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2 Stand der Technik
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2.2 Batteriebusse – Teiltechnologien 

2.2.1 Grundsätzlicher Aufbau von Batteriebussen 
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Abbildung 2-1
Grundaufbau einer 
Traktionsausrüstung 
von Batteriebussen 
(ohne Steuerung) 
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2.2.2 Elektroenergiespeicher

Abbildung 2-2
Energie- und 
Leistungsdichten 
von Batteriezellen; 
Quelle: Hoppecke

1. Im Betrachtungszeitraum wurde das zulässige Gesamtgewicht für Batteriebusse erhöht, was umgehend 
durch die Hersteller in schwerere Batterien umgemünzt wurde. Diesen Einmaleffekt wird es nicht mehr 
geben und z. T. notwendige Sonderreifengrößen müssen ggf. in Kauf genommen werden.

2. Gleichzeitig sind die Preise für Zellen dramatisch gefallen, was sich auch in den Batteriegrößen widerspie-
gelt. Der Preisverfall wird aber so nicht weitergehen.

3. Spricht man mit Batterieexperten, so hört man in letzter Zeit recht häufig, dass die Entwicklung für beste-
hende Li-Ionen-Technologien besser war als erwartet. Gleichzeitig wird aber immer wieder darauf hingewie-
sen, dass das theoretische Potenzial für Li-Ionen-Technologien und die Peripherie weitgehend ausgeschöpft 
ist.



7 
 

Abbildung 2-3
Bereits verbaute 
(blau) und 
angekündigte 
(orange) Energie-
speichergrößen in 
Solobatteriebussen 
(Quelle: IVIdat) 

2.2.3 Heizung 
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Abbildung 2-4
Heizenergiebedarf 
eines Solobusses – 
Messwerte Fraun-
hofer IVI 

Abbildung 2-5
Gesamtenergiebe-
darf von Solo-
batteriebussen – 
Messwerte 
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2.3.1 Volllader (auch Depotlader)

2.3.2 Gelegenheitsladung (auch Opportunity Charging)

Abbildung 2-7
Nachtladen + 
Gelegenheitsladen 
in Fahrpausen an 
Endhaltestellen
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2.3.3 Ultraschnellladen (auch Flash Charging)

2.3.4 Vergleich der Ladestrategien
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2.4 Kommerziell verfügbare Batteriebusse

Batteriebusse werden von verschiedenen Busherstellern angeboten. Die nachfolgende Auflistung erhebt keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit und die Reihenfolge der Aufzählung stellt keine Wertung dar. Hinsichtlich der Kon-
figurationen wurden ausschließlich Werte aufgeführt, die offiziell bereits bekannt sind. 
 
 
2.4.1 Solobusse (ca. 12 m) 

 

Abbildung 2-9 
eCitaro
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Abbildung 2-11
CITEA SLF-120 Electric New 
Generation der Firma VDL; 
Quelle: VDL

Abbildung 2-12
SOR NS electric, Quelle: SOR
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MAN Lion´s City 12 E

Abbildung 2-13 
MAN Lion’s City 12 E

 

Abbildung 2-14 
EBUSCO 12 m
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2.4.2 Gelenkbusse (ca. 18,0 / 18,75 m) 
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MAN Lion’s City 18 E

2.4.3 Investitionskosten 

: Anschaffungspreise für Batteriebusse (Richtwerte, Preisstand 2023) 

2.5 Batteriebusse – Ladeinfrastruktur 
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Abbildung 2-24
Ladestation für eine konduktive 
Energieübertragung an Endhal-
testellen, aufgenommen an der 
Endhaltestelle der Linie 109 in 
Hamburg; Hersteller / Quelle: 
Siemens AG

Abbildung 2-25
Beispiel für eine konduktive 
Energieübertragung an einer 
Endhaltestelle (Jena, Linie 14)

Abbildung 2-26
Sekundärspule im Fahrzeugbo-
den, Quelle: VCDB GmbH
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2.6 Batteriebusse – Normungslage 

-
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3 Bewertungskriterien
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4 Betriebliche Bewertung
4.1 Randbedingungen

4.2 Datengrundlage

4.3 Fahrzeugspezifikationen 
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: Angenommene Batteriegrößen (Neubatterien) und maximale Ladeleistungen

4.4 Vorgehensweise 
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4.4.1 Volllader 

4.4.2 Gelegenheitslader 

4.5 Ergebnisse 
4.5.1 Volllader 

: Ergebnisse der betrieblichen Bewertung für Volllader – Schultage 
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4.5.2 Gelegenheitslader 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
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o 
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o 
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4.5.3 Fazit 
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5 Betriebshöfe

