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Umrichter ersetzt, der an die Traktionsbatterie angebunden ist (Hochspannungsbereich). Die 
DC 24 V Batterie bleibt im Fahrzeug enthalten und stabilisiert das Kleinspannungsnetz im Fahrzeug. 

Für weitere Anwendungen wie Klimakompressoren werden höhere Leistungen benötigt, so dass 
i. d. R. eine höhere Spannung zum Einsatz kommt. Die meisten dieser Anwendungen sind auf 
3AC 400 V Systeme ausgelegt, weshalb ebenfalls ein oder mehrere 3AC 400 V Umrichter für die 
Nebenverbrauchsaggregate in elektrischen Bussen verbaut sind. 

Da elektrische Busse ebenfalls keine mechanisch angeflanschte Lenkhilfepumpe für die 
Servolenkung oder einen angeflanschten Druckluftkompressor nutzen können (im Stand ist die 
Drehzahl des E-Motors Null), müssen auch diese durch elektrisch angetriebene Versionen ersetzt 
werden.  

Die hauptsächlichen grundlegenden Unterscheidungsmerkmale der batterieelektrischen Busse 
untereinander sind das Ladesystem und die gewählte Ladestrategie in Kombination mit der 
Batteriegröße. Üblicherweise wird die Batteriegröße durch die Ladestrategie bedingt. Depot-
Ladestrategien erfordern großvolumige sogenannte Energiebatterien, während Strategien für das 
Laden auf Linie eine sehr leistungsfähige Batterievariante erfordern, die technisch bedingt 
kleinvolumig ausgelegt wird. 

1.2.1.2 Energiespeicher 

Kraftstoff für Verbrennungskraftmaschinen kann in flüssiger oder gasförmiger Form recht einfach 
und mit einer hohen Energiedichte auf dem Fahrzeug mitgeführt (gespeichert) werden. Für die 
Elektromobilität werden Speicher für elektrische Energie benötigt, die derzeit und auch 
mittelfristig bei Weitem nicht die Energiedichte von flüssigem Kraftstoff erreichen werden. 
Während früher Batterien auf Basis der Blei-, Nickel-Cadmium- oder sogar Schwefel-Natrium-
Technologie Anwendung fanden, beherrschen derzeit hauptsächlich die Lithium-Ionen-Batterien 
den Markt für die Elektromobilität. 

Das Feld der Lithium-Ionen-Batterie Technologie ist sehr vielseitig, weshalb an dieser Stelle 
lediglich die grundlegende Funktion erläutert werden soll. Lithium-Ionen (Li-Ion) Zellen bestehen 
vereinfacht aus den Hauptkomponenten Anode (negative Elektrode), Elektrolyt mit Separator und 
Kathode (positive Elektrode). 
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Abb. 5: Aufbau einer Li-Ion Zelle am Beispiel der Lithium-Mangandioxid-Zelle 

Im Anodenmaterial werden bei der Entladung durch einen Oxidationsprozess Lithium-Ionen und 
Elektronen frei. Während die Ionen die Elektrolytschicht und den Separator passieren können, sind 
die beiden Elektroden elektrisch voneinander isoliert. Die Elektronen können also nicht durch die 
Zelle wandern, sondern fließen über den äußeren Stromkreis zur Anode. An der Anode findet ein 
Reduktionsprozess statt und die Lithium-Ionen werden im Kathoden-Trägermaterial eingelagert, 
wobei die Elektronen wieder aufgenommen werden. Im umgekehrten Fall (Zell-Ladung) werden 
dem Kathoden-Trägermaterial Elektronen entzogen, wodurch Lithium-Ionen frei werden. Diese 
passieren Elektrolyt und Separator, um an der Kathode wieder mit den Elektronen zu reagieren 
und werden im dortigen Trägermaterial eingelagert.  

Die Anode besteht in der Regel aus Kupferfolie und einer Graphitschicht, um die Li-Ionen einlagern 
zu können. Alternativen, wie auch die LTO-Technologie, sind Lithium-Legierungen. Die Kathode 
besteht aus Mischoxiden, die auf Aluminiumfolie aufgebracht sind. Die Oxidschicht spendet 
während der Batterieladung die Lithium-Ionen. 

Aktuell sind drei Arten der Zellchemie für E-Busse verbreitet: Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid 
(NMC), Lithium-Eisenphosphat (LFP) und Lithium-Titanat-Oxid (LTO). Alle drei Arten weisen 
unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich Anschaffungskosten pro kWh, Energiedichte, 
Zyklenfestigkeit (Lebensdauer) und Leistungsfähigkeit auf. Die Leitungsfähigkeit wird dabei anhand 
der C-Rate bemessen. Dieser Wert gibt an, welche maximale Leistung, bezogen auf die 
Batteriekapazität, die Batterie umsetzen kann. Eine C-Rate von 1 bedeutet, dass die Batterie in 
genau einer Stunde vollgeladen werden kann. Bei einer 200 kWh Batterie also eine 
Leistungsfähigkeit von 200 kW. 

NMC-Batterien sind typische Energiebatterien. Die Zellzusammensetzung ist ideal geeignet, um 
hohe Energiemengen zu speichern. Die Anschaffungskosten pro kWh sind sehr günstig, jedoch 
bietet dieser Typ vergleichsweise geringe Zyklenfestigkeiten und Leistungswerte.  

LTO-Batterien sind hingegen sogenannte Leistungsbatterien. Leistungswerte und Zyklenfestigkeit 
sind sehr hoch, wogegen Energiedichte und Kosten pro kWh gering bzw. hochpreisig eingestuft 
werden müssen. 

Batterien mit LFP-Zellchemie werden ebenfalls dem Feld der Energiebatterien zugeordnet. Die 
einzelnen Parameter liegen üblicherweise zwischen den Werten von NMC und LTO-Zellchemie. 
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Vereinfacht interpretiert stellt die LFP-Technologie eine leistungsgesteigerte Energiebatterie 
gegenüber der NMC-Variante dar. 

 

Abb. 6: Vergleich aktueller Zellchemie-Varianten im ÖPNV 

Aufgrund der gegebenen Charakteristik werden Energiebatterien tendenziell großvolumig 
ausgelegt. Der Ansatz ist, die Zyklenlast möglichst gering zu halten, also wenige Ladevorgänge über 
die Lebensdauer auszuführen. Üblicherweise sind Energiebatterien so ausgelegt, dass sie in 
Betriebspausen mit geringer C-Rate geladen werden und die gespeicherte Energie über den 
Betriebstag verteilt, ohne Zwischenladen, abgeben. 

Die Batterietechnologie entwickelt sich fortlaufend, so dass die namhaften Hersteller ca. alle drei 
Jahre eine verbesserte Generation von Batteriesystemen im Markt einführen. Es ist daher davon 
auszugehen, dass bald für Standardbusse Energiespeicher mit einer Kapazität größer als 500 kWh 
die Regel sein werden. 

Leistungsbatterien werden hingegen kleinvolumig ausgelegt. Hier wird der Ansatz verfolgt, in 
mehreren Ladeintervallen pro Tag die Energie für den Tagesbedarf in der Batterie zu speichern. Für 
dieses wiederholte Zwischenladen ist eine hohe C-Rate erforderlich, um in kurzen Ladepausen den 
Ladestand nennenswert zu erhöhen. 

Es ist jedoch nicht sinnvoll, aufgrund der hohen Anschaffungskosten pro kWh für 
Leistungsbatterien, anzunehmen, dass diese automatisch die teurere Variante darstellen. 
Berücksichtigt man die geringere zu installierende Kapazität und dehnt die Betrachtung auf die 
gesamte Lebensdauer aus, kann jede Variante anwendungsabhängig den Idealfall darstellen. 
Großen Einfluss haben hier externe Faktoren wie Infrastrukturkosten, Nutzungsprofil und 
Umgebungsbedingungen. 
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an den Neuzulassungen ist indessen zunehmend zu beobachten. Bei einer durchschnittlichen 
Nutzungsdauer von ÖPNV-Bussen von 12 Jahren und der Annahme einer kontinuierlichen 
Neubeschaffung ergeben sich bei einem ÖPNV-Busbestand von 54.000 Fahrzeugen rund 4.500 
Neuzulassungen pro Jahr. Im Verhältnis dazu liegt der E-Bus-Anteil an den Neuzulassungen in 
Deutschland im Jahr 2023 mit hinzugekommenen 782 Elektrobussen rechnerisch bei knapp 11 %. 
Hierbei ist jedoch auch zu berücksichtigen, dass die Verteilung regionale Unterschiede aufweist. In 
einigen Regionen und Städten sind sowohl die absoluten Beschaffungszahlen als auch die Anteile 
wesentlich höher und zeigen die dynamische Entwicklung im Bereich von Elektrobussen. 

Die Verteilung des Elektrobus-Bestands nach Antriebsart zeigt, dass der Elektrobus-Bestand zu 
Beginn der 2010er-Jahre insbesondere durch Oberleitungsbusse geprägt war. Ausschlaggebend 
dafür sind die drei Städte Solingen, Esslingen und Eberswalde, die die einzigen deutschen Städte 
sind, die O-Busse einsetzen. Darüber hinaus kann festgestellt werden, dass Plug-In-Hybrid-Busse 
eine insgesamt untergeordnete Rolle spielen. Weiterhin zeigt sich, dass die Anzahl der 
Brennstoffzellenbusse im Zeitverlauf deutlich gestiegen ist. Deren Anzahl hat sich von 67 
Fahrzeugen im Jahr 2020 auf 185 Fahrzeuge im Jahr 2023 erhöht, was einer Steigerung von mehr 
als 150 % entspricht.  

 

Abb. 11: Elektrobus-Bestand nach Antriebsarten (n=2.640) 
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Die bedeutende Rolle der batterieelektrischen Antriebstechnologie zeigt sich nicht nur im Status 
quo, sondern auch in den Planungen bis zum Jahr 2030. Knapp 9.300 der rund 11.000 derzeit 
bekannten Fahrzeugbeschaffungsplanungen entfallen auf den batterieelektrischen Antrieb. Auch 
der Anteil der Brennstoffzellenbusse erhöht sich bis zum Jahr 2030 deutlich im Vergleich zum 
Status quo, bleibt aber in relativer Betrachtung von deutlich geringer Relevanz. Derzeit sind 
Planungen für insgesamt 1.268 Brennstoffzellenbusse bei deutschen Verkehrsunternehmen 
bekannt (siehe Abb. 13). 

 

Abb. 13: Elektrobus-Bestand nach Antriebsarten bis zum Jahr 2030 (n=11.034) 

In Hinblick auf die Häufigkeit der eingesetzten Ladestrategien bereits eingeflotteter Batteriebusse 
in Deutschland zeigt sich aktuell eine stärkere Verbreitung der Depotladung, wobei auch der 
Zusammenhang zur Fahrzeuggröße interessant ist. Von insgesamt 2.332 Batteriebussen in 
Deutschland sind 1.586 Standard-Solobusse und 745 Gelenkbusse. Bei einem Fahrzeug handelt es 
sich um einen Doppelstockbus. Bei insgesamt 2.110 dieser Fahrzeuge konnte die gewählte 
Ladestrategie erfasst werden. In Summe werden 1.571 Batteriebusse über Nacht im Depot 
nachgeladen, während 539 Batteriebusse während des Linieneinsatzes bei Gelegenheit 
zwischengeladen werden (vergleiche Tab. 2).  
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  Depotladung  Gelegenheitsladung Keine Erfassung Summe 

Solo 1.194 206 186 1.586 

Gelenk 377 333 35 745 

Doppelstock   1 1 

Summe 1.571 539 222 2.332 

Tab. 2: Übersicht von Batteriebussen nach Bauart und Ladestrategie (n=2.332) 

Es lässt sich schließlich festhalten, dass die häufigste E-Bus-Konfiguration in Deutschland bisher ein 
Standard-Solo Batteriebus von 12 m Länge ist, der über Nacht im Depot nachgeladen wird. 

1.2.6 Übersicht des verfügbaren Fahrzeugangebots 

Für die Entwicklung einer Strategie für die Flottentransformation ist es wichtig das, absehbar am 
Markt verfügbare, Fahrzeugangebot zu berücksichtigen. Hierzu führt PwC kontinuierlich eine 
Marktbeobachtung durch, die alle Busse mit elektrifizierten Antrieben umfasst. Hierunter fallen 
BEV, HEV/PHEV, FCEV und Trolleybusse. Im Ergebnis liegt somit eine umfassende Übersicht über 
die am europäischen Markt verfügbaren E-Bus-Modelle und deren Spezifikationen vor. Im Rahmen 
der Erhebung des Angebotes derjenigen E-Bus-Modelle, die auf dem europäischen Markt 
verfügbar sind, wurden insgesamt 342 Fahrzeugtypen bzw. -modelle erfasst, wobei nicht immer 
sämtliche Informationen erhoben werden konnten. 

Antriebsart 

Die Auswertung des E-Bus-Marktes hinsichtlich der angebotenen Antriebsarten zeigt aktuell 
ebenfalls eine deutliche Dominanz des Batteriebusses. Batteriebusse (243 Fahrzeuge) stellen 
knapp 70 % des gesamten Fahrzeugangebotes dar. E-Busse als Plug-In-Hybride repräsentieren die 
zweitgrößte Gruppe mit 34 Fahrzeugen. O-Bus-Hybride sind dabei mit 32 verfügbaren Modellen in 
ähnlicher Anzahl an Modellen verfügbar. FCEV-Busse weisen in der relativen Betrachtung ein 
geringes Angebot auf (26 Fahrzeuge). Auch E-Busse als Voll-O-Busse werden auf dem europäischen 
E-Bus-Markt vergleichsweise selten angeboten (7 Fahrzeuge). Die folgende Abbildung zeigt die 
Anzahl der E-Bus-Modelle nach Antriebsart im Überblick. 

 

Abb. 14: Fahrzeugmodelle nach Antriebsart 
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Bauart 

Bei der Mehrheit der auf dem Markt angebotenen E-Bus-Modelle handelt es sich um Standard-
Solobusse (157), gefolgt von Gelenkbussen (66) und Midi-Bussen (55). Hinsichtlich der Bauarten 
Mini, Doppeldecker, Klein, Doppelgelenk und Standard-3-Achs sind jeweils weniger als 20 
Fahrzeugmodelle verfügbar, wie folgende Abbildung zeigt. 

 

Abb. 15: Anzahl der verfügbaren Fahrzeugmodelle nach Bauart (n=342)# 

Ladestrategie 

In Bezug auf das Ladekonzept der erfassten E-Bus-Modelle zeigt sich ebenfalls ein deutlich 
ausgeprägter Schwerpunkt. Die meisten verfügbaren Fahrzeugmodelle sind Depotlader. 46 
Fahrzeugmodelle werden hingegen als Gelegenheitslader angeboten. Es existieren daneben auch 
BEV-Busse, die ein Mischkonzept aus Depot- und Gelegenheitsladen ermöglichen. Diese machen 
ca. 15 % der verfügbaren Modelle aus. Weiterhin existieren 119 Modelle, welche keine Angabe in 
Bezug auf das präferierte Ladekonzept machen. Die folgende Abbildung zeigt zusammenfassend 
die Anzahl der angebotenen E-Bus-Modelle nach Ladekonzept. 
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Abb. 16: Anzahl der angebotenen Fahrzeugmodelle nach Ladestrategie (n = 295) 

Batteriekapazität 

Hinsichtlich der verfügbaren Batteriekapazität zeigt sich eine zweigeteilte Abhängigkeit. Zum einen 
ist die Bauart bestimmend für die verfügbare Kapazität der Traktionsbatterie. Gelenkbusse haben 
demnach, insbesondere aufgrund ihres höheren Energiebedarfes, eine höhere durchschnittliche 
Batteriekapazität. Zum anderen bestimmt die vorgesehene Ladestrategie der Fahrzeuge die 
Batteriekapazität. Depotlader weisen somit durchschnittlich eine höhere Batteriekapazität 
(Solobus 337 kWh, Gelenkbus 542 kWh) auf als Gelegenheitslader, wie folgende Abbildung 
veranschaulicht. 

