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Zusammenfassung 

Die Dekarbonisierung des öffentlichen Ver-

kehrs ist ein zentrales Element der deutschen 

Klimastrategie. Der Busverkehr steht dabei 

besonders im Fokus: Aufgrund klarer Quoten-

regelungen, z. B. durch die EU Clean Vehicle 

Directive (CVD)1, sowie ambitionierter CO₂-

Emissionsvorgaben für schwere Nutzfahr-

zeuge2 wächst der politische Druck auf kom-

munale und private Flottenbetreiber spürbar. 

 

Viele Betriebe stehen damit vor einem Di-

lemma: Einerseits sollen Flottenbetreiber ih-

ren Fuhrpark schnell und umfassend auf emis-

sionsfreie Antriebe umstellen, andererseits ist 

die Transformation mit hohen Investitionskos-

ten verbunden und die Verfügbarkeit von För-

dermitteln ist begrenzt und nicht für alle Pro-

jekte gesichert. Die Kosten für neue Fahr-

zeuge, Tank- bzw. Ladeinfrastruktur (LIS) sowie 

Netzanschlüsse sind erheblich, ebenso die 

Unsicherheit über Betriebskosten, Restwerte 

und Strompreise. Flottenbetreiber geraten 

dadurch unter erheblichen Anpassungsdruck. 

 

 

Es stellt sich die Frage, ob eine wirtschaftliche 

Umstellung auf emissionsfreie Flotten über-

haupt möglich ist. Unsere Konzepte zeigen: 

Ja, wenn Optimierungspotenziale konsequent 

genutzt und frühzeitig erkannt werden.3 

 

 

Eine zentrale Erkenntnis aus der Praxis: Die 

Weichen für eine wirtschaftlich tragfähige 

Elektrifizierung werden ganz am Anfang ge-

stellt. Wer von Beginn an den Ist-Zustand de-

tailliert analysiert, verfügbare Standort- und 

Betriebsdaten systematisch erfasst und ausrei-

chend Zeit in die strategische Planung inves-

tiert, schafft die Voraussetzungen für eine wirt-

schaftlich tragfähige Umsetzung und vermei-

det spätere Mehrkosten. 

 

 

 
1 Europäisches Parlament / Rat der EU (2019), S. 116–130. 
2 International Council on Clean Transportation (ICCT) (2024), 
S. 1–2, 5–6. 

In mehreren Machbarkeitsstudien mit realen 

Linien, Fahrzeugen und Standorten wurde 

identifiziert, wie Verkehrsbetriebe durch eine 

ganzheitliche Betrachtung und standortspezi-

fische Maßnahmen die Wirtschaftlichkeit 

elektrischer Busflotten deutlich verbessern 

können. Zu den wirkungsvollsten Hebeln zäh-

len: 

 

• Datenbasierte, vorausschauende Infra-

strukturplanung  

• Integration erneuerbarer Energien  

• Nutzung von Speichern  

• Einsatz von Lademanagement  

• Generieren von Einnahmen durch Bereit-

stellung der Ladeinfrastruktur für Dritte 

• Bedarfsgerechte Dimensionierung des 

Netzanschlusses unter Berücksichtigung 

relevanter Optimierungsmaßnahmen 

• Nutzung von Privilegierungen wie der 

THG-Quote4 oder Umlagen- und Steu-

erentlastungen 

• Förderprogramme 

 

Die Kombination dieser Maßnahmen ermög-

licht es je nach Standortbedingungen signifi-

kante Einsparungen bei Energie- und Netz-

kosten zu erzielen und somit die Gesamtkos-

ten über den Lebenszyklus der elektrischen 

Busflotte an das Niveau der Dieseltechnologie 

anzunähern oder in Einzelfällen sogar zu un-

terschreiten.  

 

Ziel dieses Whitepapers ist es, Entscheidungs-

träger:innen in Verkehrsunternehmen und 

Aufgabenträgerschaften mit fundierten Analy-

sen und praxisnahen Empfehlungen zu unter-

stützen. Im Fokus stehen dabei Maßnahmen, 

die von den Unternehmen selbst beeinflusst 

werden können, um die Umstellung nicht nur 

ökologisch sinnvoll, sondern möglichst wirt-

schaftlich darstellbar zu gestalten.  

 

 

3 GP JOULE (2024), S. 134. 
4Öko-Institut (2022), S.1-9. 
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Ausgangslage 

Die politischen und regulatorischen Vorgaben 

zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors 

nehmen stetig zu. Mit der CVD wurde ein ver-

bindlicher Anteil emissionsfreier Fahrzeuge 

bei der öffentlichen Auftragsvergabe festge-

legt.5 In Deutschland ist diese Vorgabe im 

Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungsgesetz (Sau-

bFahrzeugBeschG) rechtlich verankert und 

bedeutet konkret: Mindestens 65 % aller neu 

beschafften Busse zwischen 2025 und 2030 im 

ÖPNV müssen sauber und davon wiederum 

die Hälfte emissionsfrei sein (s. Abbildung 1). 

Saubere Busse sind lokal emissionsfrei. Dazu 

zählen auch Plug-In-Hybride sowie Busse mit 

Gasantrieb, sofern sie mit alternativen, nicht 

fossil hergestellten Kraftstoffen betrieben wer-

den (z. B. Biokraftstoffe, Erdgas oder syntheti-

sche Kraftstoffe). Emissionsfrei sind Busse mit 

Batterie, Brennstoffzelle oder Oberleitung.6  

 

 
5 Europäisches Parlament / Rat der EU (2019), S. 116-130. 
6 Bundesministerium Digitales und Verkehr (BMDV) (2025), S. 8-9. 
7 ICCT (2024), S. 8. 
 

Zusätzlich hat die EU im Jahr 2024 verbindli-

che Verkaufsziele für emissionsfreie Stadt-

busse beschlossen. Die CO₂-Verordnung 

schreibt vor, dass ab 2030 mindestens 90 % 

der neu zugelassenen Stadtbusse emissions-

frei sein müssen, ab 2035 sogar 100 %.7 Diese 

Vorgaben erzeugen einen spürbaren Trans-

formationsdruck, vor allem auf kommunale 

und mittelständische Verkehrsbetriebe, da 

diese häufig über begrenzte interne Ressour-

cen für Planung und Umsetzung verfügen und 

seltener von Skaleneffekten profitieren. Sie se-

hen sich mit einem doppelten Spannungsfeld 

konfrontiert: Auf der einen Seite steht der po-

litische und gesellschaftliche Anspruch, den 

Busverkehr klimaneutral auszurichten. Auf der 

anderen Seite sind Förderbudgets begrenzt, 

während gleichzeitig die Kosten für Infrastruk-

tur und Fahrzeuge hoch bleiben. 

 

 
 
 

Abbildung 1: CVD-Zielquoten 2025–2030. Quelle: Eigene Darstellung in Anleh-
nung an BMDV (2025), S.8. 
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Hinzu kommt: Die Umstellung ist komplex. 

Der Umstieg auf emissionsfreie Mobilität ist 

kein reiner Fahrzeugtausch, sondern ein tief-

greifender Eingriff in Energieversorgung und 

Infrastruktur. 

 

Gerade deshalb ist es entscheidend, von An-

fang an den Ist-Zustand umfassend zu analy-

sieren: Wie sehen Fahrprofile und Umläufe 

konkret aus und wie können diese von Bussen 

mit alternativen Antrieben zurückgelegt wer-

den? Welche Netzkapazitäten und Flächen 

sind verfügbar? Welche erneuerbaren Ener-

giepotenziale gibt es vor Ort? Welche Ener-

giepreise gelten lokal? Welche Fahrzeuge und 

welche Art von Infrastruktur gibt es am Markt? 

Gleichzeitig verändern und verbessern sich 

Antriebstechnologien, Batteriekapazitäten so-

wie Lade- und Tankinfrastrukturen stetig. Stra-

tegische Entscheidungen sollten daher nicht 

nur auf dem aktuellen Stand basieren, son-

dern auch absehbare technologische Entwick-

lungen mitdenken. Die Qualität und Menge all 

dieser Eingangsdaten bestimmen maßgeb-

lich, wie zielgerichtet, und letztlich wirtschaft-

lich, eine Umstellung erfolgen kann. 

 

 

Flottenbetreiber stehen also nicht nur vor der 

Aufgabe, eine Antriebstechnologie zu wählen, 

sondern ein standortspezifisches Gesamtkon-

zept zu entwickeln, das technische, wirtschaft-

liche und betriebliche Faktoren integriert. 