5.1 Aufbau der Ladeinfrastruktur auf Betriebshöfen

 

Abbildung 5-1
Prinzipieller Aufbau der Ladeinf-
rastruktur in einem Betriebshof

Abbildung 5-2 zeigt eine typische Lösung für eine Abstellhalle. Stehen mehr als zwei Fahrzeuge hintereinander, 
muss zwischen Fahrzeugen sowie zu festen Einbauten ein Abstand von mindestens 90 Zentimetern eingehalten 
werden. Nach allgemeiner Lesart darf dieser sog. Verkehrswegeraum nicht durch seitlich in Batteriebusse 
gesteckte Stecker samt Kabel eingeengt werden. Der seitliche Platzbedarf kann dadurch verringert werden, dass 
nur jeder zweite Zwischenraum mit Ladekabeln versehen wird. Dies setzt jedoch Batteriebusse mit Ladebuchsen 
(Inlets) auf beiden Seiten sowie ausreichende Abstände zwischen zwei Bussen in Fahrtrichtung voraus. Eine wei-
tere Variante sind Ladebuchsen im Fahrzeugbug, was wiederum ausreichende Abstände zwischen den Bussen in 
Fahrtrichtung bedingt. 

Abbildung 5-2 
Überkopfzuführung der Ladekabel in den Abstellhallen (ohne Terminal)
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Abbildung 5-3
Beispiele für 
Kabelführungs-
systeme und 
Satelliten 

5.2 Planungs-, Dispositions- und Überwachungssysteme 

Zusammenspiel zwischen Fahrzeug und Ladegerät bzw. Ladestation

Grundsätzlich gilt, dass das Fahrzeug, genaugenommen das Batteriemanagementsystem den Ladevorgang steu-
ert. Dies gilt sowohl für die Initialisierung eines Ladevorgangs als auch für die Ladeleistung (gesteuert über den 
Ladestrom). Ebenso geht die Initiative für die Vorkonditionierung und deren Steuerung vom Fahrzeug aus. Hier-
für wurde mit der ISO 15118 ein Standard entwickelt, der die Kommunikation zwischen einem Fahrzeug und 
einem Ladegerät regelt. Nach anfänglichen Kommunikationsproblemen ist zunehmend ein gutes Funktionieren 
dieses Zusammenspiels herstellerübergreifend zu beobachten. Trotzdem sollte man bei der Planung der Inbe-
triebnahme von einem Abstimmungsbedarf ausgehen. 

Um einen Ladevorgang oder die Vorkonditionierung beginnen zu können, benötigt das Fahrzeug einen „Hin-
weis“ durch Dritte. Im einfachsten Fall erfolgt dies durch die physische Verbindung des Fahrzeugs mit z. B. einem 
Ladegerät. Ob dabei eine zusätzliche Tasterbetätigung im Fahrzeug erfolgen muss oder das Einstecken des Ste-
ckers (Plug & Charge) ausreicht, ist ohne Belang. Für den Start der Vorkonditionierung oder beim Einsatz eines 
die Anschlussleistung minimierenden Lademanagements, ist es unpraktisch, z. B. die Ladung manuell am Fahr-
zeug zu starten. Für diese Fälle muss das Fahrzeug durch z. B. das Lademanagementsystem zu einer Handlung 
aufgefordert werden. Hierfür wurden in der VDV-Schrift 261 Empfehlungen für die Anbindung der Batteriebusse 
an ein dispositives Backend (Lademanagementsystem) erarbeitet, die als Ergänzung zur ISO 15118 sog. Value 
Added Services (VAS) für die o. g. Aufgaben definieren. Der Datenaustausch kann dabei direkt zwischen dem 
Backend und dem Fahrzeug oder über ein angeschlossenes Ladegerät erfolgen. 

Zusammengefasst ist es notwendig, bei der Beschaffung auf die Kompatibilität der Fahrzeuge und der Ladege-
räte mit der ISO 15118 und der VDV-Schrift 261 zu achten. Ebenso muss geklärt werden, wie das zu beschaf-
fende Fahrzeug vom Backend „kontaktiert“ werden kann. 
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Zusammenspiel zwischen Lademanagementsystem und der Ladeinfrastruktur

Die Kommunikation zwischen einem Lademanagementsystem (Backend) und einzelnen Ladegeräten bzw. 
Ladestationen ist im OCPP-Standard geregelt. OCPP steht dabei für Open Charge Point Protocol. Bei der Beschaf-
fung der Ladegeräte ist somit auf deren Kompatibilität mit dem OCPP-Standard, möglichst in dessen aktueller 
Version 2.0 zu achten. 