 

Abb. 17: Verfügbare durchschnittliche Batteriekapazitäten angebotener Batteriebusse nach Ladestrategie 
und Bauart in kWh 

Maximale Reichweiten der E-Busse 

In Bezug auf die maximalen Reichweiten der Batteriebusse gemäß Herstellerangaben ergibt sich 
ein ähnliches Bild wie bei den Batteriekapazitäten. Bei Batteriebussen weisen Depotlader im 
Durchschnitt die höchsten Reichweiten mit einer Ladung auf (368 km bei Gelenkbussen und 
315 km bei Solobussen). Brennstoffzellenbusse haben dagegen im Mittel eine höhere Reichweite. 
Solobusse erzielen hier mit einer Wasserstoff-Tankfüllung eine durchschnittliche Reichweite von 
479 km gemäß Angaben der Hersteller. Brennstoffzellen-Gelenkbusse kommen dabei auf eine 
maximale Reichweite von 300 km. Die folgende Abbildung stellt die durchschnittlichen maximalen 
Reichweiten von Batterie- und Brennstoffzellenbusse nach Ladestrategie und Bauart gegenüber. 
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Abb. 18: Durchschnittliche Reichweiten (gemäß Herstellerangabe) angebotener Batteriebusse nach 
Ladestrategie und Bauart in km 

Zu beachten ist hierbei jedoch, dass diese Reichweiten häufig nicht den in der Praxis erreichbaren 
Werten entsprechen. Hier ist insbesondere zu berücksichtigen, dass das ÖPNV-System auch unter 
schwierigen Bedingungen (kalter Wintertag, heißer Sommertag, Topografie etc.) funktioniert. 
Unter diesen realen Einsatzbedingungen stellen sich entsprechend andere Energieverbräuche ein. 
Diese realen Bedingungen unter den spezifischen lokalen Rahmenbedingungen werden daher bei 
den folgenden Analysen im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie zugrunde gelegt. 

Im Fokus der weiteren Betrachtung steht das Thermomanagement des Innenraums. Hier besteht 
unter den Nebenverbrauchern insgesamt der größte Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch der 
Fahrzeuge. Die folgende Abbildung zeigt ein Praxisbeispiel zum Gesamtenergieverbrauch eines 
Batteriebusses im Fahreinsatz. Der Maximalverbrauch (unter den schlechtesten Einsatz-
bedingungen) pro Fahrzeugkilometer liegt hier rund 40 % höher als der durchschnittliche 
Verbrauch. Der Mehrverbrauch geht dabei vor allem auf die Heizung zurück, während der 
Energiebedarf weiterer Nebenverbraucher beim Durchschnitts- und Maximalwert vergleichbar ist 
und die Traktionsenergie nur geringfügig höher liegt.  
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Abb. 19: Anteile der Nebenverbraucher am Gesamtenergieverbrauch5 

Des Weiteren hängt der Gesamtenergieverbrauch je nach Anwendungsfall u. a. von folgenden 
Faktoren ab, die auch Wechselwirkungen mit den Nebenverbrauchern haben: 

- Fahrzeugkonfiguration (Hersteller, Größenklasse, Komponenten, Ausstattung, HVAC-
Konzept) 

- Fahrprofil (Durchschnittsgeschwindigkeit, Topografie, Anzahl der Haltestopps, Anzahl und 
Dauer der Fahrgastwechsel) 

- Betriebsbedingungen (Umlaufpläne, Standort vor dem Betrieb, Umgebungstemperatur, 
Tageszeit, Anzahl der Fahrgäste, Fahrgastinnenraum-Solltemperatur) 

Die Abhängigkeit typischer Energieverbräuche von Elektrobussen von der Außentemperatur und 
dem Heizkonzept zeigt die folgende Abbildung. Die dargestellten Verbrauchswerte verdeutlichen 
die Relevanz der Heizung und Klimatisierung infolge unterschiedlicher Außentemperaturen. 
Insbesondere dem Heizkonzept wird bei der Entwicklung moderner Elektrobusse aus diesem 
Grund eine wichtige Rolle beigemessen. 

 

 

5 Vgl. https://www.erneuerbar-mobil.de/sites/default/files/2018-09/Schlussbericht_E-
Busse%20Hannover.pdf 
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Abb. 20: Typischer elektrischer Energieverbrauch von Elektrobussen6 

Thermomanagement Innenraum 

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft für einen durchschnittlichen Betriebspunkt die Anteile 
am Energieverbrauch nach verschiedenen Ursachen beispielhaft jeweils für kalte Außen-
temperaturen (Heizbetrieb) und warme Außentemperaturen (Kühlbetrieb) auf. Die Anteile 
variieren dabei je nach Betriebsbedingungen und Anwendungsfall. Im dargestellten Beispiel zeigt 
sich, dass sowohl für Heizen als auch für Kühlen rund die Hälfte des Energieverbrauchs der 
Konvektion/Strahlung zugeordnet werden kann. Die Anteile des Energieverbrauchs durch 
Frischluftzufuhr im Heiz- und Kühlbetrieb liegen mit rund 20 % auf einem ähnlichen Niveau. 
Größere Unterschiede sind beim Energieverbrauch durch das Öffnen der Türen zu erkennen, 
dessen Anteil im Winter (Heizbetrieb) mit rund 20 % deutlich höher ist als im Sommer (2 %). Dies 
kann durch die höheren Temperaturunterschiede und somit auch Druckunterschiede zwischen 
dem Fahrgastraum und der Umgebung im Winter erklärt werden. Zusätzlich zu den Verbräuchen 
der Konvektion/Strahlung, Frischluftzufuhr und der Türöffnung treten im Sommer außerdem 
Verbräuche durch die Abwärme der Passagiere und durch Kondensation auf.  

 

 

6 Vgl. https://www.sustainable-bus.com/news/electric-bus-range-focus-on-electricity-
consumption-a-sum-up/ 
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1.3 Technologische Grundlagen (Energiezuführung) 

1.3.1 Elektrische Busse 

1.3.1.1 Ladestrategien für elektrische Busse 

Zur Bezeichnung der aktuell verfolgten Ladestrategien werden häufig die Begriffe Overnight 
Charging bzw. Übernachtladen, sowie Opportunity Charging bzw. Gelegenheitsladen heran-
gezogen. In Bezug auf das Overnight Charging ist der Begriff stellenweise irreführend, da 
Ladevorgänge für dieses Verfahren nicht zwingend auf die Nacht beschränkt sind. Hier werden 
stattdessen stellenweise auch die Begriffe Laden im Depot (analog zu Overnight Charging) und 
Laden auf Linie (analog zu Opportunity Charging) herangezogen. Darüber hinaus lassen sich die 
verschiedenen Strategien nicht immer klar voneinander abgrenzen. Vielmehr kommen häufig, 
speziell für Großflottenanwendungen, Mischsysteme zum Einsatz, indem z. B. Overnight Charging 
Busse im Liniennetz zwischengeladen werden. 

Laden im Depot 

Laden im Depot (oder Overnight Charging) bezeichnet grundsätzlich eine zentral organisierte 
Ladestrategie. Hierbei wird der größte Anteil der elektrischen Traktionsenergie an einer Stelle oder 
an wenigen zentralen Stellen in die Batterien der E-Busse geladen. Im Allgemeinen sind diese 
zentralen Stellen Depotflächen, auf denen die Busse längerfristig geparkt werden. 

Gegenüber dem Laden auf Linie wird hier mit reduzierter Leistung geladen. Abhängig von der 
Konzeption sind Ladeleistungen von ca. 50 bis 150 kW üblich, was der Leistungsfähigkeit eines 
Plug-In Ladesystems nach CCS-Standard entspricht. Jedoch gibt es auch hier Ausführungen, bei 
denen mit höherer Leistung bis zu 300 kW geladen wird, wobei andere Ladeschnittstellen 
beziehungsweise gekühlte Ladekabel erforderlich sind. 

Depot-Ladesysteme zeichnen sich dadurch aus, dass alle Stellplätze über eine eigene 
Ladeschnittstelle verfügen. Busse werden in Betriebspausen geparkt und ohne weitere Eingriffe 
des Personals geladen, nachdem der Ladekontakt geschlossen wurde. Die erforderliche Elektronik 
wird sinnvollerweise aus Platzgründen nicht an den Stellflächen installiert, sondern an einer 
zentralen Stelle zusammengeführt. Dies birgt Vorteile für den Betrieb und die Wartung der 
Anlagen, allerdings ist die Ausführung sorgfältig zu planen, um den Netzanschluss 
(Energieversorgung) nicht zu überlasten und gleichzeitig sicherzustellen, dass alle Fahrzeuge 
rechtzeitig geladen sind. Fahrzeuge, die für diese Variante ausgelegt sind, verfügen in der Regel 
über eine groß dimensionierte sogenannte Energiebatterie (400 kWh +) mit elektrischen 
Reichweiten von bis zu 200 km und mehr. Der grundsätzliche Ansatz ist es, die Fahranforderungen 
eines Umlaufs möglichst aus einer einzigen Batterieladung zu erfüllen und die Fahrzeuge flexibel 
im gesamten Liniennetz einzusetzen. 

Gelegenheitsladen bzw. Laden auf der Linie 

Bei dieser Ladestrategie erfolgt die Ladung der Fahrzeuge direkt am Einsatzort. Mehrere 
ausgewählte Haltestellen, häufig auch Wende- oder Endhaltestellen, werden hier dezentral mit 
Lade-infrastruktur ausgestattet, um die Fahrzeuge mit hoher Leistung schnell zu laden. 
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Abb. 24: Schematischer Aufbau der elektrischen Ladeinfrastruktur 

Die Ankopplung an das öffentliche Stromnetz erfolgt über das Mittelspannungsnetz (10/20 kV) 
bzw. bei sehr großen E-Bus Flotten auch über das Hochspannungsnetz (110 kV). Die direkte An-
bindung an das Niederspannungsnetz (400 V) ist nur für einzelne Ladestationen sinnvoll. 
Notwendige Schaltanlagen und Transformatoren müssen in unmittelbarer Nähe zu den 
Ladestandorten installiert werden, um die Spannungsniveaus für die Ladinfrastruktur 
bereitzustellen und gleichzeitig Übertragungsverluste zu minimieren. Die teilweise sehr großen 
Energiemengen müssen durch den Netzbetreiber, passend zum Ladeplan, bereitgestellt werden. 
Lade- und Energiemanagementsysteme, ggf. ergänzt durch stationäre elektrische Zwischen-
speicher, können hilfreich sein, um die Netzlast zeitlich zu optimieren und Netzausbaukosten zu 
minimieren.  

Die vorgeschriebene galvanische Trennung zwischen Drehstromnetz und Fahrzeug-Hochvoltnetz 
kann dabei, wie dargestellt, entweder direkt im Netztransformator erfolgen oder auch in den 
Leistungselektronik-Baugruppen selbst. Die bevorzugte Ausführung ist dabei abhängig vom 
Anwendungsfall und der Anzahl parallel ladendender Fahrzeuge. 

Ein elektronischer Stromrichter wandelt die Netzspannung (Drehstrom) in Gleichspannung. Die 
Vorgabe der Spannungshöhe bzw. des zulässigen Ladestroms erfolgt dabei vom Fahrzeug über die 
Kommunikationsverbindung in der Ladeschnittstelle. Die vom Fahrzeug angeforderten Werte 
werden von der Elektronik automatisch ausgeregelt, sofern diese innerhalb der vorgegebenen 
Grenzwerte für Strom und Spannung liegen. Diese Grenzwerte können entweder technischer 
Natur sein (z. B. die zulässigen Maximalwerte für Ladestrom der Schnittstelle) oder von außen 
vorgegeben werden. Von außen werden beispielsweise temporäre Maximalwerte durch 
Managementsysteme definiert, um das Ladeverhalten mehrerer Ladestationen zu steuern.  

Das Ladesystem ist über standardisierte Ladeschnittstellen an das Fahrzeug und typischerweise 
auch an ein Back-End System angebunden. Die Fahrzeug-Kommunikationsschnittstelle ist dabei 
physisch in die Ladeschnittstelle integriert. Die Back-End Anbindung erfolgt über Netzwerk-
Protokolle (Ethernet). Der Informationsaustausch läuft direkt zwischen Fahrzeug und Ladepunkt 
(Sollwerte Ladung) bzw. zwischen Ladepunkt und Back-End (externe Grenzwerte und Freigaben) 
ab. Darüber hinaus übernimmt die Ladestation aufgrund der zentralen Position die Informations-
übermittlung zwischen Back-End System und Fahrzeug (z. B. Statusinformationen). 

Überwachungs- und Sicherheitsfunktionen sind durch Normen und Richtlinien vorgegeben. 
Überwacht werden sicherheitsrelevante Parameter wie Stromwerte, Isolationswerte, Abriss der 
Kommunikationsverbindung und ähnliches, um Ladevorgang und Betrieb als fehlerfrei zu 
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identifizieren. Bei kritischen Fehlern wird ein Ladevorgang umgehend unterbrochen und das 
Ladesystem in einen sicheren Zustand gebracht (vergleichbar mit einer Not-Aus Routine). Darüber 
hinaus sind Ladesysteme gesamtheitlich so ausgeführt, dass keine spannungsführenden Teile 
berührt werden können. Ladestecker sind während dem Ladevorgang verriegelt, so dass ein 
versehentliches Ab-ziehen des Kontakts unmöglich ist. Selbst wenn mutwillig der Stecker 
hinausgebrochen wird, führt der Abriss der Kommunikationsverbindung zu einer sofortigen 
Systemabschaltung. 

Managementsysteme können eingesetzt werden, um die Netzlast, also den Energiebezug aus dem 
Stromnetz zu optimieren. Durch die Vermeidung von Lastspitzen oder den gezielten Energieabruf 
in Zeiten mit besonderen Preiskonditionen (abhängig vom Energieversorger z. B. vergünstigter 
Nachttarif) können hier mit überschaubarem Aufwand große Einsparpotenziale abgerufen werden. 

Das Funktionspotenzial von Managementsystemen geht jedoch auch weit über die reine 
Netzlastoptimierung hinaus. Die Anforderungen, die von einer größeren E-Bus-Flotte an die 
Betriebs-steuerung ausgehen, reichen in viele Belange des bisherigen Betriebswesens hinein. 
Fahrzeugdisposition, Werkstattmanagement und Abstellreihenfolge auf dem Betriebshof sind nur 
einige Aspekte, die durch die Notwendigkeit von Ladezeiten für Elektrobusse beeinflusst werden. 
Bei großen E-Bus Flotten ist die manuelle Abfertigung unter diesen Randbedingungen nur schwer 
oder gar nicht umsetzbar. Dedizierte Managementsysteme sorgen nicht nur dafür, dass 
Netzlastgrenzwerte eingehalten werden, sondern auch, dass Fahrzeuge zum einen rechtzeitig 
geladen sind und zum anderen ohne Rangieraufwand für den Einsatz zur Verfügung stehen. Die 
besondere Herausforderung liegt hier nicht allein darin begründet, dass das Ladeintervall beim E-
Bus länger ist als das Betankungsintervall beim Dieselbus. Vielmehr ist die Ladezeit selbst eine 
variable Größe, abhängig vom vorherigen Einsatz, was die Ladeplatzorganisation unter besondere 
Herausforderungen stellen kann. 

1.3.1.3 Ladeschnittstellen 

Für die Nachladung batterieelektrischer Busse im Stand sind aktuell zwei Alternativen 
marktbeherrschend: 

Nachladung mittels Steckkontakt (ähnlich dem Pkw-Bereich) oder  

Nachladung per Pantograph (ähnlich der Straßenbahn). 

Nachladung per Steckkontakt 

Über Steckkontakte werden im Allgemeinen Busse mit Overnight Charging Konzept nachgeladen. 
Das Combined Charging System (CCS) ist in der IEC 62196-3 und SAE J1772 genormt. Das CCS ist 
eine Kombinationslösung für den europäischen Standard Typ 2 Steckkontakt mit Erweiterung zur 
DC Ladung. Das Konzept wird z. B. von führenden europäischen und amerikanischen Autobauern 
bereits großflächig umgesetzt. Steckverbindungen, die keine Exotenlösungen darstellen sollen, 
sind bis auf weiteres faktisch an die Normvorgaben aus dem Automobilbereich gebunden. Deshalb 
sind die Ladeleistungen aktuell auf typisch 200 A (ungekühlt) limitiert. Bei einer angenommenen 
Batteriespannung von 750 V ergeben sich 150 kW maximale Ladeleistung für einen typischen 
Elektrobus. Mit größer dimensionierten oder gekühlten Ladekabeln können bei Bedarf auch 
höhere Leistungswerte erzielt werden. 
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Abb. 25: Efacec CCS Ladestation mit Phoenix Contact Stecker auf Typ 2 Basis (Bild: Efacec) 

Der Typ 2 Stecker umfasst prinzipiell auch die Möglichkeit der Nachladung über das dreiphasige 
400 V System. Die Ladeleistungen sind allerdings vergleichsweise gering und bieten sich für eine 
Anwendung abseits des Pkw-Sektors mit höheren Leistungsanforderungen nur bedingt an. Auch 
ist hierfür die Installation zusätzlicher Ladeinfrastruktur an Bord des Fahrzeuges notwendig 
(Gleichrichtung mit Stromregelung), was zusätzliches Gewicht bedeutet und daher von den 
Fahrzeugherstellern standardmäßig nicht implementiert wird. 

Der Kontaktschluss erfolgt durch manuellen Eingriff des Fahr- oder Betriebspersonals. Das 
Nachladesystem per Steckkontakt ist als sehr robust zu betrachten. 