 

 

Technologiewahl: Batterie oder Brennstoffzelle?  

Batterie- und Brennstoffzellenbusse unter-

scheiden sich deutlich. Abbildung 2 zeigt 

zentrale Unterschiede und Einsatzfelder bei-

der Technologien. 

 

Die Wahl des Antriebssystems sollte auf einer 

Bewertung der Fahrprofile und den Gegeben-

heiten vor Ort beruhen. Neben der Um-

laufstruktur sind dabei insbesondere Fragen 

zur Netzkapazität, Flächenverfügbarkeit und 

Erschließungskosten entscheidend: Ist ausrei-

chend Netzanschlussleistung vorhanden? 

Gibt es geeignete Flächen für Ladeinfrastruk-

tur? Könnte eine zentrale Lösung für mehrere 

Betriebe effizienter sein als der Umbau jedes 

einzelnen Betriebshofs? 

 

Für Sonderverkehre, z. B. überregionale Li-

nien, Fernbusse, Reisedienste oder Linien mit 

stark schwankendem Tagesprofil, kann ein 

Brennstoffzellenfahrzeug durch seine größere 

Reichweite und kurze Tankzeiten sinnvoll sein. 

Außerdem kann Wasserstoff insbesondere bei 

großen Flotten, begrenzten Netzkapazitäten 

oder in multimodalen Nutzungskonzepten 

 

 
8 GP JOULE (2024), S.108. 

Vorteile bieten, z. B. durch zentrale Tankstelle-

ninfrastruktur oder sektorübergreifende Was-

serstoffnutzung. 

 

Für klassische ÖPNV-Flotten mit wiederkeh-

renden Umläufen, definierten Pausenzeiten 

und klarer Depotanbindung ist der batterie-

elektrische Bus heute in den meisten Fällen 

die wirtschaftlichere Lösung.8 Dies liegt daran, 

dass der Strom zum Großteil günstig am Be-

triebshof geladen werden kann, sofern sich 

der Standort zum Aufbau von Ladeinfrastruk-

tur eignet und ausreichend Netzkapazitäten 

zur Verfügung stehen. Die Errichtung von 

Wasserstoffinfrastruktur hingegen ist deutlich 

komplexer und kann i.d.R. nicht ohne Weite-

res an üblichen Betriebshöfen errichtet wer-

den. 

Im weiteren Verlauf dieses Whitepapers wird 

exemplarisch die Elektrifizierung einer typi-

schen ÖPNV-Flotte mit batterieelektrischen 

Fahrzeugen betrachtet. Es wird aufgezeigt, 

wie der Einsatz der Fahrzeuge und Ladeinfra-

struktur systematisch geplant, optimiert und 

kosteneffizient umgesetzt werden können. 
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Praxis-Beispiel: Batterie oder Brennstoffzelle 

Eine Analyse von 250 Bussen in einem Verkehrsverbund ergab: Fast die Hälfte der Umläufe liegt 

bei unter 200 Kilometer pro Tag und lässt sich bereits heute problemlos auf batterieelektrische 

Busse umstellen. Die 200 Kilometer können dabei selbst im Winter und am Ende der Lebens-

dauer der Batterie noch abgedeckt werden, und das herstellerübergreifend. Alle ÖPNV-Um-

läufe und 80 % der Gesamtumläufe liegen unter 300 km pro Tag und können zukünftig ohne 

Zwischenladen batterieelektrisch zurückgelegt werden. 96 % aller Umläufe lassen sich ohne 

Nachladen batterieelektrisch mit nichtelektrischer Zusatzheizung abdecken. Nur einige wenige 

Umläufe von Fern- und Reisebussen mit über 400 km Tagesleistung erfordern ggf. zusätzliche 

Maßnahmen wie Zwischenladen, Umlaufteilung oder den Einsatz von Brennstoffzellen. Weiter-

hin hatten die untersuchten Depots genügend Platz und, bei Einsatz von Lademanagement, 

konnte der Netzbetreiber ausreichend Netzkapazität zum Aufbau von Ladeinfrastruktur zur Ver-

fügung stellen. Im Gesamtkostenvergleich schnitt die batterieelektrische Lösung deutlich besser 

ab. 

Abbildung 2: Vor- und Nachteile Batterie- und Brennstoffzellenbus. Quelle: Eigene Dar-
stellung. 
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Fahrzeugkonzept: Depot- oder Gelegenheitslader?

Ein wesentlicher Schritt besteht darin, das 

Fahrzeugkonzept aufzustellen. Soll im Depot 

oder auf der Strecke geladen werden? Wie 

groß müssen die Batterien der Busse sein? Für 

die Entscheidung, welches Fahrzeugkonzept 

eingesetzt werden sollte, ist der ermittelte 

Energiebedarf sowie die Standzeiten des ana-

lysierten Umlaufs maßgebend.  

Darüber hinaus geben der Energiebedarf und 

das Fahrzeugkonzept die Anforderungen an 

die Ladestrategie, also die benötigte Ladeinf-

rastruktur vor, die später für die Entwicklung 

des Standortkonzepts benötigt werden. Das 

Vorgehen zur Ermittlung des Fahrzeugkon-

zepts ist in Abbildung 3 dargestellt.  

Die Potenzialanalyse startet mit einer Be-

standsaufnahme. Zunächst werden alle rele-

vanten Daten zum Fuhrpark, zu Linien und 

Umläufen sowie zu betrieblichen Abläufen ge-

sammelt. Diese bilden die Grundlage für alle 

weiteren Planungsschritte.  

 

 

 

 

 

 
9 Siemens (2020), S. 6–11. 

Auf Basis der Umlaufcharakteristik wird die 

Eignung für ein Fahrzeugkonzept bewertet.  

Es wird zwischen Depotladern und Gelegen-

heitsladern unterschieden. Depotlader-Busse 

verfügen über größere Batterien, die typi-

scherweise über Nacht im Betriebshof voll-

ständig geladen werden. Sie erfordern eine 

leistungsfähige Ladeinfrastruktur am Depot, 

bieten dafür aber hohe betriebliche Flexibili-

tät. Gelegenheitslader hingegen sind mit klei-

neren Batterien ausgestattet und benötigen 

während des Tages mehrere Nachladevor-

gänge entlang der Strecke – etwa an Endhal-

testellen oder Wendepunkten mit ausreichen-

der Standzeit. Dafür sind leistungsstarke Lade-

punkte im öffentlichen Raum notwendig, was 

höhere Infrastrukturkosten und planerische 

Anforderungen mit sich bringen kann.9  

 

Die Vor- und Nachteile beider Varianten sind 

in Abbildung 4 dargestellt. 

Abbildung 3: Vorgehensweise zur Identifikation der Anforde-
rungen an die Infrastruktur. Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Wahl der Ladestrategie hängt maßgeblich 

vom Fahrplan, der Umlaufstruktur und der be-

trieblichen Flexibilität ab. Depotladen ist in 

vielen Fällen wirtschaftlicher und einfacher 

umzusetzen, insbesondere bei standardisier-

ten Umläufen mit ausreichenden nächtlichen 

Standzeiten und zentralen Betriebshöfen. Ge-

legenheitsladen kann hingegen bei langen Li-

nien mit engen Takten sinnvoll sein, wenn De-

potladung allein nicht ausreicht. Die Entschei-

dung hängt außerdem von der verfügbaren 

Fläche und Netzanschlusskapazitäten ab. 

 

Daraufhin wird mittels der Umlaufanalyse ge-

prüft, ob das gewählte Fahrzeugkonzept tech-

nisch umsetzbar ist. Dabei werden Linien-, 

Fahr- und Fahrzeugdaten simuliert, ergänzt 

um standortspezifische Faktoren wie Topogra-

fie, Verkehrsverhältnisse und Witterung.  

 

Stellt sich heraus, dass Umläufe in der gewähl-

ten Systemkonfiguration nicht rein elektrisch 

machbar sind, können technische (z. B. grö-

ßere Batterien, zusätzliche Ladepunkte) oder 

betriebliche Anpassungen (z. B. Umlaufanpas-

sung, weitere Fahrzeuge) Abhilfe schaffen. Die 

Analyse erfolgt iterativ, bis zur technisch und 

betrieblich optimalen Lösung. 