Zusammenspiel zwischen Lademanagementsystem und vorgelagerten Systemen

Ein Lademanagementsystem benötigt vom ITCS und dem Betriebshofmanagementsystem Informationen zum 
Einsatz der Fahrzeuge (s. u.). Für die Vereinheitlichung des Datenaustauschs zwischen einem Lademanagement-
system und dem vorgelagerten Betriebshofmanagementsystem bzw. dem ITCS wurde daher die VDV-Schrift 463 
entwickelt. In dieser Schrift werden folgende Anwendungsfälle definiert: 

 
Einen Überblick über die Erweiterung der bestehenden Planungs-, Dispositions- und Überwachungssysteme gibt 
die nachfolgende Darstellung. 
 

Abbildung 5-4
Überblick über die 
Planungs-, Dispo-
sitions- und Über-
wachungssysteme 
beim Einsatz von 
Batteriebussen 

 
Die Planungs-, Dispositions- und Überwachungssysteme sind beim Einsatz von Batteriebussen ergänzend zu den 
Planungs-, Überwachungs- und Betriebshofmanagementsystemen um folgende Funktionen zu erweitern: 

1. Lademanagementsystem 

Lademanagementsysteme vereinigen fünf Funktionalitäten.  

a. Übergeordnetes Ziel ist die Sicherstellung einer pünktlichen Nachladung der Batteriebusse vor 
ihrer Vorkonditionierung bzw. vor Beginn ihrer Einsetzfahrt. Hierzu verwenden Lademanage-
mentsysteme folgende Informationen: 

- Fahrzeugkennung je Abstell- bzw. Ladeplatz 

- Fahrzeugdaten (mind. nutzbarer Energieinhalt der Batterie und maximale Ladeleistung, 
ergänzend Historiendaten zum spezifischen Energieverbrauch in kWh/km und Wetterinfor-
mationen) 

- Geplanter Abfahrtszeitpunkt des einem Abstellplatz zugeordneten Fahrzeugs 
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- ergänzende Angaben zur geplanten Fahraufgabe (Umlaufplan)

- Ladezustand der Batterie (SOC – State of Charge) 

Vereinfacht ausgedrückt ermittelt das Lademanagementsystem den notwendigen Zeitraum und 
die notwendige Ladeleistung für die Nachladung der Batterie, wobei zwei Strategien möglich 
sind: 

- Vollständige Nachladung der Batterie 

- Nachladung der Batterie nur insofern, wie die anstehende Fahraufgabe dies erfordert. 

Insbesondere für die Nachladung über Nacht wird das Ziel der vollständigen Nachladung der 
Batterie dominieren. Eine Teilaufladung kommt insb. dann in Betracht, wenn Fahrzeuge tags-
über nachgeladen und Tageszeiten mit Hochlastpreisen weitgehend vermieden werden sollen. 

b. Dem Lademanagement ebenfalls zugeordnet wird die Vorkonditionierung von Fahrzeugen 
rechtzeitig vor ihrer Einsetzfahrt. Je nach Außentemperatur sind hierfür 15 bis etwa 45 min not-
wendig. Die hierfür notwendige Energie wird dabei von den Ladegeräten bereitgestellt, um den 
Ladezustand der Batterien nicht schon vor einem Umlaufplan herabzusetzen. 

 

d. Lademanagementsysteme überwachen den Zustand der Ladeinfrastruktur, also die Einsatzbe-
reitschaft von Ladegeräten und -stationen und melden diesen an das vorgelagerte Betriebshof-
managementsystem. 

e. Obwohl Ladeabbrüche oder das Laden mit zu geringer Leistung zunehmend seltener auftreten, 
kann man in der Konfiguration der IT-Landschaft nicht davon ausgehen, dass Ladevorgänge 
stets ohne Unterbrechung vollständig im alleinigen Zusammenspiel zwischen Ladegerät und 
Fahrzeug ausgeführt werden. Die Überwachung von Ladevorgängen und damit einhergehend 
von Ladezuständen (SOC) ist daher eine Grundvoraussetzung für die Fahrzeugdisposition und 
ggf. die Einleitung von Maßnahmen bei Ladeabbrüchen. Beide Funktionen können in das Lade-
managementsystem integriert sein. Kommt z. B. aufgrund der Flottengröße kein Lademanage-
mentsystem zum Einsatz, sollten die genannten Funktionen separat installiert werden. Hierfür 
bieten sowohl die Bushersteller als auch die Lieferanten von Ladeinfrastruktur separate Lösun-
gen an. 