Typischerweise werden manuelle Steckkontaktlösungen für elektrische Konzepte eingesetzt, die 
über eine geringe Ladefrequenz verfügen. Die vergleichsweise geringen Kosten rechtfertigen den 
manuellen Aufwand zum Kontaktschluss. Weit verbreitet ist diese Lösung bei Konzepten mit 
Depotladung, wobei die Dauer des Kontaktschlusses und Ladezeit (aufgrund vergleichsweise 
geringer Ladeleistung) eine eher untergeordnete Rolle spielen. Es ist jedoch anzunehmen, dass bei 
weiterer Verbreitung von E-Mobilität (z. B. flottenweite Anwendung) manuelle Kontaktschluss-
verfahren für E-Busse nicht zwingend die Ideallösung für die Depotladung darstellen. Hintergrund 
dafür ist primär der benötigte Platzbedarf für Ordnungssystem, Stecker und Ladekabel im 
Parkraum der Fahrzeuge. Bei aufgesteckter Schnittstelle ragt das Ladekabel noch etwa 400 mm 
nach außen. Darüber hinaus stellt die zusätzliche (körperliche) Belastung für das Bedienpersonal 
und die Sicherstellung der Fahrzeugladung (z. B. Steckkontakt durch Fahrer nicht korrekt 
geschlossen) einen Aspekt dar, der sich besonders bei größeren Flotten negativ bemerkbar machen 
kann.  

Aufgrund des manuellen Kontaktschlusses sind hochfrequente Nachladungen, also Opportunity 
Charging Konzepte, praktisch ausgeschlossen. 

Steckkontakte werden ebenfalls als sekundäre Ladesysteme eingesetzt, da die fahrzeugseitigen 
Anschlüsse gut in andere Ladesysteme integriert werden können. Unabhängig von der primären 
Schnittstelle können solche Fahrzeuge an CCS-Ladepunkten geladen werden. Die Fahrzeuge 
können so z. B. in der Werkstatt zwischengeladen werden oder auch über mobile Ladegeräte 
notgeladen werden. Darüber hinaus bietet ein sekundärer CCS-Kontakt die Möglichkeit, Fahrzeuge 
mit Pantographentechnik (Laden auf Linie) im Depot über Nacht vorzuladen und elektrisch 
vorzuheizen, ohne Pantographenschnittstellen im Depot installieren zu müssen. 
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Nachladung per Pantograph 

Über eine Pantographenlösung können sowohl Overnight als auch Opportunity Charging Konzepte 
geladen werden. Der hauptsächliche Anwendungsbereich liegt heute im Feld der Opportunity 
Charging Konzepte. Aufgrund Robustheit, Verbreitung, Kosten und Handhabung ist davon 
auszugehen, dass Pantographensysteme zukünftig auch verstärkt für flottenweite Overnight 
Charging Konzepte eingesetzt werden können. Zum einen stellt diese Variante aktuell die 
robusteste und kostengünstigste vollautomatische Kontaktmöglichkeit dar. Zum anderen führt die 
große Batteriedimensionierung dazu, dass auch bei vermeintlich kleiner Leistungsfähigkeit der 
Batterien (C-Rate) trotzdem faktisch große Ladeleistungen umsetzbar sind. Die resultierenden 
Leistungswerte können die Grenzwerte eines CCS-Steckers schnell überschreiten. 

Obwohl der Einsatz von Pantographen auf dem Fahrzeugdach wie ein neues Anwendungsfeld 
scheint, kann auf langjährige Erfahrung und entsprechende Produkte aus der Schienenfahrzeug- 
und Trolleybustechnik zurückgegriffen werden. Die notwendigen Anpassungen sind technologisch 
überschaubar, weshalb die eingesetzten Systeme eine hohe Verfügbarkeit aufweisen. 

Pantographensysteme können in zwei Unterkategorien geordnet werden: Schienen- und 
Kontaktstift-Systeme. Die Schienensysteme sind der Bahntechnik sehr ähnlich. Auf Pantograph-
Seite sind die Kontakte als Kohlenstoff-Schienen in ca. 5 cm Breite und Längen zwischen 30 und 50 
cm ausgeführt. Auf der Gegenseite sind Kupferschienen verbaut, die rechtwinklig zu den 
Kohlenstoffschienen ausgerichtet sind. Durch die rechtwinklige Ausrichtung und Länge der 
Schienen wird eine hohe Positionstoleranz des Fahrzeuges erreicht und eine aufwendige 
Positionskorrektur ist nicht notwendig. Sobald das Fahrzeug in der markierten Stellfläche parkt, 
kann der Kontaktvorgang eingeleitet werden, wobei der Pantograph entweder vom Busdach nach 
oben zu den Ladeschienen ausgefahren oder umgekehrt von der Ladestation auf ein 
Ladeschienensystem auf dem Busdach abgesenkt wird. 

Kontaktstift-Systeme werden i. d. R. vom Busdach nach oben zur Ladestation ausgefahren (Abb. 26 
links), wobei auch Systeme in umgekehrter Ausrichtung verfügbar sind und die Kontaktstifte mit 
dem Lade-Arm von der Ladestation auf das Busdach abgesenkt werden (Abb. 26 rechts). Auf 
Pantographenseite ist in beiden Fällen ein trapezförmiger Kontakthalter installiert, auf dem die 
einzelnen Kontakte angebracht sind. Die Kontakte selbst sind als Federkontakte unterschiedlicher 
Länge ausgeführt. Durch die verschiedenen Längen und Positionierung auf dem Kontakthalter ist 
gewährleistet, dass zunächst der Schutzleiter- und Kommunikationskontakt geschlossen wird, 
bevor die Leistungskontakte schließen. Umgekehrt trennen zunächst die Leistungskontakte und 
die Erdung des Fahrzeugs wird als letztes getrennt. Das Gegenstück des Pantographen ist 
trichterförmig ausgelegt, damit der Pantograph bei Auslenkung vom Wagendach in Y-Richtung 
mechanisch auf die Kontaktschienen im Trichter ausgerichtet wird. Diese Schienen sind in X-
Richtung ausgerichtet. In Summe wird somit eine ähnliche Positionstoleranz wie bei den 
Kohlenstoff-Schienen Systemen erreicht. 
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1.3.2 Wasserstoffbusse 

1.3.2.1 Wasserstoff-Tankstellen 

Um den notwendigen Wasserstoff für den Einsatz bereitzustellen, werden H2-Busse ähnlich dem 
Dieselbus an H2-Tankstellen betankt. Der Wasserstoff wird durch Überströmen aus den Tankstellen 
in die Fahrzeugtanks geleitet. Dafür muss auf Tankstellenseite ein höherer Druck als im 
Fahrzeugtank gewährleistet sein. 

Wie in folgender Abbildung ersichtlich ist, ist der Tankvorgang dem des Dieselbusses sehr ähnlich. 
Die Verbindung zwischen Zapfsäule und Fahrzeug wird über eine Schlauch- und 
Kupplungsverbindung aufgebaut. Auf wenn für H2-Fahrzeuge wenige zusätzliche Handgriffe 
erforderlich sind, stellt das Verfahren keinen nennenswerten Mehraufwand gegenüber der 
Dieselbetankung dar. 

 

Abb. 27: Betankung eines Wasserstoffbusses18 

Die abgebildete Füllkupplung wird als Schnellbetankungssystem für Busse und Lkw im 
Nutzfahrzeugsektor eingesetzt. Für den Tankvorgang wird diese aufgesetzt und verriegelt, bevor 
das Durchflussventil auf der Kupplung manuell geöffnet wird. Der eigentliche Betankungsvorgang 
wird abschließend per Knopfdruck an der H2-Tankstelle eingeleitet. 

Nutzfahrzeuge weisen einen gegenüber Pkw geringeren Speicherdruck auf. Im Pkw-Sektor muss 
vornehmlich aus Platzgründen ein 700 bar System eingesetzt werden, wobei im Feld der Nutzfahr-
zeuge 350 bar Speicherdruck umgesetzt werden können.  

Aufgrund der Druckunterschiede müssen für H2-Busse und H2-Pkw unterschiedliche 
Füllkupplungen eingesetzt werden. Beide Fahrzeugvarianten können nicht an der derselben 
Tankkupplung befüllt werden. Wenn beide Varianten oder Druckpegel aus einem einzigen 
Ladepunkt bedient werden sollen, muss die Zapfstelle mit zwei Kupplungsabgängen versehen 
werden. 

 

18 Vgl: https://www.faz.net/aktuell/rhein-main/region-und-hessen/treibstoff-fuer-zwei-
geliehene-busse-16655357.html 
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Eine Wasserstofftankstelle besteht stark vereinfacht aus einem Flüssiggasspeicher oder aus einer 
Kombination von Niederdruck-Gasspeicher und Hochdruckpufferspeicher. Die Pufferspeicher 
werden über Verdichter mit Wasserstoff etwa bei 0°C bis hin zu 1000 bar (Pkw) befüllt. Beim 
Betankungsvorgang werden die Pufferspeicher über eine Dispenserleitung in den Fahrzeugtank 
entladen. Der Betankungsablauf ist über den Industriestandard SAE J2601 international geregelt. 
Ziel des Standards ist es, mit primärer Ausrichtung auf den Pkw-Sektor, Betankungszeiten wie bei 
konventionellen Verbrennerfahrzeugen ohne Sicherheitsrisiken zu ermöglichen. Bei Nutzfahr-
zeugen sind Betankungszeiten zwischen 7 und 10 Minuten realistisch. 

1.3.2.2 Farbenlehre �t Arten von Wasserstoff 

Wasserstoff ist stets ein farbloses Gas. Wasserstoff wird jedoch hinsichtlich seiner Klimabilanz bei 
der Herstellung über ein Farbensystem gekennzeichnet. Dabei wird zwischen grünem, grauem, 
blauen und türkisen Wasserstoff unterschieden. 

- Grüner Wasserstoff ist emissionsfrei erzeugter Wasserstoff. Bei der Produktion aus 
regenerativen Energiequellen, wie Photovoltaik oder Windkraft, fallen keine 
Treibhausgasemissionen an. 

- Grauer Wasserstoff wird über Dampfreformierung aus fossilen Brennstoffen gewonnen 
und ist entsprechend nicht klimaneutral. Unter hoher Hitze wird Erdgas in H2 und CO2 
umgewandelt, wobei Emissionen in der Größenordnung von 10 t CO2 pro 1 t erzeugtem 
H2 entstehen. 

- Als blauer Wasserstoff wird grauer Wasserstoff bezeichnet, bei dem das erzeugte CO2 
über Abscheidungs- und Speicherverfahren aufgefangen wird, bevor es in die 
Atmosphäre gelangt. Bilanziell wird blauer Wasserstoff als CO2-neutral betrachtet. Jedoch 
wird das Prinzip der CO2-Sequestrierung häufig insgesamt sehr kritisch betrachtet, da das 
CO2 Problem hier nicht gelöst, sondern verlagert wird.  

- Türkiser Wasserstoff wird durch thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) 
gewonnen. Bei diesem Prozess entsteht kein CO2, sondern fester Kohlenstoff. Sofern der 
erforderliche Hochtemperaturreaktor aus erneuerbaren Energiequellen betrieben wird 
und die dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs sichergestellt ist, wird türkiser Wasserstoff 
als klimaneutral betrachtet. 
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1.3.3 Technologievergleich 

1.3.3.1 Wirkungsgradkette 

Wasserstoff als Energieträger für Mobilität wird unter Fachleuten stellenweise gemischt 
betrachtet, da der Gesamtwirkungsgrad relativ klein ist. Die Herstellung von Wasserstoff wird 
derzeit mit einem energetischen Wirkungsgrad von ca. 70 % beziffert. Bei Berücksichtigung der 
Wirkungsgrade für Transport, Brennstoffzelle, Antrieb und ähnliches, ergibt sich eine 
Gesamtwirkungsgrad von 24 bis 29 % (Basis ist sog. grüner Strom). Dem gegenüber steht ein 
Gesamtwirkungsgrad für batterieelektrische Fahrzeuge von 57 bis 63 %. 

 

 

Abb. 28: Wirkungsgradverkettung Batterie- und Brennstoffzellenbus 

Eine wirtschaftliche Produktion von Wasserstoff setzt in diesem Kontext einen Überschuss an 
elektrischer Energie voraus. Eine mögliche Anwendung ist die Wasserstoffproduktion für 
erneuerbare Energiekraftwerke, wenn die erzeugte Energie nicht ins Verteilnetz eingespeist 
werden kann. Dies hat zusätzlich den Vorteil, dass der Wasserstoff emissionsfrei gewonnen wird. 

Darüber hinaus entsteht Wasserstoff als Nebenprodukt in der chemischen Industrie (bspw. 
Chlorid-Produktion). Dieser wird in diversen Anwendungen bereits als Energieträger für 
Mobilitätsanwendungen genutzt, wie beispielsweise im Großraum Hürth bei Köln. Jedoch sind die 
Mengen an Wasserstoff als Überschussprodukt nicht ausreichend, um einen flächendeckenden 
Einsatz von H2-Bussen zu bedienen.  

Häufig werden sehr optimistische Kostenprognosen für Wasserstoff als Kraftstoff beobachtet. 
Diese Werte sind im Kontext der Produktionsmöglichkeiten kritisch zu hinterfragen. Viele Kosten-
modelle basieren auf einem sehr günstigen Strombezug (Überschussmengen aus erneuerbarer 
Energieerzeugung). Es ist zu hinterfragen, ob diese Überschussmengen mit Hinblick auf bessere 
und günstige Batteriespeicher (Regelenergiespeicher) und einer besseren Energieverteilung 
tatsächlich existent sein werden. 
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1.3.3.3 Umweltbewertung 

Die Umweltbewertung erfolgt nachfolgend auf Grundlage des CO2-Ausstoßes pro 100 km eines 
Solobusses mit der jeweiligen Antriebsart. Für Diesel wird ein CO2-Ausstoß von 2,61 kg CO2/l 
angesetzt. Bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 30,9 l/100 km ergibt sich ein CO2-Ausstoß 
von 80,6 kg CO2 je 100 km.  

Der Strommix hat einen erheblichen Einfluss auf den CO2-Fußabdruck von BEV sowohl bei der 
Herstellung als auch während der Nutzung. Aktuell verursacht der deutsche Strommix Emissionen 
von etwa 400 g CO2/kWh, was bei einem Verbrauch von 119 kWh/100 km pro Solobus etwa 
47,6 kg CO2 pro 100 km entspricht. Zukünftig soll die CO2-Intensität des Strommixes sinken, um 
Klimaziele zu erreichen. Prognosen wie aus dem Ariadne-Projekt sehen für 2030 eine CO2-
Intensität von 30-75 g CO2/kWh vor. Unter der Annahme von 75 g CO2/kWh für 2030, würden die 
Emissionen auf 8,9 kg CO2 pro 100 km reduziert werden.  

Die Emissionen von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) hängen stark vom Wasserstoffverbrauch 
und dem CO2-Fußabdruck des verwendeten Wasserstoffs ab. Der Verbrauch aktueller 
wasserstoffbetriebener Solobusse liegt bei etwa 8 kg Wasserstoff pro 100 km. Grauer Wasserstoff 
aus Erdgas hat hohe CO2-Emissionen und wird nicht weiter betrachtet. Blauer Wasserstoff, 
ebenfalls aus Erdgas, verwendet CO2-Abscheidung, hat aber immer noch signifikante Emissionen 
und erhöhten Erdgasverbrauch. Grüner Wasserstoff wird durch Elektrolyse mittels Strom erzeugt, 
wobei die Emissionen stark von der CO2-Intensität des Strommixes abhängen. Der Transport von 
Wasserstoff, ob per Schiff oder Pipeline, verursacht zusätzliche Energieverluste. Für Import-
Wasserstoff wird eine CO2-Intensität von 75 g CO2/kWh für 2030 angenommen. Der Wasserstoff 
muss zudem gespeichert und verteilt werden, was zusätzlichen Energiebedarf und Emissionen 
verursacht. Insgesamt ist die Speicherung und Verteilung von Wasserstoff energieintensiv, was bei 
der Bewertung der Klimafreundlichkeit von FCEV berücksichtigt werden muss. 

Zusammengefasst benötigt ein Brennstoffzellenfahrzeug etwa 8 kg Wasserstoff für 100 km, was 
266,7 kWh entspricht. Für die Speicherung, Distribution und Betankung fallen zusätzliche 12 % 
Hilfsenergiebedarf an, also 4 kWh Strom pro kg Wasserstoff. Bei Nutzung von grünem Strom im 
Produktionsland und einem deutschen Strommix von 75 g CO2/kWh für die Hilfsenergie, entstehen 
Betriebsemissionen von 20,0 kg CO2 pro 100 km. Wenn der Wasserstoff in Deutschland erzeugt 
wird, entfallen die Transportverluste und es werden 54,8 kWh Strom pro kg Wasserstoff benötigt, 
was zu Emissionen von 32,9 kg CO2 pro100 km führt. 
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Steckbrief Batteriebus (BEV) mit Depotladung 

 

Abb. 31: Schaubild Batteriebus (BEV) mit Depotladung 

 

Antriebssteckbrief (Hauptattribute) 

Technische Merkmale 

Stromversorgung Nachladung über elektrische Ladeinfrastruktur (typ. mit 
Steckerladung). Speicherung der für den Umlauf 
erforderlichen Energie in der Traktionsbatterie. 