 

Das Ergebnis sind die technischen Anforde-

rungen an die Fahrzeuge und an die benötigte 

Ladeinfrastruktur. Mit diesen Informationen 

kann das Standortkonzept entwickelt werden. 

Standortkonzept und Optimierung 

Eine sorgfältige und vorausschauende Pla-

nung des Ladens am Betriebshof ist entschei-

dend, um Kosten zu minimieren und zugleich 

die Flexibilität für zukünftige Flottenerweite-

rungen zu sichern. 

 

 
10 GP JOULE (2024), S. 51-83. 

Zur optimalen Auslegung ist die Abwägung 

und schließlich Integration einer Vielzahl von 

Optimierungsoptionen notwendig.10 

Abbildung 5 gibt einen Überblick über die 

zentralen Planungsschritte, die im Folgenden 

im Detail erläutert werden. 

 

 

Abbildung 4: Vor- und Nachteile Depotladung und Gelegenheitsladung. Quelle: Eigene 
Darstellung. 
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Abbildung 5: Vorgehensweise zur Erstellung eines ganzheitlichen Standortkonzepts. 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Planung von Ladeinfrastruktur für batterie-

elektrische Busflotten folgt einem aufeinander 

abgestimmten Prozess, der sowohl technische 

Machbarkeit als auch Wirtschaftlichkeit und 

Zukunftsfähigkeit berücksichtigt. Dabei kom-

men folgende zentrale Meilensteine zum Tra-

gen: 

 

In der Bestandsaufnahme werden die grund-

legenden Rahmenbedingungen erfasst: Platz-

verhältnisse, bestehende Netzanschlüsse, Er-

zeugungs- und Bestandsanlagen, Daten zu 

Energieverbräuchen und relevanten Akteuren 

am Standort. Technische Dokumentationen 

wie Übersichts-, Leitungs- oder Schaltpläne 

sind hier hilfreich.  

 

Anschließend folgt ein Blick in die Zukunft. Ba-

sierend auf Potenzialen und Ausbauzielen 

werden zukünftige Lasten simuliert. Auf 

Grundlage der Umlaufdaten werden Ladekur-

ven für die Busflotte erstellt.  

 

In manchen Fällen kann es sinnvoll sein mit an-

deren Verkehrsträgern, Stadtwerken, Industrie 

oder Nachbarn zu kooperieren, um Kosten für 

Ladeinfrastruktur zu teilen oder Einnahmen zu 

generieren. Da die Busse meistens tagsüber 

unterwegs sind, könnte die Ladeinfrastruktur 

zu dieser Zeit von Dritten genutzt werden, um 

die Auslastung zu erhöhen und zusätzliche 

Einnahmen zu generieren. Das Potenzial 

hängt dabei maßgeblich vom Vorhandensein 

geeigneter Ankerkunden, der Standortattrak-

tivität und Frequentierung durch Dritte sowie 

der vorhandenen Ladeleistung ab. Sofern die 

Ladeinfrastruktur öffentlich zugänglich ist, 

kann der Betreiber der Ladepunkte neben Er-

lösen aus dem Verkauf des Stroms zusätzliche 

Einnahmen über die Treibhausgasminde-

rungsquote (THG-Quote) erzielen.11 Bei einer 

Drittnutzung sind jedoch spezifische organisa-

torische, technische sowie rechtliche Rahmen-

bedingungen zu berücksichtigen. Neben der 

Notwendigkeit für mess- und eichrechtskon-

forme Ladeinfrastruktur sind z.B. beihilfe- und 

 

 
11 Öko-Institut (2022), S.4. 

kommunalrechtliche Anforderungen zu adres-

sieren, um eine saubere Abgrenzung zum ge-

förderten Kerngeschäft sicherzustellen. Für 

die kaufmännische Betriebsführung können 

entsprechende Dienstleister beauftragt oder 

spezialisierte Tochtergesellschaften gegrün-

det werden. Um betriebliche Abläufe nicht 

durch externe Nutzer zu stören, sollten die La-

desäulen entweder physisch getrennt oder an 

der Grundstücksgrenze errichtet werden. Im 

besten Fall können die Ladepunkte sowohl 

von Busstellplätzen als auch von für Dritte ge-

kennzeichneten Stellflächen erreicht werden 

 

Nachdem alle zukünftigen Energiebedarfe er-

mittelt und daraus resultierende Lastkurven 

erstellt wurden, erfolgt im dritten Schritt die 

gezielte Optimierung der Systemauslegung.  

 

Während der Dieselpreis weitgehend extern 

vorgegeben ist und starken Marktschwankun-

gen unterliegt, lässt sich der Strompreis aktiv 

beeinflussen und reduzieren. Durch intelli-

gente Beschaffung, eigene Erzeugung und 

flexible Ladestrategien, können Lasten aktiv 

geformt und in günstige Zeitfenster verscho-

ben werden. Aus einem Fixkostenblock wird 

ein Gestaltungsspielraum. 

 

Betriebshöfe können zu Energiezentralen wer-

den, mit eigenen Erzeuger- und Speicheranla-

gen. Strom kann selbst erzeugt werden. PV-

Anlagen auf Hallendächern oder Parkplätzen 

können durch Senkung des Strombezugs aus 

dem Netz einen wichtigen Beitrag zur Wirt-

schaftlichkeit elektrischer Busflotten leisten. 

Allerdings passen Erzeugungsprofil und Ver-

brauchsverhalten nur bedingt zusammen: 

Während PV-Anlagen tagsüber Strom erzeu-

gen, erfolgt das Laden von Bussen am Be-

triebshof meist überwiegend nachts. Gleich-

zeitig ist für die Wirtschaftlichkeit einer Eigen-

erzeugungsanlage ein möglichst hoher Eigen-

verbrauch vor Ort entscheidend, da damit der 

teure Strombezug aus dem Netz reduziert 
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wird. Dagegen ist die Einspeisevergütung für 

in das Netz eingespeisten, überschüssigen 

Strom heute gering. 

Auch zur Erhöhung der Eigenverbrauchs-

quote der PV-Anlage lohnt es sich daher, zu-

sätzliche Verbraucher für den tagsüber er-

zeugten Strom zu identifizieren, wie z.B. be-

stimmte Ankerkunden, LKWs oder andere 

Busflotten.  

Eine zusätzliche Möglichkeit besteht in der Lie-

ferung des Überschussstroms an dritte Ver-

braucher am gleichen Netzverknüpfungs-

punkt via On-Site PPA (Power Purchase Agree-

ment). Da bei dieser Belieferung keine Netz-

entgelte oder Umlagen anfallen, können Er-

zeuger und Verbraucher attraktive Strom-

preise vereinbaren und so gemeinsam profi-

tieren. Die wirtschaftliche Attraktivität dieses 

Modells steigt dabei mit der überschüssigen 

Strommenge, da der administrative Aufwand 

für die energiewirtschaftliche Abwicklung ge-

deckt werden muss. 

Auch die Integration von Speichersystemen 

kann in diesem Kontext sinnvoll sein: Tags-

über erzeugter PV-Strom kann zwischenge-

speichert und zeitversetzt für das nächtliche 

Laden genutzt werden, was zu einer höheren 

Eigenverbrauchsquote und damit zu geringe-

ren Strombezugskosten führen kann.  

Neben der Eigenverbrauchsoptimierung kön-

nen Speicher auch zur Lastspitzenkappung 

genutzt werden. Netzentgelte enthalten für 

Kunden ab einem Jahresverbrauch von 

100.000 kWh einen Leistungs- und einen Ar-

beitspreis. Der Leistungspreis wird für die 

höchste gemessene Leistung im ganzen Jahr 

gezahlt. Wird die jährliche Spitzenlast redu-

ziert, fällt der Leistungspreis geringer aus. 

Die Wirtschaftlichkeit eines Speichers kann 

durch die Kombination aus einer Eigenver-

brauchsoptimierung und Lastspitzenkappung 

über das Modell der atypischen Netznutzung 

erhöht werden (vgl. Abbildung 6).  

Viele Netzbetreiber veröffentlichen sog. Hoch-

lastzeitfenster (HLZ), also Zeiträume mit be-

sonders hoher Netzlast. Wer in diesen Zeiten 

die Spitzenlast senkt, kann für das gesamte 

Jahr von reduzierten Leistungspreisen profi-

tieren. Dabei muss die Lastspitze im HLZ „er-

heblich“ von der Lastspitze im Niedriglastzeit-

fenster (NLZ) abweichen. Dazu definieren 

Netzbetreiber eine Erheblichkeitsschwelle 

(meist 20 – 30 %). Voraussetzung ist ein Antrag 

beim Netzbetreiber. Während der NLZ kann 

der Speicher zur Eigenverbrauchsoptimie-

rung genutzt werden.  