2. Fahrzeugüberwachung im Betrieb 

Es wird empfohlen, das bestehende Betriebsüberwachungssystem um Warnmeldungen über niedrige 
Ladezustände von Batterien in Fahrzeugen, die sich aktuell im Linieneinsatz befinden, zu ergänzen. Hier-
bei besteht die Möglichkeit einer dauerhaften Anzeige der Ladezustände aller im Einsatz befindlicher 
Fahrzeuge oder die Beschränkung auf Warnungen. Je nach Gesamtarchitektur der Systeme können die 
Meldungen über das Lademanagementsystem oder direkt über den ITCS-Datenaustausch erfolgen. In 
jedem Fall sind die Bushersteller zur Bereitstellung der Daten zu verpflichten. 

3. Fahrzeugdatenbank 

Für die Einsatz- und Umlaufplanung ist es notwendig, für jedes einzelne Fahrzeug den spezifischen Ener-
gieverbrauch sowie die Restkapazität der Batterie zu kennen. Aus diesen Daten müssen Rückschlüsse 
auf die maximal noch mögliche Reichweite gezogen werden, die mit zunehmendem Batteriealter 
abnimmt. Nur so ist es bei der Einsatzplanung möglich, Fahrzeuge einem passenden Umlaufplan zuzu-
ordnen bzw. die Umlaufplanung an die Möglichkeiten der Flotte anzupassen. Dies gilt nicht nur für 
große Flotten mit Fahrzeugen mehrerer Hersteller, sondern auch für kleine, weitgehend homogene Flot-
ten. 

4. Optimierung der Energieeinkaufs 

Sobald zeitabhängige Stromtarife verstärkt Einzug gehalten haben, wird die Optimierung des Energie-
einkaufs eine größere Rolle einnehmen. Hierbei geht es im Zusammenspiel mit dem Lademanagement-
system um die Vermeidung von Hochlastpreisen. Hierbei handelt es sich jedoch um eine zeitlich nachge-
lagerte Funktion. 
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5. Anpassung des Werkstattmanagementsystems

Bei der Anpassung des Werksattmanagementsystems (sofern vorhanden) sind batteriebustypische War-
tungsarbeiten und Prüfungen zu beachten. Hinweise hierzu werden abschließend bei der Fahrzeugbe-
schaffung durch die Hersteller bereitgestellt. 

6. Einführung eines Ladeinfrastrukturmanagementsystems 

Die eigentliche Überwachung der Funktionsfähigkeit der Ladeinfrastruktur für dispositive Zwecke ist Teil 
des Lademanagementsystems. Ziel eines Ladeinfrastrukturmanagementsystems ist vordergründig die 
Sicherstellung und Dokumentation von Wartungsarbeiten sowie die Dokumentation von Reparaturarbei-
ten inkl. Fehlerdokumentation. 

Hersteller von Planungs-, Betriebshofmanagement- und Betriebsüberwachungssystemen bieten inzwischen 
Ergänzungen zu den klassischen Funktionen an. Hierzu gehört insb. das Lademanagementsystem mit unter-
schiedlichen Funktionalitäten. 

Für einen Verkehrsbetrieb bedeutet dies, die bestehenden Systeme um die notwendigen Funktionalitäten bzw. 
weitere Systeme zu erweitern. Hierfür wird folgende Vorgehensweise empfohlen: 

1. Definition der batteriebustypischen Ziele und Anforderungen an die benannten Systeme unter Beach-
tung der Flottengröße. Mindestanforderungen sind: 

- Zustandsüberwachung der Ladeinfrastruktur (Funktionsfähigkeit der Ladegeräte) 

- Ladezustandsüberwachung während und nach der Ladung 

- Fehlermeldungen bei Unregelmäßigkeiten während der Ladung (z. B. Ladeabbrüche) 

2. Anfrage beim Hersteller der gegenwärtig genutzten Planungs-, Überwachungs- und Dispositionspro-
gramme hinsichtlich deren Erweiterung 

3. Abstimmung mit den Systemanbietern bzgl. der notwendigen Daten, Datenformate und Schnittstellen 
für die Einrichtung der benannten Funktionen und Systeme. Hierbei sollten auch die hausinternen IT-
Verantwortlichen einbezogen werden. 