Antrieb Elektromotor, Traktionsbatterie i.d.R. als Energiebatterie 

Bremsenergierückgewinnung Rekuperation der Bremsenergie und Speicherung in 
Traktionsbatterie 

Betriebliche Merkmale 

Routenführung Flexibel, nur begrenzt durch Reichweite 

Reichweite Moderat (typ. 200-250 km unter harten Bedingungen) 

Kapazität und Durchsatz Moderat 

Zuverlässigkeit Hoch 

Ökologische Merkmale 

Lokale Emissionen Keine 

Treibhausgase Abhängig vom Strommix 

Lärmemission Gering 

Ökonomische Merkmale 

Anschaffungskosten Moderat-hoch 

Betriebskosten Niedrig 

Lebensdauer Entsprechend Dieselbus, vielfach Batterietausch nach ca. 
7-10 Jahren notwendig 

Energieeffizienz Hoch 

Tab. 3: Antriebssteckbrief Batteriebus mit Depotladung 
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Steckbrief Brennstoffzellenbus (FCEV) 

 

Abb. 33: Schaubild Brennstoffzellenbus (FCEV) 

Antriebssteckbrief (Hauptattribute) 

Technische Merkmale 

Stromversorgung Stromerzeugung über on-board Brennstoffzelle. 
Nachbetankung ähnlich z.B. CNG-System. H2 Speicherung 
in Hochdrucktanks. 

Antrieb Elektromotor, Brennstoffzelle, klein dimensioniertes 
Batteriesystem vorhanden  

Bremsenergierückgewinnung Rekuperation der Bremsenergie und Speicherung in 
Traktionsbatterie (wenn ausreichend) 

Betriebliche Merkmale 

Routenführung Flexibel, nur begrenzt durch Reichweite 

Reichweite Moderat-hoch (typ. 300 km unter harten Bedingungen) 

Kapazität und Durchsatz Moderat-hoch 

Zuverlässigkeit Moderat-hoch 

Ökologische Merkmale 

Lokale Emissionen Keine 

Treibhausgase Abhängig vom Strommix bei Wasserstoffproduktion 

Lärmemission Gering 

Ökonomische Merkmale 

Anschaffungskosten Hoch 

Betriebskosten Hoch 

Lebensdauer Entsprechend Dieselbus, Refurbishment Brennstoffzelle 
vielfach während Lebensdauer erforderlich 

Energieeffizienz Moderat-gering 

Tab. 5: Antriebssteckbrief Brennstoffzellenbus (FCEV) 
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Steckbrief Brennstoffzellenbus Range-Extender (BZ-REX) 

 

Abb. 34: Schaubild Brennstoffzellenbus Range-Extender (BZ-REX) 

 

Antriebssteckbrief (Hauptattribute) 

Technische Merkmale 

Stromversorgung Nachladung über elektrische Ladeinfrastruktur (typ. mit 
Steckerladung) und elektr. Energiespeicherung in der 
Traktionsbatterie. Ergänzend Stromerzeugung über on-
board Brennstoffzelle. Nachbetankung ähnlich z.B. CNG-
System. H2 Speicherung in Hochdrucktanks. 

Antrieb Elektromotor, Traktionsbatterie i.d.R. als Energiebatterie, 
Brennstoffzelle 

Bremsenergierückgewinnung Rekuperation der Bremsenergie und Speicherung in 
Traktionsbatterie 

Betriebliche Merkmale 

Routenführung Flexibel, nur begrenzt durch Reichweite 

Reichweite Hoch-sehr hoch (typ. 350 km unter harten Bedingungen) 

Kapazität und Durchsatz Moderat-hoch 

Zuverlässigkeit Moderat-hoch 

Ökologische Merkmale 

Lokale Emissionen Keine 

Treibhausgase Abhängig vom Strommix, auch bei Wasserstoffproduktion 

Lärmemission Gering 

Ökonomische Merkmale 

Anschaffungskosten Sehr hoch 

Betriebskosten Moderat-hoch 

Lebensdauer Entsprechend Dieselbus, vielfach Batterietausch und ggf. 
auch Brennstoffzellentausch während Lebensdauer 
erforderlich 

Energieeffizienz Abhängig von Fahranteil aus Brennstoffzelle 

Tab. 6: Antriebssteckbrief Brennstoffzellenbus Range-Extender (BZ-REX) 
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Steckbrief Oberleitungsbus ohne Traktionsbatterie (O-Bus) 

 

Abb. 35: Schaubild Oberleitungsbus ohne Traktionsbatterie (O-Bus) 

 

Antriebssteckbrief (Hauptattribute) 

Technische Merkmale 

Stromversorgung Kontinuierliche Stromversorgung aus Oberleitung über 
zwei Stangen-Stromabnehmer 

Antrieb Elektromotor, i.d.R. mit sehr klein dimensionierter 
Notbatterie 

Bremsenergierückgewinnung Rekuperation der Bremsenergie und Speicherung in 
Notbatterie oder Rückspeisung ins Oberleitungsnetz 

Betriebliche Merkmale 

Routenführung Gebunden an Oberleitung, Umfahrung von Baustellen o.ä. 
im Notbetrieb möglich 

Reichweite Unbegrenzt 

Kapazität und Durchsatz Sehr hoch (25 m Doppelgelenkfahrzeuge möglich) 

Zuverlässigkeit Sehr hoch 

Ökologische Merkmale 

Lokale Emissionen Keine 

Treibhausgase Abhängig vom Strommix  

Lärmemission Gering 

Ökonomische Merkmale 

Anschaffungskosten Sehr hoch 

Betriebskosten Niedrig 

Lebensdauer Länger als Dieselbusse (i.d.R. Einsatz von 
Straßenbahnkomponenten) 

Energieeffizienz Hoch 

Tab. 7: Antriebssteckbrief Oberleitungsbus ohne Traktionsbatterie (O-Bus) 
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Steckbrief Oberleitungsbus mit Traktionsbatterie (Duo-Bus) 

 

Abb. 36: Schaubild Oberleitungsbus mit Traktionsbatterie (Duo-Bus) 

 

Antriebssteckbrief (Hauptattribute) 

Technische Merkmale 

Stromversorgung Stromversorgung aus Oberleitung über zwei Stangen-
Stromabnehmer, dabei auch Ladung der Traktionsbatterie 

Antrieb Elektromotor, Traktionsbatterie 

Bremsenergierückgewinnung Rekuperation der Bremsenergie und Speicherung in 
Traktionsbatterie, ggf. auch Rückspeisung ins Netz 

Betriebliche Merkmale 

Routenführung Ca. 50-65 % Weganteil mit Oberleitung erforderlich 

Reichweite Unbegrenzt, wenn ausreichende Teilstrecken unter 
Oberleitung 

Kapazität und Durchsatz Sehr hoch (25 m Doppelgelenkfahrzeuge möglich) 

Zuverlässigkeit Hoch 

Ökologische Merkmale 

Lokale Emissionen Keine 

Treibhausgase Abhängig vom Strommix  

Lärmemission Gering 

Ökonomische Merkmale 

Anschaffungskosten Sehr hoch 

Betriebskosten Niedrig 

Lebensdauer Länger als Dieselbusse, vielfach Batterietausch nach 
ca. 7-10 Jahren 

Energieeffizienz Hoch 

Tab. 8: Antriebssteckbrief Oberleitungsbus mit Traktionsbatterie (Duo-Bus) 
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2 AP 2: Verkehrsunternehmensspezifische Streckenanalyse 

2.1 Methodik 

2.1.1 Umlaufuntersuchung 

Auf Basis der beigestellten Umlaufdaten erfolgt eine Energieverbrauchsberechnung pro Umlauf. 
Dabei wird zunächst der Traktionsenergieverbrauch isoliert anhand der angegebenen Fahrstrecken 
berechnet. Für jeden Linienabschnitt des Umlaufs werden spezifische Verbrauchswerte [kWh/km] 
angesetzt. Damit kann die ortsabhängige Topografie in der Berechnung berücksichtigt werden. 
Linienabschnitte mit höherem Steigungsanteil werden mit einem höheren Verbrauchswert 
bilanziert als Abschnitte im flacheren Gebiet. Da die Traktionsenergie nur von dem Weg-Höhen-
Profil und der Zuladung abhängt, wird dieser Anteil des Energieverbrauchs als ganzjährig konstant 
veranschlagt. 

Abhängig von äußeren Einflüssen wie beispielsweise der Umgebungstemperatur werden zusätzlich 
sogenannte Nebenverbraucherleistungen bilanziert. Diese sind über den Jahresverlauf nicht 
konstant, da insbesondere die Heizungs- und Klimaanlage abhängig von der Außentemperatur 
betrieben wird. Unter harten Bedingungen, z.B. an einem kalten Wintertag als Worst-Case 
Szenario, stellt der Energiebedarf für die elektrische Fahrzeugklimatisierung den größten Anteil der 
Nebenverbraucherleistung dar. Als zeitabhängige Größe wird die Energiemenge anhand der 
Einsatzzeiten und nicht anhand der Fahrstrecken berechnet. 

Die Nebenverbraucherleistungen werden für jede Fahrzeugantriebstechnik und Fahrzeuggröße 
spezifisch vorgegeben. Darüber hinaus werden unterschiedliche Lastwerte für Linienfahrten, 
Transferfahren und Standzeiten berücksichtigt. Nach einer Standzeit von 10 Minuten wird stets 
angenommen, dass das Fahrzeug abgeschaltet wird und keine Energie verbraucht. 

Die Summe aus Traktionsenergie und Nebenverbraucherenergie wird für jeden Umlauf gebildet, 
um den Energiebedarf des Umlaufs zu berechnen. Da in der Studie Machbarkeitsaussagen im Fokus 
stehen, werden hier primär härteste Bedingungen (Worst-Case, kalter Wintertag) für die 
Nebenverbraucher angesetzt. Schließlich soll das System ganzjährig auch unter harten 
Bedingungen einsatzfähig sein. Bei Bedarf kann auch ein mittlerer Verbrauchswert angesetzt 
werden (Average Case), der einen Jahresdurchschnittswert repräsentiert, wenn beispielsweise der 
jährliche Energieverbrauch abgeschätzt wird. 

Eingesetzt wird ein Softwaretool für Energieberechnungen für Elektrobusumläufe (Batteriebus und 
H2 Bus). Das Tool ist eine Eigenentwicklung von eebc und wurde bereits erfolgreich in diversen 
vergleichbaren Untersuchungen eingesetzt. 

2.1.2 Umlaufverkettung 

Basis der Untersuchung sind Einzelumläufe, die im Rahmen der Umlaufuntersuchung hinsichtlich 
ihrer Machbarkeit mit emissionsfreien Antrieben untersucht werden. Dabei wird zunächst 
ermittelt, ob Umläufe als Fahrstrecke von Depot bis zu Depot machbar sind. 
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Ähnliches gilt auch für Fahrzeuge mit Brennstoffzellen Range Extender Technik. Auch wenn 
insbesondere im Bereich der Batterietechnik weitere Entwicklungen erwartet werden, wird hier 
langfristig der aktuelle Stand der Technik angesetzt. Aktuell sind nur einzelne Fahrzeuge am Markt, 
weshalb die weitere Entwicklung nicht auf Basis von Historiendaten abgeschätzt werden kann. 
Gleichzeitig sind die Reichweitenpotenziale sehr gut, so dass eine technische Entwicklung in der 
Batteriespeicherkapazität hier nur marginalen Einfluss auf die Machbarkeit hat. 

Einschränkend gilt für die gesamte Bus-Modellpalette mit Brennstoffzellentechnik, dass von 
namhaften Europäischen Herstellern nur Solo- oder Gelenkbusausführungen am Markt sind. Auch 
wenn die Verbrauchsmengen grundsätzlich abschätzbar sind, fehlen Referenzwerte für die 
Speichertechnik, um Verbrauch und Tankgröße für Machbarkeitsbewertungen für andere 
Fahrzeuggrößen in Kontext zu setzen.  

Betrachtet werden die folgenden Referenzwerte: 

Fahrzeugtyp Brennstoffzellenbus 
(FCEV) 

Brennstoffzellenbus Range Extender  
(BZ-REX) 

Tankkapazität Batteriekapazität Tankkapazität 

Solobus 12m 35-38 kg 294 kWh 25 kg 

Gelenkbus 47-50 kg 294 kWh 35 kg 

Midibus N.A. N.A. N.A. 

Tab. 10: Kapazitätsprognose für H2 Tanks und Batteriekapazitäten (nutzbar in kWh) für Fahrzeugtypen mit 
Brennstoffzellenantrieben 

Einsatzumfeld 

Die Topografieeinschätzung im Einsatzgebiet ist flach. Der Verbrauchswert für den 
Traktionsbetrieb (Fahrleistung ohne Klimatisierung) wird zurückhaltend angesetzt, um eine 
konservative Bewertung, vor dem Hintergrund modellspezifischer Verbrauchswerte und dem 
Einfluss des Fahrerverhaltens, zu erlauben. In der Praxis ist tendenziell von geringeren 
Verbrauchswerten als hier angenommen auszugehen. 

 

Abb. 39: Topografische Karte Magdeburg und Umgebung [Quelle: https://de-de.topographic-map.com] 
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Abb. 41: Darstellung Energieverbrauch verschiedener Umläufe mit vertauschten Achsen (Praxisbeispiel) 

Der Inhalt der Grafik entspricht dabei der ersten Variante, wobei die Umläufe an der Y-Achse 
aufgeführt sind. Die Höhe des Energieverbrauchs ist an der X-Achse ablesbar. 

Umlaufübersicht 

Diese Darstellungsform der Umlaufübersicht wird gewählt, um eine Auswahl von Umläufen 
gleichzeitig über einer Zeitachse darzustellen. 

 

Abb. 42: Umlaufübersicht Beispieldarstellung (hier: Solobusse BEV Depot BSO) 

Auf der X-Achse ist dabei die Zeit im 48 Stunden Format aufgetragen. Auf der Y-Achse die 
betrachteten Umläufe. 

In Blau sind die Fahrtzeiten der Einzelumläufe dargestellt. Die Balken beginnen bei Abfahrt ab 
Depot und Enden bei Ankunft im Depot. Hier dargestellt ist eine BEV Variante, die nach Eintreffen 
im Depot nachgeladen wird, was über den grünen Balken symbolisiert wird. Für Dieselbusse und 
FCEV entfällt der grüne Balken. In Grau ist eine zehnminütige Rangierzeit aufgeführt, die 
unmittelbar nach Ankunft im Depot beginnt. 
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2.2.3 Einzelumlaufanalyse BZ REX 

Brennstoffzellen Range Extender nutzen primär elektrische Energie aus der Traktionsbatterie. Bei 
vollständiger Entladung wird die Brennstoffzelle zugeschaltet, um über on-board Stromerzeugung 
die Reichweite zu verlängern. Die Verbrauchszusammensetzung wird folgend über die Farbgebung 
differenziert. Grüne Balkenanteile entsprechen dem elektrischen Energiebedarf aus der 
Traktionsbatterie entsprechend den Einheiten an der Y-Achse. Erst bei Erreichen des Grenzwertes 
(blaue Linie) wird die Brennstoffzelle zugeschaltet. Über den blauen Balkenanteil wird der 
korrespondierende H2 Bedarf visualisiert. Da die Y-Achse hier einem elektrischen Energiebedarf 
entspricht, sind die Wasserstoffmengen über die Datenbeschriftungen quantifiziert. 

 

Abb. 47: Energiemengen pro Einzelumlauf (BZ-REX) - Solobus 

Insgesamt ist das Bewertungsbild mit FCEV vergleichbar. Aufgrund des bisher sehr geringen 
Markangebots von BZ-REX, sowie den entsprechend fehlenden Praxiserfahrungen und Messdaten 
aus dem Betrieb, darf die Bewertungsgenauigkeit für BZ-REX hier nicht überbewertet werden. 

 
Abb. 48: Energiemengen pro Einzelumlauf (BZ-REX) - Gelenkbus 

In Summe kann festgehalten werden, dass die Reichweitenpotenziale mindestens vergleichbar mit 
FCEV ausfallen. Abhängig von der Marktentwicklung wird tendenziell angenommen, dass höhere 
Reichweiten mit BZ-REX Modellen zu erzielen sind als mit FCEV. 