Ein weiteres Instrument zur Netzentgeltredu-

zierung ist netzdienliches Laden nach §14a 

EnWG, allerdings kann die damit verbundene 

netzseitige Steuerbarkeit betrieblich relevante 

Einschränkungen mit sich bringen, die insbe-

sondere an Betriebshöfen die Einhaltung des 

Fahrplans beeinträchtigen können.  

Abbildung 6: Atypische Netznutzung. Quelle: Eigene Darstellung. 
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Es ist zu erwarten, dass sinkende Kosten für 

PV- und Speichersysteme die Wirtschaftlich-

keit der Eigenstromnutzung in Zukunft weiter 

verbessern.  

Technologische Fortschritte und Skalenef-

fekte haben die Kosten für PV-Module von 

2010 bis 2020 um bis zu 90 % sinken lassen, 

und Abwärtstrends setzen sich laut Fraunhofer 

ISE weiter fort.12 

Auch die Preise für Lithium-Ionen-Batterie-

packs sanken 2024 um etwa 20 %, der stärkste 

Rückgang seit 2017, getragen v.a. von ver-

schärftem Wettbewerb.13 Die spezifischen 

Batteriekosten im Jahr 2024 lagen bei etwa 

400–1000 €/kWh Nutzkapazität, unter der An-

nahme weiter sinkender Preise auf 180–

700 €/kWh könnten bis 2045 deutlich niedri-

gere Stromgestehungskosten realisiert wer-

den.14 

Sollte sich keine Möglichkeit zum Aufbau eige-

ner Erzeugeranlagen ergeben oder besteht 

keine Bereitschaft zum Tragen höherer Inves-

titionskosten, können Lieferverträge mit Er-

zeugern (PPAs) Preissicherheit bieten. Beson-

ders vorteilhaft sind sogenannte On-Site 

PPAs: Dabei wird der Strom per Direktleitung 

ohne Nutzung des öffentlichen Netzes zum 

Betriebshof geleitet (z. B. von einer Freiflä-

chenanlage in der Nähe oder vom PV-Dach 

 

 
12 Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE) 
(2025), S. 8-9. 

des Nachbarn), wodurch Netzentgelte und 

staatliche Umlagen entfallen. 

Durch intelligentes Lademanagement lassen 

sich Stromkosten deutlich senken, insbeson-

dere durch die gezielte Verlagerung in güns-

tige Marktphasen, z. B. bei negativer oder 

niedriger Börsenpreislage (vgl. Abbildung 7). 

Das Potenzial für börsenstromoptimiertes La-

den hängt dabei von den Standzeiten der 

Fahrzeuge sowie der Auslegung der Ladeinf-

rastruktur ab. Je länger die Standzeiten und je 

höher die mögliche Leistung der Ladeinfra-

struktur, desto mehr Flexibilität besteht, das 

Laden in günstigere Stunden zu verlagern. An-

hand Abbildung 7 wird deutlich, dass sich die 

Preise am Day-Ahead-Markt über den Tages-

verlauf stark verändern können. Diese Preis-

schwankungen können gezielt genutzt wer-

den.  

Durch intelligentes Lademanagement kann 

gezielt in Niedrigpreisphasen geladen wer-

den, im Beispiel der Abbildung 7 z.B. zwischen 

0 und 6 Uhr morgens statt direkt nach dem 

Einfahren in den Betriebshof ab 18 Uhr. So 

wird der durchschnittliche Beschaffungspreis 

signifikant gesenkt. Je nach Flexibilität der La-

dezeiten sind deutliche Einsparungen gegen-

über Fixpreismodellen möglich. Vorausset-

zung ist ein dynamischer Stromtarif.  

13 International Energy Agency (IEA) (2025), S. 136-137. 
14 Fraunhofer ISE (2024), S. 3-4. 

Praxis-Beispiel: Einsparungen durch atypische Netznutzung 

Die maximal jährliche Lastspitze eines Verkehrsbetriebs liegt im Niedriglastzeitfenster des ent-

sprechenden Netzbetreibers und beträgt 585 kW. Mithilfe eines Speichers kann die Last im 

Hochlastzeitfenster auf nur 300 kW reduziert werden, womit die Erheblichkeitsschwelle zur An-

erkennung einer atypischen Netznutzung erreicht wird. Die maximale Last im Hochlastzeitfens-

ter liegt nun mehr als 30 % unter der max. Last im Niedriglastzeitfenster. Somit muss für das 

gesamte Jahr nur ein Leistungspreis für 300 kW gezahlt werden. Die Hochlastzeitfenster liegen 

häufig in Zeiten geringer PV-Erzeugung. Die zeitliche Lage der Hochlastzeitfenster ist daher 

ideal zur Mehrfachnutzung des Speichers. In den sonnenarmen Hochlastzeiten wird der Spei-

cher zur Lastspitzenkappung eingesetzt, in sonnenreichen Niedriglastzeiten zur Eigenver-

brauchsoptimierung. 



 
 
  
Dekarbonisierung des Busverkehrs   
  

11 
 

Um die Vorteile des börsenstromoptimierten 

Ladens nutzen zu können, muss das Laden mit 

hohen Ladeleistungen möglich sein, sodass in 

günstigen Zeiten mit voller Leistung geladen 

werden kann. Hierfür sind leistungsstarke La-

desäulen sowie ein entsprechend ausgelegter 

Netzanschluss erforderlich.  

An manchen Standorten ist eine Überdimensi-

onierung des Netzanschlusses aufgrund aus-

reichender Netzkapazitäten möglich. In netz-

schwachen Gebieten kann die Bereitstellung 

der erforderlichen Anschlussleistung jedoch 

eingeschränkt sein, sodass der Einsatz von 

Speichern eine Alternative darstellt, dessen 

Wirtschaftlichkeit jedoch standortspezifisch zu 

bewerten ist. 

Die Dimensionierung des Netzanschlusses 

sollte erst nach der Bewertung aller Optimie-

rungsmaßnahmen erfolgen, da erst dann der 

resultierende Lastgang und der tatsächliche 

Leistungsbedarf verlässlich feststehen. 

Wenn die Fahrzeuganzahl gering ist, die An-

schlussleistung begrenzt ist und Ausbaumaß-

nahmen aufwendig und teuer wären, kann 

eine bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur mit 

geringerer Leistung und Lastmanagement die 

beste Lösung sein.  

Studienergebnisse zeigen, dass der Großteil 

der ÖPNV-Busse aufgrund des Fahrprofils mit 

kurzen Strecken (<250 km) und langen Stand-

zeiten (>10 Stunden) mit nur geringer Ladel-

eistung (<50 kW) über Nacht vollgeladen wer-

den kann. In manchen Fällen können vorhan-

dene Netzkapazitäten oder ein günstiger Neu-

anschluss per Niederspannung zum Laden 

ausreichen.  Bei der Auslegung der benötig-

ten Netzanschlussleistung ist zu beachten, 

dass dieser immer auf den „Worst-Case“ aus-

gelegt werden sollte, d.h. auf den Verbrauch 

der Busse im Winter.  

An Standorten mit guter Netzverfügbarkeit 

und vielen Fahrzeugen kann die bewusst 

großzügigere Überdimensionierung lohnen, 

z.B. um kurzfristig auf günstige Strompreise re-

agieren zu können. Die zunächst höheren In-

vestitionen zahlen sich über die Zeit durch re-

duzierte Stromkosten aus.  

Sobald die notwendige Anschlussleistung 

feststeht, kann das Netzanschlusskonzept ent-

wickelt werden. Dabei sollte die Distanz der 

Ladepunkte zum Netzanschluss möglichst ge-

ring sein, um Verluste zu minimieren und Kos-

ten zu sparen.  

 

 

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der schwankenden, stündlichen Börsenstrom-
preise (Day-Ahead-Auktion). Quelle: Eigene Darstellung. 
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Wichtig ist es auch, bei der Elektrifizierung von 

Bestandsbetriebshöfen, das s. g. Netztrennge-

bot zu beachten. Sollte zuzüglich zum beste-

henden Niederspannungs-Anschluss ein 

neuer Mittelspannungs-Anschluss auf demsel-

ben Grundstück aufgebaut werden, muss ein 

Netztrennkonzept zur Trennung mit dem 

Netzbetreiber abgestimmt werden.15 Wenn 

keine Netztrennung möglich ist, muss der Be-

standsanschluss auf den neuen Netzanschluss 

umgelegt werden.  

