulationsabbruch, da die vorgenomme-
ne Parametrierung den Fahrplan der HSB 
nicht vollumfänglich betreiben kann und 
einzelne Umläufe nicht bedient werden. 
Grün hinterlegte Experimente haben zu 
einer erfolgreichen Simulationsrechnung 
geführt und können gegebenenfalls in 
nachfolgenden Schritten weiter optimiert 
werden.

Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass 
kurz- bis mittelfristig bereits ein Großteil 

der Umläufe in Hanau mit batterieelekt-
rischen Bussen betrieben werden kann. 
Die Umstellung der halben Fahrzeugflot-
te würde noch zu keinem Mehrbedarf an 
Fahrzeugen führen. Je höher die Reich-
weite emissionsfreier Fahrzeuge ist, desto 
wirkungsvollere verkehrliche und umwelt-
verträglichere Ergebnisse lassen sich er-
reichen. Für batterieelektrische Flotten mit 
geringer Fahrzeugreichweite (Tabelle 1)  
kann der Betrieb nur mit im Vergleich zu 
heute unveränderter Flottengröße umge-
setzt werden, wenn eine hohe Anzahl an 
Brennstoffzellenbussen eingeführt wird. 
Die Implementierung von circa 20 FCEV in 
Kombination mit Batteriebussen bedeu-
tet eine Flottenerweiterung um 20 Prozent 
gegenüber heute (Exp ID 6 und Exp ID 7). 
Für Batteriebusse mit einer Reichweite von  
350 km erzielt die Kombination mit der-
selben Anzahl an FCEV eine erfolgrei-
che Simulation bei gleichbleibender 
Flottengröße zu heute (Exp ID 8). Der 
Mix beider Antriebstechnologien re-
duziert die Investitionskosten für die 
Fahrzeugflotte, da die Flottengröße kon-
stant gehalten werden kann. Demge-
genüber stehen indes Investitionen für 
verschiedene Infrastrukturen auf dem 
Betriebshof der HSB. Gleichzeitig las-
sen sich die Betriebskosten für Antriebs- 
energie und Wartung um 22 Prozent ge-
genüber einer reinen Dieselflotte sen-
ken. Eine Mix-Flotte kann zudem extre-
me Ladespitzen durch eine hohe Anzahl 
gleichzeitig zu ladender Batteriebusse 
verhindern. Außerdem lassen sich wich-
tige Erkenntnisse für die Ertüchtigung 
des Betriebshofs aus den durchgeführten 
Untersuchungen ableiten. Die vielfältigen 
Simulationsszenarien liefern darüber hin-
aus Erkenntnisse hinsichtlich geeigneter 
Ladestrategien und eines geeigneten La-
demanagements für Hanau.

Fazit

Die erarbeitete Simulationsanwendung 
bietet der Hanauer Straßenbahn GmbH 
die Möglichkeit fundierte Analysen durch-
zuführen und Potenziale für den Einsatz 
alternativ angetriebener Fahrzeuge zu iden-
tifizieren. Konzepte zum Gelegenheitsladen 
an Zwischen- und Endhaltestellen wurden 
bei dem erstellten digitalen Zwilling in der 
aktuellen Fassung nicht berücksichtigt, sind 
allerdings bei Bedarf ergänzbar. Die Über-
tragbarkeit des Verkehrsmodells auf weitere 
Kommunen und Verkehrsunternehmen ist 
grundsätzlich möglich und erwünscht, erfor-
dert jedoch einen gewissen Arbeitsaufwand 
zur Anpassung an die Bedingungen vor Ort. 
Ein hoher Mehrwert liegt darin, Konfigura-
tionsparameter, Eingangsdaten und Ein-
gangsparameter außerhalb des Modells an-
passen und ergänzen zu können. Dies birgt 
die Chance, den fortschreitenden Stand der 
Fahrzeugentwicklung und Batterieforschung 
aufzugreifen und zukünftig in weiteren Sze-
narien abbilden und bewerten sowie nach-
haltigkeitsrelevante Zielgrößen quantifizie-
ren zu können.
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Zusammenfassung / Summary

Simulation des Einsatzes von Elektrofahrzeugen  
in Hanau
Mit der Clean Vehicles Directive steht der öffentliche Verkehr vor ei-
ner großen Herausforderung hinsichtlich zukünftiger Ausgestaltungen 
von Fahrzeugflotten mit alternativem Antrieb. Das Forschungsprojekt 
SimCityNet greift diese Forschungsfrage auf und liefert zukunfts- und 
zielorientierte Lösungsansätze für eine nachhaltige Integration von 
Elektrobussen in den öffentlichen Personennahverkehr. Das gesam-
te Straßennetz einer Kommune, wie hier der Stadt Hanau, kann in 
einem digitalen Verkehrsmodell (Vorstufe eines „digitalen Zwillings“) 
abgebildet werden. Auf einem solchen virtuellen Straßennetz lassen 
sich dann verschiedene Betriebskonzepte mit unterschiedlichen An-
triebs- und Ladekonzepten, unterschiedlicher Infrastruktur sowie un-
terschiedlichen Zusammensetzungen der Fahrzeugflotte untersuchen 
und bewerten. Die Ergebnisse sind eine hilfreiche Grundlage für Pla-
nung und Betrieb des ÖPNV in Hanau sowie für die Dimensionierung 
der benötigen Infrastruktur im Betriebshof.

Simulation of the use of electric vehicles  
in Hanau
With the Clean Vehicles Directive, public transport is facing a major 
challenge with regard to future designs of vehicle fleets with alterna-
tive drive systems. The SimCityNet research project addresses this 
research question and provides future and result-oriented solution 
approaches for the sustainable integration of electric buses in local 
public transport. The complete road network of a municipality, such 
as the city of Hanau in this case, can be mapped in a digital model 
(preliminary stage of a “digital twin”). On a virtual road network, various 
operating concepts with different drive and charging concepts, different 
infrastructures and different vehicle fleet compositions can be exam-
ined and evaluated. The results are helpful for planning and operating 
public transport in Hanau as well as for dimensioning the necessary 
infrastructure in the depot.
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