Auch für BZ-REX ist kein passendes Marktangebot für Midibusse bekannt, weshalb die Bewertung 
des einzelnen Midibus-Umlaufs hier gleich dem FCEV-Modell ausfällt. Trotz geringer erwarteter 
Energiemengen wird der Einsatz als nicht machbar bewertet. In diesem Sonderfall ist die 
Bewertung jedoch hinfällig. Bei den geringen Verbrauchswerten würde der Umlauf, ein passendes 
Marktangebot vorausgesetzt, ohne Zuschalten der Brennstoffzelle absolviert werden. Das 
Fahrzeug würde praktisch als Batteriebus eingesetzt, weshalb auch im BZ-REX Modell eine 
Beschaffung des Midibusses als Batteriebus (ohne Range- Extender) sinnvoll wäre. 
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2.2.4 Einzelumlaufanalyse BEV-Gelegenheitslader 

Im Gegensatz zu den vorangestellten Einzelumlaufanalysen für BEV-Depotlader, FCEV und BZ-REX 
wird für BEV-Gelegenheitslader eine abweichende Herangehensweise verfolgt. Entsprechend der 
Zielsetzung, eine möglichst hohe Machbarkeitsquote bei minimalen betrieblichen Anpassungen zu 
erzielen, wird der gesamte Umlaufdatensatz hinsichtlich denkbarer Ladepunkte an Wendestellen 
ausgewertet. 

Im Sinne eines Maximalansatzes wird dabei zunächst angenommen, dass jede Wendestelle mit 
Ladeinfrastruktur ausgestattet ist. Nach Ausführung einer ersten Instanz der Einzelumlaufanalyse 
kann damit bestimmt werden, wie viele Umläufe im Idealfall machbar, respektive nicht machbar, 
sind. Dabei zeigt sich, dass eine vollständige Machbarkeit aller Umläufe grundsätzlich möglich ist, 
wenn Ladeinfrastruktur im ausreichenden Umfang installiert wird und erreichbar ist. 

In einem Iterativen Prozess wird im Anschluss geprüft, wie viele Ladepunkte tatsächlich 
erforderlich sind, um die ideale Machbarkeitsquote zu erzielen. Dabei kommt zum Tragen, dass 
diverse Wendepunkte mit Ladetechnik keinen oder nur einen marginalen Mehrwert bieten 
würden. Beispielsweise sind Ladepunkte überflüssig, wenn die Wendestellten nur von Umläufen 
angefahren werden, die auch ohne Nachladung auf Linie bereits unkritisch bewertet werden. 
Darüber hinaus bieten beispielsweise Wendestellen mit sehr kurzen Aufenthaltsdauern keinen 
relevanten Mehrwert, da hier auch bei höheren Leistungswerten nur sehr geringe Energiemengen 
in die Traktionsbatterie geladen werden können. 

Abschließend wird festgehalten, welche Wendestellen sinnvollerweise mit Ladetechnik 
ausgestattet werden sollten, um ein maximal positives Ergebnis zu erzielen. In diesem Kontext wird 
ebenfalls erhoben, ob die bestimmten Wendestellen alternativlos sind, oder ob andere 
Wendestellen vergleichbare Mehrwerte als denkbare Ladepunkte erzeugen würden. Im zweiten 
Fall sind die Wendestellen als mögliche Ersatzstandorte voneinander gekennzeichnet. 

Die Untersuchung zeigt dabei, dass mit insgesamt zehn Schnellladepunkten an Wendestellen 
sämtliche Umläufe mit aktueller Fahrzeugtechnik als machbar abbildbar sind. Pro Ladepunkt ist 
dafür eine Ladeleistung von 300 kW angesetzt. Betrachtet werden ausschließlich Wendezeiten mit 
mindestens 10 Minuten Aufenthalt, um eine praktische Realisierbarkeit zu gewährleisten. Für 
jeden Ladevorgang wird grundsätzliche eine 5-minütige Totzeit (Stillstand ohne Ladung) bilanziert, 
um Zeitverluste durch Verspätungen und ähnliches zu berücksichtigen. 
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In der folgenden Darstellung sind die verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten aller Ladepunkte 
dargestellt (vertikal). Dabei werden die Alternativstandorte immer ersatzweise betrachtet. In der 
untersten Tabellenzeile ist aufgeführt, ob in der jeweiligen Kombination alle Umläufe als machbar 
bewertet werden können oder nicht. 

Ladepunkt Auswahl als Kombination von Ladepunkten 

Braunlager Straße x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Cracau (Pechauer Platz) x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Gr. Silberberg x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

IKEA West x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Kastanienstraße x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Messegelände/Bus x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Ottweiler Straße x x x x x x x x x x x x             

Buckau (Wasserwerk)             x x x x x x x x x x x x 

Diesdorf x x x x x x       x x x x x x       

Harsdorfer Platz       x x x x x x       x x x x x x 

Olvenstedt (St.-Schütze-Platz) x x x    x x x    x x x    x x x    

Olvenstedt (Klusweg)    x x x    x x x    x x x    x x x 

Olvenstedter Platz x   x   x   x   x   x   x   x   

Westerhüsen  x   x   x   x   x   x   x   x  

Wissenschaftshafen   x   x   x   x   x   x   x   x 

Alle Umläufe machbar? 
(j = Ja, n = Nein) j j j j n j j n j n n n j j j j n j j n j n n n 

Tab. 12: Mögliche Kombinationen von Ladepunkten für vollständige Machbarkeit (BEV-Gelegenheitslader) 

Der einzelne Midibus-Umlauf steht auch hier außerhalb des Fokus. Analog zu dem FCEV und BZ-
REX Modellen scheitert die Machbarkeit nominell am nicht vorhandenen Marktangebot. Da der 
Midibus-Umlauf im BEV-Depotlader Modell jedoch als unkritisch bewertet wird, ist ein Nachladen 
auf Linie hier obsolet. Das Fahrzeug kann, bei Verfolgung eines Gelegenheitsladeransatzes, 
unproblematisch als BEV-Depotlader umgestellt werden. 
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2.3.3 BEV-Depotlader: Ladeintervalle im Kontext der Aufenthaltsdauer über Nacht 

In den folgenden Unterkapiteln wird unter anderem untersucht, ob ein Fahrzeugmehrbedarf 
aufgrund erforderlicher Umlaufanpassungen wahrscheinlich ist. Fahrzeugmehrbedarfe können 
jedoch auch über die Aufenthaltsdauer über Nacht im Kontext der Ladedauer ausgelöst werden. 

Wenn die planmäßige Aufenthaltszeit nicht ausreicht, um die während des Einsatzes entladene 
Energie nachzuladen, muss ein Zusatzfahrzeug eingesetzt werden, um den Einsatz am Folgetag zu 
übernehmen. 

Die Korrelation zwischen Aufenthalt und Ladedauer wurde für alle Alternativen mit externer 
Batterieladung untersucht (BEV-Depot- und Gelegenheitslader, sowie BZ-REX). Aufgrund der 
Energiezuführung während des Einsatzes (Zwischenladen), können die verbleibenden Ladebedarfe 
für BEV-Gelegenheitslader unproblematisch in den gegebenen Aufenthaltsdauern nachgeladen 
werden. 

Für BEV-Depotlader und BZ-REX liegen hingegen Ladezeitdefizite vor, die hier mit denkbaren 
Lösungsansätzen beleuchtet werden. In den folgenden Abbildungen werden die Zusammenhänge 
von Aufenthaltsdauer und Ladeintervall visualisiert. Pro Fahrzeug ist die nächtliche 
Aufenthaltsdauer als grüner Balken dargestellt. Blau dargestellt sind Ladevorgänge, die innerhalb 
der Aufenthaltsdauer liegen. Rote Balken bilden hingegen Ladezeiten ab, die über die planmäßige 
Aufenthaltsdauer hinaus gehen. 

 

Abb. 50: Ladezeitdiagramm Status Quo (BEV-Depotlader und BZ-REX) 

In Abb. 50 ist als Status Quo eine Umlaufzuordnung nach FIFO-Prinzip22 aufgeführt. Dabei wird 
angenommen, dass das erste einrückende Fahrzeug am Folgetag den ersten auslaufenden Umlauf 
übernimmt. Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass die Ladevorgänge nicht immer 

 

22 FIFO: First In First Out (engl.) 
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Abb. 52: Ladezeitdiagramm nach Umlaufanpassung (BEV-Depotlader exemplarisch) 

Nach Umlaufanpassung verbleiben hier zwei defizitäre Einsätze beziehungsweise Ladeintervalle. 
Diese sind für BEV-Depotlader und BZ-REX identisch, weshalb in der Grafik exemplarisch nur BEV-
Depotlader dargestellt sind. Eine Umlaufanpassung ist hier nicht zielführend, da die 
Aufenthaltsdauer sehr kurz ist. Um ein Einrücken mit ausreichend geringem Ladedefizit zu 
ermöglichen, müssten die entsprechenden Umläufe mehrfach gebrochen werden. Hier erscheint 
es sinnvoller, einen Fahrzeugwechsel über die Reserveflotte auszuführen. Dabei wird das Fahrzeug 
nach dem Einrücken vollgeladen und der Reserveflotte zugeordnet. Wenn Ladepunkte in der 
Werkstatt vorhanden sind, kann die Ladung parallel zu Wartungsmaßnahmen erfolgen, sofern 
diese nicht das Hochvoltsystem betreffen. 

Aufgrund der laut Fahrzeugliste sehr großzügigen Solobus-Reserveflotte (ca. 15 Reservebusse) wird 
die Nutzung der Fahrzeugreserve für diesen Sonderfall als unkritisch eingeschätzt. Alternativ 
können grundsätzlich dedizierte Zusatzbusse beschafft werden.  
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Aufwendung Anpassungsaufwand pro Antriebsvariante 

BEV 
Depotlader 

BEV 
Zwischenlader 

FCEV BZ-REX 

Fahrzeugmehrbedarf --- --- --- --- 

Zusätzlicher 
Personalaufwand 2 h 52 m --- 0 h 44 m 0 h 44 m 

Zusätzliche 
Transferstrecke 58 km --- 16 km 16 km 

Besonderheiten 

Ggf. 2 x zus. 
Solobusse 

erforderlich für 
Ladung über 

Nacht 

10 x 300 kW 
Ladepunkte im 

Liniennetz 
--- --- 

Tab. 14: Mehraufwendungen aufgrund Umlaufanpassung für alle langfristig kritischen Umläufe 
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3 AP 3 Ermittlung der Voraussetzungen für den Einsatz von Bussen mit 
alternativen Antrieben im Linienverkehr 

Im dritten Arbeitspaket werden, mit Fokus auf Infrastruktur, die Voraussetzungen für den Einsatz 
alternativ angetriebener Fahrzeuge untersucht. Elektrische Ladeinfrastruktur wird hier ergänzend 
einer Lastgangoptimierung unterzogen, da dies letztlich Einfluss auf den Konzeptentwurf haben 
kann. 

3.1 Methodik 

3.1.1 Lastgangoptimierung 

Als Lastgang wird hier die Netzlast bezeichnet, die sich am Versorgungsnetz aus der Summe aller 
einzelnen Ladevorgänge über der Zeitachse ergibt. Im Rahmen der Optimierung wird die Funktion 
eines Lademanagementsystems nachgebildet, das die Lastspitzen auf ein Minimum reduzieren soll. 

Im ungesteuerten System beginnen Ladevorgänge unmittelbar nach Ankunft der Fahrzeuge und 
Schließen des Ladekontakts. Parallel ausgeführte Ladevorgänge summieren sich dabei zu einer 
steigenden Netzlast auf. Die Reduktion der Netzlast auf ein Minimum ist erforderlich, um die 
tatsächlich erforderliche Netzanschlusskapazität zu ermitteln und Netzanschlusskomponenten 
entsprechend zu dimensionieren.  

 

Abb. 53: Prinzip Lastgangoptimierung 

Die Lastgangoptimierung bildet das Systemverhalten eines Lademanagementsystems nach, indem 
Ladevorgänge zeitlich optimiert gegeneinander versetzt werden. Teilweise wirken Lade-
managementsysteme derart, dass Ladevorgänge nicht verschoben, sondern die Leistung pro 
Ladevorgang reduziert wird. In dieser Optimierung laufen viele Ladevorgänge bei geringer Last 
parallel. 
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Hier wird ein sukzessiver Ansatz verfolgt, bei dem die Ladeleistung über den gesamten 
Ladevorgang auf Nennleistung bleibt. Da die angesetzte Ladeleistung (150 kW) bezogen auf übliche 
Batteriekapazitäten einer C-Rate von deutlich unter 0,5 entspricht, muss keine erhöhte 
Batteriealterung gegenüber dem parallelen Ansatz befürchtet werden. Gleichzeitig hat der Ansatz 
den Vorteil, dass Ladevorgänge möglichst schnell abgeschlossen werden und Fahrzeuge früh 
wieder zur Verfügung stehen (z.B. für ungeplante Einsätze). 

Im Rahmen der Untersuchung werden die folgenden Parameter und Eigenschaften als 
Berechnungsgrundlage herangezogen. 

3.1.2 Berechnungsgrundlagen und Prämissen 

Betrachtungsszenario 

Zugrunde gelegt wird hier der Wechsel zwischen zwei Werktagen in einer Schulwoche. Für die 
Lastgangoptimierung und die darauf aufbauende Konzeptentwicklung für elektrische Lade-
infrastruktur wird grundsätzliche eine Vollumstellung der aktuellen Flotte angenommen. Der 
Status Quo wird dabei durch die beigestellten Umlaufdaten beschrieben. Die Differenz zwischen 
Einsatzflotte (Teilflotte, die zur Bedienung aller Umläufe erforderlich ist) und der Angabe in der 
Fahrzeugliste wird als Reserveflotte im Rahmen der Betriebshofintegration berücksichtigt. Dabei 
gilt, dass Reservebusse selbstverständlich an die Ladeinfrastruktur angebunden werden, hier aber 
keine Energiemengen bezogen werden. Die Fahrleistung, die ausschließlich über die Einsatzflotte 
erbracht wird, erzeugt den Ladebedarf im Ladesystem. 

3.1.3 Modulbaukasten 

Ladetechnik 

Zugrunde gelegt wird eine marktübliche Depot-Ladeinfrastruktur mit CCS 2 Ladestecker.  

Aufgrund der Strombegrenzung auf maximal 200 A (Ladestecker und Ladekabel ungekühlt) und 
einer typischen Batteriespannung von 750 V wird der Ladeleistungswert als Produkt beider 
Faktoren mit 150 kW berechnet. Die Ladeleistung wird während des Ladevorgangs mit 150 kW als 
konstant angenommen. Dieser Wert entspricht einem üblichen Standardwert für Batteriebusse 
mit CCS-Ladeschnittstelle.  

Auch wenn die Ladeleistung an der CCS-Ladeschnittstelle orientiert ist, ist der Modellansatz 
schnittstellenunabhängig. Pantographensysteme erlauben zwar höhere Leistungswerte, jedoch 
sind höhere Ladeleistungen im Depot in der Regel nicht erforderlich.  

Für das Ladesystem wird ein Gesamtwirkungsgrad von 90 % angesetzt. 
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Leistungsmodul 

Das Leistungsmodul stellt die kleinste Baugruppe des dargestellten 
Konzepts dar. Wir gehen hier von einem 50 kW Leistungsmodul aus. 
Dabei wird empfohlen, in der Praxis nach Möglichkeit eine kleinere 
Größe zu wählen, um Konflikte mit Vorkonditionierungsvorgängen zu 
minimieren. 

Die Ausführung kann dabei, zum Beispiel als 2x25 kW Modul erfolgen. 
Alternative Ausführungen sind gleichwertig, sofern eine Schrittweite 
der Leistungsverteilung von ca. 20 kW erreicht wird. Dabei ist es 
unerheblich, ob für ein 200 kW System vier 2x25 kW Module, zehn 
20 kW Module oder zwanzig 10 kW Module verbaut werden. 

Das Leistungsmodul sollte ausgangsseitig mindestens einen Spannungsbereich zwischen 300 und 
900 V (UDC) abdecken und mindestens einen maximalen Ausgangsstrom von 35 A (bei 25 kW 
Leistung) ermöglichen. Das Leistungsmodul sollte außerdem über eine Schnellmontage-
einrichtung, zum Beispiel als Einschubsystem, verfügen und innerhalb von wenigen Minuten 
austauschbar sein, um Stillstandszeiten zu minimieren. 

Verschaltungsmodul 

Unter dem Namen Verschaltungsmodul wird hier die Systemeinheit beschrieben, die die einzelnen 
Lademodule auf mehrere Ausgänge (Ladeschnittstelle) verschalten kann. Für die Systemauslegung 
sind zwei Varianten angenommen: Für 4 oder 8 Ladepunkte. 