 

Sofern der neue Anschluss ebenfalls aus der 

Niederspannung der gleichen Ortsnetzstation 

versorgt und die Erdungsanlagen der beiden 

Netze verbunden werden, gilt das Netztren-

nungsgebot nicht. Eine frühzeitige Abstim-

mung mit dem Netzbetreiber ist eine wesent-

liche Voraussetzung, dass die technische Um-

setzung wie geplant und termingerecht erfol-

gen kann.  

 

Im letzten Schritt folgt die Erstellung des 

Standortkonzepts, das alle Infrastrukturmaß-

nahmen konkretisiert, von konkreten Leitungs-

wegen, der Wahl zentraler oder dezentraler 

Ladesysteme über Kommunikationsschnitt-

stellen bis hin zu Brandschutz, Werkstattaus-

stattung und Schulungen.  

 

 
15 Bundesverband für Energie und Wasserwirtschaft (BDEW) 
(2020), S.31.  

Auch die Integration erneuerbarer Erzeu-

gungsanlagen sollte hier direkt mitgeplant 

werden. Wichtig ist ein skalierbarer Ausbau, 

d.h. spätere Ausbauphasen sollten von An-

fang an mitgedacht werden, z.B. durch die 

Verlegung von Leerrohren und eine zukunfts-

fähige Dimensionierung des Netzanschlusses.  

Im Hinblick auf die technische Umsetzung der 

Ladepunkte kommen grundsätzlich zwei Vari-

anten infrage. Welche Variante sinnvoll ist, 

hängt u. a. von den Platzverhältnissen und der 

notwendigen Flexibilität ab. 

 

Zentrale Ladesysteme werden direkt am Stell-

platz installiert und versorgen in der Regel ein 

bis zwei Fahrzeuge. Sie eignen sich vor allem 

für Standorte mit ausreichendem Platzange-

bot und werden häufig für Parkplätze im 

Freien verwendet. 

 

Dezentrale Ladesysteme ermöglichen eine 

zentrale Leistungseinheit, die ihre Energie dy-

namisch auf mehrere Ladepunkte verteilt. 

Diese Lösung ist besonders platzsparend und 

flexibel, da nur die sogenannten Dispenser am 

Stellplatz verbaut werden. Besonders in Bus-

hallen bieten dezentrale Systeme Vorteile, da 

der begrenzte Raum optimal genutzt werden 

kann.  

Praxis-Beispiel: Dimensionierung Netzanschluss und Netztrennkonzept 

Ein Busunternehmen hat 16 Busse, welche im Durchschnitt 200 Kilometer pro Tag fahren und 

12 Stunden / Tag stehen. Bei den Umläufen des Busunternehmers werden im Worst Case im 

Winter durchschnittlich je Bus 33 kW und für die gesamte Busflotte 528 kW Ladeleistung benö-

tigt. Da nicht alle Busse gleichzeitig zum Laden am Standort sind, wird basierend auf den Fahr-

plänen ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,7 angesetzt, welcher die benötigte Leistung auf 370 kW 

reduziert. Dies ergibt eine notwendige Anschlussleistung von 411 kVA. Mit einem Lademanage-

ment kann die verfügbare Leistung intelligent verteilt werden. An diesem Standort konnte eine 

Leistung von 500 kVA aus der Niederspannung aus demselben Ortsnetztransformator wie der 

Bestandsanschluss bereitgestellt werden. Somit konnte ein aufwendiges Netztrennkonzept so-

wie ein teurer Mittelspannungsanschluss umgangen werden. Es lohnt sich beim Netzbetreiber 

nachzufragen, wie viel Anschlussleistung noch aus der Niederspannung bereitgestellt werden 

kann. 
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Für den Einstieg in die Elektrifizierung kann es 

auch sinnvoll sein, zunächst mit mobilen Lade-

geräten zu arbeiten. Diese ermöglichen einen 

unkomplizierten und flexiblen Testbetrieb, 

etwa mit einem oder wenigen Fahrzeugen, 

ohne sofort in eine feste Ladeinfrastruktur in-

vestieren zu müssen. So lassen sich erste Be-

triebserfahrungen sammeln, Ladestrategien 

im Praxisalltag erproben und technisches so-

wie organisatorisches Know-how im Unterneh-

men aufbauen.  

Die Erkenntnisse aus dem Testbetrieb können 

anschließend gezielt in die Planung einer dau-

erhaften Ladeinfrastruktur einfließen.16 Abbil-

dung 8 gibt einen Überblick über die verschie-

denen Systeme mit Vor- und Nachteilen. 

 

Wirtschaftlichkeit 

Die Wirtschaftlichkeit einer Umstellung auf al-

ternative Antriebe wird üblicherweise durch 

einen Gesamtkostenvergleich bewertet. Da-

bei fließen neben den Anschaffungskosten 

auch alle laufenden Ausgaben über die Le-

bensdauer der Fahrzeuge ein, wie etwa für 

Energie, Wartung und Infrastruktur. 

 

Im Folgenden sind zentrale Unterschiede zwi-

schen Diesel-, Batterie- und Brennstoffzellen-

bussen sowie Einflussfaktoren zusammenge-

fasst: 

 

 

 
16 GP JOULE Connect (2024), S. 6. 

• Anschaffung: Batteriebusse sind deutlich 

teurer als Dieselbusse und Brennstoffzel-

lenbusse sind meist etwas teurer als Batte-

riebusse. Aufgrund technologischer Fort-

schritte und Skaleneffekte ist mittelfristig 

mit sinkenden Batterie- und Brennstoffzel-

lenkosten zu rechnen, während durch 

strengere Abgasnormen Dieselbuspreise 

ggf. leicht steigen. Bei unzureichenden 

Reichweiten batterieelektrischer Busse 

kann die Notwendigkeit zur Umlaufteilung 

entstehen, was einen erhöhten Fahrzeug-

bedarf und damit höhere Anschaffungs-

Abbildung 8: Zentrale und Dezentrale Ladesysteme. Quelle: Eigene Darstellung. 
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kosten zur Folge haben kann. ÖPNV-Um-

läufe können aber i.d.R. vollständig mit ei-

nem Batteriebus abgedeckt werden. 

• Energie: Strom ist bei depotbasiertem La-

den deutlich günstiger als Diesel, insbe-

sondere wenn der E-Bus optimal in das 

Energiesystem integriert wird, z.B. durch 

die Nutzung von Lademanagement und 

dynamischen Tarifen. Strompreise liegen 

damit z.T. in den eigenen Händen der Bus-

betreiber. Wasserstoff ist bei öffentlichem 

Tanken aktuell häufig teurer als Diesel. 

Dieselpreise steigen zukünftig aufgrund 

wachsender CO₂-Kosten,17 während Was-

serstoffkosten aufgrund erneuerbarer 

Energien, verbesserter Elektrolyse und 

Skaleneffekten in der Produktion vrsl. sin-

ken.  

• Wartung und Instandhaltung: 

Beim Batteriebus ist mit geringeren War-

tungs- und Instandhaltungskosten zu rech-

nen, u. a. durch weniger Verschleißteile 

und den entfallenden Ölwechsel. Die War-

tungskosten des Brennstoffzellenbusses 

liegen aufgrund der gasführenden Kom-

ponenten etwas höher als beim Batterie-

bus, aber unter denen des Dieselbusses. 

• Ersatz der Batterie und Brennstoffzellen-

Stacks: Die Herstellergarantie für Batterien 

liegt meist bei acht und die von Brenn-

stoffzellen-Stacks bei fünf Jahren. Die tat-

sächliche Haltedauer hängt stark von der 

tatsächlichen Nutzung des Fahrzeugs ab 

und liegt häufig deutlich darüber. Die 

Preise für Ersatzbatterien und Brennstoff-

zellen Stacks entwickeln sich vrsl. fallend. 

• Infrastruktur: Für den Batteriebus entste-

hen zusätzliche Kosten für Ladeinfrastruk-

tur, Werkstattanpassungen sowie ggf. 

Energieerzeugungsanlagen und Spei-

cherlösungen. Auch bei Brennstoffzellen-

bussen fallen Kosten zur Werkstattanpas-

sung an. 