4. Übernahme der Daten von 3. in Ausschreibungsunterlagen (Lastenheft) für Busse und Ladegeräte. Um 
hierbei keine nicht erfüllbaren Musskriterien zu formulieren, empfiehlt es sich, vorab mit Herstellern sog. 
Industriedialogveranstaltungen durchzuführen. Als Alternative besteht natürlich auch die Möglichkeit, 
statt Muss- sog. Sollkriterien zu formulieren und die Schnittstellen- und Datenformatbeschreibung im 
Nachgang, z. B. in den technischen Gesprächen durchzuführen. 

5. Ausschreibung von Lademanagementsystem 

6. Beschaffung ergänzender Funktionen für die bestehenden Planungs-, Betriebshofmanagement- und 
Betriebsüberwachungssysteme. 

5.3 Werkstattausrüstung für Batteriebusse
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Abbildung 5-5 
Beispiel für einen Dacharbeits-
stand
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Abbildung 5-6
Sicherheitscontainer für die 
Lagerung von Hochvoltbatterien 
(Quelle: PROTECTO) 

5.4 Brandschutz 
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Wie bereits erwähnt, ist die Unterteilung der Abstellflächen für Batterie- oder Brennstoffzellenbusse in einzelne 
Brandabschnitte ein wirksames Mittel zur Risikominimierung. Genaugenommen geht es dabei um die Minimie-
rung von Brandfolgen bzw. des Schadensmaßes. In einer Publikation des Gesamtverbandes der Deutschen Versi-
cherer zusammen mit dem VDV3 werden Hinweise auf die Größe von Brandabschnitten bzw. auf die in einem 
Brandabschnitt abzustellende Fahrzeugzahl gegeben. Die in der Publikation genannten 20 Busse je Brandab-
schnitt sind für im VGMT-Netz agierenden Verkehrsunternehmen nicht vertretbar. Daher wurde versucht, mög-
lichst kleine Brandabschnitte vorzusehen, sofern die örtlichen Gegebenheiten dies zulassen. 

Aufgrund der hohen energetischen Dichte von Batterien und der darin verbauten Materialien sind Batteriebus-
brände sehr heiß und intensiv. Dadurch kann es zu einer Beschädigung von Betonflächen unter den Fahrzeugen 
kommen. Um eine Beschädigung von Kabeln im Brandfall zu minimieren, sollten zumindest die Hauptkabeltras-
sen so geführt werden, dass sie nicht direkt unter abgestellten Fahrzeugen hindurchführen. 

 

 

 

 

 

 

5.5 Betriebshöfe der untersuchten Verkehrsunternehmen 

 
3 VdS Schadenverhütung GmbH, VdS 0825 – Brandschutz in Betriebshöfen für Linienbusse, 03/2023 
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5.5.1 Ladeleistungen und Netzanschlussleistungen 

Abbildung 5-7
Beispielhafter Verlauf der 
Netzanschlussleistung in 
einem Betriebshof mit 20 
Linienbussen im Regio-
nalverkehr – maximaler 
Energieverbrauch 
(Winter) – ohne 
Lastoptimierung 
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5.6 Investitions- sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten 
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4 Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des öffentlichen Personennahverkehrs 
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5.7 Schulungskosten 

Tabelle 5-4: Notwendige Schulungen für den Betrieb von Bussen mit Hochvoltanlage 

5.8 Eignung der Betriebshöfe für Brennstoffzellenbusse 
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6 Kostenvergleiche
6.1 Mengenmodell und Betrachtungshorizont

o

 

 

o 

 

 

 

o 

 

 

 

o 

 

 

6.1.1 Dieselbusse 

6.1.2 Batteriebusse 
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6.2 Fördermöglichkeiten 
6.2.1 Bundesförderung

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

6.2.2 Förderung durch das Land Baden-Württemberg 
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6.3 THG-Quote 
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6.4 Förderszenarien 

6.5 Kostenvergleiche 

6.5.1 Kalkulationsgrundlagen 
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1) im Vergleich mit Dieselbussen    

6.5.2 Ergebnisse 
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7 Zusammenfassende Bewertung und Handlungsempfehlungen
7.1 Zusammenfassende Bewertung
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7.2 Handlungsempfehlungen 
7.2.1 Rahmenbedingungen 

7.2.2 Auszuschreibende Verkehrsleistungen 
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7.2.3 Brennstoffzellenbusse 

7.2.4 Kostenübersicht 
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