Dabei gilt, dass das Verschaltungsmodul alle Leistungsmodule einer Systemeinheit (LIS-Einheit) auf 
alle Ausgänge verschalten kann. Dabei müssen mindestens 150 kW am Ausgang realisierbar sein 
(3 Module). Die Verschaltungsmodule müssen geeignet sein, mindestens folgende System-
leistungen als LIS-Einheit zu verarbeiten: 

- Variante mit 8 Ladepunkten: Mindestens für bis zu 600 kW 

- Variante mit 4 Ladepunkten: Mindestens für bis zu 400 kW 

  

Abb. 54: Leistungsmodul 
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Betriebliche Voraussetzungen 

BEV 
Depotlader 

- Lademanagementsystem 
- Betriebshofmanagementsystem (optional) 
- Wartungspersonal für Elektroantriebe und Elektroinfrastruktur 

BEV 
Zwischenlader 

- Lademanagementsystem 
- Betriebshofmanagementsystem (optional) 
- Wartungspersonal für Elektroantriebe und Elektroinfrastruktur 

FCEV - Betriebshofmanagementsystem (optional) 
- Wartungspersonal für Elektroantriebe und Gasanlagen 

BZ-REX - Lademanagementsystem 
- Betriebshofmanagementsystem (optional) 
- Wartungspersonal für Elektroantriebe, Gasanlagen und 

Elektroinfrastruktur 

O-Bus - Lademanagementsystem 
- Betriebshofmanagementsystem (optional) 
- Wartungspersonal für Elektroantriebe und Oberleitungsnetz 

Tab. 16: Grundlegende Voraussetzungen: Betriebliche Voraussetzungen 

Die betrieblichen Voraussetzungen sind weitestgehend variantenunabhängig. Für Ansätze mit 
elektrischer Ladung (auch BZ-REX) sind Lademanagementsysteme grundsätzlich sinnvoll, um den 
Leistungsbezug zu steuern und optimieren. Entsprechende Systeme sind vielfach direkt über die 
Hersteller der Ladeinfrastruktur beziehbar und können schon für einstellige Flotten Mehrwerte 
erzielen. Bei größeren Flotten kann ein Betriebshofmanagementsystem sinnvoll sein, dass einen 
größeren Rahmen um das Lademanagement zieht. Dabei ist der Begriff Betriebshof-
managementsystem nicht klar definiert. Sinnvoll erscheinen Bestandteile wie eine automatisierte 
Stell- und Ladeplatzzuordnung (insbesondere bei Blockabstellung), automatisierte Fahrzeug-
disposition und Werkstattplanung sowie ein betriebshofübergreifendes Energiemanagement, 
wenn vor Ort regenerativ Energie erzeugt wird. 

Aufgrund der elektrischen Antriebstechnik in allen Antriebsvarianten ist entsprechend 
ausgerichtetes Wartungspersonal erforderlich, dass abhängig von den Serviceverträgen auch 
infrastrukturseitige Aufgaben übernehmen kann bzw. muss.  

Im Hinblick auf die baulichen Voraussetzungen ist eine Trennlinie zwischen elektrischer 
Ladeinfrastruktur und Wasserstofftankinfrastruktur erkennbar. Selbstverständlich muss für beide 
Varianten die Versorgungssituation gesichert sein. Während dies für Wasserstoff eine logistische 
Fragestellung bedeutet (Anlieferung des Energieträgers kann teilweise täglich erforderlich sein), 
muss eine Stromversorgung für elektrische Ladeinfrastruktur baulich sichergestellt werden. 

Darüber hinaus unterscheiden sich die Varianten baulich vordergründig hinsichtlich ihrer zentralen 
beziehungsweise dezentralen Bauweise. Elektrische Ladesysteme erfordern Bauräume an den 
Stellplätzen, um die Ladeschnittstellen dezentral über den Betriebshof zu verteilen. Die 
bauraumintensiveren Komponenten in Gehäusebauweise sind darüber hinaus ortsflexibel und 
können üblicherweise gut in Randbereiche ausgelagert werden. Dabei sollten die Komponenten 
im näheren Umkreis der Ladepunkte platziert werden, um Leitungsverluste klein zu halten 
(i.d.R. < 80 m). 
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Wasserstofftankstellen werden, wie konventionelle Tankanlagen, zentral aufgebaut und erfordern 
entsprechend zusammenhängende Bauflächen. Sofern entsprechende Flächen verfügbar sind, 
kann der Umbau örtlich begrenzt erfolgen, ohne die eigentliche Fahrzeugabstellung zu betreffen. 

Außerhalb des Betriebshofs eingesetzte Ladeinfrastruktur erfordert ebenfalls entsprechende 
Bauflächen, die über die Grundstücksgrenzen der MVB hinausgehen. Für Zwischenlader-Ansätze 
müssen Schnellladesysteme an Wendestellen installiert werden, während für Oberleitungsbusse 
ein Großteil des Liniennetztes überbaut werden muss, was eine entsprechend großflächige 
Beeinträchtigung darstellt. 

Bauliche Voraussetzungen 

BEV 
Depotlader 

- Ausreichende elektrische Netzanbindung (im Depot) 
- Bauräume im Depot dezentral unmittelbar an allen Lade-Stellplätzen 

(geringe Grundfläche, Installation über den Fahrzeugen über 
Tragwerke möglich) 

- Bauräume im Depot für Großkomponenten im Umfeld der Stellplätze 
(ortsflexibel aufgrund Anbindung über Kabelstrecken) 

BEV 
Zwischenlader 

- Ausreichende elektrische Netzanbindung (im Depot und an 
Wendestellen mit Schnellladung) 

- Bauräume im Depot dezentral unmittelbar an allen Lade-Stellplätzen 
(geringe Grundfläche, Installation über den Fahrzeugen über 
Tragwerke möglich) 

- Bauräume im Depot für Großkomponenten im Umfeld der Stellplätze 
(ortsflexibel aufgrund Anbindung über Kabelstrecken) 

- Bauräume für Schnelllader inkl. Transformator an den ausgewählten 
Endstellen zur Nachladung 

FCEV - Größere Zusammenhängende Bauräume im Depot (oder unmittelbarer 
Umgebung) für Wasserstofftankanlage 

- Sicherstellung von Sicherheitsradien 

BZ-REX - Ausreichende elektrische Netzanbindung (im Depot) 
- Bauräume im Depot dezentral unmittelbar an allen Lade-Stellplätzen 

(geringe Grundfläche, Installation über den Fahrzeugen über 
Tragwerke möglich) 

- Bauräume im Depot für Großkomponenten im Umfeld der Stellplätze 
(ortsflexibel aufgrund Anbindung über Kabelstrecken) 

- Größere Zusammenhängende Bauräume im Depot (oder unmittelbarer 
Umgebung) für Wasserstofftankanlage 

- Sicherstellung von Sicherheitsradien 

O-Bus - Ausreichende elektrische Netzanbindung (im Depot) 
- Umfangreiche Bauräume für Oberleitungssysteme und Unterwerke im 

Liniennetz  
- Bauräume im Depot dezentral unmittelbar an allen Lade-Stellplätzen 

(Oberleitungssegmente am Ladeplatz) 

Tab. 17: Grundlegende Voraussetzungen: Bauliche Voraussetzungen 
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Sicherheitsabstände für H2 Tankanlagen 

In der VDV-Schrift 825 werden unter Verweis auf die 12. BImSchV einzuhaltende Sicherheitsradien 
für H2 Tankanlagen angegeben. Abhängig von der Anwendung werden folgende Sicherheitsradien 
angegeben, die gegenüber schutzbedürftigen Objekten, wie Wohnbebauung, Bahntrassen oder 
Straßen mit mehr als 10.000 Fahrzeugen pro Tag, einzuhalten sind. 

Anwendung Sicherheitsradius 

H2 Produktion   25 m 

H2 Busbetankung Tank/Trailer   45 m 

H2 200 bar Anlieferung   60 m 

H2 500 bar Anlieferung   90 m 

Liquid H2 Anlieferung 160 m 

Tab. 22: Abstände zu schutzbedürftigen Objekten nach VDV 825 (12. BImSchV) 

Ausgehend von den denkbaren Standorten, an denen eine Wasserstofftankstelle im Betriebshof 
realisierbar erscheint, scheinen Wohnbebauungen im Sicherheitsradius zu liegen. Sofern das 
zukünftige Einsatzkonzept eine H2 Tankanlage erfordert, sollte im Rahmen einer entsprechenden 
Detailprüfung erhoben werden, ob eine Reduktion der Sicherheitsabstände, beispielsweise durch 
bauliche Schutzeinrichtungen, möglich ist. 

 

Abb. 60: Sicherheitsabstände LH2 Tankanlage 
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3.5 Betriebshofintegration 

3.5.1 Komponentenübersicht 

3.5.1.1 Elektrische Ladeinfrastruktur 

Zugrunde gelegt werden sogenannte Matrix-Ladeinfrastrukturen, die auf einem kooperativen 
Betrieb interner Leistungsmodule basieren. Dabei wird ein Schnittstellenkonzept verfolgt, dass auf 
CCS-Typ 2 Ladesteckern basiert. Neben einer Kosteneinsparung ist der Vorteil gegenüber 
Pantographensystemen, dass die marktverfügbaren Batteriekapazitäten fahrzeugseitig voll 
abgerufen werden können. Bei Fahrzeugen mit Pantographen wirkt sich die dachseitige Installation 
der Schnittstelle auf die mögliche Batteriekapazität auf, da beide Komponenten um denselben 
Bauraum konkurrieren. 

Um dennoch eine möglichst platzeffiziente Fahrzeugabstellung zu 
ermöglichen, wird eine Kabelzuführung von oben über entsprechende 
Abrollsysteme vorausgesetzt. Die Installation erfolgt über 
Tragkonstruktionen, die in Abstellhallen eingezogen werden, wenn die 
bestehende Substanz nicht ausreichend tragfähig sein sollte. 
Entsprechende Detailfragen gehen jedoch über den Umfang einer 
Machbarkeitsstudie hinaus und sind der Detailplanung zuzuordnen. 

Aktuell wird vielfach das Thema autonomes Fahren diskutiert, das 
ebenfalls autonome Ladeschnittstellen erfordert. Aktuell sind 
Pantographen die einzige autonom ausführbare Schnittstellen-
alternative. Dennoch gibt es aktuell keine geltenden Standards, die eine 
entsprechende voreilende Ausrichtung der Ladeinfrastruktur recht-
fertigen würden. Es ist schlicht unklar, wie zukünftig autonome Lade-
schnittstellen gestaltet werden. 

Wichtig ist in diesem Kontext die Umrüstbarkeit des Ladesystems auf 
einen abweichenden Schnittstellenansatz, wenn langfristig autonome 
Prozesse in den Betriebsalltag Einzug erhalten. Üblicherweise ist eine entsprechende Umrüstung 
unkritisch, indem an den verbauten Anschlussboxen (siehe Bild rechts) eine neue Schnittstelle 
aufgelegt wird und das Ladesystem entsprechend softwareseitig parametriert wird.  

 

Abb. 61: CCS Anschlussbox mit  
Seilzug-Abrollsystem 
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Abb. 62: Praxisbeispiel Depotladung mit Steckerzuführung von oben 

Stellplatzspuren an den Hallenwänden können abweichend mit Wallboxen versorgt werden, die 
den aus dem Pkw-Sektor bekannten Ladepunkten vergleichbar sind. Im Freibereich wird 
Ladeinfrastruktur zwischen zwei Stellplätzen geplant, wenn keine Zuführung von oben möglich 
oder sinnvoll ist. Im folgenden Bild ist aus Visualisierungsgründen eine vergleichsweise 
bauraumintensive Lösung dargestellt. Üblicherweise können die Ladepunkte deutlich kleiner 
ausfallen, wenn diese als Ladesatelliten an ein Matrix-System angebunden werden (Baufläche 
kleiner als 0,5 m²). 

 

Abb. 63: Praxisbeispiel Depotladung im Freibereich 

Nach aktuellem Marktstandard sind die Ladeschnittstellen fahrzeugseitig auf Höhe der 
Vorderachse platziert, wobei eine beidseitige Schnittstellenausführung für eine platzeffiziente 
Aufstellung vorausgesetzt wird. Entsprechende Lösungen sind üblicherweise unkritisch 
fahrzeugseitig umzusetzen, jedoch nicht zwingend Teil der Standardausführung. Ein 
entsprechendes Muss-Kriterium sollte in der Ausschreibung der Fahrzeuge definiert werden. 
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Abb. 64: Praxisbeispiel mit beidseitigen Ladeschnittstellen auf Höhe der Vorderachse 

Im Rahmen der Konzeptentwicklung werden in den Grundstücken Mittel-/Niederspannungs-
transformatoren zur Anbindung an das Versorgungsnetz sowie Gehäuseeinheiten für Ladesysteme 
verplant. Für beide Komponenten werden Realkomponenten zugrunde gelegt, die mit einer leicht 
erhöhten Baufläche veranschlagt werden. Konkret betrifft dies Kompakt-Trafostationen der ca. 
2.000 kVA Leistungsklasse (veranschlagt mit 2,5 m x 3,5 m) sowie Infrastruktureinheiten in 
Dreifachgehäusen (veranschlagt mit 2 x 1 m). 

3.5.1.2 Wasserstoff Tankinfrastruktur 

Für eine mögliche Vollumstellung der Busflotte scheint eine LH2 Tankanlage aufgrund der 
Versorgung per Trailer besser geeignet. Dennoch stellt GH2 insbesondere für denkbare BZ-REX 
Flotten eine gangbare Alternative dar, weshalb für die Betriebshofintegration beide Varianten 
grundsätzlich betrachtet werden. 

Für Tankstellen mit LH2-Hauptspeicher werden Komponenten entsprechend dem Schema in Abb. 
65 berücksichtigt. Die Bemaßung erfolgt angelehnt an Praxiswerte, wobei analog zur elektrischen 
Ladeinfrastruktur stets eine leicht erhöhte Baufläche angenommen wird. 

 

Abb. 65: Komponentenübersicht Betriebshofintegration LH2 Tankanlage 
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Konkret werden folgende Grundflächen in der Konzeptionierung angesetzt: 

- Wärmeübertrager:       8,5 m x 10 m 

- LH2 Speicher (stehend):     5 m x 5 m 

- Kryopumpen und Steuerung:   18,5 m x 10 m (Außenmaß der L-Form) 

- Zapfstelle:        1,3 m x 2,3 m 

Für GH2 Tankanlagen werden die Komponenten entsprechend der folgenden Abbildung 
berücksichtigt, die sich wie folgt zusammensetzen. 

- Trailerplätze:        2 x 5 m x 14 m 

- Speicherbänke in 20 Fuß Containern: 2 x 6 m x 2,5 m 

- Verdichter im 40 Fuß Container:  13 m x 2,5 m  

- Zapfstelle:        1,3 m x 2,3 m 

 

 

Abb. 66: Komponentenübersicht Betriebshofintegration GH2 Tankanlage 

Im Verlauf werden für die Betankung sechs Zapfstellen berücksichtigt, was letztlich darauf 
zurückgeht, dass die verfügbaren Bauräume mit möglichst vielen Zapfstellen besetzt werden. In 
der Praxis kann angenommen werden, dass für ca. 60 Fahrzeuge eine geringere Menge Zapfpunkte 
ausreicht.  
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3.5.1.3 Havarieflächen 

Die in Batterie- und Brennstoffzellenbussen verbauten Lithium-Ionen-Batterien können nach 
Unfällen ein Brandrisiko darstellen. In Extremfällen können mechanische Verformungen 
elektrochemische Prozesse einleiten, die nach mehreren Stunden zum Brand führen. Aus 
Sicherheitsgründen wird Betreibern von entsprechenden Fahrzeugflotten die Vorhaltung eines 
sogenannten Havarieplatzes empfohlen. 

Dieser kann als sicherer Beobachtungsplatz verstanden werden, von dem aus ein Brandübergriff 
auf weitere Güter im Brandfall vermieden werden kann. Aktuell existieren keine verpflichtenden 
Vorgaben an Havarieflächen. Die Brandausbreitung wird üblicherweise durch großzügige 
Freiflächen um den Beobachtungsplatz gewährleistet, wobei auch bauliche Lösungen mit 
umgebenden Brandschutzwänden realisiert werden, die zum Beispiel notfalls teilgeflutet werden 
können. 

Für die Abstandsmaße um den Havarieplatz gibt es abweichende Empfehlungen zwischen 5 m und 
20 m Abstandsradius. Den größten Sicherheitsabstand in Literaturwerten geht auf eine 
Realisierung der Berliner Verkehrsbetriebe zurück, wobei ein dreistufiges Zonenkonzept umgesetzt 
wird. 