• Förderfähigkeit: Für Batterie- und Brenn-

stoffzellenbusse sollte vor der Umstellung 

geprüft werden, ob Förderprogramme 

 

 
17 Agora Energiewende und Agora Verkehrswende (2023), S.17. 

verfügbar sind. Für Dieselbusse gibt es 

i.d.R. keine Förderprogramme. 

• Personal: Personalkosten sind bei gleicher 

Busanzahl gleich. Sollten aufgrund zu lan-

ger Strecken bei nicht ausreichenden 

Reichweiten von Batteriebussen Umlauf-

teilungen notwendig werden, könnte 

mehr Personal benötigt werden.  

• Finanzierung: Finanzierungskosten liegen 

bei den Batterie- und Brennstoffzellenbus-

sen aufgrund der höheren Anschaffungs-

kosten über denen von Dieselbussen. 

• Restwert: Für batterieelektrische Busse ist 

eine verlässliche Schätzung derzeit noch 

schwierig, insbesondere aufgrund fehlen-

der Gebrauchtmarkterfahrungen und vari-

abler Batteriezustände.  

 

Zusätzliche Erlöspotenziale für Batteriebusse 

Während die klassische Gesamtkostenbe-

trachtung ausschließlich die Kostenseite be-

leuchtet, integriert dieses Modell bewusst 

standortbezogene Erlöspotenziale als wirt-

schaftlichen Hebel. Wie bereits im Kapitel 

‚Standortkonzept und Optimierung‘ erläutert, 

zeigen Batteriebusse im Vergleich zum Diesel-

bus zusätzliche Potenziale auf: Betreiber, die 

ihre Ladeinfrastruktur für Dritte zugänglich 

machen, können Erlöse aus dem Verkauf von 

Ladestrom erzielen und, bei öffentlich zu-

gänglichen Ladepunkten, zusätzlich THG-

Quoten für den Ladestrom geltend machen. 

Weiterhin kann für den Batteriebus selbst eine 

THG-Quote ausgezahlt werden. In der Mehr-

zahl der untersuchten Betriebshöfe ist auf-

grund der Lage und der damit verbundenen 

fehlenden Fremdnachfrage keine wirtschaft-

lich relevante öffentliche Nutzung der Ladein-

frastruktur zu erwarten. Das Sharing von Lad-

einfrastruktur ist daher nicht als Standardan-

nahme, sondern als Zusatzhebel in spezifi-

schen Einzelfällen zu bewerten. Gleichzeitig 

sollte dieses Erlöspotenzial insbesondere bei 

der Planung neuer Betriebshöfe oder bei 

Standortverlagerungen als strategischer Wett-

bewerbsvorteil mitgedacht werden. 
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Nutzung von Privilegierungen 

Für den Betrieb elektrischer Busflotten beste-

hen häufig verschiedene regulatorische Ver-

günstigungen, wie z.B. Stromsteuererleichte-

rungen oder Umlagenreduzierungen. Da sich 

diese Rahmenbedingungen regelmäßig än-

dern, sollten sie vor Projektstart und im laufen-

den Betrieb stets geprüft werden. Häufig ge-

nügt bereits ein Antrag, um die Entlastungen 

geltend zu machen. Aktuell können Verkehrs-

unternehmen mit elektrisch betriebenen Bus-

sen im Rahmen der besonderen Ausgleichsre-

gelung nach dem EEG 2021 von einer Redu-

zierung der KWKG- und Offshore-Netzumla-

gen profitieren, sofern bestimmte Vorausset-

zungen erfüllt sind. Busunternehmer:innen 

müssen dazu einen Antrag beim Bundesamt 

für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) 

stellen.18 Weiterhin wird der öffentliche Perso-

nennahverkehr (ÖPNV) durch das Stromsteu-

ergesetz (StromStG) durch eine Reduzierung 

der Stromsteuer entlastet.19  

 

 

Gesamtkostenvergleiche aus der Praxis zei-

gen, dass sich bei geeigneten Rahmenbedin-

gungen wirtschaftlich tragfähige E-Bus-Pro-

jekte realisieren lassen - vorausgesetzt, sämtli-

che verfügbaren Optimierungspotenziale 

werden konsequent genutzt. 

 

 

Optimale Ergebnisse sind vor allem dann er-

zielbar, wenn mehrere der folgenden Bedin-

gungen erfüllt sind: 

 

▪ Standorte mit ausreichender Netzan-

schlussleistung und kurzer Distanz vom 

Netzanschluss zur Lastentnahme 

▪ Potenzial zur Mitnutzung der Ladeinfra-

struktur durch Dritte 

▪ Synergien mit anderen Verkehrsträgern – 

etwa durch gemeinsamen Infrastruktur-

ausbau und Kostenaufteilung  

▪ Potenzial zur Integration erneuerbarer 

Energien 

 

 
18 Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (2025), 
S. 4-8. 

Selbst unter weniger idealen Rahmenbedin-

gungen lassen sich durch durchdachte Pla-

nung und gezielte Maßnahmen überzeu-

gende Ergebnisse erzielen. 

 

Beispiel Gesamtkostenvergleich 

Um einige der Einflussfaktoren greifbarer zu 

machen, wird im Folgenden ein vereinfachtes 

Beispiel dargestellt. Dabei sollen nicht die 

exakten Ergebnisse im Vordergrund stehen, 

sondern die Verdeutlichung der zentralen He-

bel, die die Gesamtkosten maßgeblich beein-

flussen. Die Ergebnisse sind nicht ohne Weite-

res auf andere Betriebe übertragbar, da diese 

stets von den jeweiligen Rahmenbedingun-

gen abhängen. 

 

Annahmen  

Ein Busunternehmer plant die schrittweise 

Umstellung seiner Flotte von insgesamt 16 

Bussen auf alternative Antriebe. Von 2026-

2033 sollen jährlich zwei neue Busse ange-

schafft werden. Es soll dabei möglichst kosten-

optimal auf alternative Antriebe umgestellt 

werden. Für eine kosteneffiziente Umstellung 

sollen Optimierungsmöglichkeiten am Stand-

ort identifiziert und einbezogen werden.  

  

Die Umlaufanalyse ergibt, dass die Strecken 

mit batterieelektrischen Bussen ohne Zwi-

schenladen zurückgelegt werden können. Die 

durchschnittliche Fahrdistanz der Busse liegt 

bei 250 Kilometern.  

 

Der Anschaffungspreis der batterieelektri-

schen Busse beträgt im ersten Jahr 2026 über 

das Doppelte der Dieselbusse. Es wird von ei-

ner Kostenparität im Jahr 2035 ausgegangen. 

Die Kosten für den Brennstoffzellenbus liegen 

leicht über dem Batteriebus. Weiterhin wird 

ein Wechsel der Batterie und der Stacks nach 

acht bzw. fünf Jahren einberechnet. Die Busse 

sind zu 30 % eigen- und zu 70 % fremdfinan-

ziert. Der Aufbau der Ladeinfrastruktur mit 16 

Ladepunkten im Base Case erfolgt über einen 

1000 kVA-Mittelspannungsanschluss und wird 

19 Bundesministerium der Justiz und Verbraucherschutz (BMJV) 
(2025), S. 1.  
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mit 820.000 € bepreist. Aufgrund des zusätzli-

chen Mittelspannungsanschlusses zum Be-

standsanschluss ist ein aufwendiges 

Netztrennkonzept notwendig, da die Ladeinf-

rastruktur am Betriebshof mit bestehendem 

Niederspannungsanschluss aufgebaut wer-

den soll.  

 

Den Vollkosten eines Dieselbusses werden 

neben dem Batteriebus Base Case zwei wei-

tere batterieelektrische Varianten entgegen-

gestellt: ein optimierter Case und ein opti-

mierter Case mit Fördermitteln.  

Im optimierten Case wird zuerst identifiziert, 

ob bei der Ladeinfrastruktur eingespart wer-

den kann. Statt einer Standardauslegung ba-

sierend auf groben Annahmen erfolgt eine da-

tenbasierte Planung.  

 

Zuerst möchte der Busbetreiber herausfinden, 

ob er die aufwendige Netztrennung umgehen 

kann. Sofern der neue Anschluss aus der glei-

chen Ortsnetzstation wie der Niederspan-

nungs-Bestandsanschluss versorgt und die Er-

dungsanlagen der beiden Netze verbunden 

werden, ist kein Netztrennkonzept notwendig. 

Der Netzbetreiber teilt dem Busbetreiber mit, 

dass er noch bis zu 500 kVA aus der Nieder-

spannung erhalten würde. Der Busbetreiber 

möchte nun herausfinden, ob er mit 500 kVA 

Scheinleistung bzw. 450 kW Anschlussleistung 

auskommt. Basierend auf Daten wird der ma-

ximale Leistungsbedarf der Fahrzeuge be-

rechnet und optimiert. Dabei werden Umläufe 

analysiert und die Gleichzeitigkeit der Fahr-

zeuge am Standort beachtet.  Das Ergebnis 

zeigt, dass 500 kVA Anschlussleistung ausrei-

chen, da die Busse lange und nicht immer 

gleichzeitig am Standort stehen und durch re-

lativ geringe Strecken nicht so viel Energie wie 

zunächst vermutet benötigen. Durch ein intel-

ligentes Lademanagement wird sichergestellt, 

dass die Fahrzeuge zu jedem Zeitpunkt, also 

auch wenn Fahrpläne von den zu den Berech-

nungen herangezogenen Plänen abweichen, 

ausreichend Batterieladung für die anstehen-

den Umläufe vorweisen. Weiterhin wird ein 

dezentrales Ladesystem genutzt, das die zur 

Verfügung stehende Leistung optimal auf alle 

Ladepunkte verteilt. Durch die datenbasierte 

Auslegung der Ladeinfrastruktur kann mit ei-

nem Niederspannungsanschluss geplant wer-

den, wodurch sich die Kosten für die Infra-

struktur im Vergleich zum Base Case um 30 % 

verringern und mit nur 570.000 € veranschla-

gen müssen. Die Einsparungen entstehen ins-

besondere durch den verminderten Baukos-

tenzuschuss und das Einsparen der Kosten für 

den Transformator. 

 

Eine PV-Potenzialanalyse ergibt, dass sich das 

Hallendach des Busdepots gut zum Aufbau ei-

ner PV-Anlage eignet. Es gibt keine Ankerkun-

den in der Nähe, die die Ladeinfrastruktur 

tagsüber mitnutzen könnten. Allerdings ergibt 

eine Standortanalyse aufgrund der attraktiven 

Lage an einer stärker frequentierten Straße 

und einigen Interessenpunkten in der Nähe ei-

nen potenziellen öffentlichen Ladebedarf von 

150.000 kWh pro Jahr im Jahr 2026. Aufgrund 

des E-Mobilitätshochlaufs steigt dieser über 

die Jahre an. Aufgrund der begrenzten Netz-

anschlussleistung von 500 kVA können nur 

vier Ladepunkte öffentlich zugänglich ge-

macht werden, um an allen öffentlichen Lade-

punkten gleichzeitig Schnellladeleistung zu 

garantieren. Für die vier Ladepunkte wird ein 

maximal möglicher Energiedurchsatz von 

350.000 kWh pro Jahr angenommen. Laut 

Prognose kommen die vier Ladepunkte damit 

im Jahr 2031 an ihre Auslastungsgrenze. Für 

den Energiedurchsatz durch die öffentlich-zu-

gänglichen Ladepunkte kann die THG-Quote 

geltend gemacht werden, sofern der PV-Anteil 

am Ladestrom messtechnisch erfasst wird. Um 

die Kernprozesse des Busbetriebs rechtlich 

sowie operativ zu trennen, wird ein externer 

Dienstleister zur technischen und kaufmänni-

schen Betriebsführung beauftragt. Die vier La-

depunkte, die auch öffentlich zugänglich sein 

sollen, werden an der Grundstücksgrenze an-

gebracht, sodass Betriebsabläufe nicht ge-

stört werden. 

 

Der nicht-optimierte Strompreis inkl. Netzent-

gelte und Umlagen wird mit 22,8 ct/kWh an-

genommen, während der optimierte Strom-

preis mit anteiligem PV-Strom-Laden und dem 

Laden Dritter 30 % unter dem Base Case Preis, 
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also bei 16,3 ct/kWh liegt. Ein Teil der Einspa-

rung ergibt sich durch das Einsparen von 

Netzentgelten, da der Standort inkl. des La-

dens Dritter ab dem Jahr 2030 bei über 2.500 

Volllaststunden in den Leistungspreistarif fällt, 

wodurch der Netz-Arbeitspreis deutlich sinkt. 

Gleichzeitig wird die Lastspitze bei 450 kW 

(500 kVA) gehalten.  Der Rest der Einsparung 

im Strompreis ergibt sich durch die Integra-

tion der PV-Anlage, die zum Großteil den tags-

über anfallenden, öffentlichen Ladenstrom ab-

deckt und teuren Netzstrom substituiert.  

Im optimierten Case werden Erlöse durch das 

Laden Dritter sowie die THG-Quote aufge-

zeigt. Für den aus der PV-Anlage geladenen 

Strom wird aufgrund geringer Emissionswerte 

eine höhere THG-Quote generiert als mit 

Netzstrom.  

 

Im dritten batterieelektrischen Szenario, dem 

optimierten Case mit Fördermitteln, wird eine 

40 % Förderung für Ladeinfrastruktur und        

80 % Mehrkostenförderung für die Anschaf-

fung von Batteriebussen im Vergleich zum 

Verbrenner angenommen.   

 

Zum Vergleich werden für das Beispiel ebenso 

die Gesamtkosten einer Umstellung auf 

Brennstoffzellenbusse dargestellt. Da der Auf-

bau einer eigenen Wasserstoffinfrastruktur mit 

Elektrolyse für eine Flotte mit 16 Bussen nicht 

realistisch ist, wird davon ausgegangen, dass 

öffentlich getankt werden muss. Die Wasser-

stoff-Kosten im Base Case liegen bei 12 €/kg. 

Im Best-Case-Szenario werden 6 €/kg ange-

setzt, welche voraussichtlich nur durch eine ei-

gene, kostenoptimale Herstellung erreicht 

werden können. Der Betrachtungszeitraum 

der Berechnung liegt bei 10 Jahren. Über die-

sen Zeitraum wird ein durchschnittlicher Die-

selpreis von 2 € / Liter angenommen.  

Die Personalkosten sind bei gleicher Busan-

zahl für alle Technologien gleich und werden 

daher in diesem Beispiel nicht in den Gesamt-

kostenvergleich inkludiert. Da verlässliche 

Schätzungen zu Restwerten für Batterie- und 

Brennstoffzellenbusse aufgrund fehlender Ge-

brauchtmarkterfahrungen derzeit noch 

schwierig sind, werden Restwerte nicht in die 

Betrachtung einbezogen. 

 

Ergebnisse 

Eine Gegenüberstellung der Gesamtkosten 

aller beschriebenen Szenarien sind in Abbil-

dung 9 aufgeführt. Die Anschaffung von Fahr-

zeugen mit alternativen Antrieben ist derzeit 

noch mit deutlich höheren Investitionskosten 

verbunden. Über die Lebensdauer gleichen 

sich diese Mehrkosten jedoch zunehmend 

aus, da die Betriebskosten (Energie und War-

tung) deutlich unter denen eines Dieselbusses 

liegen, mit Ausnahme des Base Case Szena-

rios des Brennstoffzellenbusses.  

 

Abbildung 9: Gesamtkostenvergleich unterschiedlicher Fahrzeugtechnologien unter Berücksichtigung 
eines Erlöspotenzials für Ladeinfrastruktur (LIS). Quelle: Eigene Darstellung. 
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Besonders lohnend ist die Umstellung von 

technisch elektrifizierbaren Bussen mit hoher 

jährlicher Fahrleistung, denn je höher die Kilo-

meterleistung, desto stärker wirken sich die 

Betriebskostenvorteile durch niedrigere Ener-

giekosten aus.  

 

Insgesamt zeigt sich, dass der Batteriebus für 

die Umläufe der Busse in den Gesamtkosten 

günstiger ist als der Brennstoffzellenbus. Ein 

wesentlicher Einflussfaktor ist die energeti-

sche Effizienz der Antriebstechnologien. Auf-

grund der zusätzlichen Energiewandlung von 

Wasserstoff zu Strom weisen Brennstoffzellen-

fahrzeuge höhere Umwandlungsverluste auf 

als batteriebetriebene Fahrzeuge. Dies führt 

zu einem geringeren Gesamtwirkungsgrad 

und einem höheren Energieverbrauch pro ge-

fahrenem Kilometer.  