- Sicherheitsabstand Arbeitsschutz:  R = 1,5 m 

- Brandlastfreie Zone und Halteverbot: R = 10 m 

- Sicherheitsabstand zu Gebäuden:  R = 20 m 

Andere Literaturquellen, wie die VDV-Empfehlung 825, empfehlen lediglich die Vorhaltung einer 
brandlastfreien Zone mit Haltevorbot im Radius von 5 m um das verunfallte Fahrzeug.  

Die Vorhaltung eines Havarieplatzes wird grundsätzlich empfohlen und als sinnvoll eingeschätzt. 
Auch wenn der Havarieplatz nur in sehr seltenen Fällen tatsächlich erforderlich ist, können die 
Auswirkungen möglicher Spätfolgen eines Unfalls auf ein beherrschbares Maß reduziert werden. 

Nach Auffassung der Autoren sollte die Thematik Havariefläche nicht zwingend als betreiber-
spezifische Problemstellung betrachtet werden. Im Zuge des Ausbaus elektrischer und 
teilelektrischer Antriebskonzepte sind entsprechende Flächen auch für eine Vielzahl anderer 
Fahrzeuge erforderlich. Es erscheint sinnvoll, hier eine enge Abstimmung mit den lokalen 
Sicherheitsorganen und anderen Betreibern größerer elektrischer Fahrzeugflotten zu suchen, 
inwiefern Havarieflächen zentralisiert aufgebaut werden. Im Idealfall werden Havarieflächen 
möglichst nah an Niederlassungen der Feuerwehr vorgehalten. 

Grundsätzlich gilt, dass Havarieflächen auch anderweitig nutzbar sind, sofern eine zeitnahe 
Räumung im Einsatzfall gewährleistet ist. Beispielsweise können Pkw-Parkplätze oder ähnliches 
genutzt werden, die im Einsatzfall geräumt werden. 
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Bausubstanz, die im Kontext von Brandschutzmaßnahmen nicht bewertet werden kann. 
Grundsätzlich scheinen ausreichende Platzverhältnisse (zwischen den abgestellten Fahrzeugen) 
vorzuliegen, um auch im Bestand Brandschotts nachzurüsten. Inwiefern eine bauliche Integration 
in die Bestandhalle praktisch möglich ist, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden. 

Da die Stellplatzkapazitäten in allen folgend dargestellten Varianten für die aktuelle Fahrzeugflotte 
ausreichend dimensioniert sind, werden die Zahlenwerte am Ende des Kapitels in Tab. 23 
zusammengefasst. 

Im ersten Konzeptansatz für BEV (Abb. 68) wird von einem Umbau der Abstellhalle ausgegangen, 
bei dem die aktuelle Stellplatzkapazität unverändert beibehalten werden kann. Im Freibereich wird 
eine Schrägaufstellung verfolgt. Die Ladeschnittstellen selbst können unproblematisch am 
Ladeplatz von oben zugeführt werden. Angenommen wird die Einrichtung eines Tragwerks quer 
zur Fahrrichtung, über das die Ladestecker von oben zugeführt werden können. 

Ladeinfrastrukturkomponenten sind in den Abbildungen als blaue (MS/NS Transformatoren) 
beziehungsweise grüne (Gehäuse Ladetechnik) Flächen eingezeichnet, die gut in der Nähe der 
Ladepunkte, aber außerhalb der Fahrwege, platziert werden können. An den Stirnseiten der 
Schrägabstellungen sind entsprechende Installationsflächen freigehalten. Für die Abstellhalle kann 
der vorhandene Grünsteifen neben der Halle für die Installation angesetzt werden. 

 

Abb. 68: Betriebshofintegration (BEV) mit Umbau Abstellhalle und Schrägaufstellung im Freibereich 
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Gegenüber dem ersten Konzeptansatz ist in Abb. 69 nur die Abstellhalle geändert. Über eine 
Vergrößerung der Baufläche kann das Abstellkonzept dahingehend geändert werden, dass die 
Mischabstellung pro Spur verworfen werden kann. Pro Spur können entweder zwei Gelenk- oder 
drei Solobusse hintereinander abgestellt werden. Dabei können Gelenkbusstellplätze 
selbstverständlich auch für Solo- oder Midibusse genutzt werden. 

 

Abb. 69: Betriebshofintegration (BEV) mit Neubau Abstellhalle und Schrägaufstellung im Freibereich 

Trotz größerer Grundfläche bei einem Hallenneubau werden die Abstellkonzepte für die Freifläche 
im östlichen Bereich nicht negativ beeinflusst. Anhand des sogenannten BO-Kraftkreises wurde im 
Konzeptentwurf berücksichtigt, dass die Fahrwege sich nicht mit den geplanten Stellplätzen oder 
Infrastruktureinrichtungen kreuzen. Dennoch ersetzt der hier verfolgte Ansatz keine konkrete 
Schleppkurvenberechnung im Rahmen einer Detailplanung. 
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Im dritten Konzeptansatz liegt der Fokus auf der Freifläche. Dargestellt ist für die Abstellhalle eine 
Nachrüstung von Ladeinfrastruktur (Umbau). Für die Freiflächeninstallation ist die jeweilige 
Hallenausführung irrelevant, da beide Varianten für die Abstellhalle (Neu- oder Umbau) neben 
allen Freiflächenkonzepten abbildbar sind. 

 

Abb. 70: Betriebshofintegration (BEV) mit Umbau Abstellhalle und Blockabstellung im Freibereich 
(Fahrtrichtung West-Ost) 

Im Freibereich ist in Abb. 70 eine Blockabstellung mit 14 Spuren berücksichtigt. Die konzentrierte 
Fahrzeugabstellung erlaubt dabei die größten Stellplatzkapazitäten. Bei der dargestellten 
Fahrtrichtung (West-Ost) wirkt sich vorteilhaft aus, dass die Freifläche zwischen aktueller 
Abstellhalle und Blockabstellung im Freibereich für beide Abstellungen als Aus- respektive Einfahrt 
von/zur Abstellung genutzt werden. Aufgrund der Doppelnutzung ist die Platzeffizienz maximal. 
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Der vierte Konzeptansatz beinhaltet für die aktuelle Abstellhalle ein Neubaukonzept, wobei dies 
durch ein Umbaukonzept ohne Einfluss auf die Freiabstellung ersetzbar ist. 

 

Abb. 71: Betriebshofintegration (BEV) mit Umbau Abstellhalle und Blockabstellung im Freibereich 
(Fahrtrichtung Süd-Nord) 

Im Vergleich zur vorangestellten Variante mit Blockabstellung in West-Ost Richtung, wird in Abb. 
71 deutlich, dass hier die Doppelnutzung der Freifläche zwischen Abstellhalle und Freiabstellung 
entfällt. Aufgrund der Zuwegung im Norden und Süden der Blockabstellung müssen hier insgesamt 
drei Ein- und Ausfahrtbereiche freigehalten, was sich auf die Stellplatzkapazitäten auswirkt. Dabei 
gilt es zu berücksichtigen, dass die Stellplatzkapazitäten in allen Varianten größer als die aktuelle 
Fahrzeugflotte sind. Eine maximale Platzeffizienz erscheint nicht zwingend erforderlich. 
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Abschließend wird der Fokus auf die Installationsoptionen für Wasserstofftankinfrastruktur gelegt. 
Wie aus Abb. 72 hervorgeht, wird als möglicher Installationsort der in den BEV-Konzepten 
angesetzte Havarieplatz angesetzt. Entsprechend liegen keine Auswirkungen auf die 
Fahrzeugabstellung der BEV-Konzepte vor, so dass diese auch für FCEV ansetzbar sind. 

Die Einschränkung, keinen Havarieplatz auf dem Betriebshofgelände vorsehen zu können, wird 
weitestgehend unkritisch eingeschätzt. Es erscheint sinnvoller, einen externen Havarieplatz zu 
wählen, der gegebenenfalls auch von anderen Akteuren mit emissionsfreien Fahrzeugflotten 
genutzt werden kann. 

Von Relevanz ist, dass die Bauflächen im nord-östlichen Bereich großzügig ausfallen, so dass 
sowohl LH2 als auch GH2 Tankanlagen auf Konzeptebene unproblematisch verortet werden 
können. Im Rahmen einer Detailuntersuchung müsste jedoch geklärt werden, inwiefern die 
erforderlichen Schutzradien hier eingehalten werden können. 

 

Abb. 72: Betriebshofintegration (FCEV) mit LH2 oder GH2 Tankanlage 
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Aufgrund der längeren Spurausführung bei Blockaufstellung in West-Ost Richtung ist hier 
grundsätzlich auch ein Mischkonzept denkbar, bei dem die Spur zur Hälfte mit Solo- und zur Hälfte 
mit Gelenkbussen geplant wird. Da hier eine maximale Stellplatzeffizienz nicht erforderlich scheint, 
wird empfohlen, lieber auf typenreine Spurkonzepte zurückzugreifen, um die Fahrzeugdisposition 
nicht unnötig zu erschweren. 

Neubau Abstellhalle 

Anzahl Spuren 20 

Fahrzeugaufteilung pro Spur 

Variante Anzahl SL Anzahl GL 

Nur Solo 3 0 

Nur Gelenk 0 2 

Freibereich Blockabstellung (West-Ost) 

Anzahl Spuren 14 

Fahrzeugaufteilung pro Spur 

Variante Anzahl SL Anzahl GL 

Nur Solo 6 0 

Nur Gelenk 0 4 

Mischkonzept 3 2 

Freibereich Blockabstellung (Süd-Nord) 

Anzahl Spuren 22 

Fahrzeugaufteilung pro Spur 

Variante Anzahl SL Anzahl GL 

Nur Solo 3 0 

Nur Gelenk 0 2 

Tab. 24: Mögliche Spurgestaltungen in Blockabstellkonzepten 
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Abb. 73: Dacharbeitsstand (Blick von oberer Ebene auf Fahrzeugdach) 

Im Werkstattbereich ist bereits ein geeigneter mobiler Dacharbeitsstand vorhanden. Die 
Deckenhöhe und seitlichen Abstände in der bestehenden Werkstatt scheinen darüber hinaus 
ausreichend für die Nachrüstung eines stationären Dacharbeitsstand. Für eine etwaige 
Erweiterung (zusätzliches Werkstattgebäude) im Zuge des Flottenausbaus sollten die Platzbedarfe 
für Dacharbeitsstände und Krananlagen bereits im Planungsprozess berücksichtigt werden. 

Dachseitig sind bei Elektrobussen teils schwere Komponenten installiert, für deren Austausch eine 
Krananlage mit mindestens einer Tonne Hebekraft sinnvoll sein kann, sofern entsprechende 
Maßnahmen nicht in den herstellerseitigen Serviceanteil ausgegliedert werden sollen. 

Um die Traktionsbatterie während Wartungsmaßnahmen nachladen zu können, wird ein klein 
dimensioniertes DC-Ladegerät empfohlen, dass üblicherweise als mobiles Ladegerät ausgeführt 
wird (Leistungsklasse ca. 20 bis 40 kW). Für den Betrieb des Ladegeräts ist mindestens eine 32-A- 
CEE Drehstrom-Steckdose (20 kW) bzw. 63 A (40 kW) erforderlich.  

Um Personenschäden auszuschließen, Gefahrensituationen zu vermeiden beziehungsweise 
frühzeitig zu erkennen und Rettungsmaßnahmen umgehend ergreifen zu können, sollte dem 
Sicherheitsaspekt große Aufmerksamkeit zukommen. Über Zugangskontrollen kann sichergestellt 
werden, dass nur unterwiesenes und befugtes Personal Zugang zu den potenziell gefährlichen 
Werkstattbereichen erhält. Brandschutzmaßnahmen umfassen neben ausbreitungshemmenden 
Maßnahmen insbesondere eine Brandmeldeanlage zur frühzeitigen Erkennung einer 
Gefahrensituation. Sofern weiterhin fossile Zusatzheizgeräte eingesetzt werden, sind 
Abgasabsauganlagen für ein sicheres Arbeitsumfeld auch im E-Bus Bereich erforderlich. 

Selbstverständlich sollte die Notfallausrüstung in unmittelbarer Umgebung des Arbeitsplatzes gut 
zugänglich und gekennzeichnet gelagert werden. Für die Vermeidung von Stromunfällen sollten 
Isolierhandschuhe, Isoliermaterial sowie Schutzkleidung direkt zugänglich sein. Ein Defibrillator ist 
als Notfallgerät sehr empfehlenswert. 

Um ein geordnetes Arbeitsumfeld ohne Hindernisse und Stolperfallen zu gewährleisten, sind 
geeignete Aufbewahrungsmöglichkeiten sowohl für Spezialwerkzeuge als auch für große 
Komponenten im näheren Umfeld der Arbeitsplätze sinnvoll.  
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Die beschriebenen Anpassungsfaktoren gelten für BEV und FCEV, da in beiden Fällen der 
Elektroantrieb für die Wartungs- und Servicemaßnahmen zentral ist. Bei FCEV kommt ergänzend 
hinzu, dass über geeignete Überwachungs- und Notbelüftungskonzepte ausreichende 
Sicherheitsfunktionen bei Gasaustritt gewährleistet sind. 

3.6.2 Fahrzeugwartung und Fahrzeugprüfung 

Die Fahrzeugdurchsicht bzw. -Wartung verändert sich mit der Umstellung auf emissionsfreie 
Antriebe. Hierbei entfallen Themen wie Motorölwechsel, Katalysator- und Feinstaubfilter-Wartung 
und auch der Wechsel von Bremsbelägen und Bremsscheiben wird aufgrund der 
elektromotorischen Dauerbremse deutlich reduziert. 

An die Stelle der mechanischen Tätigkeiten treten z.T. umfangreichere elektrotechnische 
Wartungsschritte. Neben der Überprüfung von Isolationsstrecken, Schutzleiterverbindungen dem 
Zustand von Hochvoltkabelverbindungen treten vermehrt Computer-gestützte Diagnose- und 
Wartungsschritte.  

Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass der Zeitaufwand für die Wartungen geringer wird. Es 
werden aber höher qualifiziertes Personal und anspruchsvollere Spezialwerkzeuge benötigt. 

3.6.3 Mitarbeiterschulung 

Um einen sicheren, wirtschaftlichen und regelkonformen Betrieb gewährleisten zu können, ist die 
gezielte Schulung der MVB-Mitarbeiter zwingend erforderlich. Nachfolgend erhalten Sie eine 
Übersicht über die notwendigen Schulungsmaßnahmen. 

Schulung des Fahrpersonals 

Das Fahrpersonal ist maßgeblich für einen sicheren und energieeffizienten Betrieb der neuen 
Fahrzeuge verantwortlich. Die Schulung im Fahrdienst umfasst insbesondere: 

- Fahrzeugtechnik: Einführung in die Funktionsweise von Elektrobussen, Unterschiede zu 
konventionellen Antrieben, Ladeinfrastruktur sowie Sicherheitsaspekte im Umgang mit 
Hochvoltsystemen. 

- Fahrverhalten: Anpassung des Fahrstils zur Optimierung der Reichweite, regeneratives 
Bremsen, Temperaturmanagement. 

- Lade- und Betriebsabläufe: Einweisung in betriebliche Ladeprozesse, Meldewesen bei 
technischen Auffälligkeiten, Umgang mit Störungen. 

- Sicherheit und Notfälle: Verhalten bei technischen Störungen, Pannen oder Unfällen mit 
Hochvoltkomponenten. 

Schulung des Werkstattpersonals 

Für die Wartung und Instandhaltung der neuen Fahrzeuge sind weiterführende technische 
Kenntnisse erforderlich. Die Schulung erfolgt in mehreren Stufen nach DGUV-Vorgaben: 

- Hochvoltunterweisung (Stufe 1 und ggf. 2E/3): Sensibilisierung für Gefahren durch 
elektrische Spannung, Durchführung sicherer Arbeiten an HV-Systemen. 



 

 

Machbarkeitsstudie MVB Version 1 23.06.2025 

eebc GmbH |  Bessie-Coleman-Str. 7 |  60549 Frankfurt am Main  Seite 109 

- Fahrzeugspezifische Technikschulungen: Vermittlung von Kenntnissen zu Antriebsstrang, 
Batterie, Ladetechnik und Diagnosewerkzeugen. 

- Arbeitsschutz und Entsorgung: Schutzmaßnahmen bei Arbeiten an HV-Systemen, 
fachgerechter Umgang mit HV-Batterien. 

Schulung des Betriebspersonals (Disposition, Leitstelle) 

Auch das disponierende Personal muss mit den betrieblichen Eigenheiten von Elektrobussen 
vertraut sein: 

- Planung und Umlaufgestaltung: Berücksichtigung von Ladezeiten, Reichweiten, 
Witterungseinflüssen und Reserven. 

- Monitoring und Datenanalyse: Nutzung von Telematik- und 
Flottenmanagementsystemen zur Effizienzüberwachung und Fehlerfrüherkennung. 