Weiterhin kann der Strom günstig und ohne 

zusätzliche Margen an eigener Infrastruktur 

am Betriebshof geladen werden.  

 

Wasserstoff hingegen muss an öffentlichen 

Tankstellen getankt werden und ist damit bei 

heutigen Preisen sogar meist noch etwas teu-

rer als Diesel-Kraftstoff. Perspektivisch wird 

der Wasserstoffpreis aber vrsl. sinken und sich 

in Richtung Best Case Szenario entwickeln. 

Weiterhin gibt es v.a. für größere Flotten oder 

Verkehrsverbünde auch die Möglichkeit den 

Wasserstoff selbst herzustellen, wodurch zu-

künftig bei optimalen Bedingungen und effizi-

enter Projektentwicklung Wasserstoffgeste-

hungskosten von 6 €/kg realistisch sein kön-

nen (Best Case Annahme für das Beispiel). In 

manchen Quellen werden bei bestimmten Be-

dingungen sogar noch geringere potenzielle 

Gestehungskosten genannt.  

Die Gesamtkosten der Brennstoffzellen-Flotte 

sind auch im Best Case Szenario noch höher 

als beim Dieselbus. Mit einer zusätzlichen För-

derung würde man in den Gesamtkosten in 

etwa gleichfahren.   

 

Im optimierten Batteriebus-Szenario sind, un-

ter Einbezug potenzieller Erlöse, über 10 

Jahre hinweg mit einer schrittweisen batterie-

elektrischen Elektrifizierung der Beispielflotte 

wirtschaftliche Vorteile erreichbar. Dies liegt 

an der datenbasierten und damit kostenopti-

mierten Planung der Ladeinfrastruktur, einem 

optimierten Strompreis durch die Integration 

erneuerbarer Energien und zusätzlichen Erlö-

sen durch die Öffnung der Ladeinfrastruktur 

für Dritte. In dem betrachteten Beispiel fungie-

ren die Erlöse aus der Drittnutzung (inkl. THG-

Quoten) als massiver wirtschaftlicher Hebel, 

der rein rechnerisch auf die Laufleistung bezo-

gen einem Gegenwert von ca. 25 ct pro Bus-

Kilometer entspricht. Auch wenn ein solches 

Szenario aufgrund der spezifischen Anforde-

rungen an Lage und Infrastruktur derzeit nur in 

ausgewählten Einzelfällen realistisch umsetz-

bar ist, soll es das enorme Potenzial, das in der 

Multifunktionalität von Betriebshöfen steckt, 

verdeutlichen. 

 

Limitierung der Ergebnisse 

Die aufgeführten Optimierungspotenziale 

sind standort- und betriebsspezifisch. Insbe-

sondere die dargestellten Erlöse beschreiben 

ein Potenzial, das nur unter spezifischen 

Standort-, Nachfrage- und Betriebsbedingun-

gen realisierbar und sind nicht ohne Weiteres 

auf andere Betriebshöfe übertragbar ist. 

Weiterhin kann die Empfehlung zu batterie-

elektrischen Fahrzeugen nicht ausnahmslos 

für jede Busflotte ausgesprochen werden. Für 

größere Flotten mit vielen langen Umläufen 

könnte aufgrund der benötigten Zusatzbusse 

und einer hohen benötigten Netzanschlusska-

pazität für batterieelektrische Busse eine Um-

stellung auf Wasserstoff die bessere Wahl 

sein. Ebenso kann in manchen Fällen eine Mi-

schung verschiedener Technologien sinnvoll 

sein.  

 

Auch die Ergebnisse des vorliegenden Ge-

samtkostenvergleichs sind nicht ohne Weite-

res auf andere Flotten oder Standorte über-

tragbar, da zahlreiche standortspezifische und 

betriebliche Annahmen getroffen werden 

mussten. Viele dieser Parameter, wie z.B. Ener-

giepreise oder politische Rahmenbedingun-

gen, verändern sich dynamisch und können 

die Wirtschaftlichkeit künftig beeinflussen. 
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Ziel der Analyse ist daher weniger die Darstel-

lung absoluter Werte, sondern das Herausar-

beiten zentraler Einflussgrößen und Stellhe-

bel, die bei der Umstellung auf alternative An-

triebe entscheidend sind. 

 

Trotz der bestehenden Unsicherheiten lassen 

sich klare Tendenzen erkennen: Für typische 

ÖPNV-Umläufe ist der batterieelektrische Bus 

aktuell die wirtschaftlichste Lösung, insbeson-

dere wenn Ladeinfrastruktur am eigenen De-

pot errichtet werden kann.  

Die Wirtschaftlichkeit liegt bei einer batterie-

elektrischen Flotte zunehmend in der Hand 

der Flottenbetreiber:innen, die anders als im 

fossilen System ihr Energieökosystem aktiv 

gestalten können. 

 

Für eine belastbare Bewertung empfiehlt sich 

jedoch immer eine individuelle, datenbasierte 

Analyse der jeweiligen Standort- und Flotten-

bedingungen 

 

Fazit und Empfehlung 
 

Unsere Machbarkeitsstudien zeigen: Der Kos-

tenvorteil von Diesel relativiert sich, wenn 

nicht nur die Anschaffungskosten, sondern die 

gesamten Lebenszykluskosten betrachtet wer-

den. Wer Busse als Teil des Gesamtenergie-

systems denkt und Optimierungspotenziale 

konsequent nutzt, kann die Wirtschaftlichkeit 

einer emissionsfreien Flotte deutlich verbes-

sern. 

 

 

Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch stark standort- 

und umlaufabhängig. Es braucht daher maß-

geschneiderte Konzepte statt Standardlösun-

gen. Individuelle Umlaufanalysen, Standortbe-

gehungen und Netzanalysen sind essenziell, 

um sinnvolle Entscheidungen zu treffen. 

 

Während zahlreiche Optimierungsmaßnah-

men in vielen Fällen dazu beitragen können, 

Investitions- und Betriebskosten zu reduzie-

ren, unterstützen Förderprogramme die Ab-

deckung hoher Anfangsinvestitionen. 

 

Förderaufrufe setzen in der Regel tragfähige 

Konzepte voraus. Mit einem durchdachten 

Konzept steigen die Chancen auf einen För-

derzuschlag, da Fördergelder effizienter ein-

gesetzt werden. Gleichzeitig sind die Antrags-

fristen oft kurz.  

 

 

 

 

 

 

 

Unternehmen, die dann bereits über Kon-

zepte verfügen, können schnell und fundiert 

reagieren. Auch ein zunächst abgelehnter An-

trag ist nicht umsonst: Ein vorliegender Ableh-

nungsbescheid kann bei späteren Program-

men die Förderchancen erhöhen. Eine früh-

zeitige Planung schafft nicht nur Klarheit über 

technische und wirtschaftliche Möglichkeiten, 

sondern sichert sich strategische Vorteile für 

zukünftige Fördermöglichkeiten.  

 

Die Elektrifizierung des ÖPNV bietet die 

Chance, ein eigenes regionales Energieöko-

system aufzubauen und damit unabhängig 

von geopolitischen Risiken und schwanken-

den Kraftstoffpreisen zu werden. Während 

dieselbasierte Systeme stark von externen 

Faktoren wie CO₂-Abgaben, globalen Liefer-

ketten oder Ölpreisentwicklungen abhängen, 

ermöglicht der Aufbau eigener Infrastruktur in 

Kombination mit erneuerbaren Energien lo-

kale Wertschöpfung, stabile Preise und Pla-

nungssicherheit.  

 

Es gibt also gute Gründe, die Umstellung auf 

alternative Antriebe entschlossen voranzutrei-

ben, nicht nur aufgrund regulatorischer Vor-

gaben wie der CVD, sondern vor allem für 

mehr Autarkie, Resilienz und Gestaltungs-

spielraum in einer sich rasch wandelnden 

Energiewelt. 
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Die Umstellung der Mobilität auf emissionsfreie Antriebe erfordert keine Standardlösungen, sondern 

standortspezifische Konzepte. Dieses Whitepaper zeigt, welche zentralen Stellhebel für eine kosten-

effiziente Umstellung eine Rolle spielen, basierend auf Analysen realer Machbarkeitsstudien und Pra-

xisprojekte. 

Von der Analyse zur Umsetzung: GP JOULE CONSULT begleitet die Übertragung der dargestellten 
Ansätze auf konkrete Flotten- und Standortbedingungen. 
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