Wiederkehrende Unterweisungen und Dokumentation 

Gemäß Arbeitsschutzgesetz und DGUV-Vorschriften sind regelmäßige Unterweisungen und 
Auffrischungsschulungen durchzuführen. Alle Schulungen sind zu dokumentieren und dem 
jeweiligen Tätigkeitsbereich zuzuordnen. 

Eine frühzeitige Einbindung externer Schulungsanbieter sowie der Fahrzeughersteller ist daher 
ratsam, um den spezifischen Anforderungen der jeweiligen E-Bus-Typen gerecht zu werden. 

 

3.6.4 Managementsysteme 

Auch wenn eine Vielzahl möglicher Managementsysteme am Markt verfügbar sind, kann für den 
hier betrachteten Anwendungsfall angenommen werden, dass keine aufwendigen/komplexen IT-
Strukturen neu geschaffen werden müssen. Die Fahrzeugmengen können grundsätzlich 
weitestgehend durch einfache Strukturen und Betriebsanweisungen manuell organisiert werden, 
so dass die Software hier nur als ausführendes Organ eingesetzt wird. Die Einführung eines 
Lademanagementsystems wird bereits für kleine Flotten als sinnvoll eingeschätzt, um mit der hier 
ausgeführten Lastgangoptimierung vergleichbare Ergebnisse in der Praxis zu gewährleisten. Alle 
weiteren Unterkategorien für Managementsysteme im elektrifizierten Betriebshof sind der 
Vollständigkeit halber aufgeführt, gelten für den Anwendungsfall jedoch zum Teil als optional. 

Betriebshofmanagement 

Betriebshofmanagementsysteme können mehrere Managementsysteme unter einem Dach 
zusammenfassen. Sinnvoll sind derartige Systeme für Großflotten, wenn vermeintliche 
Randaspekte wie Fahrzeugdisposition, preisoptimierter Energieeinkauf, Werkstattmanagement, 
automatisierte Umlaufoptimierung oder Stellplatzzuweisung automatisiert in direkter Verbindung 
mit dem Lademanagement ausgeführt werden sollen. Bei den hier relevanten Fahrzeugmengen 
erscheint ein entsprechendes System als nicht zwingend erforderlich. 
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Stellplatzmanagement 

Stellplätze können nicht beliebig ausgewählt werden, wenn das Ladesystem möglichst effizient 
betrieben werden soll. In Anbetracht der überschaubaren Fahrzeugflotte und dem dazugehörigen 
Ladeinfrastrukturkonzept ist eine flexible (momentanlastabhängige) Zuordnung der Stellplätze 
nicht erforderlich. Vielmehr ist eine feste Zu- und Abfahrtsreihenfolge nach einem einfachen 
Prinzip hier die praktikabelste Lösung. 

Abrechnungsmanagement 

Die Etablierung eines Abrechnungsmanagementsystems ist nur erforderlich, wenn die 
Ladeinfrastruktur externen Nutzern zugänglich gemacht werden soll, oder die bezogenen 
Strommengen aus anderen Gründen detailliert abgerechnet werden müssen. Die genaue 
Ausführung eines solchen Systems ist abhängig von der Zielsetzung, also welche Nutzergruppen 
stehen im Fokus und in welchem Ausmaß wird eine Nutzung durch Dritte angestrebt. Grundsätzlich 
sind drei Funktionseinheiten relevant für das Abrechnungsmanagement: 

- Mengenerfassung 

- Nutzeridentifikation und Autorisierung 

- Datenverarbeitung 

Im Vordergrund steht zunächst die Mengenerfassung, um die geladenen Energiemengen korrekt 
zu erfassen. Die Energiemengen werden pro Ladevorgang erfasst und einem Nutzerprofil 
zugeordnet. Die Energiemengenmessung erfolgt innerhalb des Ladesystems und muss ggf. 
eichrechtskonform umgesetzt werden. Da die Energiemenge möglichst verlustfrei bestimmt 
werden muss, erfolgt die Messung unmittelbar vor dem Ladekabel im Gleichstromkreis. 
Eichrechtskonforme Messeinrichtungen für Depot-Ladeinfrastruktur sind nicht zwingend 
standardmäßig Teil eines Ladeinfrastruktursystems im ÖPNV. 

Über die Nutzeridentifikation und Autorisierung werden Ladevorgänge hinterlegten Nutzerprofilen 
zugeordnet, in denen die bezogenen Energiemengen gespeichert werden. Von Bedeutung ist hier 
die eindeutige Identifikation des Nutzers unter Einhaltung aller relevanten Sicherheitskriterien. Als 
Identifikationsmedium sind diverse Varianten verfügbar, die in ein Ladesystem integriert werden 
können. Auch diese sind nicht zwingend standardmäßig Teil einer Infrastruktur. Typische 
Identifikationsvarianten sind beispielsweise: 

- Nutzerkarten mit RFID-Chip oder -Karte 

- Kombination von Log-In und Passwort 

- Automatische Identifikation über die Fahrzeug-ID (übermittelt über Ladestecker) 

Der Begriff Datenverarbeitung bezieht sich hier im Wesentlichen auf das Speichern und 
Exportieren von Daten. Die erfassten Energiemengen werden mit Zusatzinformationen (z. B. 
Zeitstempel) in einer Datenbank hinterlegt und dem Nutzerprofil zugeordnet. Von Bedeutung ist, 
dass die Speicherung entsprechend sicherheits- und datenschutzrechtlicher Vorgaben erfolgt und 
entsprechend manipulationssicher ausgeführt ist. Die Daten werden über eine Schnittstelle an 
externe Verwaltungssysteme übergeben, über die Aspekte wie Guthabenverwaltung, 
Rechnungslegung und ähnliches verwaltet werden. 

Anmerkung: Ladeinfrastrukturen erfüllen nicht zwingend die sicherheits- und 
datenschutzrechtlichen Anforderungen für ein Abrechnungsmanagementsystem und müssen im 
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Ausschreibungsprozess als notwendig (Muss-Kriterium) spezifiziert werden. Sofern gewünscht, 
sollten die Parameter möglichst genau benannt und eine Systemausführung für eine 
eichrechtskonforme Abrechnung gefordert werden. 

Lademanagementsysteme 

Wie anhand der dargestellten Lastgangoptimierungen ersichtlich ist, sind entsprechende 
Managementsysteme für den Anwendungsfall der MVB sinnvoll und sollten für eine 
Ladeinfrastruktur vorgesehen werden. 

Das Lademanagementsystem steht über die Ladeschnittstelle auf einer 
physikalischen Ebene in Verbindung mit den angebundenen Fahrzeugen. 
Am Beispiel der CCS-Schnittstelle erfolgt dies über den Control-Pilot-
Kontakt (CP). Über die Schnittstelle können Informationen ausgetauscht 
und Anforderungen als Telegramm übertragen werden. Die Schnittstelle ist 
international als ISO 15118 Standard normiert. Vom Kommunikations-
standard sind beispielsweise auch Anforderungen für den Start eines 
Ladevorgangs oder eines Vorkonditionierungsvorgangs abgedeckt. 
Leistungsbegrenzungen oder die Sperrung eines Ladepunktes erfolgen 
direkt innerhalb der Ladeinfrastruktur, ohne Informationsübertragung zu 
den Fahrzeugen. 

Auf der Informationsebene steht das Lademanagementsystem in direkter 
Verbindung zu allen Instanzen der Ladeinfrastruktur und damit (indirekt) 
auch mit allen Sub-Systemen und angeschlossenen Fahrzeugen. Darüber 
hinaus kann das Managementsystem an weitere IT-Systeme angebunden werden, um das 
Gesamtsystem im Sinne eines Betriebshofmanagementsystems auszubauen oder andere 
Funktionen, wie ein übergeordnetes Energiemanagement oder Abrechnungsmanagement, 
abzudecken. 

 

Abb. 74: Lademanagementsystem Informationsebene 
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Grundsätzlich kann ein Lademanagementsystem Funktionen aus drei Kategorien abdecken: 

- Restriktive Eingriffe  

Restriktive Eingriffe blockieren Funktionen oder den Umfang von Funktionen und Aktio-
nen, die ansonsten ausgeführt werden würden, um die Gesamtheit der Ladevorgänge zu 
optimieren. Dies betrifft zum Beispiel das zeitweilige Sperren von Ladepunkten oder die 
Begrenzung von Ladeleistungen an einzelnen Ladepunkten. Selbstverständlich können die 
Eingriffe auch auf einen größeren Umfang bezogen sein und ganze Systemeinheiten sper-
ren oder limitieren. 

- Aktive Eingriffe  

Aktive Eingriffe lösen Aktionen aus, die ohne einen Eingriff zu diesem Zeitpunkt nicht er-
folgen würden. Das Managementsystem versendet in diesem Fall eine Anforderung an 
das Fahrzeug, bestimmte Aktionen einzuleiten. Beispielsweise den Start eines Lade- oder 
eines Vorkonditionierungsvorgangs. Nach Erhalt der Aufforderung stellt das Fahrzeug sei-
nerseits eine Leistungsanfrage an das Ladesystem, um den Vorgang zu starten. 

- Neutrale Funktionen 

Ergänzend kann das Lademanagementsystem neutrale Funktionen umsetzen, die keine 
Aktion zur Folge haben. Dies betrifft im Wesentlichen den Austausch diverser Datensätze 
über die Kommunikationsschnittstelle zum Fahrzeug, um diese an angebundene IT-Sys-
teme weiterzureichen oder in eigenen Softwareroutinen auszuwerten. Grundsätzlich 
könnten alle Datensätze aus der Fahrzeugsteuerung übertragen werden. Typische Bei-
spiele sind der Ladestand der Batterie oder der Kilometerstand. 

Lademanagementsysteme können diverse Funktionen übernehmen, die für den Anwendungsfall 
nicht relevant sind. Der Übergang von Lade- zu Betriebshofmanagementsystemen ist fließend und 
nicht klar definiert. Lademanagementsysteme sind vielfach Teil des Lieferumfangs von 
Ladeinfrastruktur oder können als optionaler Bestandteil vom Hersteller eingekauft werden. Der 
Funktionsumfang entsprechender Systeme ist üblicherweise ausreichend für Anwendungsfälle wie 
in Magdeburg. 

Inwiefern eine eigenständige Softwarelösung oder eine Lösung über den Ladeinfrastruktur-
lieferanten umgesetzt wird, ist aus technischer Perspektive unerheblich. Tendenziell stellen 
eigenständige Softwarelösungen höhere Anforderungen an die Systemimplementierung und 
Systemadministration. Dafür ist der Funktionsumfang vielfach größer als bei Systemen, die vom 
Hersteller der Ladeinfrastruktur stammen und die Einbindung weiterer Ladeinfrastrukturen von 
Dritten Herstellern ist in der Regel unkritisch. 

Auch wenn Managementsysteme von Ladeinfrastrukturherstellern in der Regel nicht typoffen sind, 
scheint ein derartiges System die sinnvollste Alternative für Betreiber mit Flottengrößen wie im 
Betrachtungsfall. Aus Wartungsgründen sollte die Installation von Ladeinfrastrukturen 
verschiedener Hersteller vermieden werden, weshalb eine typoffene Softwarelösung schlicht nicht 
notwendig ist. Ähnliches gilt für die Funktionsumfänge eigenständiger Softwarelösungen. Sofern 
nicht die Einführung eines komplexeren Betriebshofmanagementsystems angestrebt wird, ist der 
übliche Funktionsumfang herstellereigener Managementsysteme für den Anwendungsfall 
ausreichend. Darüber hinaus sind herstellereigene Softwarelösungen dediziert für die gelieferten 
Systeme entworfen, was einen reibungslosen Betrieb nach überschaubaren Implementierungs-
aufwand verspricht. 
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Es wird empfohlen, mindestens die folgenden Funktionsbestandteile zu realisieren: 

- Begrenzung der Ladeleistung (zeitabhängig) pro Systemeinheit (LIS-Einheit) und pro 
Ladepunkt 

- Sperren und Freischalten von Ladepunkten (zeitabhängig) 

- Priorisierung von Ladepunkten oder Fahrzeugen 

- Auswertung oder Einlesen von Betriebs- und Fahrzeugdaten (z.B. Fahrzeugkennung, 
momentane Ladeleistung und Ladestatus) 

Im Bereich der Softwareanbieter für den ÖPNV-Bereich bieten die Firmen PSI Transcom, init 
innovation in traffic systems, IVU Traffic Technologies und Verkehrsautomatisierung Berlin 
entsprechende Erweiterungen zu ihren Software-Suiten speziell für den Einsatz von Elektrobussen 
an, z.B. Last- und Lademanagement, Umlaufplanungen für Elektrobusse, Betriebshof-
managementsysteme. Andere Hersteller wie z.B. die Firma Sinos haben sich auf das Lade- und 
Energiemanagement spezialisiert. 
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zunächst einmal keine Meldepflicht und eine Eintragung in das öffentliche Ladesäulenregister 
entfällt somit. 

Sofern jedoch perspektivisch auch Dritte Zugang zur Tankinfrastruktur erhalten sollen, ist eine 
individuelle Prüfung hinsichtlich der Anzeigepflichten durchzuführen. 

Für Wasserstofftankstellen besteht aktuell keine vergleichbare bundeseinheitliche Meldepflicht 
gegenüber der Bundesnetzagentur, da die Ladesäulenverordnung ausschließlich elektrische 
Ladepunkte regelt und Wasserstofftankstellen somit nicht in den Anwendungsbereich der LSV 
fallen.  

Eichrechtliche Anforderungen 

Ladeeinrichtungen unterliegen, auch wenn sie ausschließlich auf dem MVB-Betriebshof für den 
Eigenbedarf genutzt werden, dem deutschen Mess- und Eichrecht, sofern die verbrauchte 
elektrische Energie als kWh-Einheit extern bzw. intern weiterverrechnet oder bilanziert wird. Die 
maßgeblichen Rechtsgrundlagen sind das Mess- und Eichgesetz (MessEG) und die Mess- und 
Eichverordnung (MessEV). Die MVB wäre in diesem Falle verpflichtet, jede eichpflichtige Ladesäule 
spätestens sechs Wochen nach der Inbetriebnahme beim zuständigen Landeseichamt Sachsen-
Anhalt anzuzeigen. Die Eichgültigkeit beträgt grundsätzlich acht Jahre. Eine Verlängerung ist 
rechtzeitig, spätestens aber zehn Wochen vor Ablauf der Eichfrist, zu beantragen. Jegliche 
Veränderungen an den Messeinrichtungen, wie beispielsweise durch Softwareupdates, Umbauten 
oder Kalibrierungen, machen eine erneute Eichung erforderlich. Die Anforderungen an 
Transparenz, Manipulationssicherheit und die Signierung der Messdaten gelten unabhängig 
davon, ob die Ladesäule öffentlich oder ausschließlich betriebsintern genutzt wird. 

Auch im Bereich der Wasserstofftankstelleninfrastruktur kann das Eichrecht relevant werden, 
insbesondere dann, wenn der abgegebene Wasserstoff mengenmäßig erfasst und zur internen 
Verrechnung, zur Verbrauchsstatistik oder im Rahmen einer geförderten Betriebsabrechnung 
genutzt wird. 

Auch hier müssen die verwendeten Wasserstoffzähler dem Stand der Technik entsprechen, 
manipulationssicher sein und die erfassten Daten transparent dokumentieren. Zwar sind derzeit 
eichrechtlich zugelassene Wasserstoffzähler noch im Aufbau bzw. nicht flächendeckend verfügbar, 
dennoch gelten bereits jetzt technische Mindestanforderungen sowie Anzeigepflichten gegenüber 
dem zuständigen Eichamt, sobald eine eichpflichtige Verwendung vorgesehen ist. 

Elektrische Sicherheit und Prüfvorgaben 

Sämtliche Ladeeinrichtungen gelten als elektrische Betriebsmittel im Sinne der Betriebs-
sicherheitsverordnung (BetrSichV) sowie der Unfallverhütungsvorschriften der Deutschen 
Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV Vorschrift 3). Vor der Inbetriebnahme ist daher eine 
fachgerechte sicherheitstechnische Prüfung durch eine hierzu befähigte Elektrofachkraft 
durchzuführen. Diese Erstprüfung umfasst unter anderem die Kontrolle der ordnungsgemäßen 
Installation, die Überprüfung der elektrischen Schutzmaßnahmen sowie die Funktionsprüfung der 
Ladeeinrichtungen im regulären Betriebsmodus. Die Ergebnisse sind schriftlich zu dokumentieren, 
aufzubewahren und im Rahmen der betrieblichen Dokumentation jederzeit nachvollziehbar 
bereitzuhalten. 

Ebenfalls sind im laufenden Betrieb wiederkehrende Prüfungen durchzuführen. Die Prüfintervalle 
richten sich nach den jeweiligen Herstellerangaben, den technischen Gegebenheiten vor Ort sowie 
den im Rahmen der Gefährdungsbeurteilung ermittelten betrieblichen Anforderungen. Die 
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